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plan de coffrage planchers (1:2;3:4)
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plan de coffrage plancher (5)
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plan de coffrage plancher terrasse

411vONad3 1N9 v X¥S3A0.LNV 1INAOodd NN dvd 3SITvV3d

411vONad3 1N9 VvV MS3A0o.lnNV 1INAO¥dd NN dvd 3SITvV3d



Je dédie ce travalil a:

Mes tres chers parents.

Mes tres chers fréres.

Mes tres cheres sceurs.

Toute ma famille.

Tous mes amis

Toute la promotion2011/2012.

Hammouma Ali.



emerciementy

> Je tiens a exprimer ma profonde gratitude a ma promotrice M™
Louadj, pour son suivie et ses conseils tous le long de I’élaboration

de ce projet.

Je tiens a remercier tous les enseignants de GENIE CIVIL qui ont
contribué a notre formation

Je tiens a remercier aussi le personnel de la bibliotheque de Génie Civil
pour leur disponibilité.

Mes remerciements a ma famille et tous mes amis.

Enfin, je tiens a remercier également les membres de jury qui me feront

I’lhonneur de juger mon travail.



Sommaire

Introduction

Chapitre | : Descriptionde I'ouvrage ........ccooveiviiiviiiiiiiieineennennnn01
Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments.............cc.covveve i vininennn 07
Chapitre 111 : Calcul des €léments secondaires.............ccoeeveeveiienineennennn.. 19

> HI-1- L’acrotere. ..o v e 20

> HI-2-Lesescaliers ....ovueveiiiieiieiiiiiiiiienn .20
» 111-3- Lapoutre paliére ...........coooeeeviieeinnnnn. 4l
>
>

[11-4- Les planchers .............coooeeiiviiineenn.50
[11-6- Les balcons..........cooviiiiiiiii e, 76

Chapitre IV :
Modélisation de la structure et vérification des conditions du RPA ................. 83

Chapitre V_: Fichier résultats..............ccooiii i 97
Chapitre VI : Ferraillage des poutres.............c.ocoveveviiiviiininiesinieeie e 110
Chapitre VII : Ferraillage des poteaux ...........ccoovevvveiieiiiiiineinniinneen. ... 129
Chapitre VII1: Ferraillage des voiles ............cooooiiiiiiii i e 149

Chapitre IX_: Etude de I’infrastructure ............coceee v iiiiiiieiieeeenn 171

Conclusion

Bibliographie



Chapitre | Description de I’ouvrage

Chapitre |

Description de I’ouvrage

Page 1




Chapitre | Description de I’ouvrage

I-1) Description et présentation de I’ouvrage :

Le projet étudié est un batiment (R+5) a usage d’habitation a ossature mixte, ce batiment est
classé comme ouvrage d’importance moyenne (groupe d’usage 2) et sera implanté a
BOUDOUAOU EL BAHRI , wilaya de BOUMERDES, classée selon le( RPA99 modifié en
2003) comme une zone de sismicité élevée (zone 1l1).

Le site d’implantation est un site meuble (S3) = a,,; = 1.5 bars.
1.1.2 Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

- La hauteur totale : 18.76 m

- La hauteur du RDC : 3.06 m

- La hauteur d’étage courant : 3.06 m

- La longueur du batiment :  27.40 m

- La largeur du batiment : 18.40 m
L’acces aux étages supérieurs est assuré par une seule cage d’escalier.
1.1.3. Les éléments de I’ouvrage :
e L’ossature : I’ossature est composée de :

- Portiques (Poutres et Poteaux).

- Voiles porteurs en béton armé.

e Plancher : les planchers sont des aires planes limitant les étages. Les planchers assurent
deux fonctions principales :

1- Fonction de résistance mécanique.
2- Fonction d’isolation thermique et phonique.

Tous les planchers seront réalisés en corps creux et dalles de compression.
Le plancher terrasse est inaccessible.
e Remplissage : on distingue deux types

- Murs de facade : réalisés en doubles cloisons en brigques creuses de 10 cm d’épaisseur
séparées pour une lame d’air de 5 cm.

- Murs de séparation intérieurs : réalisés en simples cloisons en briques creuses de 10
cm d’épaisseur.

e Revétement : il sera réalisé en
- Carrelage scellé pour les plancher et les escaliers.
- Céramique pour les salles d’eau.
- Mortier de ciment pour les murs de facade et les salles d’eau.

- Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.
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Chapitre | Description de I’ouvrage

e Lesescaliers:

Le batiment est muni d’une cage d’escaliers, assurant la circulation sur toute la hauteur du
batiment. Elle est réalisée en béton armé a deux volées coulées sur place.

e Lesbalcons:
Les balcons seront réalisés en dalles pleine.
e Acrotere:

La terrasse est inaccessible, on adopte un acrotéere dont la hauteur est de 40 cm, et sera réalisé
en béton arme.

1.2. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
1.2.1.Le béton :

a- caractéristiques physiques et mécaniques :
a-1) Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours d’age, dite résistance
caractéristique a la compression, notee f

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance a la compression
est calculée comme suit :

b= (a6 +J 083])
Pour le présent projet, on adoptera f_,, = 25MPa
a-2) Résistance caractéristique a la traction : (art A-2.12 BAEL 91)
f; = 0,6 + 0,06 f; d’ou : ft,g = 2,1MPa
b- Contraintes limites :

b-1) Contrainte limite de compression : (art A-5.121 BAEL 91)

fou =085%eze [MPa] 7, : Coefficient de sécurité
Oxy,

7, = 1,50 en situation courante fou = 14,20MPa

7, = 1,15 en situation accidentelle fou = 18,48 MPa

6 : Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions.
6 = 1:siladurée d’application est > 24 heures.
6 =0,9:siladurée d’application est entre 1 heure et 24 heures.

6 =0,85: si la durée d’application est < a 1 heure.
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Chapitre | Description de I’ouvrage

o-bc en [MPa] A

Obc :D;SSfCZS/}’b ______

£%e

A 4

2 35

Diagramme contraintes-déformations du béton

b-2) Contrainte limite de cisaillement : (art A-5.121 BAEL 91)

A . —_ u
Elle est donnée par : Ty o
vy - effort tranchant.
b : largeur.

d : hauteur utile.
u< min { f” ; 5Mpa} si la fissuration est non préjudiciable limite.

<m|n{ f”

; 4AMpa} si la fissuration est préjudiciable.

b-3) Contrainte de service a la compression : (art A-4.5.2.BAEL 91)
o, = 0,60% f.,5 [MPa] o, = 15 [MPa]
c- Module d’élasticite :

Le module d’élasticité est le rapport de la contrainte normale et la déformation engendrée.

Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux sortes de module.
c-1) Module d’élasticité instantané:(art A2.1.21 BAEL 91)

Lorsque la contrainte appliquée est inférieur a 24 heures il résulte un module égale a

Eij:].lOOOX 3/ fcj .
Pour fC23 =25=> Eij = 32164,2 MPa

c-2) Module d’élasticité différée : (art A-2.1.22 BAEL 91).

Lorsque la contrainte normale appliquée est en longue durée, et afin de tenir compte de
I’effort de fluage de béton, on prend un module égal :
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Chapitre |

E,, = 37003/f,,

Pour fcog= 25MPa = E,=10818,8MPa

d- Module d’élasticité transversale :

E

= MPa avec
2(1+v)

E : Module de Young (module d’élasticité).
v . Coefficient de poisson.
e- Coefficient de poisson : (art A-213 BAEL).
C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales.
Il sera pris égal a :
v=0.2 alétat limite de service (ELS).
v=0 alétat limite ultime (ELU).
1.2.2.Les aciers :

a)-Généralités :

Description de I’ouvrage

C’est un matériau qui posséde une tres bonne résistance a la traction et classé en trois

catégories :

= Lesronds lisses FeE215 et FeE235 correspondent a des limites
d’élasticité garanties de 215Mpa 235Mpa respectivement.

= Les aciers a haute adhérence FeE400 etFeE500 correspondant a des
limites d’élasticité garanties respectivement de 400Mpa et 500Mpa.

= Treillis soudés formés par assemblage des barres tréfilées soudées.

b)-module d’élasticité longitudinale Es : 1l est pris égal & 2.10°Mpa

c)-contraintes limites (o) :
» ALELU

Ost = 1;_9 telle que ysest un coefficient de sécurité pris égale a :
N

1.15—situation courante
1.00— situation accidentelle

» ALELS

Pour évité le risque de corrosion des armatures, les ouvertures des fissures dans le béton
doivent étre limitées ; en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous I’action des

sollicitations de service.

= Fissuration peu nuisible :(art A.4.5.32 BAEL 91)

Cas des éléments intérieurs ou aucune vérification n’est nécessaire cst:f—e

Vs
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Chapitre | Description de I’ouvrage

» Fissuration préjudiciable:(art A.4.5.33 BAEL 91)

Cas des éléments exposés aux intempéries

G, = min(§><fe;110 m) MPa
» Fissuration tres prejudiciable : (BAEL91 / Art 4-5.34)
Cas des éléments exposés a un milieu agressif
&, =min (0,5 fe,\/ﬁ) en MPa
n : coefficient de fissuration.
n=1 pour les ronds lisses.
n=1 .3 pour les fils dont le diamétre < a 6mm
n=1.6 pour les hauts adhérences(HA).
d) diagramme contrainte déformation de I’acier : (Art A.2.2.2/BAEL91)

Osa
LIS
_f Ve E !
£.=— ¢ : |
-10%o © E : L,
E £ E £ :L 10%o0
! S E,
! ] f,
Y.<

Figure I-4-diagramme contrainte déformation de I’acier
e)Enrobage (protection des armatures) :

Dans le but de prémunir les armatures des effets d’intempéries et d’agents agressifs, nous
devons respecter les conditions d’enrobage suivantes :

= ¢>5cm pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou au brouillard salin.

= ¢ >3cm pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisations)

= ¢ >1cm pour les parois situées dans les locaux.
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Chapitre 11 pré-dimensionnement des éléments

1) pré-dimensionnement des éléments :
11-1) les planchers :

Les planchers sont constitués d'une dalle horizontale associée a un systéeme de poutres
formant nervures (poutres principales, poutres secondaires, poutrelles).

11-1-1) Planchers en corps creux :

L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la formule suivante :

he> - (condition de la fleche) (Art B.6.8.424 BAEL 91)

225

Les éléments de planchers reposent sur des appuis en béton (poutres, poteaux ou voiles), la
portée a prendre en compte dans les calculs est mesurée entre nus des appuis.

L:portée maximal entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles.
h:: hauteur total du plancher.
L=380-30=350 cm

he> 222=15 56cm
22,5

On opte pour un plancher de (16+4) =h=20cm

D’ou L’épaisseur de corps creux est de 16cm et I’épaisseur de la dalle de compression est de

4cm. Treillis soudé Dalle de compression

A
’L. ° e e e e rd ° ° Corps creux
A
()
Poutrelle < 65cm >
—
12cm

fig-11-1 schéma descriptif d’un plancher a corps creux.

11-1-2) Balcons (en dalle pleine):

L’épaisseur de la dalle des balcons (qui est en console) est donnée par la formule suivante:
e>L0/10

Lo=1.40m : portée libre.

e : épaisseur de la dalle.

e>140/10 — e>l4cm.

On adoptera une épaisseur de e=15cm




Chapitre 11 pré-dimensionnement des éléments

11-1-3) les poutres :

Le pré dimensionnement des poutres sera effectué selon les lois suivantes :

L<ch<t . 04h< b < 0,7h .

15— T !

L : la plus grande portée des poutres .tout en respectant les conditions du RPA99 modifié
2003(article 7.5.1) relative au coffrage des poutres a savoir :

b> 20
h> 30
h/b <4 b

a)-Les poutres principales :

la hauteur : elle est donnée par la formule suivante :

L.=500-30=470cm % <h<i®

10

31,33< h < 47 onprend h=40cm

la largeur : elle est donnée par la formule suivante :
h=40cm =  0,4x40< b < 0,7x40

lecm < b <28 cm

On prend b=30cm

b)-les poutres secondaires :

La hauteur : elle est donnée par la formule suivante :
L=380-30=350cm -——<h<-——
2333<h <35

Onprend h=35cm

La largeur : elle est donnée par la formule suivante :

h=35cm 0,4x35< b < 0,7x40

1l4cm < b <24,5cm

Onprend b=30cm

Tableau I1.1 : Vérification des conditions exigées par le RPA 99 modifier 2003:

Conditions Poutres principales Poutres secondaires vérifications
h> 30 cm h=40cm h =35cm vérifiée
b> 20cm b=30cm b =30cm vérifiée

h h_ h_ Vérifiée

- <4 > =1,33 > =1,67




Chapitre 11 pré-dimensionnement des éléments

Conclusion :
Les sections retenues sont :
-poutres principales (bxh)= (30x40) cm?

-poutres secondaires (bxh)= (30x35) cm?

40 35
2N 20
«— » “—>
Section de la poutre Section de la poutre

Fig-11-2 schémas des sections des
11-1-4) Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a I’ELS pour le poteau le plus sollicité en
considérant un effort de compression simple Ns, en supposant que seul béton reprend la
totalité des sollicitations.

La section du poteau est obtenue par la formule suivante :

S> =

Obc
Ns : effort normal de compression a la base du Poteau qui est donnée par :
NS = Geum+Qcum
S : section transversale du poteau.

onc - contrainte admissible du béton a la compression simple donnée par :

L’effort normal « Ns » sera déterminé a partir de la descente de charge donnée par les régles
du BAEL 91.

11.2. calcul des charges permanentes et surcharges :
11.2.1 Charges permanentes :

a. Plancher terrasse (inaccessible) :

s

S = <<xs:sw\\\

A I NN

N O OOhwN-

Fig. 11.3 : Coupe verticale du plancher terrasse
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Chapitre 11

pré-dimensionnement des éléments

Tableau 1.2 : valeur de la charge permanente Gt du plancher terrasse.

. Poids volumique y Epaisseur Poids surfacique
N° | El
ements (KN/m?) (m) (KN/m?)
01 | Couche de gravier 17 0.05 0.85
02 | Etanchéité multicouche | 06 0.02 0.12
03 | Béton en forme de pente | 22 0.07 1.32
04 | Feuille de polyane - - 0.01
Hourdis et table de
05 compression (16+4) 14 0.20 280
06 | Isolation thermique 04 0.04 0.16
07 | Enduit sous plafond 05 0.02 0.1

b. Plancher étage courant :

Totale G= 5.36 kN/m?

A

>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>
<<<<<<<<<<<<<<<<<

<<<<<<<<<<<<<<

—1

— 3

e T e T e e it v ol
D L L g LTl ey g

Fig. 11.4 : Coupe verticale du plancher d’étage courant

Tableau I1.3 : valeur de la charge permanente de I’étage courant

N* | Eléments S(z:g;;/r(:]!l;mlque Epaisseur(m) Zgﬁ}smil;rfamque
01 | Carrelage scellé 22 0.02 0.44
02 | Mortier de pose 10 0.02 0.20
03 | Couche de sable 18 0.03 0.54
04 | Dalle en corps creux | 14 0.20 2.80
05 | Enduit en platre 5 0.02 0.10
op | Clowsonde 09 0.1 0.90
séparation
07 | Enduit platre 5 2% 0.02 2x0.1
Totale Gi= 5.18 kN/m*
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c)-Magconnerie :

> Mur extérieur :

?
g
é::-
%
_

Figure 11.5 : Coupe verticale du mur double cloison
Tableau 11.4 : valeur de la charge de la magonnerie (mur extérieur).

Poids volumique Epaisseur e Poids
N° | Eléments Igll\|/m3 umique y (rE) surfacique
( ) (KN/m?)
01 | enduit en ciment | 10 0.02 0.2
02 | Brique creuse 09 2x0.1 2x%0,90
03 | Enduit en platre | 05 0.02 0.1
Totale G =2.10 kKN/m?
c. Dalle pleine (balcon) : 06 vl
P oi 02 03 04 ,,\\
g S o7
A
pd v
A
- T 05

Figure 1.6 : coupe verticale du balcon

Tableau I1.5 : valeur de la charge de la dalle pleine (balcon).

Poids volumique Epaisseur e Poids
N° | EIéments Ifllllin\?{o umiquey (rE) surfacique
( ) (KN/m?)
01 | Carrelage scellé 22 0.02 0.44
02 | Mortier de pose 10 0.02 0.20
03 | Couche de sable 18 0.03 0.54

12
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04 | Dalle pleine 25 0.15 3.75
05 | Enduit en ciment 10 0.02 0.2
06 Cloison en brique 09 0.10 0.90
creuse
07 | Enduit en ciment 10 2x%0.02 2x0.2
Totale G =6.43 KN/m*

11.2.2. Les charge d’exploitation :
Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C.2.2 comme suit :

Plancher terrasse inaccessible — Q= 1KN/m?.
Plancher étage courant a usage d’habitation — Q= 1.50 KN/m?.
Balcons — Q=350 KN/m%.

Acrotere  — Q=1.00 KN/m.

Escalier — Q=250 KN/m?

11.2. 3.DESCENTE DE CHARGES :
La descente de charges s’effectuera pour le poteau le plus sollicité.
Le poteau le plus sollicité est (C 3)

a. Surface d’influence :

| 3.80m |
-t
i - d i | 235m
i s3
Sm ! —— _030m
' S1 :
Poteau (C 3) i PS | 235m
: s
. 2 L. sy
S1= (L.75%2.35) = 4.1125 | Lom Lom

S,= (1.75%2.35) = 4.1125 ni
Ss= (1.75%2.35) = 4.1125 m?
S4= (1.75%2.35) = 4.1125 m?

S1=51+5,+S3+S,

S1=4.1125 +4.1125 +4.1125 +4.1125 =16.45 m*

13
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b. Charge permanente revenant a chague plancher :

o Plancher terrasse : Gt = 5.36 KN/m?.
0 Plancher étage courant : Gt = 5.18 KN/m?.
o Plancher RDC: Gt = 5.18 KN/n?2.

c. Poids revenant a chaque plancher :
Poids du plancher P =G; X S.

e Plancher terrasse :
P =5.36 x16.45 =88.172 KN.

e Plancher étage courant et RDC :
P =518 x16.45=85.211 KN.

d. Poids propre revenant a chague poutre :
e Poutres principales :

P =(0.30x0.40) x 25 x5 =15 KN.

e Poutres secondaires :

P = (0.30 x0.35) x 25x3.80= 9.975 KN.
D’ou le poids total des poutres est :
P=15+9.975
Ce qui donne : Piotal = 24.975 KN.

e. Surcharge d’exploitation :

e Plancher terrasse Qp = 1.00 x 16.45 = 16.45 KN.

e Plancher étage courant Q1= Q2= Q3= Q3= Qs=1.50 x 16.45 = 24.675 KN
f. Poids propre des poteaux :

Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leur poids, on fixe les
dimensions minimales exigées par le RPA 99 modifier 2003, pour tous les poteaux de la
structure :

{b =30cm (Zone 111)

h=30cm
Poids du poteau du RDC et étages courants :

G =0.30x0.30 x 2.66 x 25 = 5.985 KN
11.2. 4. Dégressions de charges d’exploitation :

Elle s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux ou les occupations des divers
niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes.

Dans le cas de ce projet, tous les étages a usage d’habitations et la surcharge d’exploitation
est la méme pour tous les étages.
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La loi de dégression est la suivante :

Etages surcharges

Eo
E1
E>
Es
Es

OO0 0

Pour n > 5.

En

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Q

Qo

Q
0.9Q

0.8Q
0.7Qo

surcharge a considérée

pré-dimensionnement des éléments

cumule
Quotale= Qo
Quotale= Qo+ Q

Qrotale= Qo+ (1+0.9) Q= Qo+1.9 Q

Qtotatle= Qo+ (1.9+0.8) Q= Qo+2.7 Q

Quotate= Qo+ (2.7+0.7) Q= Qp+3.4 Q

Qtotale= Qo+ ((3+n) /2) Q

Q: surcharge d’exploitation de chaque étage.
n: numéro de I’étage du haut vers le bas.
Les surcharges cumulées :

Niveau 05 :
Niveau 04 :
Niveau 03 :
Niveau 02 :

Niveau 01 :

Qtotale = Qo= 16,45 KN.
Qutale = Qo+ Q =16,45 +24,675=41,125 KN.
Quotale = Qo+1.9 Q= 16,45 +1.9 (24.675) = 63,333KN.
Qutale = Qo+2.7 Q =16,45 +2.7 (24.675) = 83,073 KN.
Qutale = Qo+3.4 Q =16,45 +3.4 (24.675) = 100,345 KN.

RDC: Qutare = Qo+ 4Q =16,45 +4(24.675)= 115,150KN.

Tableau 11.6 : récapitulatif de la descente de charge.

Charges Vérification de :
charges permanentes kN d’exploitations efforts N
(KN) normaux |° = Foe
G G Q Sections N observation
Niv  [plancher |G poutre poteau |Gtotal |Gcum |plancher |Q cum |N=Gc+Qc/(30X30)cm? szc
05 88.192 |24,975 5,985 |119,152 |119,152 |16,450 |16,450 135,602 |900 90,401 |vérifiee
04 85,211 |24,975 5,985 |116,171 |253,323 |24,675 |41,125 294,448 |900 196,300 vérifiée
03 85,211 |24,975 5,985 |116,171 |351,494 (24,675 |63,333 |441,827 |900 294,551 |vérifiee
02 85,211 |24,975 5,985 |116,171 |467,665 (24,675 83,073 550,738 |900 367,160 |vérifiee
01 85,211 |24,975 5,985 |116,171 |583,836 |24,675 |100,345 |684,181 |900 456,121 \wvérifiée
RDC |85,211 24,975 5,985 (116,171 |700,007 |24,675 |115,150 |815,157 |900 543,438 |vérifiee

La section (30x 30) cm’ choisit pour les poteaux est Vérifiée pour toute la structure.

Par mesure de sécurité on prend les sections suivantes :

Vérification relative aux coffrages :

(RPA 99 version 2003 / Art 7.4.1)

RDC ,1% 2 ®™et 3 ®™ étages :(40 x 40) cm?
4™ et 5™ étages : (35% 35) cm?

-Les poteaux doivent étre coulés sur toutes leurs hauteurs (he) en une seule fois.

-Les dés de collage sont interdits.
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Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone Ill doivent satisfaire les
conditions suivantes :
Min (b,h) > 30cm.
i he
Min (b, h) = ”

1/4 <b/h <4
v" Poteau (35x35)

Avec : he: est la hauteur libre du poteau.

Min (b,h) =35 >30cm
266
Min (b,h) =35 > >0 = 13.33cm
1/4 < 35/35=1 <4

v' Poteau (40x40)

Min (b,h) =40 =40cm
266
Min (b,h) = 40 > >0 = 13.33cm
1/4 < 40/40=1 <4
Conclusion :

Les sections des poteaux sont toutes carrées, les valeurs sont retenues car elles sont conformes
aux exigences du RPA99 version 2003.

11.2. 5. Vérification au flambement :

Lorsqu’un poteau élancé est soumis a un effort de compression, il se produit un phénomeéne
d’instabilité transversale c’est le flambement.

Cette instabilité dépend de :

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

Le calcule des poteaux au flambement, consiste a vérifier les conditions suivantes :
Lf
A =—<50
i
A : Elancement du poteau.
L¢: Longueur de flambement du poteau (lf= 0.7 lo).

Lo = he= Longueur libre du poteau.

i: Rayon de giration (i :\g )
I: Moment d’inertie du poteau : | = bxh%/12 tel que b=h.

B : section transversal du poteau (B = bxh) tel que b=h.
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1207 _ 07k ViZ 071
I b*/12
b2 b2

1=242%
b

= A:O.Yx\/ﬁxl;‘)

Poteau (35 x 35) ,4°™ et 5™ étage 1 Lo=2.66m, A =2.42x %=18.39< 50 veérifiée.

Poteau (40x40), RDC, 1¥, 2°™ et 3°™ étage :Lo=2.66 m, A =2.42x %=16.09< 50 veérifiée.

Toutes les sections des poteaux pour les différents niveaux sont conformes aux conditions du
flambement.

Conclusion : les dimensions des poteaux sont les suivantes :

RDC ,1% 2 ®™et 3 ®™ étages :(40 x 40) cm?
4™ et 5™ étages : (35% 35) cm?

40 cm 35cm

Fig. 11.8: coupe transversale des poteaux
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11.4. 7.Les voiles : Le pré dimensionnement se fera conformément a I’article
(7.7.1.RPA99modifié 2003), sont considérés comme voiles les éléments satisfaisants la
condition L>4e.

Dans le cas contraire ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

L’épaisseur minimale est de 15cm .de plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre he et des conditions de rigidité aux extrémités comme indique a la figure 11-3.

2
h
_/_

Fig-11-3 coupe de voile en élévation 4> he
— 20 ¢
L’épaisseur des voiles est donnée par la formule suivante :
he
a>—
—20
he : hauteur libre de I’étage. L =360
2,66 < —>

Au rez de chaussée h.=3,06-0,40=2,66m—a > =0,133m

20 Fig-11-4 coupe de voile en plan
Soit a=20 cm.

L>4a=4x20=80cm.

L=3,60 m

360 > 80 cm — condition vérifiée.

On adopte une épaisseur des voiles de 20 cm
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Chapitre lll calcul des éléments secondaires

I11. Introduction :

Les éléments secondaires sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement.

Ils sont soumis a des sollicitations négligeables devant les sollicitations sismiques.

Le calcul de ces éléments se fait généralement sous I’action des charges permanentes et des
surcharges d’exploitation. Cependant certains doivent étre vérifiés sous I’action de la charge
sismique.

Dans ce chapitre, on procede au calcul des éléments suivants :

» L’acrotére.

> Lesescaliers et la poutre paliére.
> Les balcons en dalle pleine

> Les planchers a corps creux.

111.1 Acrotére :
111.1.1 Introduction :

L’acrotere est un élément en béton armé contournant le batiment congu pour la protection de
ligne conjonctif entre lui méme et la forme de pente contre I’infiltration des eaux pluviales.

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

L’acrotére est soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal Ng et une charge
d’exploitation horizontale non pondérée estimée a 1kN/ml provoquant un moment de flexion.

Le calcul s’effectue pour une bande de 1ml en flexion composée et la fissuration est
considérée comme préjudiciable car I’acrotére est soumis aux intempéries.

10cm 10cm

4+—r<4—>
A ¢ 3cm

¢ 7cm

40 cm

# 4cm

16cm

<>

—— - ————— - e

Fig (111.1.1) : Coupe verticale de I’acrotére

Les calculs se feront pour une bande de 1 m de largeur et le ferraillage sera déterminé en
flexion composée.
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calcul des éléments secondaires

111.1.2 chargement :

- Poids propre de I’acrotére : G = [(0.4x 0.1) + (0.1 < 0.07) + (0.1 x 0.03)/2] x 25

G =1.2125 KN/ml
- Surcharge d’exploitation : Q=1 KN/ml
111.1.3 calcul des sollicitations :
- L’effort normal : N = Gx1m=1.2125 KN
- L’effort tranchant : T = Qx1lm =1 KN

- Le moment fléchissant dua Q : M = QxHx1m = 0.4 KN.mavec : H=0.4 m

N=1.2125kN

0 0 0
l 6
H=0.4m =
M=0,40KN.m —
_ Diagramme des moments Diagramme de I’effort
FIéChissant M normal N

Fig. (111.1.3) Diagramme des efforts internes

Combinaison des charges :

ELU : La combinaison est : 1.35G +1.5Q
Ny =1.35.N =1.35x1.2125 = 1.64 KN
My =1.5M =1.5%x0.4=0.6 KN.m
Tyu=15T=15%x1=15KN

ELS : La combinaison est : G +Q

Ns = 1.2125 KN

Ms =0.4 KN.m

Ts=T=1KN

Page 21
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111.1.4 Ferraillage de I’acrotére :
e Calcul des armatures a I’ELU :

Le ferraillage se fera comme pour une console qui travaille en flexion composeée. Le calcul se

feraa ’ELU et les vérifications a I’'ELS. /
* L] D
4 o i
1 I T S B .. % P— /.
/
o =
/

Fig (111.1.4.1) Section rectangulaire soumise a la flexion composée

€u Cp
> Position de centre de pression : I TL

i R -
e, = — =——=0.36m=36 cm b=10 G

S — Fig (111.1.4.2) centre de pression

ey — — Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les

armatures d’ou la section est partiellement comprimée.

Donc I’acrotere sera calculé en flexion sous I’effet du moment fictif M, puis passer a la
flexion composée ou la section d’armature sera déterminée en fonction de celle déja calculee.

» Calcul en flexion simple :
e Moment fictif:

Mi=NuX ¢ avec g=eut+(-- C)

g : distance entre le centre de compression et le centre de gravité de la section des
armatures tendues.

Mi=1.64 (0.36+ 0.1/2 - 0.02) = 0.640 KN.m

Wy = = = 0.007

Hp M1 = 0.392 => la section est simplement armée, donc les armatures comprimées ne
sont pas necessaires.
e Armatures fictives (en flexion simple) :

lp = 0.007 => B =0.996

Og¢t = — = — = 348MPa

As= = = 23.10 mm?=0.231 cm>.
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e Armatures réelles(en flexion composée) :

Nu 1.64 %103

Ag= As— — =0.231— = 0.18cm?
ost 348 x 102

Ast= 0.18cm?

I11.1.5 Vérificationsa ’ELU :
a) Condition de non fragilité :(BAEL99 /Art A.4.2.1)
fios = 0.6 % 0.06 T3 = 2,1MPa

e
21 2
400

Ast < Anmin donc la section n’est pas Vérifiée, le ferraillage se fera avec Amin.
Soit Ast = 6HA8 cm?/ml = 3.02cm?ml avec un espacement de S=20cm.

» Armature de répartition :

A 3.02
A ====2=0.755cm’
4 4

Soit : 3HA8=1.51 cm”avec un espacement S; = 15 cm
b) Vérification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211)

|/ _ . (0.15

TU=—= < TU = min {_fczg, 4} [MPa] avecy,=1.5
b.d 14

TU : contrainte de cisaillement

_ 15x103
Tu

= ———=0.02MPa
1000 %80

TU = min {% x 25, 4} = min {2.5, 4}=2.5 MPa

TU < TU = La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de cisaillement.

c) Vérification d’adhérence des barres: (BAEL91/ Art 6.1. 3)
Vu
0.9d Y, U;

TSe <TSE = fi,g AVEC : TSE =

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

Y U;=6xmx@=6x3.14 x 0.8 = 15.072cm.

1500
TSe =
0.9x80%150.072

Ts€ = 1.5 x 2.1 =3.15MPa (1, = 1.5: Barres de haute adhérence).

= 0.138 MPa

TSe < TS€ = La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
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d) Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 221)
- 9 xfe
41su

 08x400
" 4x2.835

ls tel que Tsu=0.6x Y2 xf,;=0.6 x (1.5)* x2.1=2.835 MPa

I =28.23 cm.

Onprend : ;=30 cm
111.1.6 vérification des contraintes a I’ELS:
L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.

Ns =1.2125 KN

Ms = 0.4 KN.m
M 0.40

e= — = = 0.33m=33 cm
Ns 1.2125

h : : .
e> P ¢ =3cm = donc la section est partiellement comprimée

Etape fictive : Mi= Nsx g avec g = es+ (0/2) —¢ = 0.33+(%)-0.02=0.36m

M1, =1.2125 %0.36=0.44 KN.m

15X_O'bc

1 5X_O'bc +6$t

a =

o, < c.=min {%fe ,110 \n.f }
Fissuration préjudiciable

n=1.6; Barre HA
os =Mmin {%400 110x+4/1.6x2.1 }:min{ 266.66 , 201.63 }

o= 201.63 MPa

15x15
15%x15+4+201.63

11,=0.01622

a= =0.527

MfS:HSXbX d? x Ost
Mfs = (0.01622 x 1000 x 802 x 201.63) x 1076 = 20.93 KN.m

Mfs>Ms = lasection est simplement armée.

My 0.44x103
(d-c)xog (8—2)%201.63

=0.363 cm?

Agit=
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Armatures réelles(en flexion composée)

Ns 1.2125 %103
Ast= Ags—— =0.363 — —
Ost 201.63 x 10

As:= 0.303cm?

= 0.303cm?

» Conclusion :
Ag =max (A4ELU , AqELS ,Amin) = max(3.02 , 0.303 , 0.90)cm?=3.02 cm?
Soit BHAS/MI, A adop=3.02 cm”/ml avec un espacement S; =20 cm

A=3HAS8 =1.51 cm? avec un espacement s=15 cm

111.1.6 Vérification de I’acrotére au séisme :(RPA99 version 2003/Art 6.2.3)

L’action des forces horizontales Fp, doit étre inférieure a I’action de la main courante Q.
Fo=4x AxCyx W,

Avec :

A : Coefficient d’accélération, donné par le tableau (4-1) du RPA suivant la zone sismique et
le groupe d’usage.

C,: Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8.

W, : Poids propre de I’acrotére.

Ona: A= 0.25, C,= 0.8, W,=1.2125KN/ml

Alors: F;= 4 % 0.25 x 0.8 x 1.2125 = 0.97 KN/ml <Q= 1KN/ml

Fo<Q ...ocoviviieieeeoeeoeooo..Condition veérifiée.

M=
&JL JLA

6T8/ml(e=20cm)

15¢cm)

2x3T8 (es

3T8 (e=13fcm)

2x6T8/ml (e=20 cm)

Fig (111.1.5)  Ferraillage de l'acrotére
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111.2 Les escalier :

Un escalier est un ouvrage qui permet I’accés a tous les niveaux d’une construction. Il est
constitué de gradins, dalle inclinée (volées), avec des dalles horizontales (paliers) coulées sur
place. Notre batiment est composé d’une cage d’escalier.

111.2.1 Terminologie :

Emmarchement

Paillasse

Pa;

Fig( 111.2.1). Terminologie de I’escalier

- Lamarche notée « m=n-1»est la surface plane sur laguelle se pose le pied.

- La contre marche notée « n » est la partie verticale entre deux marches consécutives,
sa hauteur « h » est la différence de niveau entre deux marches successives.

- Legiron « g » est la distance en plan séparant deux contres marches successives.

- Lavolée est la partie de I’escalier comprise entre deux paliers de repos, sa longueur
projetée est « Iy ».

- La paillasse d’épaisseur « ep » est la dalle en béton armé incorporant les marches et
les contres marches.

- L’emmarchement « E » représente la largeur de la marche.

- La montée « H » représente la différence de niveau entre deux paliers consécutifs.

111.2.2 Pré-dimensionnement:
Ona:H=153m=153cm
Prenons h=17cm : hauteur de contre marches,

Cherchons n: nombre de contres marches;

g: giron.
_H 153 _
T h 17

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

g:% = 30cm.

g=30cm.

D’apres la relation empirique de blondel :  59cm < 2h+g < 66¢cm.
e Vérification de la loi de BLONDEL :

2h+g =64cm<66cmM ..........................condition est verifiée.

111.3.3 Dimensionnement de la paillasse:

L, L, y )

20 <e< 20 L’: Longueur en plan de la volée

Lo : longueur du palier et de la paillasse

H=nxh=153m

Ona: tga=%=%=0,6375:>a=32,52°
cosa = % =L'= ccl;;a = % =284.70[cm] ; .
= $+70x160 = 02;23+70 +160 =514.7cm 4 ! Ly ;
;—Sses;—g:ﬂ?.lS?sesZS.?SScm Fig (111.2.2)
On adopte pour e =20[cm].
111.2.4 Détermination des charges et surcharges :
a) Charges permanentes :
a-1) Palier :
Eléments Epaisseur (cm) Charges (KN/m?)
01 | Revétement en carrelage 2 0.44
02 | Mortier de pose 2 0.20
03 | Couche de sable 3 0.54
04 | Palier 20 05
05 | Enduit en platre 2 0.1
- Gr=6.28
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a-2) Volée:
Eléments Epaisseur (cm) Charges (KN/m?)
01 Revétement en carrelage 2 0.44
02 Mortier de pose 2 0.20
03 Couche de sable 3 0.54
04 Marches 17/2 2.125
05 Paillasse (25% 0.20)/cosa 5.93
06 Enduit platre 2 0.10
07 Garde corps 0.20
Gr=9.535

b) Charges d’exploitations:(DTR B.C 2.2/Art 7.1)
2.50KN/m?
2.50KN/m?

- Palier
- Volée

c) Combinaison de charges:

> aLl’ELU:

e Palier: q'y=(1.35% G +1.5Q) x 1 =(1.35% 6.28 + 1.5 x 2.5) x 1 =12.23 KN/ml.
e Volée:q% = (1.35% G +1.5Q) x 1 =(1.35x 9,535 + 1.5 x 2.5) x 1 =16.62 KN/m.
» aL’ELS:

e Palier: q's= G + Q = 6.28+2.5=8.78 KN/ml.

e Volée: g%=G + Q =9.535+2.5= 12.035 KN/m.

111.2.5 Calcul des efforts internes a I’'ELU:
a) Les réactions sur appuis:

0.°= 16.62 KN/ml 0.'=12.23 KN/ml

y y VVVVVVYVVYVVVYVYYVYYVYY I VV¢VVV 4

2.40m i

. || »d
RA ™Y N > <

0.'=12.23 KN/ml

1,60 =%

>

Fig (111.2.3) Schéma statique
SF/y=0— 0.7q,'+2.4 q.>+1.6 q,'= Ra* Re
Ra+ Rg = 0.7x12.23+2.40x16.62+1.60x12.23=68.02KN
Ra+ Rg = 68.02KN
> M/IA=0
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Re x L=q,'x 02—72 +qu’% 2.4 % (274 +0.7)+ q,'x 1.6 x (0.7 +24+ %)

Re x4.70 =12.23x0.70 x 0.35 +16.62 x 2.40(1.20 + 0.70)+12.23x 1.60(0.70 + 2.40 + 0.80)

Ry = 155.10 _33KN
4,70

Ra=68.02 — 33 = 35.02 KN
Ra=35.02 KN

b) Calcul des efforts tranchants et moments flechissant : 4 =12 23 KN/ml

1" troncon : 0<x<0.70m. —
y Cl B

0= Ra-aix T

T(x) = 35.02 - 12.23x R, 14

T(x=0)= T, =35.02KN
-

(x=0.70)= 35.02 - 12.23 x0.70 = 26.46KN.

v
_|
<

SM /c=0M(x) = Ra X - .} ?—3502 g 1223

XZO(—)MZZO

0.70?

x=0.70-M,=35.02%0.70 - 12.23x —— =21.52 KN.m

M(X)max— Ty(X)= oﬂx—;ﬁ =222 =286 & [0;0.70]m

1 1223
16.62 KN/ml

12.23 KN/ml — Mz

—] \
: - 3
'emetron on : 0.70m<x<3.10m v lv v ¥ l YV VV V VY Y i
A
YF/y=0-T(X) = Ra—0q.' (0.70) - g2 x (x-0.70) R 0.70 (x-0.70)
A
x=0.70Ty = 35.02 -12.23x0.70 = 26.46 KN

v

<&
<«

T(x=3.10) = 35.02 — 12.23x0.70—16.62x (3.10—0.70) = —13.43KN.

>M /c=0-M(x) = Ra X - 04/(0.70)% (x — 0.35) —q* % ((x—02-7o>2 )

x=0.70-M, (0.70)=35.02 (0.70)-12.23x (0.70) x (0.35)-16.62x ((0.70—20_70)2)

x=3.10> M (3.10)=35.02 (3.10)-12.23x (0.70) x (3.10-0.35)-16.62x (21-07°0
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x=0.70-M (0.70)=21.52 KN.m
x=3.10 M (3.10)=37.15 KN.m
Mz(X)max—>Ty(X)=0 Ty(X)= Ra—qy' (0.70) - g,° (x-0.70)=0

RA+0.70qu2-0.70qul _ 35.02+(0.70%16.62)—0.70%12.23
qu2 16.62

X= =2.292 m.—X€[0.70 ,3.10]m

Mz(2.292) max= 35.02% (2.292) — 12.23% (0.70)% (2.292 — 0.35) —16.62 x ((Zmzﬂ)

Mz(2.292) max= 42.58 KN.m M, F q.'=12.23 KN/ml

MO_ 0<x<1.60m. @X NH ¢¢¢¢¢

YF/y=0Ty(X) = qu'X - Rs
T(x) = 12.23x -33
T(x=0)= T, =-33KN
{ T(x=1.60)= 12.23 x1.60-33=-13.43KN.

Ty > Rs

My(x) = Re X - qu3_33 _1223 2

x =0 — M(x=0) = 0 KN.m
{ x=160m — M(x=1.60) =37.15 KN.m

My(X)mae— Ty(x)=0 —x=22 =22 = 70 € [0;1.6]m

qul 12.23

Le moment max dans les trois trongons est de 42.58KN.m a x=2.292m.
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12.23KN/m

16.62KN/m
_ 12.23KN/m
\ 4 A\ 4 VVVV}VVVVVVV {VV ¢V Y
Ra _A Rg
P

35.02

M(KN.m)

Fig (111.2.4) DIAGRAMME DES EFFORTS INTERNES (ELU)

Remarque:

Pour tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction a I’aide

des coefficients réducteurs pour le moment Mymax aux appuis et en travée.

e Moments aux appuis:

33

Page 31



Chapitre lll calcul des éléments secondaires

e Moment en travée;

M, (ravee)= (0.85) M"*x = (.85 (42.64) = 36.193 KN.m

12.774KN.m 12.774KN.m

- i -
i
+

36.193 KN. m
Fig (111.2.5) Diagramme des moments fléchissant(ELU).

En tenant compte de I’encastrement partiel.

Le calcul se ferra en flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans le

schéma précédant.
b =100cm. c=2cm d =20cm h =20cm.

111.2.6 Calcul du ferraillage :

» Aux appuis : Hoem
. _ A
e Armatures principales : 2.cm
M 12.774%103
" a  _ = 0.0280 100 cm

T bxd?xfy,  100x182x14.2
Ww<w=0.392 — lasection est simplement armée(SSA). Fig (1.2.6)
w=0.0280 — p=0.984

M 12.774%103
Aappui = - = =2.072 sz
Bxdxag 0.984x18%348

Soit : Agppui = 6BHAL0 = 4.71cm? avec un espacement S; = 20cm.

e Armatures de répartitions :

A 4.71
A ==L = == =1180cm?
4 4

Soit : A;= 6HA10 = 5.49cm? avec un espacement S; = 15cm.

> Entravée : Myavee = 36.193 KN.m

e Armatures principales :
M, 36.193 X103

= = =0.080
M xaz=f,,  100x182x14.2

< =0.392 — SSA, les aciers comprimés non sont pas nécessaires.

20cm
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w=0.080 — B=0.958

My  36193%103
Bxdxgg 0.953%18x348

A = 6.06 cm?

Soit : A;= 7THA12 = 7.92cm? avec un espacement S; = 15cm.

e Armatures de répartitions :

_Ar _ 678

A = — =1.695cm’
4 4

Soit : A,= 7THA10 = 5.49cm? avec un espacement S; = 15cm.
111.2.7 Vérificationa | ELU :

a) Répartition des barres :
» Armatures principales :

St < min {3h,33}. [cm]
St < min {60,33} =33 cm.
St = 20 < 33=Condition vérifiée.
> Armatures de répartitions :
St < min {4h,45}. [cm]
St < min {80,45} = 45 cm.
St = 20 < 45 — Condition verifiée.
b) Condition de non fragilité: (BAEL91, Art 4.2.1)
fios = 0.6 % 0.06 25 = 2.1MPa.

2.1
Anmin= 0.23 x 100.18 x — = 2.17cm’
400

- Aux appuis: Agpp = 4.71cm? < Apin — Condition vérifiée.
- Entravée : Ay = 6.78cm? < Anmin —Condition vérifiée.
c) Vérification de I’effort tranchant :(BAEL91/Art 5.1,211)

VU™ =34.64 KN

\% — . 0.2%feog .
T, = ll)lx—d <7, =min (y—bczs, 5) [MPa]

T, =min (3.33 ; 5) = 3.33MPa

35.02x103

T, = —(100x18)x102 = 0.195MPa

T, <7, Condition vérifiée.
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d) Vérification de I’adhérence des barres : (ArtA6.1.3/BAEL91)
Ty, =Yg X fi28 =1.5x% 2.1 =23.15MPa.

Y, : Coefficient de scellement.

max
Vy

PP ——
S¢ 09x%xdxYU;

U=nxmx0@ avec : ), U; : Somme des périmeétres utiles des barres.
l l

YU;=6xm x12=22.62cm.

_ 35.02x103

0.9 %180 x226.2
e) Encrage des barres aux appuis:(BAEL91/Art A.6.1.23)
_0xfe

4XTge

= 0.94MPa < 3.15MPa . Condition vérifiée.

Tse

Ls avec : Tqo = 0.6 x W% X f,,0= 2.84MPa

1.2 X400
L= —22 220 — 42 25cm
4%2.84

On prend Is=45cm.
La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront ancrée

alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur
d’ancrage mesuré hors crochets est : Ic=0.4xIl; (art A.6.1.253).

L.=0.4x45=18 cm.
111.2.8 Calcul des efforts internes a I’ELS :
a) Les réactions sur appuis:

?=12.035 KN/ml 1
a:= 8.78 KN/ml G 0:1=8.78 KN/ml

} \ 4 A 4 ¥ VVVVYVYVY

T 0.7m 2.40m 1,60 1
Ra Fig (111.2.7) Schéma statique R

SF/y=0— 0.70s'+2.4 q°+1.6 gs* =Ra + Rg

Ra+ Rg = 0.7x8.78+ 2.40x12.035+1.60x 8.78 = 42.44KN
Ra+ Rg = 49.078 KN

> M/IA=0

Re X L=0s' % ? + X% 2.4 % (22—4 +0.7)+ qs'x 1.6 x (0.7 +24+ 12—6)

Re x 4.70 =8.78x 0.70 x 0.35 +12.035 x 2.40(1.20 + 0.70)+ 8.78 x 1.60(0.70 + 2.40 + 0.80)
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Rs =102 _ 2379 KN

Ra=49.078 — 23.79 = 25.30 KN

Ra=25.30 KN
b) Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant : q <1=8.78 KN/ml Mz

1 trongon : 0< x <0.70m. [HHVJHL% §

»d

T(X) = Ra - gs'X
T(x) = 25.3 - 8.78x Ra > VT,
T(x=0)= T, =25.30KN

{T(X:OJO): 25.30 - 8.78 x0.70=19.15KN

2
IM /c=00M(x) = Ra X(x) - 6° X7 = 25.30x ~ 8_278 X2

XZO(—)MZZO

0.702

x=0.70>M,=25.30x0.70 - 8.78% — = 15.56 KN.m

RA _25.30

Me(X)mex— Ty(x)=0 —x=oy =22 =2.88 &/[0, 0.70] m.

q2 =12.035 KN/ml
ql =8.78 KN/ml — M

2"°™trongon : 0.70m< x <3.10m
SF/y=0-T(x) = Ra—gs (0.70) — g2 (x-0.70) R,

x=0.70>T, = 25.30 -8.78x 0.70 =19.15KN
T(x=3.10) = 25.30 — 8.78x 0.70 —12.035 x (3.10 — 0.70) = —9.73KN.

M /c=0>M(x) = Ra X — 0s(0.70)x (x — 0.35) — g x( W)

— _ (0.70-0.70)2
x=0.70-M, (0.70)=25.30 = (0.70) -8.78x% (0.70) x (0.35) -12.035 X(f)

_ _ (3.10-0.70)2
x=3.10< M (3.10)=25.30 % (3.10) -8.78% (0.70) = (3.10-0.35) -12.035 X(f)

x=0.70>M (0.70)=15.56 KN.m
x=3.10> M (3.10)=26.86KN.m
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MZz(X)max—>Ty(X)=0 Ty(X)= Ra-gs* (0.70) — ¢’ (x-0.70)=0

2_ 1 PYe — x
X= RA+0.70((1125 0.70q3 — 25.30+(0.70 1122;)03355) 0.70%8.78 =2.292 m—)X€[070 ’310]m
s .

M2(2.292) max= 25.30% (2.292) - 8.78(0.70)x (2.292 — 0.35) —12.035 x (—(2-292;0-7(’)2 )

M2Z(2.292) max= 30.80 KN.m

3™ troncon : 0< x<L60m Vo r 4 =878 KN/mi
SFly=00Ty(X) = g’ - Re é YYYYYY Y YYY
T(x) =8.78x -23.79 Ty I X

P RB

T(x=0)= T, =-23.79KN
T(x=1.60)= 8.78 x1.60—23.79=-9.73KN

M;(X) = Re X — s ?—2379x—878 2
X =0 — M(x=0) =0 KN.m
x=160m — M(x=1.60)=26.83 KN.m
Ry _23.79

MeXma— Ty(x)=0 —x=cp =22 =2.71 & [0,1.60]m

8.78

Le moment max dans les trois trongons est de 30.80 KN.m a x=2.292m.
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12.035 KN/m

08.78 KN/m _ 08.78 KN/m

A 4 VYVVYVYY VVVV}VVVVV‘ V{V¢¢¢V

Ra 2 R
0.70 220 m 1.60m
P
A
T (KN)
25.30

23.79

M(KN.m)

v

Fig (111.2.8)DIAGRAMME DES EFFORTS INTERNES(ELS)
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Remarque:

Pour tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction a I’aide
des coefficients réducteurs pour le moment Mymax aux appuis et en travée.

e Moments aux appuis:
Muappuis) = (-0.3)x M*** = -0.3x (30.80) = -9.24KN.m
e Moment en travee:

09.24KN.m 09.24KN.m

+

26.18 KN. m

Fig (111.2.9) Diagramme des moments fléchissant(ELS) en tenant compte de
I’encastrement partiel.

111.2.9 Vérification & ’ELS :
a) Vérification des contraintes dans le béton: (Art A.4.5.2/BAEL 91)

On doit Vérifier : gy = % < 0pc = 0.6f2s = 15MPa
> Aux appuis :

e Contraintes dans le béton :

100 xAs _ 100 X 5.49

PL= " xa ~ 100xas 039
p1 =0.305 — {B;=0.913, K; = 42.47}
M 09.24%103
D'oll: gg=—32—= S -306.57MPa
B1xAsxd 0.919%549%18
Ope = % = 34026577 =7.22MPa < 15MPa — Condition Vérifiée.
1 .

e Contraintes dans les aciers :
On doit vérifier : ag<og
o5 =306.22 MPa.

g5 =22 =22 = 348 MPa

Ys 1.5 B

306.22 MPa < 348 MPa — condition vérifiée.
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> En travée:

e Contraintes dans le béton :

100 XA 100 x 7.92
p1 = = =0.440
b xd 100 x18

p, =0.377 — {B1=0.898, Ky = 34.02}

Mg  26.18x103

D’olu: og= = = 204.50MPa
B1xAxd 0.898%7.92x18
204.50 N -
Opc = 3 - =6.01 MPa < 15MPa — Condition vérifiée.
K, 34.02

e Contraintes dans les aciers :
On doit vérifier : ag<og

s =204.50 MPa.

204.50 MPa < 348 MPa —condition vérifiée.
b) Etat limite d’ouverture des fissures: (Art B.6.3/BAEL91)

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, donc il est inutile de la vérifier.
c) Etat limite de déformation:(Art B.6.5.1/BAEL91)

Il n’est pas nécessaire de veérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées:

* 127 avec h : hauteur de la section est égale a 20 cm.
h M, L . 5
°« —> L : portée libre est égale a 470 cm.
L~ 10 xM,
A 42 .
o« —<— A : section des armatures tendues.
bxd ~ f,

h 20

=—=0.0425
L 470
h 1 . e,
-—< — — Condition non Vérifiée.
L 16
L - 0.0625
16

La premiere condition n’est pas verifiée.
» Calcul de la fleche:(Art B.6.5,2/BAEL91) :

4
5qu><L < T:L

384 E, x| 500
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ds =max (gt ; g2)=max (8.78; 12.035)=12.035 KN/ml

E,: Module de déformation différé

E, =3700 3/f_, =1081886 MPa ; f_, =25 MPa

I : Moment d’inertie de la section homogénéisée, par rapport au centre de gravité

%x(vf +V$)+15x A x(v, —C ¥

Vi 18 cm

S . e Sl I T

V, = B_O Vv, 2cm
. . L s s 100 cm
Sx - Moment statique de la section homogénéisee.
2 Fig (111.2.10)
Sm.:th +15x A, xd
2

S, = M +(15x7.92x18) = 22138.40cm’

By : Surface de la section homogéne

B, =bxh+15x A = (100x 20)+ (15 x 7.49) = 2112.35cm?
22138.40

=V,=—————=1048cm ;
2112.35

V, =h-V, = 20-10.48=

Donc le moment d’inertie de la section homogeénéisée :

| = %x(\/13+V23)+15><AI><(V2—C ¥

| = %x ((10.48 ¥ + (09.52°))+15 x 6.78 x (09 52 — 2)’

| =72860.62cm*

3 4
(.5 12.035><610 x (4.70) 000907
384 10818,86 x10° x 77860.62 x 10
Fo Lt 470 40004m
500 500

f < f = Condition vérifiée.

09.52¢cm
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1.3 La poutre paliere :

La poutre paliere est une poutre de section rectangulaire. Elle est partiellement encastrée a ses
extrémiteés.

q
Sa portée est de 3.05 m (entre nu d’appuis), et sa section est de (bxh). IR R
111.3.1 Pré dimensionnement : < 3,05 >
a) Hauteur :

Fig (I11. 3.1) Schéma statique de calcul
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante:

L
15

<h <X Avec: L: longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.
t 10

h: : hauteur de la poutre.

L = 305 cm = < h <22 = 2033< h, < 3050

Onprend: hy=35cm
b) Largeur :
La largeur de la poutre est donnée par la formule suivante:
0.4h; <b <07h, = 14< b <245
Onprend: b=30cm
Donc la dimension de la poutre est (bxh) : (30x35) cm?
c) Vérifications aux exigences du RPA : (Art .7.4.1/RPA 99)
b>20cm — b =30 cm — Condition vérifiée.

ht > 30cm — hy = 35 cm — Condition vérifiée.

B <42 =117 <4-Condition vérifiée,
111.3.2 Détermination des charges revenant a la poutre :
Poids propre de la poutre : 25 x 0.30 x 0.35 = 2.625 KN/ml
Poids du mur extérieur : 2.10 x1.18 =2.478 KN/ml
Effort tranchant a 'ELU : Ty = 33KN/ml

a) Calculal’ELU :
Combinaisons de charges :
gu=1.35G + 1.5Q
qQu=135G+ Ty =1.35%x(2.625+2.478) + 33

qu =39.90 KN/ml
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b) Calcul des efforts internes :
e Moment isostatique :

%12 = 2
Mo = Ju2t = 2902 GO = 46,40 KN.m

e Moment en travée :
M;= 0.85M, =0.85% 46.40 = 39.44 KN.m

e Moment aux appuis :
M,=-0.3Mg=-0.3 x 46.40 =-13.92 KN.m

e | ’effort tranchant :

T-= quzx L_ 39.902><3.05 ~ 60.85 KN

T =60.85 KN Gy =39.90 KN/m
Y V. V V V V VvV VvV VvV V'Y
A A}
Ra 3.05m Rg
TIKN] a
60.85
+
» X [m]
60.85
X [m]
+
46.40
13.92 13.92
) Xm]
MKNm] o 39.44

Fig (111.3.2) diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELU.
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111.3.3 Calcul des armatures :
> Entravée :

_ My _ 39.44 %103
Hp = b= d2x fou 30 x332x14.2

=0.085

b, < p, = 0.392 — Les aciers comprimés ne sont pas nécessaires(SSA).

w, =0.085 — B=0.955

A = My _ 39.44x103
St Bxdxog 0955 x 33 x 348

Soit : Ag= 3HA12+3HAL0 = 5.74cm?

=3.60 cm?

> Aux appuis :

_ M, _ 1392 x103
Hp = b= d2x fou 30 x332x14.2

=0.03

b, < 1, =0.392 — les aciers comprimés ne sont pas nécessaires(SSA).

w, =0.03 — B=0.985

=1.23 cn?

Ay = M, _ 13.92x103
PT Bxdxos 0985 x 33 x 348

Soit : Agp= 3HA10 = 2.35cm?
111.3.4 Vérification a L’ELU :

a) Exigence du RPA sur les armatures longitudinales : (art 7.5.2.1 RPA 99 modifié
2003)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.

0.5% de la section =0.005% 30 x 35 = 5.25 cm?
En travee :
As = (5.74+2.35) cm? > 5.25 cm? — vérifiée.
En appuis :
As = (4.70+3.39) cm? > 5.25 cm? — vérifiée
b) Condition de non fragilité : (Art.A.4.2.1/BAEL99)
fios = 0.6 + 0.06f3 = 2.1MPa.

0.23xbxdxfi,g

Anin= £
0.23x30%33%2.1
Anin= REElabbuEl Lo =1.195 sz
400
Sur appuis :

Aqp=2.35cm? > Apin = 1.195 cm® —condition vérifiée.
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En travée :
Ag=5.74cm® > Apin = 1.195 cm® —condition vérifice.

c) Vérification au cisaillement : (Art A.5.1.211/BAEL91)
Fissuration peu nuisible :

\% N - 0.20xf,
Ty = oo STy = min {% ,5} [MPa]

T, =min {3.33,5} = 3.33 MPa.
V,=T, =60.85 KN

Vu 60.85%103
=—=————=0.615MP
Tu " hud T (30x33)x102 0.615 MPa
T, <T, — pasde risque de cisaillement.

d) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :
(Art.A.6.1.3/BAEL91)

II faut vérifier cette condition : 15, < Tge =y % fi53=1.5% 2.1 =3.15 MPa.
y, : Coefficient de scellement.

V,=T,=60.85 KN

Te. = Vu
S€  0.9xdxY Ui

Avec : Ui : somme des périmétres utiles des barres ;

n : nombre des barres.

En travée :

Deux paquet avec deux diamétres différent:(3HA12+3HAL0)
sUi=nx (O, + ch)(;”+ 1)=3x(1.2+1) ><(;"+ 1) =16.96 cm

T 60.85%x103
5€  0.9%x330%169.6

Tse = 1.21 MPa < 75, = 3.15MPa — Condition vérifiée.

=1.21 MPa

Pas de risque d’entrainement des barres.

En appuis :

Deux paquet avec un méme diameétre :(3HA10+3HA10)
SUi=nxd (n+2)=3x1(n+2)=1542cm

T 60.85%x103
S€  0.9%x330x154.2

Tse = 1.33 MPa < T, = 3.15MPa — Condition vérifiée.

=1.33 MPa

Pas de risque d’entrainement des barres.
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e) Encrage des barres aux appuis: (BAEL91/Art A.6.1.23)

Le= gxfe avec : T, = 0.6 % (‘PS)Z % fi,g= 2.84 MPa

4XTge

En travée :

lg= 222290 — 49 25cm

4x2.84

On prend Is=45cm
Sur appuis :

| = 1400
ST 4x2.84

=35.21cm

On prend Is=40cm

La longueur de scellement dépasse la largeur du poteau a laquelle les barres seront ancrée
alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur
d’ancrage mesurée hors crochets est : 1. = 0.4xIs (art A.6.1.253 BAEL 99).

En travée :
lc=0.4%x45=18 cm
Sur appuis :
Ic=0.4%x40=16 cm
f) Calcul des armatures transversales : (art A.7.2.2 /BAEL 91)

> Diamétre : Les diameétres des armatures transversales doivent étre:

. h b
<m1n{ —, —
D = ®1’35’10

} = min {12,1,30} mm =1 mm.
On choisit un diamétre : @5 = 0.5 mm <1 mm
Soit A= 4HA8=2.01cm?

S, < min{0,9d;40cm}
Espacements des armatures transversales : _
S, < min{29,7cm;40cm}

Onprend: S;=15cm
> Espacement des armatures transversales :(art .7.5.2.2 RPA 99 modifié 2003)

e Enzone nodale :
St< min {%; 12(2)} =min {8.75;(12 x 1.2)}cm = 8.75cm
Soit: S;=8 cm

e En zone courante :

===175cm.

S< =3
-2 2

Soit: S; = 15cm.
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Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de I’appui
ou de I’encastrement.

Pourcentage minimum des armatures transversales :

Anin =0.003%Six b=0.003% 15 x 30 = 1.35 cm’
Ai=2.01cm’ > Apin = 1.35 cm? — vérifiée.

111.4.5 Calcula ’ELS :

Poids propre de la poutre : 25 x 0.20 x 0.30 = 2.625 KN/ml
Poids du mur extérieur : 2.10x1.18 =2.478 KN/ml

Effort tranchant a I’ELS Tys = 23.79 KN/ml

Combinaisons de charges :

9=G+Q

gs= G+ Tys= (2.625+2.478) + 23.79
s = 28.90 KN/ml

» Calcul des efforts internes :
e Moment isostatique :

x 1.2 x 2
Mo =22 = 22902 B0 = 33,61 KN.m

e Moment en travée :

Ms;= 0.85Mj =0.85x 33.61 = 28.57 KN.m ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ T gs =28.90 KN/ml
A 4
e Moment aux appuis : ?
Ms,= -0.3Mo= -0.3 x 33.61 =-10.083 KN.m  Ra| 3.05.m | Re
e | ’effort tranchant : Ts [KN]4
Ts = qs XL _ 2890 %x3.05 = 44.10 KN 441
. .
Ts = 44.10 KN ‘ > X [m]
44.1
X[m]
33.61
10.083 ’, 10.083
- / " X{m]
Ms [KNm]v 28.57

Fig (111.3.3) diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELS
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111.3.5 Vérification a ’ELS :
a) Vérification des contraintes dans le béton: (Art A.4.5.2/BAEL 91)
Vérification de la condition suivante: 6, < Gp,

Gpe = 0.6 % f,5 = 0.6 x 25 = 15MPa

— Os
Opc “x1i

> Aux appuis :

e Contraintes dans le béton :

100xA 100x%2.35
= S = =0.238
bxd 30%33

p=0.238 — {B, = 0922, k; =49.10 }

Msa _  10.083x103
B,x Asxd  0.922x 2.35%33

Og —

= 141.02MPa

_ o _ 141.02

Opc === =2.872 MPa < 15MPa — Condition vérifiée.
K1 49.10

e Contraintes dans les aciers :
On doit vérifier : o5 < og

s =101MPa.

o =22 =% = 348 MPa
¥Ys 1.5

141.02 MPa < 348 MPa —condition vérifiée.
> En travée :

e Contraintes dans le béton :

_ 100xAs _ 100x5.74 _ 0.580
bxd 30%33

p=0580 — {B, = 0.887; k; =29.25}

0y = st = 205X 170,04 MPa

T Bix Agxd  0.887x 5.74x33

g = Os _ 17004
bc T k1T 2925

=5.81 MPa< 15MPa — Condition vérifiée.
e Contraintes dans les aciers :

On doit vérifier : o5<ag

o5 =170.04 MPa.

o =22 =% = 348 MPa
Ys 1.5

170.04 MPa < 348 MPa —condition vérifiée.
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b) Etat limite d’ouvertures des fissurations :

Les fissurations sont considérées comme étant peu nuisibles, alors il est inutile de faire cette

vérification.
c) Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91)

Il n’est pas nécessaire de veérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées:

h 1 . . N
* 20 avec h : hauteur de la section est égale a 30 cm.
h MSt . , - ; \
°« —> L : portée libre est égale a 305 cm.
L 10 My
A 4.2 -
o« <2 A : section des armatures tendues.
bxd — fe

Ms; : moment fléchissant max en travée.

_35

h-35 - 0115
L 305
— Condition vérifiée.
L =0.0625
16
h=35 - 0115
L 305
— Condition vérifiée.
Mgt _ 2857 _ 0085

10 M, 10% 33.61

A 5.74
— = =0.005
bxd 30x%33

— Condition vérifiée.

42_

22 _0.0105
fo 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Chapitre lll calcul des éléments

111.4.1 .Les planchers :
111.4.2 .Introduction :

La structure comporte des planchers en corps creux dont les poutrelles seront préfabriquées
sur chantier et disposées dans le sens de la petite portée sur lesquelles reposera le corps
creux.

L’étude se fera pour un seul type (plancher a usage d’habitation).
111.4.3. Plancher en corps creux :
111.4.3.1. Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression a une épaisseur de 4 cm et sera armée d’un treillis soudé (TLE 520,
® <6 mm) ; dont les mailles ne doivent pas dépasser les normes qui sont mentionnées au
BAEL 91 (art B.6.8.423).

33 cm pour les barres paralléles aux poutrelles.
20 cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.
Le ferraillage est donné par les formules suivantes :

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles (A ) :

4L
A >—
TOf

e
Avec L =65 cm; distance entre axes des poutrelles.

4 x 65
520

Dol A, > = 0.5cm?

Soit A, =7¢5=1.37 cm?ml, avec un espacement de 15 cm
e Armatures paralléles aux poutrelles (A,) :

A = AL LT g es5eme
2 T 2

Soit A, = 6¢5 =1.7 cm?/ml, avec un espacement de 20 cm. 765 /ml

4

6 ¢5/ml

Fig .111.4.1. Treillis soudées de 15%20 cm
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calcul des éléments

111.4.3.2. Calcul de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcul se fait en deux
étapes a savoir avant coulage de la dalle de compression et apres coulage de la dalle de

compression.

e Disposition des poutrelles :

Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée.

e Dimensionnement de la poutrelle :

(bls I -b,

N

w L
2

Avec :

L : distance entre axe des poutrelles

A

v

16¢cm

Fig .111.4.2. Dimension de la poutrelle

I, : portée de la plus grande travée telle que I, = 3.80 m (la travée la plus sollicitée)

b : largeur de la dalle de compression a prendre en considération dans les calculs

bo : largeur de la nervure (by = 12 cm)
ho : épaisseur de la dalle de compression (ho= 4 cm)

h : hauteur totale du plancher.

111.4.4.2.1. /1°" étape : (Avant coulage de la dalle de compression)

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée a ses deux extrémités .elle doit
supporter en plus de son poids propre, le poids du corps creux qui est estimé & 0.95 KN/m? et
la surcharge de I’ouvrier qui estimée & 1KN/m?

Poids propre de la poutrelle : G;=0.12 x0.04x25=0.12KN /ml
Poids du corps creux : G,=10.95x0.65=0.62KN /ml
Avec : L =65cm; largeur de I’hourdis
G=G;+ G, = 0.12+0.62 =0.74KN/ml
Surcharge due a I’ouvrier : Q = 1x 0.65 = 0.65KN/ml.
» Calcula L’ELU
a)- Combinaison de charges :
qu=1.35G +1.5Q

qu= 1.35 (0.74) + 1.50 (0.65) = 1.974KN/ml
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b)-Ferraillage a 'ELU :
e Le moment en travée :

qux1? _1.974x(3.2f
8 8

M, = =2.53KN.ml
e Calcul de I’effort tranchant :

q, xI 1.974x3.2
S =

T= =3.15KN

Calcul de la section d’armature :

Soit I’enrobage ¢ =2cm
La hauteur d=h-c =4-2= 2cm

3
A M, __2.53x10 =3.71>>0.392=  Section doublement armée (SDA)

Tbd?f,  12x2°x14.2

Conclusion :

Vu les faibles dimensions de la poutrelle (12 x 4) ; il est impossible de réaliser deux
nappes d’armatures, donc il faut prévoir des étais intermédiaires pour I’aider a supporter les
charges qui lui sont appliquées et de maniére a ce que les armatures comprimées  (Asc = 0)
ne soient pas nécessaires.

e Calcul de la distance entre étais :
Calcul du moment limite qui correspond a une SSA.
M, =y x b x d? x f,, =0.392x0.12x(0.02)?x14.2x10° =0.267 KN.ml

8xM 8%0.267
Imax = L= =1.04m
qQu 1.974

On prend I= 1 m entre étais.
111.4.3.2.2. /2°™ étapes : Aprés coulage de la dalle de compression

Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre continue de
section en Té, avec une inertie constant, reposant sur des appuis. Les appuis de rive sont
considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis simples.

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « g, » uniformément repartie.

A ce stade, la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la
dalle de compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher.
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111.4.3.3.Largeur efficace de la table de compression :
(Article A.4.1, / BAEL 91)

La largeur efficace est une largeur réduite de la table de compression avec une répartition
uniforme des contraintes normales.

Les contraintes de compression diminuent lorsqu’on s’éloigne de I’ame. Ce phénoméne est
plus sensible pour les tables dont la largeur est plus importante par rapport a I’épaisseur.

La largeur des hourdis a prendre en compte de chaque c6té d’une nervure a partir de son
parement est limitée par la plus petite des valeurs suivantes :

b, < 65;12 = 26.5cm

b, < 220 = 38 cm
10

b, < 2,380~ 126 .67 cm
3 2

Onprend:b; =26.5cm

b= 2x bi+ by= 2% 26.5+12

b= 65cm

111.4.3.4.Les charges supportées par la poutrelle :

- Charges d’exploitations Q = 1.5x0.65 =0.975 KN/m

- Charges permanentes G = 5,18%0.65 =3.367 KN/m

111.4.3.4.1.Choix de la méthode de calcul :

Le calcul des efforts internes se fera a I’aide de I’une de ces trois méthodes.

e Meéthode forfaitaire.
e Meéthode des trois moments.
e Méthode de Caquot.
(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99)
v Type 1 : (entre les files 3 et 4)

(,=6.008KN/m

v
V¢V¢¢¢ ¢¢¢V¢V¢¢V¢V¢¢¢V¢¢¢V¢‘

1 2 3 4 5 6 7 8 9
25 3.8 3.8 1.7 3.4 1.7 3.8 3.8 25
+t—— P Pt— P¢+— P 4¢+—r<¢+———P¢+—Pt+—M P ¢—mr¢—r

Fig .111.4.5. Schéma statique de la poutrelle
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> Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

e 1°/ La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré. La
surcharge d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m?.

e Q=15 < max{2G;5 KN /ml} =12.016 KN = la condition est vérifiée

e 2°/ Les moment d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les
différentes travées = la condition est Vérifiée.

e 3°/ Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et

1.25:
0.8< L <1.25
i+1 . Ty
) = Condition non Vérifiée.
L _250_5e6<08
L 380

i+1
» Conclusion :
La condition numéro 03 n’est pas Vérifiée, donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable.
Donc le calcul se fera par la méthode des trois moments.
> Principe de la méthode des trois moments :

—\Ii-l —\Ii+1

\ VA

: Li+1

N

-y 4

et EEEEEE

L, P
Fig .111.4.4. Exposition de la méthode des trois moments
Aux appuis :
il i1l
Mi_g % I+ 2Mi (1 + 1 g) + Mg X iy = — [qT"' %]
En travee :
M(x) = u(x) + M, (1 —15) F Mt X5 (1)
1
HOO) = TX = 2X% i (2)

Avec : M;_; ;M; ; M, sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les
appuis : i-1 ;i ;i+1.

i : Portée de la travée a gauche de I’appui “i’.

li+1: Portée de la travée a droite de I’appui ‘“i’.

qi: Charge répartie a gauche de I’appui ‘i’

gi+1 : Charge répartie a droite de I’appui ‘i’.
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M) = Lx — 3x? +|v|i(1—§)+ Miss X
am@) _

o B l M _M
La position du moment maximum = =2 =0 = x =+ -
i

e Combinaison des charges :
> alELU:
1,35G +1,5Q =1.35x3.367+ 1.5x0.975 = 6.008 KN/m

Type 1 : (entre les files 3 et 4)
0.=6.008KN/ml

—
YV VY Vv Y vY VY YYLY O VYYYLVvYyVYY vy yoy o

1 2 3 4 5 0 6 7 8 9
25 3.8 38 1.7 34 17 38 38 25
t— rt— p¢— P ¢—r P ¢— P ¢—hP¢+—rp¢—rp ¢—

Fig .111.4.5. Schéma statique de la poutrelle

e CalculalELU:
a) Moment aux appuis :

Aopuis | Ly b [ P=Puy b 2M L+ L) ML, = PRk | M
m m 4 KN.m
KN
1 2.5 [3.8 |6.008 12.6M, +3.8M, =-105.90 -5.93
2 3.8 |3.8 |6.008 3.8M, +15.2M, +3.8M, = —164.83 -8.19
3 3.8 | 1.7 |6.008 3.8M ;+11M, +1.7M, = -89.8 -4.67
4 1.7 | 3.4 |6.008 1.7M 4+10.2M, + 3.4M = -66.41 -4.30
5 3.4 | 1.7 |6.008 1.7M #10.2M, + 1.7M = —66.41 -4.30
6 1.7 | 3.8 |6.008 1.7M 4+11M, +3.8M, =-89.8 -4.67
7 3.8 |3.8 |6.008 3.8M ¢+15.2M, +3.8M, =—164.83 -8.19
8 3.8 |25 |6.008 3.8M +12.6M, =-105.90 -5.93

Les moments aux appuis de rive sont nulles ; My= My= 0 (appuis doubles)
La résolution de systeme d’équations nous donne les résultats suivants :
M; = Mg=-5.93 KN.m

M;=M7=-8.19 KN.m

M3 = Mg =-4.67 KN.m

My = Ms5=-4.30 KN.m

Page 55



Chapitre lll calcul des éléments

Pour tenir compte des semis encastrement des appuis de rive (0 et 9), on multiplie les
moments isostatiques des travées de rive par le coefficient (0.3).

2 x
Mo= My= 25 x (—0,3) =22 (_0.3) = -1.41KN.m
b) Moment aux traveées :
Le moment en travée a distance x de I’appui « i » est donné par la relation suivante :
L X? X
M(X)=0.—X-q—+M. +(M.,—M. )—
( ) q 2 q 2 i ( i+1 I)L

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

suivante : 2490 — 0 — y = L4 Mina—M;
dx 2 qxl;
travées |i+1 Qu Mi Mi+1 X H(X) Mt(X) T; Ti+1
(M) | (KN/m) M | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)
- 2.50 6.008 -1.41 -5.93 0.95 4.42 01.30 5.7 -09.32

3.80 6.008 |-593 |-8.19 |1.80 10.82 | 03.81 |10.82 |-12.01

3.80 6.008 |-8.19 |-467 |2.05 10.77 | 04.48 |12.34 |-10.49

1.70 6.008 -4.67 |-430 |0.89 02.17 -02.31 |5.32 -04.89

3.40 6.008 |-430 |-430 |1.70 08.68 |04.38 |10.21 |-10.21

1.70 6.008 -430 |-467 |0.81 02.17 -02.31 | 4.89 -05.32

3.80 6.008 -467 |-8.19 |1.75 10.77 04.48 1049 |-12.34

3.80 6.008 |-8.19 |-5.93 |2.00 10.82 | 03.81 |12.01 |-10.82

o~ a|lwl N R|lo
1
©o|o| Nl oo | w| NP

2.50 6.008 |-593 |-141 |155 0442 | 0130 |9.32 -05.7

La méthode des trois moments surestime les moments aux appuis et sous estime les moments
, . . - 1 .

en travées, pour cela on réduit les moments sur appuis de 3 des valeurs trouvées, les valeurs

des moments en travees seront majorées en consequence.

c) Moments corriges :
e Aux appuis :

Mao = Mag=-1.41 - (g) x (-1.41) = -0.94 KN.ml

M1 = Mag =-5.93 - ()  (-5.93) = -3.95 KN.m|

Mz = Mg7 = -8.19 - ) % (-8.19) = -5.46 KN.ml

Mas = Mg = -4.67 - (5) % (-4.67) = -3.11 KN.ml

Mas = Ms = -4.30 - (5) x (-4.30) = -2.87 KN.ml
e Entravées:

M) = Mi(ss) = 1.3+ (5) x 1.3= 1.73 KN.m|
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Mt(lZ) Mt(7g) 3.81+ ( ) % 3.81=5.08 KN.ml
M (2-3) = M (6-7) = 4.48+ (E) x 4.48=5.97 KN.ml
Mt ) = Miss) = -2.31+ (§) *(-2.31)= -3.08 KN.ml

Mias) =4.38+ () x 4.38=5.84 KN.ml 0,=6.008KN/m|

v
V¢V¢¢¢ ¢¢¢V¢V¢¢V¢V¢¢¢V¢¢¢

y ¢ A4
0 , , , , , , , ,
1 2 3 4 5 6 7 8 9
2.5 3.8 3.8 1.7 3.4 1.7 3.8 3.8 2.5
3.95 5.46 3.11 3.11 5.46 3.95
2 87 2. 87
0.94 0.94
3 08
L\X/ ’ BVAN <+ ’ yay \/A
+ + v
1.73 v \/ 1.73
5. 08 5 84 5.08
5.97
Fig .111.4.6.Diagramme des moments fléchissant a I’'ELU
12.34
12.01 10.82
‘ 4.89 5.32 5.70
¥ - d T /|
|/ + + lj'/ + | + + +
5.70 5.32 4.89
1082 10.21 10.49 932
12.01

Fig .111.4.7.Diagramme des efforts tranchants a I’'ELU
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« Type 2 : (entre les files 2 et 3
( ) 0.=6.008KN/ml

A
v ¥ Yyov

Y Y VY YY vV vy vyvy y v vy
AN /N VANIIVAN
0 2.50m ;i 3.80m ;2: 3.80m 3:1.70m=

Fig .111.4.8.Schéma statique des poutrelles type 2

> Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99)
e 1°/ La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré. La

surcharge d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m?.

e Q=15 < max{2G;5 KN /ml} =12.016 KN = la condition est vérifiée
e 2°/ Les moment d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les
différentes travées = la condition est vérifiée.

e 3°/ Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et

1.25:
0.8< L <1.25
i+1 . Yy
) = Conditio non vérifiée.
L _250_566<08
L., 380

e Conclusion :
La condition numéro 03 n’est pas vérifiée, donc la méthode forfaitaire n’est applicable.

Donc le calcul se fera par la méthode des trois moments.

e CalculallELU:
a) Moment aux appuis :

Appuis | L L | R=Ra |y L 2M (L L) ML, = AR Ry +4Pi+1"i3+1 M;

m |m KN KN.m
1 2538 [6.008 [12.6M,+3.8M,=-10590 -5.93
2 3.8 [ 3.8 |6.008 3.8M,+15.2M, +3.8M, = -164.83 -8.19
3 3.8 | 1.7 |6.008 3.8M ;#+11M, +1.7M, = -89.8 -4.67

Les moments aux appuis de rive sont nulles ; Mo= M4= 0 (appuis doubles)
La résolution de systeme d’équation nous donne les résultats suivants :

M;=-5.93 KN.m
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M;=-8.19 KN.m
M3 =-4.67 KN.m

Pour tenir compte des semis encastrement des appuis de rive (0 et 4), on multiplie les
moments isostatiques des travees de rive par le coefficient (0.3)

Mo= % x (~0.3) :% x (—0.3) = -1.41KN.m

_6.008%(1.7)?

M=2E x (~0.3) =227 5 (_0,3) = -0.65KN.m

b) Moment aux travees :
Le moment en travée a distance x de I’appui « i » est donné par la relation suivante :

L X? X
M(X)=0g.—X-g—+M. +(M.,—M. )—
(X) q2X q2+ |+( i+1 I)L

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

suivante : MO — g o 5 = L 4 Miza=M;
dx 2 qxl;
travées | li1 Qu M, Mg, |X u(x) Mi(x) | Ti Tiv1
(m) | (KN/m) (M) | (KN.m) | (KN.m) | (KN) | (KN)

2.50 6.008 |-141 |-593 |0.95 4.42 01.30 |57 -09.32

3.80 6.008 |-593 |-8.19 |1.80 10.82 | 03.81 |10.82 |-12.01

-1
-2
-3 3.80 6.008 -8.19 |-4.67 |205 10.77 04.48 12.34 | -10.49
-4 1.70 6.008 -467 |-065 |1.24 1.71 -0.02 7.47 -02.74

W N | O

La méthode des trois moments surestime les moments aux appuis et sous estime les moments
, . . - 1 .

en travées, pour cela on réduit les moments sur appuis de 3 des valeurs trouvées, les valeurs

des moments en travees seront majorées en consequence.

c) Moments corrigeés :
e Aux appuis :

Mao = -1.41 - (g) x (-1.41) = -0.94 KN.ml

M = -5.93 - (5) x (-5.93) = -3.95 KN.m|

Mz = -8.19 - (5) x (-8.19) = -5.46 KN.m|

Mas = -4.67 - (5) % (-4.67) = -3.11 KN.m|

Mas = -0.65 - (5) x (-0.65) = -0.43 KN.m|
e Entravées:

Mt = 1.3+ () x 1.3= 1.73 KN.ml

Mt = 3.81+ (5) x 3.81= 5.08 KN.m|
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Mi () = 4.48+ (5) x 4.48= 5.97 KN.m|

Mt (a) = -0.02+ () %(-0.02)= -0.027 KN.ml

(,=6.008KN/ml

TV VP Vv Vv v Vv vy by vy
AN AN /N /N
O‘ 2.50 m : 3.80m :: 3.80 m :’:1.7Om'4

Schéma statique des poutrelles type 2

5.46

3.95
0.94 0.43
\ ] ] 0.027

5.08
5.97

Fig .111.4.9.Diagramme des moments a I'ELU (type 1)

12,01 10.49

-09.32

-02.74

5.7

1.47

10.82 12.34

Fig .111.4.10.Diagramme des efforts tranchants a I'ELU
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« Type 3 : (entre les files (1 et 2) et (4 et 5))

(,=6.008KN/ml

Fig .111.4.11.Schéma statique des poutrelles type 3

> Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99)

1°/ La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré. La surcharge
d’exploitation au plus égale & 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m?.

Q=15 < max{2G; 5 KN/ml} =12.016 KN = la condition est vérifiée

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

3°/ Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

0.8< i <1.25

oo — Condition vérifiée.
L 380 _,
L. 380

i+l
4°/ La fissuration est considérée comme non préjudiciable

» Conclusion :
Toutes les conditions sont verifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.

a) Principe de la méthode :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments
sur appuis a une fraction fixée de maniére forfaitaire de la valeur maximale du moment
« Mg » dans la travée dite de comparaison, c’est — a — dire dans la travée isostatique
indépendante de méme portée et soumise aux méme charge que la travée considéreée.

b) Exposé de la méthode :

Les valeurs M;, M, et M doivent vérifier les coefficients suivants tel que :
v" Mo : moment maximale du moment fléchissant dans la travée considérée.

1? , .
Mo = % - dont « | » longueur entre nus d’appuis.

v M, et M, : moments aux valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la travée
considérée.
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v" M : moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de la travée considérée.

M, +M
1) Mtzmax[l.OSMo;(1+0.3a)M0]—%
2) M, > 1+ 2305 M,  Dans une travée intermédiaire
M, zw M, Dans une travée de rive.

3) Lavaleur de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :

0.6 My — pour une poutre de deux traveées.

0.5 My — pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

0.4 My —pour les autres les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

Dans notre cas (type «3 »), on a une poutre a deux travées.

0.60M,
0.2 Mg 0.2 Mg

N TN

o= Q = ZL:O.ZZA
G+Q 6.008+1.5

1+0.30=1.0672.

1+03a _ 5336 - w: 0.6336.

e Calculal’ELU:
Détermination des moments a ’'ELU :
Poutrelles (1-2)et (2-3) :

2 2
M. =M, = qg _ 6.008><8(3.80)
M; = 0,2 My = 0,2x10.84= 2.168 KN.m 2.168
M; = 0,6 Mo = 0,6x10.84 = 6.504 KN.m R : i |
Ma= 0,2 Mo = 0,2x10.84 = 2.168 KN.m 1 i 2 \\+/ 3

a) Moments en travées :

a-1)- Etude de la travée (1-2):
Mtio+ (M1+ M2)/2 > max((1+0,3a) Moz ; 1,06Mg) et (1+0,3a) > 1,05

=10.84KN.m

(1+0,3a) = 1,0672 > 1,05 = condition vérifiée.
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Mtio+ (2.168+6.504)/2 > 1,0672x 10.84= KN.m = Mt;;> 6,87 KN.m
Mt1,=6,87 KN.m

Mtyo> (1,2+0,30)/2 Mo;=0,6336x10.84 = 7.234 KN.m

Mty, = 7.18 KN.m.

On prend Mt;; = 7.18 KN.m

a-2)- Etude de la travée (2-3):

Mtys+ (Mot M3)/2 > (140,30) Mgz~ et (1+0,30) > 1,05

Mtys+ (6.504+2.168)/2 > 1.0672x10.84 =7.234 KN.m = Mty3>7.234KN.m
Mt,s > 0,6336x10.84 = 6.87 KN.m.

Mtys= 7.234KN

(,=6.008KN/m

Schéma statique des poutrelles type 3

2.168 6.504 2.168
N - 1
yay A
1 * 2 * 3
7234 7234
12.57 10.27
+ +
10.27 Y.

Fig .111.4.12.Diagrammes des moments et des efforts
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calcul des éléments

111.4.3.4.2.évaluation des efforts internes maximaux a I’ELU:

Remarque: les résultants trouves sont récapitulées dans le tableau suivant:

type appuis | Efforts Moments sur appuis Moments en travées
tranchants(KN) (KN.m) (KN.m)
Type 01 0 5.7 0 -0.94 1.73
1 10.82 | -09.32 |-3.95
5.08
2 12.34 -12.01 | -5.47
5.97
3 5.32 -10.49 | -3.11
-3.08
4 10.21 -04.89 | -2.87
5.84
5 4.89 -10.21 | -2.87
-3.08
6 10.49 -05.32 | -3.11
5.97
7 12.01 -12.34 | -5.47
5.08
8 9.32 -10.82 | -3.95
1.73
9 0 -05.7 -0.94
Type 02 0 5.7 0 -0.97 1.73
1 10.82 | -09.32 |-3.95
5.08
2 12.34 -12.01 | -5.46
5.97
3 1.47 -10.49 | -3.11
-0.27
4 0 -02.74 | -0.43
Type 03 1 1027 |0 -2.168 7.234
2 12.57 -12.57 | -6.504
7.234
3 0 -10.27 | -2.168
Maxen | 12.57 12.57 6.504 7.234
valeur
absolue
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Conclusion :

Mmax = 7,234 KN.m

Mmax = 6 504 KN.m

Tmax = 1257 KN

111.4.3.5. Ferraillage a ’ELU :

111.4.3.5.1. Armatures longitudinales :

Les moments max sur appuis et en travées sont :

M™™ =7.234 KN.m et M;"* = 6.504 KN.m
L’effort tranchant max est :
Vmax=12.57 KN

La poutrelle sera calculée comme une section en (T) dont les caractéristiques géométriques

suivantes :
< b=65 cm >

b = 65cm; bg=12cm; h = 20cm; hp=4cm: d = 18cm

|
a)-En travées : h=20 ch 16 CmI ho
M™ =7.234 KN.m

L . bo=12 cm
Le moment équilibré par la table de compression:
Moszhox(d—%)xfbu Avec : f,, =14,2 MPa
M, =0,65x0,04 x14,2 ><103[O,18 - %}
M, = 59,072 KN.m
M"=7.234KN.m = I’axe neutre tombe dans la table de compression.
Le calcul des armatures sera identique & une section rectangulaire de (b x h) cm?
M ™, 7.234x10°
= = =0,040 65
Mo hd7,  65x18% x14.2x107 em
©=0,0242< 1, =0.392 > S.S.A
u=0,0242 — 5 =0,988
20cm
t 5
Ast _ M maxf _ 7234><41000 ~1.157 sz
Bxdx—¢ 0988x18x —— x10?
7s 1.15

Soit A,,=3HA10=2.35cm?
b)-Aux appuis :
M,™*= 6.504 KN.m

La table étant entiérement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcule de la
résistance a la traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire (b, % k) cm?
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M, 6.504

b,d?f, 0,12x(0,18)*x14,2x10°

H:

4=0,1178<}1,=0,392 = SSA.
1 =0.1178 = B =0.937

M,™  6.504x10°

a

A = =

®  pdos 0,909 x18 x 348
Ay = 1.108 cm?
Soit A =1HA12=1.13cm?

=1.108 cm?.

Conclusion :
Entravée : 3HA10 = 2.35 cm?.
Aux appuis : 1HA12=1.13 cm2,

1HA10 1HA12

1HA10

2HA8 2HA8

U

Plan de ferraillage de la Plan de ferraillage de la poutrelle au
poutrelle en travée niveau des appuis

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

. (h b
=min| —,—~>,
g =min{ 5.5

3510

Soit 2 HA8 = 1.00 cm’
Les armatures transversales seront réalisees par un étrier de ¢8

@ =min (lej =0,57cm

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

S, £min(16,2cm,40cm) =16,2cm

= §, =15cm

IA
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111.4.3.6. vérification a ’ELU :
a) Condition de non fragilité : (Art.A.4.2.1/BAEL99)
fog = 0.6 + 0.06fs = 2.1MPa.

Amin=0.23x b x d x f;ﬁ

e

Anin=0.23% 65 x 18 x % =1.41 cm?

Sur appuis :

Aqp= (1.13+0.78) cm? =1.91 cm? > Apin = 1.41cm? —condition vérifiée.

En travée :
Aq=2.35 cm? > Amin = 1.41 cm? —condition vérifiée.
b) Vérification au cisaillement : (Art A.5.1.211/BAEL91)

Nous avons des fissurations peu nuisibles :

T, =min {3.33,5} = 3.25MPa.
V,=V,"™=12.57 KN

7, =L = 27410 589 MPa

" bxd  120x180

T, <T, — pasderisque de cisaillement.

c) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

(Art.A.6.1.3/BAEL91)

calcul des éléments

Il faut Vérifier cette condition : 74, < Ty, =Yg X fipg = 1.5 % 2.1 = 3.15MPa

Y : Coefficient de scellement.

V= Umae = 12,57 KN

To = Vu
S€  0.9%xdxY Ui

Avec : Ui : somme des périmétres utiles des barres ;
n : nombre des barres.

En travée :
YUi=3xmx@=3x%314x10=94.20mm

= 125790 _ - 823 MPa

T
S€  0.9x180%94.20

Tge = 0.823 MPa < T, = 3.15MPa — Condition vérifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres.
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En appuis :
SUi=1lxmx@=1x3.14x% 12 =37.68 mm

12.57%103
Tse —
0.9%x180%37.68

Tge = 2.059 MPa < T, = 3.15MPa — Condition vérifiée.

= 2.059 MPa

Pas de risque d’entrainement des barres.
d) Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 221)

l= 2 tel que 7,,=0.6 W2F;=0.6 x (1.5)° x2.1=2.835 MPa
=200 =42.33 cm,
4%2.835

On prend : I&= 60 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a laquelle les barres seront ancrées
alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur
d’ancrage mesuré hors crochets est : Ic=0.4xIs (art A.6.1.253 BAEL 99).

L.=0.4x 60=24cm

e) L’influence de I’effort tranchant au niveau des appuis : (Art : A.5. 1. 313)
e Appuis derive:

2xVy < 0.8fc2s
by x0.9%d
0 I

2%12.57x%103
120%0.9%180

08%25 _13.33 MPa
1.5

1.29 MPa<13.33 MPa= condition vérifiée.
e Appuis intermédiaires :(art.A.5.1.321/BAEL 91)

=1.29 MPa

Si la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de I’'ELU est My< 0.9% V,,,.d
on doit prolonger les armatures en travées au-dela des appuis et y ancrer une section des

= 7 age , R M
armatures suffisante pour equilibrer un effort égale a: V;, + 2

0.9%x d =0.9% 0.18 x 12.57 =2.036 KN.m
M,=6.504 > 2.036 KN.m
=Les armatures calculées sont suffisantes.

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

Ys
As> =XV,
S_fe u

113 1257 = 0.036 cm?
400

A, =2.35 cm?>> 0.036 cm? =condition Vérifiée.
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g) Contrainte minimale de compression sur I’appui : (A .5.1.322.BAEL91)

mb~Th "c09xd = vy

12.57%x103
120%0.9%x180

=21.67MPa

=0.47 MPa

1.3x25

0.47 MPa < 21.67 MPa = condition vérifiée.
111.4.3.6. Calcul A ’ELS :
Combinaison de charge a I’ELS :
=G+ Q=(5.18+1.5)x 0.65 =4.342 KN
111.4.3.6.Les efforts internes a I’E.L.S : (BAEL 91 ; modifié 99)

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

I’ELU par le coefficient (q—z)

qs 4- 4342
6.008

Onaq, =6.008 KN => =0.723

» Type 1 : (entre les files 3 et 4)

2.86 3.95 2.25 2.25 3.95 2.86
207 2. 07

0.68
A A 23 3 - /\ 0.68
| |
AN A A AN AN
Ay= e A
1.25 v \/ 1.25

367 584 3.67

Diagramme des moments fléchissant a I’ELS

8.0 280
6.74 7.58 7.38
3.54 3.84 4.12
] | A A /
|/ + + lj'/ + | + + +
4.12 3.84 3.54
7.82 7.38 7.58 6.74
8.68
8.92

Diagramme des efforts tranchants a I’ELS
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s Type 2 : (entre les files 2 et 3)

3.95
2.86 2.25

0.68 0.31
\ ' ' 0.019
JAN JAN VARV
+
+ +
1.25
3.67
4.32

Diagramme des moments a I’ELS (tvpe 1)
8.6 7,58

6.74

Vil

4.12

5.4

7.82 8.92

Diagramme des efforts tranchants a I’'ELS (type 2)
« Type 3 : (entre les files (1 et 2) et (4 et 5))

1.57
157 4.7
N T P
N\ AN N\
1 * 2 * 3
523 5.23
7.42
9.0
+ +

Diagrammes des moments et des efforts tranchant a I'ELS (type 3)
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111.4.3.6.1.Evaluation des efforts internes maximaux a I’ELS:

Les résultants trouvés a I’ELS sont récapitulées dans le tableau suivant:

calcul des éléments

type appuis | Efforts Moments sur appuis Moments en travées
tranchants(KN) (KN.m) (KN.m)
Type 01 0 4.12 0 -0.68 1.25
1 7.82 -6.74 -2.86
3.67
2 8.92 -8.68 -3.95
4.31
3 3.84 -7.58 -3.11
-3.08
4 7.38 -3.53 -2.25
2.23
5 3.53 -7.38 -2.07
-2.23
6 7.58 -3.84 -2.25
4.31
7 8.68 -8.92 -3.95
3.67
8 6.74 -7.82 -2.86
1.25
9 0 -4.12 -0.68
Type 02 0 4.12 0 -0.70 1.25
1 7.82 -6.74 -2.86
3.67
2 8.92 -8.68 -3.95
4.31
3 5.4 -7.58 -2.25
-0.19
4 0 -1.98 -0.31
Type 03 1 7.42 0 -1.58 5.23
2 09.01 -90.01 -4.70
5.23
3 0 -7.42 -1.58
Maxen | 9.09 9.09 4.70 5.23
valeur
absolue

tableau des efforts internes a I’ELS
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Conclusion :

max — 7 234 KN.m
Mmax = 6504 KN.m

Tmax = 9 09 KN

111.4.3.6.2.Vérification a I'E.L.S :

a)Etat limite d’ouverture des fissures :

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

On doit Vérifier : oy, = 2° < G = 0.6fc2 = 15MPa.

e Aux appuis :

Contraintes dans le béton :

_ 100 xAs _ 100 x1.13

P1="0%d ~ 2= 0.523
p; =0.523 — {p1=0.892, K; = 31.30}
Dol og=—a = _*70<10° __ 553 48MPa
B1xAgxd 0.877x1.13%18
_ 05 _ 26348 _ " A
Obe =%, = 313 - 8.42 MPa < 15MPa — Condition vérifice.

Contraintes dans les aciers :
On doit vérifier : 0g<og
0g =263.48 MPa.

G5 = =2 = 348 MPa.
ys 1.5

263.48 MPa < 348 MPa — condition vérifiée.
e En travée:

Contraintes dans le béton :

100 XA _ 100 x 2.35
P1="a 12 x18

p, =1.088 — {B;=0.827, K;= 13.90}

=1.088

Mgt _  5.23x103

Dou: og= Biaged  0827%235%18 = 149.5MPa
Ope =25 =222 210,76 MPa < 15MPa — Condition vérifie.
K; 13.90

Contraintes dans les aciers :
On doit vérifier : 0g<og

o =149.50 MPa.
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G5 == =" =348 MPa.
ys 1.5

149.50MPa < 348 MPa — condition vérifiée.
c)Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91)

Il n’est pas nécessaire de verifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées:

h 1 . p N
* 2. avec h : hauteur de la section est égale a 30 cm.
h MSt . 7 - 7 \
o >t L : portée libre est égale a 305 cm.
L~ 10 M,
ASt 4.2 . H
o« < A : section des armatures tendues.
e

Ms; : moment fléchissant max en travée.

h—-20 - 0.056
L 345

— Condition non Vérifiée.
L =0.0625

16
e Calcul de la fleche :
On doit vérifier que :

i o +_ | _3450

Sl SR = =——=———=6.9mMm
10 -E, -1y 500 500

Avec :

f : La fleche admissible

E, : Module de déformation différé
E, =3700x3/f,,, =3700-3/25=10819 MPa

I, : Inertie fictive pour les charges de longue durée

11x1,
|, =—"""90
1+ uxA,
I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravitée de
la section. h

[P
4

»l
il

a) Aire de la section homogénéisée :
Bo=B+nA=byx h+(b-bp) ho+ 15As yi
Bo = 12x20 + (65 —12). 4 + 15 x1.51
Bo = 474.65 cm’

|
|
|
|
|
|
|
|
!
|

<
[l

H
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b) Calculde VietV;:

Moment statique de section homogénéisée par rapport a xx :

2 2
S/, = by xh +(b—b0)><hi+15><At x d
2 2
2 2
g/ -12x20 +(65—12)4?+15><1.51x18=3231.7cm2
V, = Sly 32317 6.81cm
B, A474.65

V,=h-V, =20-6.81=13.19cm
b 3,3 h h,
I :EX(\/l +V,') +(b—by) x h, x E+(\/1—?)2 +15x A x (V, —C)?
12 2 s 4? 4
l, :?(6.81 +13.19°) + (65-12) x4 1+ (6.81- )2 | +15x1.51x (13.19 - 2
lo = 18465.93 cn?
c) Calcul des coefficients: ( A, 1,14 )

A 1.51

= = = 0,007
b, xd 12x18

ol

002xfy _  002x21 ..,

A'v: =
2+ 300 ), 5 (24312 6 007
b 65

1.75 % f,
dx pxog+ iy

,u:max{l— ;0}:max {0.31;0}=031

| __Llxl, _11x1846593
Y1+ A, xpu  1+2.34x0.31

=11772 .65Cm*

D’ou la fleche

B Mf’xl2
10xE, x 1,

5.23x 3.45°

- =0.0049m = 4.9mm< f =9mm i0n vérifia
10x10819x10° x11772x10°® < — Condition vérifiée

Conclusion :

Toutes les conditions sont Vérifiées ; alors les poutrelles seront ferraillées comme suite :
En travée : 3HA1O0 filante

Sur appuis : 1HA10 filante + 01HA12 chapeau
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040 ‘

080 190
F —
1HA12 A TLE 5X200K3X130 B 1T10 (BARRE DE MONTAGE] 112
] /’J [] [ ] [] [ ] [] [ [ ] [ [ ] [] [] [] [ ] [ [ [ [] [ [ [] [ ] [] [ ] [ 1
M WAl % 013 013 013 013 013 0.13 013 013007
0.30 143 0.30

Coupe 4-4

1HAIS qgaqo TLE5XR00XEXI50

1T

Coupe B-B

ETRIEREN Hag 1HA1D TLE SXEOORKIS0

AL
SO

SHA10

Ferraillage des planchers
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I11.5-Calcul des balcons :

Le balcon est considéré comme une console et constitué d’une dalle pleine faisant suit a la
dalle du plancher, on fait son calcul comme une poutre encastrée au niveau de la poutre de
rive.

Le calcul se fera pour une bande de 1 m.

I11.5.1 détermination des charges :

Charge permanente :

Poids propre de la dalle pleine : G = (6.43KN/m?)x1m =5.13KN/ml

Poids propre du garde corps de 1m de hauteur : g = ((0.9) + (0.2 x 2))x 1m x 1m =1.3KN

Charges d’exploitations :

Surcharge: Q= (3.5KN/m?)x 1m =3 .5KN/ml % u=13.93KN/ml 9u=1.755KN
Calcul a I’état limite ultime (ELU) :

Le balcon sera calculé en flexion simple. 1 Y v

a) Combinaison de charge :

Qu=1.35%6.43+1.5% 3.5 = 13.93 KN/ml
gu=1.35% 1.3 = 1.775 KN Fig 111.4.1- Schéma statique de calcul a ’'ELU

Rh

b) Calcul des efforts internes:
e Laréaction d’appui :
Y Fext= 0= Ra —Qu-0ux L=0
Ra=1.755+13.93% 1.4=21.25 KN 0,=13.93KN/ml  G,=L755KN

o L’efforttranchant:0<x<1.4m M, r A

YF=0=Ty=-qux (X) - Qu T All | | !
y

Six=0=> Ty =-1.755 KN l

Six=14 = Ty =-21.25 KN \_J

e Moment fléchissant : 0<x<1.4m
>Ma=0=M, = qX (X?) - Oux (X)
Six=0 =M, =0 KN
Six=1.4 =M, =-16.108 KN.m

Page 76



Chapitre 111 calcul des éléments

7 qu=13.93KN/ml  9,=1.755KN
'S
) [=14m
16.108
Mz(KN.m)
Y
A
T, (KN)
21.25

Fig 111.4.2-Diagramme des efforts internes a I'ELU
Calcula’ELU :

e Armatures principales :

M _ 16.108x10°

M= =y, 1000x130%2x122 0.067

1,=0.067= B = 0.965

A = M _ 16.108x10% _ 3.7 em?
S — 9.

T Bxd2 xosr  0.965x132 X348
Soit 6HA10 =4.71 cm® avec un espacement de 20 cm

e Armatures de répartition :

A=s =271 9 1775 e
4 4
Soit 6HA8= 3.02 cm?
111.5.2 Vérificationsa I’'ELU :

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

_0.23xbxdxfipg
Amin—f—
e

ft23: 0.6 x 0.06 fc23: 2,1MPa
Amin=0.23 x 100 x 13 x % = 1.57 cm?
A=4.71 cm? > Amin =1.57 = la condition est vérifiée.

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

La fissuration est préjudiciable.
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Vo _ = _ .. (015 ) -
=t < 7, =min {W X frog 4} [MPa] avecyp,=1.5

Tu : contrainte de cisaillement

1, = 21.25 KN

_21.25 %1083
Ty ———
1000 x130

=0.163 MPa

7,= min {22 x 25), 4} =min {25, 4}=2.5 MPa

7, = 0.163 MPa < T,, = 2.5 MPa = La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque de
cisaillement.

c) Vérification d’adhérence des barres: (BAEL91/ Art 6.1, 3)

Vu

Tse< Tse = YPs frog AVEC Ty = 0.9d Y U;

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

YU, =6xmTx@P=6x314x1=18.84cm.

_ 21.25%103
Tse =
0.9%130%18.84%10

Tse=15x%2.1=3.15MPa (i, =1.5: Barres de haute adhérence).

= 0.96 MPa.

7,,=0.96 MPa < 7,, = 3.15MPa = La condition est veérifiée, donc il n’y a pas de risque
d’entrainement des barres.

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

e Armatures longitudinales :

l= 2% tel que 7,,=0.6x Y7 xf;=0.6x (L.5)? x2.1=2.835 MPa
_10%400
T 4x2.835

=352.7 mm= 35.27 cm

ls

Onprend : I&=40 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront ancrée
alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur
d’ancrage mesuré hors crochets est : I;= 0.4x|s (art A.6.1.253 BAEL 99).

I.=0.4x 40=16cm

e Armatures transversales :
= 72 tel que 7,,=0.6%¢7;=0.6> (15)° x2.1=2.835 MPa

_8%400
4x%2.835

Is =282.2 mm=28.2cm

Onprend : I&=30 cm
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La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront ancrée
alors le BAEL admet que I’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur
d’ancrage mesuré hors crochets est : I;= 0.4xIs (art A.6.1.253 BAEL 99).

.=0.4x30=12cm
Espacement des barres :
e Armatures longitudinales :
St< min (4h; 33cm) = min (4% 15 ; 33cm) =33cm
St=20cm < 33cm = condition vérifiée.
e Armatures transversals:
St< min (4h; 33cm) = min (4% 15 ; 45cm) =45cm
St=25cm <45 cm = condition vérifiée.
I11.5.3.Calcul a ’ELS: . 0s =9.93KN/ml gs=1.3KN
a) Combinaison de charge : A
La dalle pleine: gs= G+Q = (6.43+3.5) < 1m = 9.93 KN/ml
Poids du garde corps: gs=1.3 x 1m x 1m = 1.3 KN L=14m

c) Calcul des efforts internes:
e La réaction d’appui : Fig 111.4.3- Schéma statique de calcul a ’'ELS
Y Fext= 0= Ra—gs—(gsx L)=0
Ra=1.3+ (9.93% 1.4) = 15.202 KN

e L’efforttranchant:0<x<14m

YF=0=Ty=-0s% (x)—0s

p
Six=0= Ty =-1.3 KN 0:=9.93KN/ml 0s=1.3KN
Six=1.4 = T, =-15.202 KN M, r ™

e Moment fléchissant : 0<x <1.4m T All i i ]
x? ' l X
2Mja=0=M; =- s X (7) - gs % (x) \J

Six=0 =>M; =0 KN
Six=1.4 =M; =-11.55 KN.m
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2 :=9.93KN/ml  g:=1.3KN
A
‘ =14m
11.55
M_(KN.m)
A 4
A
T,(KN)
i 1.3

Fig 111.4.4.Diagramme des efforts internes

a) Vérification des contraintes dans le béton: (Art A.4.5.2/BAEL 91)

Vérification de la condition suivante: g, <03,

Ope = 0.6 X f.,5 =0.6 x 25 = 15MPa.

_ O
Opc — K_i
e Contraintes dans le béton :

_ 100xAs _ 100%4.71 _ 0.36

bxd 100%x13

p=0.360 — {B, =0.907, k; =38.76 }

6= s = LS 547,974 MPa
S ByxAgxd 0907 4.71x13 '
207.974 " A
Opc = % = Sere - 5.36 MPa < 15MPa — Condition vérifiée.

b) Etat limite d’ouvertures des fissures :

o< o =min {%xfe , 110 mxfo }fissuration préjudiciable

o =min {%400 110 /1.6x2.1 }:min{ 266.66 , 201.63 }
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o« =201.63 MPa > o, =207.974 = condition vérifiée.
c) Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91)

Il n’est pas nécessaire de veérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées:

=

1

° 23 avec h : hauteur de la section est égale a 30 cm.
h_ Mg ) L . R
°« —-> L : portée libre est égale a 305 cm.
L~ 10 Mg
A 4.2 .
o« —<== A : section des armatures tendues.
bxd ™ fe

Ms; : moment fléchissant max en travée.

B =215 -0.107
L 1.4
— Condition Vérifiée.
L =0.0625
16
B =015~ 0,107
L 1.40

— Condition vérifiée.

Mg _ 1155 _

10M, 10x11.55

0.1

A _ 471
bxd 100x%13

=0.0036

— Condition vérifiée.

t2_%2_0.0105

fo 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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6T10/ml, es=20 cm

5T8/ml, es=25 cm ﬂ

D R W

)

\ épingle en HAS8

Ferraillage du balcon
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Chapitre IV

Modélisation de La Structure
et vérification des conditions
du RPA
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Chapitre IV : modélisation de la structure et vérification des conditions du RPA

1V-1- modélisation et introduction des données :

La structure sera modélisée par le logiciel ETABS V.9.6
a)Premiére étape :

e Unité : [t.m]
e Géométrie de base :
- Le nombre de niveau y compris le RDC : 06
- Nombre de files dans le sens X : 10
- Nombre de files dans le sens Y : 05
- Hauteur d’étage courant : 3.06 m
- Hauteur de RDC : 3.06 m

b) Deuxiéme_étape :
Choix des sections :

» Poutres :
- Poutres principales (30 x 40)
- Poutres secondaires (30 x 35)
» Poteaux :
- Niveau : RDC, 1¥ et 2™ 3™ gtage : (45 x45)
- Niveau 4°™ jusqu’au 5°™ étage : (35 x35)
» Voile :

Voiles longitudinaux et transversaux : ep = 20 cm.

c) Troisiéme étape :

Cette étape consiste a définir les charges appliquées sur la structure a modélisé ;

e Charges statigues : Définition des charges statiques :

Charges permanentes : G
Charges d’exploitation : Q

e Définition des matériaux :

Le matériaux dans notre structure sont le béton et I’acier.
Propriétés mécaniques pour le calcul :

- Masse volumique : 0.25t/ m®

- Poids volumique : 2.5t/ m?

- Module d’élasticité : 3216419.50t/ m

- Coefficient de poisson : (0.2 a I’ELS, 0 a ’ELU)
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e Charges sismigue :

Spectre de réponse :

' Paramétres RPAS9 Ii—,l
Fichier A propos
Graph du spectre I Text ]
03
0,25 ‘l—
0z
0,1
0.1 \
0.0% |
—
o 4 2 3 4 2
{3.580 : 0,056 )

Zone - Groupe dusage -
I " IA ¢ IB + IO 1A IB &2 O3

Coeff. comportement : |3.5 Amortissement : (8.5 Yo

Facteur de gualité O : [EER -

Site :
™ B1: Site Rocheux # B3: Site Meuble

" 52: Site Ferme i 34: Site Tres MhMeuble

d) Quatriéme étape :

e Diaphragme :

Comme les planchers sont supposes infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d’un
méme plancher a son nceud maitre de sorte qu’il forme un diaphragme.

e Chargement :
b;)- Planchers :

Le chargement des planchers sera un chargement par métre linéaire (chargement des
poutrelles).

On multipliant les résultats trouver dans le chapitre 2 par 0.65 m(entre axes des poutrelles)

> Charges et surcharges revenants aux planchers :

planchers G (t/ml) Q(t /ml)
Etages courant 0.2237 0.0975
Terasse inaccessible 0.2354 0.065

» Charges et surcharges revenants aux dalles pleines :

Le chargement est un chargement surfacique :

G (t/m?) Q (t/m?)

Dalle pliene 0.643 0.268
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e) Cinquieéme étape :

On introduit les combinaisons suivantes :
BAEL91: 135G+15Q (PELU)
G+0Q (L’ELS)
Accidentelles :  (G+Q=E)et (0.8GxE)
f) Sixiéme étape :
Avant d’exploiter les résultats de ETABS on doit vérifier les conditions suivantes.
IV-2-_Vérification des résultats ETABS selon le RPA (2003) :
IVV-2-1- Introduction :

Avant de passer au ferraillage de la structure le reglement parasismique algérien exige de faire
des Vérifications sur :

-le type de contreventement.

-nombre de modes a considérer dans les calculs.
-estimation de la période fondamental.

-Vérification de I’effort tranchant a la base.
-Vérification des déplacements inter étage.

-Vérification du déplacement maximum au sommet.
-Vérification de la participation de la masse modale.
-Vérification du déplacement seconde ordre (I’effet P-A)
I\VV-2-2- Choix de la méthode de calcul :

En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le RPA99/ version
2003 prévoit d’utiliser soit :

> La méthode statique équivalente.

> La méthode d’analyse modale spectrale.

» Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
1V-2-2-1- Méthode statique équivalente :

0 Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont
considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

+« Conditions d’application de la MSE :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation,
avec :
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H <30men zone Il, et 1.

b) Le batiment ou le bloc étudié présente une configuration irréguliére, tout en respectant les
conditions complémentaires exigées par le RPA (Art 4.1.2) en plus de la hauteur énoncée en a).
Les batiments concernés ne doivent pas dépasser (05) niveaux ou quatorze (17) metres en zone

(I1a).

1V-2-2-2- Méthode dynamique modale spectrale :

o0 Principe de la méthode dynamique modale :

Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.

Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

¢ Les hypothéses:

>

>
>
>

Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds
maitres) ;

Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte ;

Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans ;

le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation
des masses modales atteint au moins 90% de la masse totale.

1V-2-2-3- Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant le
choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode
d’interprétation des résultats et les criteres de sécurité a satisfaire.

1\VV-2-3- Vérification des conditions de la MSE :

a)- larégularité en plan :

verry] [ T S o fcons
3 5 ey W W[ W ] L
% Ll b sdmivbied sv E
T e c.'"é__’ £ co2s
BN o da e B L [ Erg ey O
gy . HERL . om o v |
e A : : : ey i
| L L L I PR M S e Ly
A Ll + 025 —
Es_:mfg 50,25 ﬁ:—" 50,25 L ! *g =
Sens y-y:
4+4 .. g s
i 0.43 > 0.25 =Condition non vérifiée.

La régularité en plan n’est pas verifiée.

Conclusion :

La structure ne répond pas aux conditions exigées par le RPA pour pouvoir utiliser la méthode
statique équivalente, alors le calcul se fera par la méthode dynamique spectrale.

I\V-2-4- Vérification des résultats de I'ETABS, selon le RPA (2003) :

IV-2-4- 1- Type de contreventement :

Page 87



Chapitre IV : modélisation de la structure et vérification des conditions du RPA

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par
I’ETABS (combinaison E et Ey):

Pour déterminer la nature de systeme de contreventement, on suit les étapes suivantes :
Dans le menu ETABS on choisit :
Display = show deformed shape et on selections la combination E = OK
View = set 3D view = on sélectionne le plan xz = OK
Draw = draw section cut et on trace une ligne de coupe sur la vue en 3D

L’effort total repris par les voiles et les portiques dans le niveau sélectionné :

o

== =&

Section Cutting Line Projected Coordinates

pd v
Start Paint |-0.4385 o
End Paint |27.3262 [

Resultant Force Location and Angle

H hd = Angle
[13.4129 |1.427 0. |0.22E9
Include v Floaors [w Beams v Bracez [ Columns [ *Walls v Ramps
Integrated Forces
Fight Side Leit Side

1 z = 1 z =
Foce | o | o | 3663626 | 11,6975 | 45,751
Moment | 0. 0. ol 3E26026] 38361081 3439292

L’effort total repris par les voiles seuls dans le niveau sélectionné :

o [=[=[ & ]

Section Cutting Line Projected Coordinates

= iy
Start Paint |-0.3693 [o
End Paint |27.8431 [

Resultant Force Location and Angle

b S = Angle
|13.7383 [1.0803 [ jo.6123
Include [ Floars [~ Beams [ Braces [ Columns [« Walls [ Rampsz
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 £ 1 2 Z
Falig | o | 0. [ 3eE3554] 3,9445 | 48,251
Mameant | o 0. | o | 297 6629 | 36190229 | 32760371

Close Refresh
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L’effort total repris par les portiques seuls dans le niveau sélectionné :

& el =]
Section Cutting Line Projected Coordinates
s -
Start Pairt |-0.3692 [
End Paint |27 2471 [
Resultant Force Location and Angle
# 37 = Angle
[13.7363 |1.0509 [ 06123
Include [ Floorz W Beams W Bracer [ Columnz [ Walls V¥ Ramps
Inteqgrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 i
Force | 0 0| Eji | 2437 04337 | 21,9502
Mament | [ o ol | 164.3119] 13240413 | 1979737
Close | Refresh I

Ve
% Vvoile: ‘\/;zllss x 100
o

V .

_ portiques

% Vportiques— T x 100
o

% Nuore= 22 x 100

tot
0/ N _ Nportiques 100
0 Nportiques— N x

» Sensx-—x:
-Effort horizontal repris par les portiques = 6.61 %
-Effort horizontal repris par les voiles =93.39 %
> Sensy-y:
-Effort horizontal repris par les portiques = 4.01 %
-Effort horizontal repris par les voiles =95.99 %

Les charges verticales repris par le systéme de contreventement sont donnés par
I’ETABS (G+0.2Q):

Charges verticales reprise par les portiques =57.22 %
Charges verticales reprise par les voiles =42.78 %
Conclusion:

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations due aux charges verticales et la totalité des
charges horizontales.

D’apres le RPA99 modifié 2003 la structure est contreventée par voiles porteurs.
IV-2-4- 2- Modes de vibration :

Le nombre de mode a considérer :
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Pour les structures représentés par des modes plan dans deux directions orthogonales, le nombre de
mode de vibration a retenir dans chacune des directions d’excitations doit étre tel que :

v Lasomme des masses totales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins
de la masse totale de la structure.

v Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

v Le minimum de mode a retenir est de 03 dans chaque direction considérés.

Nota :
Le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que :
K>3+/N=7.39; et T(<0.2s

N :est le nombre de niveaux au dessus du sol et Ty la période du mode K.

On prend K=08 modes;avec Tx=Tg=0.03665<0.2s
On doit considérer 08 modes de vibration.
I\V-2-4- 3- Estimation de la période fondamentale de la structure :

Selon le RPA 99 (article 4 -2 -4), la période empirique peut étre calculée comme suit :

Y
T=0Cr ()

Dans le cas ou le contreventement est assuré partiellement ou totalement par des voiles, on peut
également utiliser la formule suivante :

_ hy
T=0.09 7

Avec .

hy : hauteur mesuré en meétre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
hy =18.76 m

Cr : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage ;

Cr = 0.05 (contreventement est assuré partiellement ou totalement par des voiles) (tableau 4.6 du
RPA)

D : estladimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
D,=27.40 m
D,=18.4m
hy=18.76 m
T=0.05x(18.76)**=0.45s

18.76

T« =0.09 x (m) =0.325s
T,=0.09 X Q%) =0.38s
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T,™"=0.32s
T,™"=0.38's

Les valeurs de T, calculées a partir des méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles
estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30 %.

T =1.3x0.32=0.4165 > T£ths =0.375s

T, =1.3x0.38=0.494s > T¢t%s =0.393 s

La condition est Vvérifiée.

I\V-2-4- 4- Vérifications de I'effort tranchant a la base :

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier que la résultante des
forces sismiques a la base « Vy» obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre
inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminées par la méthode statique
équivalente V sarique POUr une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée.

» Calcul de I'effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

_AxDxQ
V——R w

e A=0.25(groupe d’usage 2 ; zone )

e R =23.5(structure contreventé par voiles porteurs)

e W =22019.4KN (poids total de la structure) (donné par le logiciel etabs )
e Q:facteur de qualité :

Sa valeur est donnée par la formule : Q = 1 + £ P, (formule 4 — 4 RPA page 29)

Pq: est la pénalité a retenir selon les critéres de qualité « satisfait ou non ». Sa valeur est donnée par
le tableau (4 — 4 RPA 99) tel que

Sens Sens
Transversal (Y) Longitudinal (X)
Critére « g » Observé ou non Pq Observé ou non Pq

1)-Condition minimale sur les files de
contreventement non 0.05 non 0.05
2)-Redondance en plan oui 0.00 non 0.05
3)-Régularité en plan oui 0.00 non 0.05
4)-Régularité en élévation oui 0.00 oui 0.00
5)-Contro6le de la qualité des matériaux oui 0.00 oui 0.00
6)-Controle de la qualité I'exécution oui 0.00 oui 0.00

Somme 1.05 1.15
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Chapitre IV : modélisation de la structure et vérification des conditions du RPA

W= Zin=1 Wi et Wi = WGi + BWQI

W; : Poids dd aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels, solidaires de la
structure.

Wi : Charges d’exploitations.
B : Coefficient de pondération avec : B =0.2 donné par le tableau (4. 5) du RPA

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, facteur de correction
d’amortissement n et de la période fondamentale de la structure (T). > <

7
2+¢&

n = =0,816 >0.7;(¢£ =8.5%)

(site3) | T,=0.15
Tx=0.32s= 0<T(<T,=0.5s =D;=2,5% n
Ty=0.38s= 0<T,<T,=0.5s=D,=2,5% n
Dy=2,5%0.816 = 2.04

{Dy =2,5%0.816 = 2.04
Application numérique :
yEmpiriaue - 3689 82 KN =0.8 V, = 2951.86 KN

v, PITIaNe = 3368.96 KN =50.8 Vy = 2695.17 KN

Vxayn=3749.5KN > 80 % Vx=2951.86 KN = condition vérifiée.
Vygyn=4106.2> 80 % Vy =2695.17 KN = condition vérifiée
Conclusion :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales est
supérieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminées par la méthode statique
équivalente V.

I\V-2-4- 5- Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :
Sk =R x ek (article 4.4.3 RPA)

Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au « k-1 » est donnée par :
A = 6k — 8k-1

Avec: Ac<1%he (RPA99article 5.10).

Les déplacements maximaux sont donnés par le logiciel ETABS en suivant le chemin ci-

dessous :display = show table = displacements = displacements data = table:Diaphragm CM
Displacement
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Chapitre IV :

modélisation de la structure et vérification des conditions du RPA

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

" 5K sy |R 5= § :X R S, =éﬁyxR AK Aky A, | observation
6
0,0097| 0,0108| 3,5 0,03395 0,0378| 0,00595| 0,00735| 0,0306 | condition vérifiée
) 0,008| 0,0087| 3,5 0,028 0,03045| 0,00665| 0,00805| 0,0306 |condition vérifiée
4 0,0061| 0,0064| 3,5 0,02135 0,0224 | 0,00665 0,0077 | 10,0306 | condition vérifiée
3 0,0042| 0,0042| 3,5 0,0147 0,0147| 0,00665 0,007 | 0,0306 | condition vérifiée
2 0,0023| 0,0022| 3,5 0,00805 0,0077 0,0056| 0,00525| 0,0306 | condition vérifiée
1 0,0007| 0,0007| 3,5 0,00245 0,00245| 0,00245| 0,00245| 0,0306 | condition vérifiée
Tableau: calcul des déplacements
Conclusion :

Les déplacements inter étages sont vérifiés.

1\V-2-4-6- Vérification du déplacement maximale :

6 max <f=H¢/500; H;=1876m =f=0.03752m

Le déplacement maximal est donné par ETABS comme sulite:

display= show story response plots .

L’etabs nous a donné le déplacement maximale au niveau du dernier étage égale a:

(0.01 m) === condition vérifiée.

Wi story Forces/Response for Lateral Loads [
File
Set Stary Range
Story Humber
R Top Ston STORYE _~—
Bottom 5tory STORYE -
Story 5 Show A1l
Static Loads/Fesponse Spectra
S Case Ex] -
Select Diaphragm
Story 3
MHame -
Story 2 Plat Display Colors
Global »=<-Direction Color [0
Shond Global v-Direction Color NN
Showe
Eaze o
0,00E+00 2.63E-03 5,25E-03 7.88E-03 1.05€-02 —~ :
M asi Story D = ¢~ Diaphragm Chd Displacemen t
= I T  Diaphragm Drifts
& Maximum Story Displacements
Additional Mates for Printed Dlutput i 3
| = s oS o D s
7 Storg Shears
i Si6i Dvettimine Momehts

Display_|

Dlone

7 Storw Stiffress
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Chapitre IV : modélisation de la structure et vérification des conditions du RPA

I\V-2-4-7- Pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel
que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de la
masse totale de la structure .(article 4.3.4 RPA99 ver 2003).

Pour extraire le taux de participation massique a partir du logiciel ETABS on suit les étapes suivantes :

display= show table= modal information = building modal information=> table: modal
Participating Mass Ratios et le tableau suivant s’affiche:

Mode Period Ux Uy uz SumuUX SumuyY Sumuz

0,393073 0| 69,2685 0| 69,2685

0,37523 | 71,2004 0 71,2004 | 69,2685
0,306141 0,0519 0 71,2524 | 69,2685
0,095226 | 16,9897 0 88,242 | 69,2685
0,088314 0| 18,9428 88,242 | 88,2113
0,069842 0 0 88,242 | 88,2113
0,042124 6,5481 0 94,7902 | 88,2113
0,036631 0 6,825 94,7902 | 95,0363

Tableau : Participation massique

Le mode fondamental est un mode de translation suivant (Y) avec une mobilisation de masse de
69.2685% et translation suivant X avec une mobilisation de masse de 71.2004%.

Les 08 premiers modes sont suffisants pour que la masse modale atteigne les 90%
Condition de participation de la masse modale est vérifiée.
1\V-2-4-8- Justification vis-a-vis de I'effet P-A (Art 5.9/RPA99) :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

PyA
=_XKk<01
Vichg

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau «k».
V, : Effort tranchant d’étage au niveau «k ».

Ay Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

h, :Hauteur de I'étage « k ».
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Chapitre IV : modélisation de la structure et vérification des conditions du RPA
Sens xx :
n 0 0BS
i P A K P k X A k V K hk V k>< hk
. (< 10)KN (x10)KN
6 0,005

321,656 9 1,9138532 77,39 | 3,06 | 2368134 | 0,00808169 | vérifiée
5 0,006

681,462 6 45317223 153,39 | 3,06 | 469,3734 | 0,00965483 | vérifiée
4 0,006

1048,55 6 6,9728708 222,62 | 3,06 | 6812172 | 0,0102359 | vérifiée
3 0,006

1424,7 6 9,4742816 28529 | 3,06 | 8729874 | 0,01085271 | vérifiée
2 0,005

1800,85 6 10,0847936 34059 | 3,06 | 1042,2054 | 0,0096764 | vérifiée
1 0,002

2177,00 4 5,3336696 3685 | 3,06 1127,61 | 0,00473007 | vérifiée

Tableau : Vérification de I'effet P-A (sens x-x).

Sensy-y:
n 0 0BS
i P A . P.< A Vi h |V . <h
. (< 10)KN (x10)KN
6 0,007

321,656 3 2,3641716 80,41 | 3,06 | 246,0546 | 0,00960832 | vérifiée
5 0,008

681,462 0 5,4857691 156,09 | 3,06 | 477,6354 | 0,01148526 | vérifiée
4 0,007

1048,55 7 8,0738504 222,83 | 3,06 | 681,8598 | 0,01184092 | vérifiée
3| 1424,70 | 0,007 9,972928 282,29 | 3,06 | 863,8074 | 0,01154531 | vérifiée

0,005

1800,85 2 9,454494 336,04 | 3,06 | 1028,2824 | 0,00919445 | vérifiée
1 0,002

2177,00 4 5,3336696 364,14 | 3,06 | 1114,2684 | 0,0047867 | vérifiée

Conclusion: Les effets du second ordre peuvent étre négligés.

Tableau : Vérification de I'effet P-A (sens y-y).

Conclusion générale :

Toutes les conditions du (RPA 99 vérifié 2003) sont vérifiées. Donc en peut procéder au

ferraillage des éléments porteurs (poutres, poteaux et voiles).

o,

< Veérification de I’excentricité :

D’ aprés le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité theorique calculée, une excentricité accidentelle

(additionnelle) égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la
direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et

suivant chaque direction.
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Chapitre IV :

modélisation de la structure et vérification des conditions du RPA

Soit :

CM : centre de masse

CR : centre de rigidité

Suivant le sens x-X_:

On doit vérifier :
|Xcm‘Xcr S 5%LX

Suivant Y-Y .
On doit vérifier :
| ch‘YcI' S 5%Ly

Pour extraire le centre de masse et le centre de rigidité pour les différents étages on suit les
étapes suivantes :

Display =show table = building output = center Mass Rigidity:

Story Diaphragm | XCM | YCM | XCR YCR | XCM-XCR |YCM-YCR [ 5%LX | 5%LY [ CONDITION
STORY1 |D1 13465/9,118113497/9155|  go32|  0.037| 1.37| 0.92| vérifiée
STORY?2 | D2 1346519118 1349319104 28|  0.014| 1.37| 0.92| vérifiée
STORY3 |D3 et [Bnlig) deqts] BRIGE 0025/  0.053| 1.37| 0.92| vérifiée
STORY4 | D4 1346519116 134889039 23|  0.077| 1.37| 0.92| vérifiée
STORY5 |D5 13464 9,06113487/9029|  gop3|  0.031| 1.37| 0.92| vérifiée
STORY6| D5 135/9,204|13487(9,037| 0.013 | 0.167 | 1.37 | 0.92
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Chapitre V

fichier résultats

V-1- Les efforts internes dans les poutres :

V-1-1-les efforts internes les poutres principales :

a) Poutres principales en travée proches des voiles :

Niveaux Efforts ELU Accidentelles

internes (1.35G+1.5Q) (G+Q=E) ELS
(0.8G+E) (G+Q)

6 Minf(M3max)  (KN.m) 32,26 79,14 23,54
Msup(M3min)  (KN.m) 65,3 99,78 47,63
Vmax (V2max)  (KN) 76,20 68,60 /

5 Minf(M3max)  (KN.m) 34,09 96,69 24,70
Msup(M3min)  (KN.m) 72,94 117,73 52,76
Vmax (V2max)  (KN) 89,80 88,90 /

4 Minf(M3max)  (KN.m) 34,12 103,59 24,72
Msup(M3min)  (KN.m) 72,25 123,2 52,26
Vmax (V2max)  (KN) 89,40 93,10 /

3 Minf(M3max)  (KN.m) 34,13 104,52 24,73
Msup(M3min)  (KN.m) 71,88 122,61 51,99
Vmax (V2max)  (KN) 89,30 94,90 /

2 Minf(M3max)  (KN.m) 34,16 89,35 24,75
Msup(M3min)  (KN.m) 71,42 105,25 51,65
Vmax (V2max)  (KN) 89,20 88,20 /

1 Minf(M3max)  (KN.m) 34,21 57,62 24,78
Msup(M3min)  (KN.m) 70,76 83,09 51,18
Vmax (V2max)  (KN) 89,10 79,30 /

Tableau des efforts internes dans les poutres principales proches des voiles

b) Poutres principales en travée loin des voiles :

Niveaux Efforts ELU Accidentelles

internes (1.35G+1.5Q) (G+Q=xE) ELS
(0.8G+E) (G+Q)

6 Minf(M3max)  (KN.m) 44,17 32,98 30,64
Msup(M3min)  (KN.m) 87,52 86,76 61,81
Vmax (V2max)  (KN) 89,20 74,00 /

5 Minf(M3max)  (KN.m) 44,18 36,16 32.00
Msup(M3min)  (KN.m) 91,55 90,8 66,34
Vmax (V2max)  (KN) 93,50 78,10 /

4 Minf(M3max)  (KN.m) 44,06 36,04 32.00
Msup(M3min)  (KN.m) 90,73 95,11 65,74
Vmax (V2max)  (KN) 93,30 79,70 /

3 Minf(M3max)  (KN.m) 44,07 35,83 31,92
Msup(M3min)  (KN.m) 89,71 97,47 65,00
Vmax (V2max)  (KN) 92,80 80,30 /

2 Minf(M3max)  (KN.m) 44,13 36,11 31,93
Msup(M3min)  (KN.m) 88,5 101,99 64,12
Vmax (V2max)  (KN) 92,30 88,20 /

1 Minf(M3max)  (KN.m) 42,01 32,19 31,97
Msup(M3min)  (KN.m) 86,95 80,31 63,00
Vmax (V2max)  (KN) 91,70 73,50 /

Tableau des efforts internes dans les poutres principales loin des voiles
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V-1-2-les efforts internes les poutres secondaires :

a) Poutres secondaires en travée proches des voiles :

Niveaux Efforts ELU Accidentelles

internes (1.35G+1.5Q) (G+Q=xE) ELS
(0.8G=E) (G+Q)

6 Minf(M3max)  (KN.m) 24,69 61,29 17,94
Msup(M3min)  (KN.m) 54,96 84,35 39,96
Vmax (V2max)  (KN) 75,10 105 ,50 /

5 Minf(M3max)  (KN.m) 31,09 74,29 22,58
Msup(M3min)  (KN.m) 57,14 104,25 41,5
Vmax (V2max)  (KN) 82,90 141,80 /

4 Minf(M3max)  (KN.m) 27,66 81,86 20,08
Msup(M3min)  (KN.m) 52,49 119,34 38,11
Vmax (V2max)  (KN) 77,30 166,00 /

3 Minf(M3max)  (KN.m) 25,54 86,9 18,53
Msup(M3min)  (KN.m) 46,64 127,57 33,85
Vmax (V2max)  (KN) 70,00 181,40 /

2 Minf(M3max)  (KN.m) 19,24 84,95 13,96
Msup(M3min)  (KN.m) 36,29 119,85 26,34
Vmax (V2max)  (KN) 54,90 170,10 /

1 Minf(M3max)  (KN.m) 10,39 63,46 7,53
Msup(M3min)  (KN.m) 21,79 87,00 15,81
Vmax (V2max)  (KN) 33,70 123,30 /

Tableau des efforts internes dans poutres secondaires proches des voiles

b) Poutres secondaires en travée loin des voiles :

Niveaux Efforts ELU Accidentelles

internes (1.35G+1.5Q) (G+Q=xE) ELS
(0.8G+E) (G+Q)

6 Minf(M3max)  (KN.m) 13,17 32,9 5,59
Msup(M3min)  (KN.m) 12,08 42,47 12,75
Vmax (V2max)  (KN) 21,70 28,10 /

5 Minf(M3max)  (KN.m) 10,92 38,86 7,93
Msup(M3min)  (KN.m) 14,11 44,97 13,85
Vmax (V2max)  (KN) 26,10 33,60 /

4 Minf(M3max)  (KN.m) 9,49 48,32 9,49
Msup(M3min)  (KN.m) 15,51 58,67 16,96
Vmax (V2max)  (KN) 25,80 50,30 /

3 Minf(M3max)  (KN.m) 8,97 35,83 6,48
Msup(M3min)  (KN.m) 16,96 97,47 11,25
Vmax (V2max)  (KN) 25,70 80,20 /

2 Minf(M3max)  (KN.m) 8,99 36,11 6,48
Msup(M3min)  (KN.m) 19,08 101,99 10,24
Vmax (V2max)  (KN) 25,70 77,70 /

1 Minf(M3max)  (KN.m) 9,18 21,03 6,63
Msup(M3min)  (KN.m) 17,48 27,55 8,76
Vmax (V2max)  (KN) 25,70 31,40 /

Tableau des efforts internes dans les poutres principales loin des voiles
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Chapitre V fichier résultats

Diagrammes des moments et des efforts tranchants pour le portique le plus chargé :
> Poutres principales proches des voiles :
e Cas courant (ELU) (1.35G+1.5Q)

- Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants (portique B):
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(Fig .V-1) Diagrammes des moments fléchissant(ELU) (portique B)
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(Fig .V-2) Diagrammes des efforts tranchants(ELU) (portique B):
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Cas accidentelle : La plus défavorable c’est (G+Q=Ey).

- Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants (portique A):
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(Fig .V-3) Diagrammes des moments fléchissant (G+Q=Ey) (portique A)
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(Fig .V-4) Diagrammes des efforts tranchants (G+Q=xEy) (portique A)
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> Poutres principales loin des voiles :
e Cas courant (ELU) (1.35G+1.5Q)

Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants (portique C ):
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(Fig .V-5) Diagrammes des moments fléchissant (ELU) (portique C)
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(Fig .V-6 ) Diagrammes des efforts tranchants (ELU) (portique C)
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fichier résultats

Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants (portique H):
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(Fig .V-7) Diagrammes des moments fléchissant (G+Q=Ey) (portique H)
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(Fig .V-8) Diagrammes des efforts tranchants (G+Q=Ey) (portique H)
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Chapitre V fichier résultats

Diagrammes des moments et des efforts tranchants pour le portique le plus chargé :
» Poutres secondaires proches des voiles :
e Cas courant (ELU) (1.35G+1.5Q)

- Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants (portique 4):
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(Fig .V-9) Diagrammes des moments fléchissant (ELU) (portique 4)
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(Fig .V-10 ) Diagrammes des efforts tranchants (ELU) (portique 4)
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Chapitre V fichier résultats

Cas accidentelle : La plus défavorable c’est (G+Q=EY).

- Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants (portique 4):
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(Fig .V-11) Diagrammes des moments fléchissant (G+Q=Ey)(portique 4)
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(Fig .V-12 ) Diagrammes des efforts tranchants (G+Q=Ey) (portique 4)
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Chapitre V fichier résultats

» Poutres loin des voiles :
e Cas courant (ELU) (1.35G+1.5Q)
- Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants (portique 2 ):
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(Fig .V-13) Diagrammes des moments fléchissant (ELU) (portique 2)
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(Fig .V-14) Diagrammes des efforts tranchants (ELU) (portique 2)
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Chapitre V fichier résultats

Cas accidentelle : La plus défavorable c’est (G+Q=EY).

- Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants (portique 4):
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Page - 107



Chapitre V

V-2-les efforts internes dans les poteaux :

fichier résultats

combinaisons

Zon Effort
one 0 ELU ELS (G+Q+E) ;(0,8GE)
MZcor
(KN.m) 0,12 0,08 7.72
Zonel Nmin ! -178,9 ! 141,2 !
(KN) M3c0r _245
(KN.m)
2,78 2,01 13,35
MZcor
(KN.m) 0,69 05 3,82
. Nmax _ e _ Y _ T
(RDC;1) (KN) . 950,8 691,9 1077,5
(KN.m)
0,72 0,52 -28,08
M ,max
(Klz\l.m) Ncor
(KN) 133,93 -452| 2445| -3282| -65,72 -132,9
M smax Ncor
KN.
KNM kN {112 6423| 849| -4673| 6524 60,5
MZcor
(KN.m) 0,19 0,14 8,44
Zonell | Nmin ' -98,3 : 76,8 :
KN) Maor 1.1347
(KN.m) '
4,7 -3,41 36,49
MZcor
(KN.m) 14,1 10,09 10,89
Nmax ) -1V, -1V,
(2et3) | n) M -620,1 -451,3 -642,5
(KN.m)
4,64 -3,33 -59,41
M ,max
(Klz\l.m) Ncor
(KN) 1338 -260,4 24.4| -189,4 91,47 -109,2
M s;max
(Klg\l.m) Ncor
(KN) 18,9 -357,7| 13,74 -260,5 77,5 77,2
MZcor
(KN.m) 0,14 0.1 3,93
Nmin ' 256 ' 21 '
(KN) M 3cor _35 1
(KN.m) '
5,94 -4,32 28,15
MZcor
(KN.m) .
Zonelll | Nmax 32 LL8| eq,| 846 2% 7,74
(4et5) (KN) M 3cor ' '
(KN.m)
3,41 -2,45 -39,82
M omax Ncor
KN.
(KNM - kn) 35 763| 1532 56| 7457 338
M s;max
(Kl3\l.m) Ncor
(KN) 19,3 -116,81| 14,03 -85,6 53 -63,3

Tableau (V-2): les efforts internes des poteaux
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Chapitre V

V-3- Les contraintes dans les voiles :

fichier résultats

W T # T ® H
Bl l
B =
H— 2
. VI:Q * 25 +
02 viz
E:‘ m
X * 38 * 1.7 4 LT * -ﬂ_ 3 ’ v
= Zonel:RDC et 1* étage.
= Zone Il : 2°™, 3°M, 4°™¢ 55T gtage
Sens Zones | Voiles longueur | épaisseur | . O max
(m) (m) (KN/m?) (KN/m?)
Longitudinal | | VL, 3.40 0.20 -6612.6 10395.90
VL, 2.30 -4608.50 8588.80
I VL, 3.40 0.20 -5165.10 5785.70
VL, 2.30 -4230.90 4608.50
Transversal I VT, 3.60 0.20 -8822.4 11231.10
VT, 2.30 -7578.90 8801.10
I VT, 3.60 0.20 -3275.40 5749.30
VT, 2.30 -5606.30 6061.30

Tableau (V-3-1-1): Les contraintes dans les voiles .
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Chapitre VI ferraillage des poutres

Chapitre VI

Ferraillage des poutres
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Chapitre VI ferraillage des poutres

VI -1 Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposée aux intempéries et sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants.

Le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables en considérant
la fissuration comme étant peu nuisible.

1.35G+1.5Q (ELU)

G+Q (ELS)

G+Q=E (ACC)

0.8GxE (ACC)

VI -2 - Recommandations du RPA99 :
VI -2 -1-Armatures longitudinales :

a) Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
— Poutre principales : Apin = 0,005 x30x40 =6 cm’,
—> Poutre secondaire : Amin = 0,005 x30x35= 5.25 cm?,
b) Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
— 4% en zone courante.
— 6% en zone de recouvrement.
c) Poutres principales :

Amax= 0,04x30x40=48 cm? (en zone courante).

Amax= 0,06x30x40=72cm* (en zone de recouvrement).

d) Poutres secondaires :

Amax= 0,04x30x35=42cm*. (en zone courante).

max= 0,06 x30x35=63cm*. (en zone de recouvrement).
- La longueur minimale de recouvrement est de 50® en zone I1I.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

- Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de
2 U superposés formant un carré ou un rectangle (la ou les circonstances s’y prétent, des
cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées. Néanmoins, il faudra veiller a
ce qu'au moins un coté fermé des U d'un cadre soit disposé de sorte a s'opposer a la poussée
au vide des crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par nceud.
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Chapitre VI ferraillage des poutres

VI -2 -2- Armatures transversales :
- Laquantite d'armatures transversales minimales est donnée par :
A= 0.003. Sixb

- L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

— St=min (%,Qd)mm] en zone nodale.

h
- St < 5 en zone de recouvrement.

Avec: @ .. : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales .

- Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

VI -3 - Etapes de calcul des armatures longitudinales :
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :
Soit :

A, : Section inferieure tendue ou’ la moins comprimée selon le cas.

A,. - Section superieure la plus comprimée.

My : moment de flexion.

On calcul le moment réduit : p = Mz“
bd “f,,
fbc:&Xém, 7, =15 — f,, =14,2MPa (situation courante)
Vo X

7, =11— f, =19,31MPa ( Situation accidentel )

Oy = Y_e , Vs =115 = oy = 348 MPa (situation courante)

vs =1— o, =400 MPa (situation accidentel )

u, <p, =0,392 = SSA (Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires)

A 4

M ' '
Ag=—1, ' '

st BdGs ______ Ir‘h‘ .:_d___

I I

I I

Uy = 1, = 0,392 = SDA (les armatures comprimées sont nécessaires) A |y

“--->

M,=pubd?f
On calcul: { = Hr be
AM =M, - M,
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Chapitre VI ferraillage des poutres

Avec :

M; : moment ultime pour une section simplement armée.

M, : moment maximum a I’ELU dans les poutres.

M AM

= Armatures tendues : A, = — + ,
ﬂrdas (d —-C bs
= Armatures comprimées: A_ = AM
' sc (d _ C'j
S
C
Mu I - M| AM -
S S
As Ast1 Asto
b
Remarque:

Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre
inférieure a 40% du moment total c.a.d. AM (0,4M, (Art B.6.6 BAEL91).

Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux suivants :
Nota :

En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les
moments a I’ELU et ceux des combinaisons accidentelles.

VI -4 - Ferraillage :

My : Moment max a ’ELU ; Mg, : Moment max d{ aux combinaisons accidentelles.
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Chapitre VI

VI -4 —1--ferraillage des poutres principales :

ai ferraillage des poutres principales (30x 40)cm? proches des voiles :

ferraillage des poutres

- Entravee:
niveaux | My M OBS | Ag(ELU) Mg, M OBS | Ag(acc) Ama; Choix des barres A Choix des barres Asiwotae | Amin
KN. m (cm?) KN. m (cm?) cm°) adogt Lit (inf +sup) cm? om?

6 32,26 | 0,052 | SSA 2,51 79,14 | 0,0946 | SSA 5,4748 3HA14+3HA12 8.01 | 3HA14+3HA12 12.62
5,475 +3HA14

5 34,09 | 0,055 | SSA 2,65 96,69 0,1156 | SSA 6,7816 3HA14+3HA12 8.01 | 3HA14+3HA12 12.62
6,782 +3HA14

4 34,12 | 0,055 | SSA 2,66 103,59 0,1238 | SSA 7,2967 3HA14+3HA12 8.01 | 3HA14+3HA12 12.62
7,297 +3HA14

3 34,13 | 0,055 | SSA 2,66 104,52 0,1249 | SSA 7,3622 3HA14+3HA12 8.01 | 3HA14+3HA12 12.62
7,362 +3HA14

2 34,16 | 0,056 | SSA 2,66 89,35 | 0,1068 | SSA 6,2270 3HA14+3HA12 8.01 | 3HA14+3HA12 12.62
6,227 +3HA14

1 34,21 | 0,056 | SSA 2,66 57,62 0,0689 | SSA 3,9283 3HA14+3HA12 8.01 | 3HA14+3HA12 12.62
3,928 +3HA14

- Enappuis:
niveaux My M OBS | Ag(ELU) M, m OBS | Ag(acc) Ama; Choix des A, Choix des barres Astotale | Amin
KN. m (cm?) KN. m (cm?) €m°) barres adopt Lit (inf +sup) cm? om?

6 65,3 | 0,106 | SSA 5,23092 99,78 | 0,1193 | SSA 7,0133 6HA14 9.23 | 3HA14+6HA14 13.86
7,013

5 72,94 | 0,119 | SSA 5,89287 | 117,73 | 0,1407 | SSA 8,3825 6HA14 9.23 | 3HA14+6HA14 13.86
8,382

4 72,25 | 0,117 | SSA 5,8309 123,2 0,1473 | SSA 8,8197 6HA14 9.23 | 3HA14+6HA14 13.86
8,820

3 71,88 | 0,117 | SSA 5,80104 122,61 0,1466 | SSA 8,7774 6HA14 9.23 | 3HA14+6HA14 13.86
8,777

2 71,42 | 0,116 | SSA 575777 105,25 | 0,1258 | SSA 7,3978 6HA14 9.23 | 3HA14+6HA14 13.86
7,398

1 70,76 | 0,115 | SSA 5,70456 83,09 | 0,0993 | SSA 5,7663 6HA14 9.23 | 3HA14+6HA14 13.86
5,766
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Chapitre VI

az) Poutres principales (30x 40)cm? loin des voiles

ferraillage des poutres

- Entravée:
niveaux | M, M OBS | As(ELU) M, M OBS | Ags(acc) Anax Choix des A Choix des barres As otale Anin
KN. m (cm?) KN. m (cm?) cm?) barres adopt Lit (inf +sup) cm? cm?
6 42,01 | 0,068 | SSA 3,29202 32,98 | 0,0394 SSA 2,2140 3HA14+3HA12 8.01 | (3HA14+3HA12) 12.62 6
3,292 + (3HA14)
5 44,17 0,072 | SSA 3,46847 36,16 | 0,0432 SSA 2,4325 3HA14+3HA12 8.01 | (3HA14+3HA12) 12.62 6
3,468 + (3HAL4)
4 44,18 0,072 | SSA 3,46926 36,04 | 0,0431 SSA 2,4244 3HA14+3HA12 8.01 | (3HA14+3HA12) 12.62 6
3,469 + (3HA14)
3 44,06 | 0,072 | SSA 3,45983 35,83 | 0,0428 SSA 2,4103 3HA14+3HA12 8.01 | (3HA14+3HA12) 12.62 6
3,460 + (3HA14)
2 44,07 0,072 | SSA 3,46062 36,11 | 0,0432 SSA 2,4291 3HA14+3HA12 8.01 | (3HA14+3HA12) 12.62 6
3,461 + (3HA14)
1 44,13 0,072 | SSA 3,46533 32,19 | 0,0385 SSA 2,1588 3HA14+3HA12 8.01 | (3HA14+3HA12) 12.62 6
3,465 + (3HA14)
- Enappuis:
niveaux | M, vl OBS | Ag(ELU) Mg, m OBS | Ag(acc) Ama; Choix des A, Choix des barres Asiote | Amin
KN. m (cm?) KN. m (cm?) cm°) barres adopt Lit (inf +sup) om? om?
6 87,52 | 0,142 | SSA 7,17039 86,76 SSA 6,0401 6HAl4 9.23 | (3HA14)+ (6HA14) 13,85 6
3 0,1037 7,1704
5 91,55 | 0,148 | SSA 7,54141 90,8 SSA 6,3348 6HA14 9.23 | (3HA14)+ (6HA14) 13,85 6
8 0,1085 7,5414
4 90,73 | 0,147 | SSA 7,46573 95,11 SSA 6,6637 6HAl4 9.23 | (3HA14)+ (6HA14) 13,85 6
5 0,1137 7,4657
3 89,71 | 0,145 | SSA 7,36577 97,47 SSA 6,8436 6HA14 9.23 | (3HA14)+ (6HA14) 13,85 6
8 0,1165 7,3658
2 88,5 0,143 | SSA 7,25854 101,99 SSA 7,1763 6HAl4 9.23 | (3HA14)+ (6HA14) 13,85 6
9 0,1219 7,2585
1 86,95 | 0,141 | SSA 7,11598 80,31 SSA 5,5675 6HAl4 9.23 | (3HA14)+ (6HA14) 13,85 6
3 0,0960 7,1160
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VI -4 —2-ferraillage des poutres secondaires :

a;) Poutres secondaires (30x 35)cm? proches des voiles :

ferraillage des poutres

-En travée :
niveaux | M, M OBS | As(ELU) M, M OBS | Ag(acc) Anax Choix des A Choix des barres As Anin
KN. m (cm?) KN. m (cm?) cm?) barres adopt Lit (inf +sup) totlg cm?
cm
6 24,69 0,040 | SSA 1,905 61,29 SSA 4,1915 3HA14+3HA12 8.01 | (3HA14+3HA12) 12.62 5.25
1 0,0733 4,1915 + (3HA14)
5 31,09 0,050 | SSA 2,414 74,29 SSA 5,1232 3HA14+3HA12 8.01 | (3HA14+3HA12) 12.62 5.25
5 0,0888 5,1232 + (3HA14)
4 27,66 0,045 | SSA 2,143 81,86 SSA 5,6809 3HA14+3HA12 8.01 | (3HA14+3HA12) 12.62 5.25
0,0979 5,6809 + (3HAL4)
3 25,54 | 0,041 | SSA 1,973 86,9 SSA 6,0498 3HA14+3HA12 8.01 | (3BHA14+3HA12) | 12.62 5.25
5 0,1039 6,0498 + (3HA14)
2 19,24 0,031 | SSA 1,479 84,95 SSA 5,9078 3HA14+3HA12 8.01 | (3HA14+3HA12) 12.62 5.25
3 0,1016 5,9078 + (3HA14)
1 10,39 0,016 | SSA 0,793 63,46 SSA 4,3490 3HA14+3HA12 8.01 | (3BHA14+3HA12) | 12.62 5.25
9 0,0759 4,3490 + (3HAL4)
En appuis :
niveaux | M, vl OBS | Ag(ELU) Mg, m OBS | As(acc) Ama; Choix des barres A, Choix des barres Asiowte | Amin
KN. m (cm?) KN. m (cm?) €m°) adogt Lit (inf +sup) om? om?
6 54,96 | 0,089 | SSA 4,361 84,35 SSA 5,8599 6HAl4 9.23 | (3HA14)+ (6HA14) 13,85
3 0,1008 5,8599 5.25
5 57,14 | 0,092 | SSA 4,539 104,25 SSA 7,3432 6HAl4 9.23 | (3HA14)+ (6HA14) 13,85 | 5.25
9 0,1246 7,3432
4 52,49 0,085 | SSA 4,156 119,34 SSA 8,5063 6HAl4 9.23 | (3HA14)+ (6HA14) 13,85 | 5.25
3 0,1427 8,5063
3 46,64 0,075 | SSA 3,674 127,57 SSA 9,1524 6HAl4 9.23 | (3HA14)+ (6HA14) 13,85 | 5.25
8 0,1525 9,1524
2 36,29 0,059 | SSA 2,832 119,85 SSA 8,5427 6HAl4 9.23 | (3HA14)+ (6HA14) 13,85 | 5.25
0,1433 8,5427
1 21,79 0,035 | SSA 1,678 87 SSA 6,0568 6HAl4 9.23 | (3HA14)+ (6HA14) 13,85 | 5.25
4 0,1040 6,0568
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az) Poutres secondaires (30x 35)cm? loin des voiles :

- Entravée:
niveaux | M, M OBS | As(ELU) M, M OBS | Ags(acc) Anax Choix des A Choix des barres As Anin
KN. m (cm?) KN. m (cm?) cm?) barres adopt Lit (inf +sup) totale cm?
cm

6 13,17 0,021 | SSA 1,006 32,9 SSA 2,2086 3HA14+3HA12 8.01 | (3HA14+3HA12) 12.62
4 0,0393 2,2086 + (3HA14) 5.25

5 10,92 0,017 | SSA 0,833 38,86 SSA 2,6194 3HA14+3HA12 8.01 | (3HA14+3HA12) 12.62 5.25
8 0,0465 2,6194 + (3HA14)

4 9,49 0,015 | SSA 0,723 48,32 SSA 3,2773 3HA14+3HA12 8.01 | (3HA14+3HA12) 12.62 5.25
4 0,0578 3,2773 + (3HA14)

3 8,97 0,014 | SSA 0,684 35,83 SSA 2,4078 3HA14+3HA12 8.01 | (3HA14+3HA12) 12.62 5.25
6 0,0428 2,4078 + (3HA14)

2 8,99 0,014 | SSA 0,685 36,11 SSA 2,4266 3HA14+3HA12 8.01 | (3HA14+3HA12) 12.62 5.25
6 0,0432 2,4266 + (3HA14)

1 9,18 0,014 | SSA 0,7 21,03 SSA 1,4018 3HA14+3HA12 8.01 | (3HA14+3HA12) 12.62 5.25
9 0,0251 1,4018 + (3HA14)

- Enappuis:
niveaux | M, M OBS | As(ELU) M, M OBS | Ag(acc) Anax Choix des A Choix des barres As Anin
KN. m (cm?) KN. m (cm?) cm?) barres adopt Lit (inf +sup) totlg cm?
cm

6 17,48 0,028 | SSA 1,341 42,47 SSA 2,8687 6HAl4 9.23 | (3HA14)+ (6HA14) 13,85
4 0,0508 2,8687 5.25

5 19,08 | 0,031 | SSA 1,471 44,97 SSA 3,0438 6HAl4 9.23 | (3HA14)+ (6HA14) 13,85 | 5.25

0,0538 3,0438

4 16,96 | 0,027 | SSA 1,301 58,67 SSA 4,0082 6HAl4 9.23 | (3HA14)+ (6HA14) 13,85 | 5.25
6 0,0701 4,0082

3 15,51 0,025 | SSA 1,188 97,47 SSA 6,8364 6HAl4 9.23 | (3HA14)+ (6HA14) 13,85 | 5.25
2 0,1165 6,8364

2 14,11 0,022 | SSA 1,08 101,99 SSA 7,1763 6HAl4 9.23 | (3HA14)+ (6HA14) 13,85 | 5.25
9 0,1219 7,1763

1 12,08 | 0,019 | SSA 0,923 27,55 SSA 1,8420 6HAl4 9.23 | (3HA14)+ (6HA14) 13,85 | 5.25
6 0,0329 1,8420
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Conclusion : Soem 3HA14
Le ferraillage des poutres sera comme suite : o
a- Poutres principales : 40 cm 3HA12
En travée : A7
-Lit inferieur (3HA14 filantes+3HA12 chapeaux) pour toutes les files L 8\\ 3HA14
(A, B,C,D,EF G,H,I, J). En travée 3HA14
-Lit supérieur (3HAL4 filantes) pour toutes les files (A, B, C, D, E, F, G, H, I, J). {
3HA14
En appuis : ~—
-Lit inferieur (3HAL4 filantes) pour toutes les files (A, B, C, D, E, F, G, H, I, J).
-Lit supérieur (3HA14 filantes +3HA14 chapeaux) pour toutes les files . SHA14
(A,B,C,D,E,F,G,H,11J). En appuis
b- Poutres secondaires : 30 cm 3HA14
En travée : 4 e
-Lit inferieur (3HA14 filantes+3HA12 chapeaux) pour toutes les files  40cm 3HA12
(A,B,C,D,E,F,G,H,11J). g4
-Lit supérieur (3HA14 filantes) pour toutes les files (A, B, C, D, E, F, G, H, I, J)} € 8\\ 3HA14
En appuis : En travée
e : . 3HA14
-Lit inferieur (3HAL4 filantes) pour toutes les files (A, B, C, D, E, F, G, H, I, J). A
7
-Lit supérieur (3HA14 filantes +3HAL14 chapeaux) pour toutes les files € 3HA14
(A,B,C,D,E,F G,H,I2J).
VI -5- vérification a ’ELU :
- o o GO 3HAL4
VI -5-1-Vérification de la condition de non fragilité :
En appuis

A 2 Amin

sadopt

» Poutres principales :

A . =0,23bd h: 0,23x 30 x 38x£:1.37cm2.
f, 400

En travée :

A, =8,01cm?® > A, = condition verifiée .

Aux appuis :
A, =9.23cm? > A, = condition verifiée .
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» Poutres secondaires :

A =0,23xbxd x f;ZB :0,23x30x33x%:1.195cm2.

e

En travée :
A, =8.01cm® > A, = condition verifiée .

En appuis :
A, =9.23cm? > A .. = condition verifiée .
¢
VI -5-2-Vérification de I’adhérence : ®
Dans le cas de méme diamétre : @ d)i 1¢
U=no n®
2

x x U=no

U= nch +¢ % ++ &= P (n+2) U= o(r+2)
. N e thD1 )

Dans le cas des diametres différents : 0]

U=no @ O} Cbzi D,
— + —] 4+ —=
@ 2 2 2 2

2

U:((%+7) x 2) +(“x2®1+%®2)=

U=no o) [0))
= (@, + 0)(5+ 1) ?

T <Tse :\}IS ft28

se —
Vumax
TSE N
0,9d> U,
Y, = 1.5 (HA)(Coefficient de scellement).
V™ =94.90 KN (effort tranchant a I'lELU) (sens principal)
V"™ =181.4 KN (sens secondaire)

Avec :

z U, :Somme des périmetres des barres.

> Sens principal :

En travee :
YUE3 % (0 + D) (5 +1)=3x (1.4 +1.2) (;“ + 1) =20.05¢cm

3
g 949010, aayp.
0,9x380x 200.5

T =15x21=315MPa >1.38MPa = Condition vérifiée.
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En appuis :
>U;j=3% o (n+2)=3 X 1.4 X (1+2)=21.59 cm

3
mx _ 94.90x10 _ 128 MPa.

T =
* 0,9x380x215.9
Te =15x21=2315MPa > 1.28MPa = Condition vérifiée.

> Sens secondaire :

En travee :
YUE3 % (0 + D) (5 +1)=3x (1.4 +1.2) (;“ + 1) =20.05¢cm

3
mo_18140x10° oo

e T 0 9x330%2005

T =15x21=315MPa > 3.04MPa = Condition vérifiée.
En appuis :
YUj =3% & (n+2) =3 X 1.4 X (1+2)=21.59 cm

3
o 181.40x10° oo o

e T 09x330%215.9

Tw =15x21=315MPa > 2.82MPa = Condition vérifiée, donc il n’y a pas
risque d’entrainement des barres.

V1 -5-3-Verification de la contrainte tangentielle :

T, M < min m,SMPa =3,33MPa.
bd Yo

La fissuration est peu nuisible donc  Tu =3,33MPa.

> Sens principale :
VU = T Max: 9490 KN

94.90x10°

T, = =0.83MPa < 3,33MPa — condition Vérifiée.
300x380

D’ou :

> Sens secondaire :
Vu = Tmax = 181.40 KN

Alors :

_181.40x10°

T, = =1.83MPa < 3,33MPa — Condition verifiée.
300 x 330
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V1 -5-4-Influence de I’effort tranchant aux appuis :

e Influence sur le béton :

1 faut vérifier que : V, <0,4x0,9xdx bfﬁ .
Yo

» Sens principale :

V, <0,4x0,9x0.38x0.30x16.67x10° = 684KN.
V, =94.90 KN <648KN — condition veérifiée.

> Sens secondaire :

V, <0,4x0,9%0.33x0.30x1.67x10% = 594KN.
V, =181.40KN <594KN — condition vérifiée.

e Influence sur les armatures :

Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de I'état ultime Mu est
inférieure a 0,9 Vu d, on doit prolonger au-dela du bord de I'appareil d'appui (c6té travée) et y
ancrer une section d'armatures suffisante pour équilibrer un effort égal a :

V, + M,
Yo oas )

> Sens principal :
M,=123.20KN.m > 0.9xV, xd =0.9x 94.90%0.38=32.46KN.m

> Sens secondaire :
M,=127.57 KN.m > 0.9%V, xd =0.9x 181.40%0.33=53.78KN.m

Les armatures calculées sont suffisantes.

V1 -5-5-Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

|s:4¢L Avec: 7, =0.6x(p2)x f,, =0.6x (1.5)°x2.1=2.84 MPa
XT

Pourle : ®12:1,=42.25cm
On prend 1,=45 cm.

Pourle :®14:1,=49.29 cm.
On prend 1,=50 cm.

Pourle :®16:1,=56.34 cm.

On prend 1,=60 cm.
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ferraillage des poutres

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet, la longueur de la partie ancrée
mesurée hors crochet est au moins égale a «I, = 0.4 I, » pour barre & haute adhérence.

Pour le @12 : 1,=19.9 cm
Pour le ®14 : 1,=19.72 cm.
Pour le 16 : 1,=22.53 cm

V1 -6-Vérification de RPA99 révisé 2003 :

VI -6-1-Délimitation de la zone nodale : RPA 2003 Art 7.4.2.1

» Sens principal :
L=2xh =2% 40 = 80cm

» Sens secondaire :
L=2xh =2% 35 = 70cm

VI -6-3-Calcul des armatures transversales : (art A.7.2.2 /BAEL 91)

a) Sens principal :
@, < min {Q’l’%’%} = min {12,1.14,3} cm = 11.4 mm.
On choisit un diametre : 8mm < 11.4 mm
Soit A= 4HA8=2.01cm’
Pourcentage minimum des armatures transversales :
-zone nodale Anin =0.003xS;x b=0.003x% 8 x 30 = 0.72 cm?

A= 2.01cm? > Apin = 0.78 cm? — vérifiée.

Zone courante :
Anmin =0.003%xS;x b=0.003% 15 x 30 = 1.35 cm?

A= 2.01cm? > Apin = 0.78 cm? — vérifiée.

> Sens secondaire :

@ < min {(2)1,:—5,130} = min{12,1,3}cm =10 mm.
On choisit un diametre : 8mm < 10 mm

Soit A= 4HA8=2.01cm’

Pourcentage minimum des armatures transversales :

-zone nodale Anin =0.003xS;x b=0.003x% 8 x 30 = 0.72 cm?

A= 2.01cm? > Apin = 0.78 cm? — vérifiée.
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Zone courante :
Anmin =0.003%xS;x b=0.003% 15 x 30 = 1.35 cm?

A= 2.01cm? > Ain = 0.78 cm? — vérifiée.

On prend pour les deux cas un diametre de 8mm

VI -6-2-Espacement d’armatures transversales :

» Sens principal :

Zone nodale: S, <min (%,12®L,30cmj

S, £min ((?), (12x1.2); (30cm]) =10cm.

Soit : St =8 cm

Zone courante : S, < g = 4—20 = 20cm.

Soit: S, =15cm

» Sens secondaire :

Zone nodale : S, <min (%,12®L,30cm]

5, < min(%5 ,12><1.2]cm =8.75cm.
Soit : S¢=8 cm.

Zone courante : S, < g = % =17.5cm.

On prend : St = 15cm
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VI -6-3-Dispositions constructives :

=204 l
{ g
I >4 h
o !

A\

Conformément au CBA 93 annexe Es, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations
suivantes qui stipulent que :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale a :

v s de la plus grande portée des deux travees encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un

appui n’appartenant pas a une travée de rive.

v 7 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un

appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

v La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des

. , 1 .
appuis au plus égale a 0 de la portée.

VI -7-Veérification a ’ELS :
Vérification des contraintes dans le béton (Art A.4.5.2/BAEL 91).
Opc = G_bc

Ope = 0.6 x f,5 = 0.6 x 25 = 15MPa.

— Os
Gbc_a

_ Mga . __ 100xAg
Bix Agxd ' P bxd

Os
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VI -7-1-Poutres principales:

a) Poutres principales proches des voiles :

ferraillage des poutres

- Entravée:

Ms A -
:\1 KN.m | om? P1 Ky By Og Opc Gpe | Observation
v (MPa) | (MPa) | (MPa)
6| 2354|5475 | 0480 | 3262 | 0895 | 12642 | 3,876 15 | vérifice
5| 2470 6782 | 059 | 2886 | 0886 | 108174 | 3748 15 | verifiee
41 2472] 7297 | 0640 27,37 0882 | 101,077 3693 15 | vérifice
3| 2473 7,362 | 0,645| 27,30 | 0881 | 100339 | 3675 15 | vérifiee
2| 2475|6227 | 0546 | 3045| 0,890 | 117,523 3,86 15 | vérifiée
1] 24783928 | 0345 39,95| 0000 | 182,634 | 4572 15 [ verifice

- Enappuis

Ms A -
:\1 KN.m | om? P1 Ky By Og Opc Gpe | Observation
v (MPa) | (MPa) | (MPa)
6| 4763 | 7013 | 0615| 281 | 0884 | 202181 | 7,195 15 | vérifiée
5| 5276 | 8382 | 0735 | 2532 | 0876 | 18909 7468 | 15| vérifiée
4] 5226| 882| 0773 | 2437 | 0873 178609 | 7,329 15 | vérifiée
3| 51,99 | 8777 | 0,769 | 24,37 | 0873 | 178557 | 7,327 15 | verifiee
2| 51,65 | 7,398 | 0648 | 27.37| 0882 | 208307 | 7.611 =T verifice
1] 51,18 ] 5766 | 0505 | 31,73 | 0,893 | 261,572 | 8,244 15 | vérifide

b) Poutres principales loin des voiles :
- Entravée

Ms A -
||\1 KN. m crlnz P1 Ky By Og Obc Obe observation
v (MPa) | (MPa) | (MPa)
6| 30,64 3292 00289 | 438 | 0915| 267,69 | 6,109 15 | vérifice
5| 3200 | 3468 | 0304 | 4247 | 0913 | 2659 | 6,262 15 | vérifiée
4] 3200 3469 | 0304 | 4247| 0913| 26583 | 6,261 15 | vérifiée
3| 3192 346 | 0304 | 4247 | 0913 | 26591 | 6,261 15 | vérifiée
2] 31,93 3461 | 0304 | 4247 | 0913 26592 | 6,261 15 | vérifiée
1| 31,97 | 3,465 | 0,304 | 4247 0,913 | 265,94 6,262 15 | vérifiée

- Enappuis

Ms A -
:\1 KN.m | om? P1 Ky By Og Opc Gpce | Observation
v (MPa) | (MPa) | (MPa)
6| 6181| 7,170 | 0629 | 28,73 0,883 256,9 8,942 15 | vérifiée
51 6634 | 7541 | 0662| 281| 0884| 26187 | 9,319 T verifide
4| 6574 | 7465| 0655 | 2702| 0881 | 26303| 9,735 15 | vérifiée
3 65| 7.365| 0,646 | 27,37 | 0,882 | 263,29 9,62 15 | vérifiee
2 64,12 7,258 0,637 28,73 0,883 263,27 9.164 15 | vérifice
1 63| 7116 0624| 281] 0884 26355| 9,379 15 | vérifiée
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VI -7-1-Poutres secondaires:

a) Poutres secondaires proches des voiles :

ferraillage des poutres

- Entravee:
N | M A n
Dl kem | em? | PY Ky B | os Obe Gpe | observation
\4 (MPa) (MPa) (MPa)
6| 1794 4191 0423 | 355| 0901 | 14397 | 4055 | 15 verifiee
5| 2258 5123 | 0517 | 31,3| 0892 14973| 4784 15 | vérifiee
4] 2008 5680 | 0574 | 2925| 0887 | 12078 4129 | 15 vérifiée
3| 1853 | 6,049 | 0611 | 2848 | 0885 | 10489 | 3683 | 15 | vérifiee
2| 139 | 5907 | 0597 | 288 | 0886 | 8083 2,801 15 | vérifiée
1] 753] 4349] 0439| 345| 0899 | 58362 | 1,692 15 | vérifiée
- Enappuis
N | M A n
Dl kem | em? | PY Ky By | os Obe Gpe | observation
v (MPa) (MPa) (MPa)
6| 3996 | 5850 | 0592 | 28,86 | 0886 | 23327 | 8083 | 15| vérifiée
5| 415] 7383 | 0742 25| 0875 | 19573 | 7,829 15 | vérifiée
4] 3811 8506 0850 | 2317 | 0869 | 15624 | 6,743 | 15 | vérifiee
3| 338 | 9152 | 0924 | 22,04 0,865 | 129,57 5879 15 | vérifiee
2] 2634 8542 | 0863 | 22,88| 0868 107,65| 4,705 15 | vérifiée
1] 1581 | 6056 | 0612 | 281| 0834 | 89491 | 3,185 15 | vérifie
b) Poutres secondaires loin des voiles :
- Entravee:
N | M A n
|| KN.m | om? P1 Ky By Og Opc Gpce | Observation
v (MPa) (MPa) (MPa)
6] 559| 2208 0223] 5079 0924 | 83028 | 1635| 15[ vérifiée
5| 7,93| 2619 | 0265| 4598 | 0918 | 99,95| 2,174 15 | vérifide
4] 949 | 3277 | 0331 | 4056 | 091 | 96435| 2378 | 15 | vérifiée
3| 648 2407 | 0243 | 4829 0921 | 88578 | 1,834 15 | vérifiée
2| 648 2426 | 00245 4829 | 0,921 | 87,884 1,82 15 | vérifiée
1] 6,63] 1401 0142 | 6564 | 0938 | 15288 | 2,329 15 | vérifiée
- Enappuis
N | M A -
|| KN.m | om? P1 K B1 O Opc Gpce | Observation
v (MPa) | (MPa) | (MPa)
6] 1275 2868| 009 4993| 0023 | 14592| 2922| 15 vérifiée
5| 1385] 3043 | 0307 | 4247| 0013 | 151,03 3556 15 | vérifiée
4] 16,96 | 4008 | 0405| 3602 | 0902 14215| 3947 | 15] vérifiée
3| 11,25| 6836 0691 2632 | 0879| 56731 | 2155| 15| veérifice
2| 1024 | 7,176 | 0,725 | 2565 | 0877 | 49304 | 1,922 15 | vérifiée
1] 876] 1842] 0186 | 5643 093 | 15496 | 2,746 15 | vérifiée
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

FERRAILLAGE DES POUTRES PRINCIPALES
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
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VI1I-1 - Introduction :

Les poteaux seront calculés en flexion composée. En tenant compte des combinaisons
suivantes :

e 135G+15Q — al’ELU.

e G+Q — a I’ELS

e G+Q+E —  RPA99 révisé 2003.
e 08G+E —  RPA99 révisé 2003.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

o Effort normal maximal et le moment correspondant.
o Effort normal minimal et le moment correspondant.
. Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment
qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier deux cas :

. Section partiellement comprimée (SPC).
. Section entierement comprimée (SEC).
. Section entierement tendue (SET).

VII-2 - Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :
VII-2 -1- Armatures longitudinales :
> Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
> Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :
- Le pourcentage minimal d’armatures est de 0,9% xbxh (en zone IlI)
Poteaux (40x 40) : Amin = 0,009x 40x 40=14.40 cm?
Poteaux (35x 35) : Amin= 0,009x 35x 35=11.025 cm?
- Le pourcentage maximal en zone de recouvrement est de 6%x bh
Poteaux (40x40) : Amax = 0,06x 40x 40 = 96 cm?
Poteaux (35x35) : Amax = 0,06x35x35 = 73.5 cm?
Le pourcentage maximal en zone courante est de 4%xbxh
Poteaux (40x40) : Amax = 0,04x 40x 40 = 64 cm?
Poteaux (35x35) : Amax = 0,04x35x35 =49 cm?
» Le diametre minimal est de 12[mm]

» La longueur minimale de recouvrement Lg=50®  (en zone III)

» La distance entre les barres longitudinales dont une face ne doit pas dépasser 20 cm en
zone 111.
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> Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, & I’extérieur des zones
nodales.

VII-2-2 - Armatures transversales :(art7.4.2.2 RPA 99 modifié 2003)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule :

A _paxV,
S, h, x f,
Avec :

V, : Effort tranchant de calcul.
h; . Hauteur totale de la section brute.
fo: Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.

P, - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.
P, =0.075 Si I'élancement géométrique A, =5
p. =0.04 Silélancement géométrique A, <5

Ay . armatures transversales.

St: espacement des armatures transversales.

S, £10cm Dans la zone nodale (en zone I1I).
. /b
Si<min (E % , @,) dans la zone courante (en zone I1I).

Ou I est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

- La quantité d'armatures transversales minimale( sAtb en %) est donnée comme suit:
t X

SiAg >5: 0,3%

Sikg<3 : 0.8%

Par interpolation entre les valeurs limites précédentes : Si 3<Ay< 5

A, est 'elancement geometrique du poteau

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée, et I longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 Gy minimum ;
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Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre

suffisants (&2 cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

VII-3- Exposé de la méthode de calcul :
Pour la Détermination des armatures longitudinales trois cas peuvent représenter :

1- Section partiellement comprimée (SPC).
2- Section entierement comprimée (SEC).
3- Section entierement tendue (SET).

V11-3-1- Calcul des armatures a I’'ELU :

La section est partiellement comprimée si « N » et « M » Vérifient la relation :
. C )
(d-¢ ) Nu- Mr<| 0,337 ~081=- bh*fi,

V11-3-2- Section partiellement comprimée (SPC) :

: M
Calcul de centre de pression: e = — ~ A4
" M, i
La section est partiellement comprimée si le centre « C » se trouve CN» -------- jdih
11
a I’extérieur du segment délimité par les armatures. A |
v |
(L effort normal est un effort de traction ou de compression) : P —— v
b
e = M, > D—C
N, (2
Ny —p + p
e Asct
M., Mg Mg
— = t - bl |€ . t
Nu Ascf
—_ __> —_— Nu __> —_—

Si le centre de pression « C » se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures, I’effort

normale est un effort de compression :

M Vu
e = —( h_ C -1 X
N, 2 (L
Dans ce cas il faut vérifier I’inégalité suivante : —]
, Noyau central
;. , c ) H
Si:N,(d-c)-M, ££0,337—0,81Fth fi.. A
6

Et p ¢ noyau central = SPC.
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Avec :

M; : Moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.
h h
M=N, xg=N, E—c+e =My + Ny E_C

085 feos
Oy,

bc

7, =15 et 6 =1 Pour fissuration durable
7, =115 et 8 = 0,85 Pour fissuration accidentelle

N, . Effort de compression.

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

u M
bd?f,,
1°" cas :

u < p, =0,392 = la Section est simplement armée (SSA).

M F
A=—— Avec: g,=—%
Bdo Ys

D’ou la section réelle est :

N
As=A-—

O-S
2°™ cas -

@ = pu, =0,392 = la Section est doublement armée (SDA).

On calcule:

M= u,bd* f,,

AM =M, - M,

Avec :

M; : moment ultime pour une section simplement armée.
M AM

A= o, TTa-c)o.
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J— Avec: o, = Te _ sugmpa
(d-c icrs Vs
o , , , N
La section réelle d’armature estA, = A, A, =A ——~.
o

VI11-3-3- Section entiérement comprimée (SEC) :
La section est entierement comprimée si :

v el
e= < | =-cl.
N 2

u

N (d=c)-M, ) [0,337—0,81%J bh?f,,.

p € noyau central = SEC )
p : centre de pression

—

Ny

Ny _M: e{_ QI\/Iﬁf+

Ny

Deux situations peuvent se présenter :

1°" situation :

N(d-c)-M, > (o,s-%j bh?f, = SDA

= A) 0 et &) 0

Les sections d’armatures sont :
. M (d-05h)bhf,

B (d —C‘)GS '

Se---y--->

R et

—»{oe— 440-4—
>

N = —Dbhf
_u  bc

As = be _ A's.

o
S

2°M situation <

N(d—c)-M, < (o,s-%) bh?f, = SSA

=A)Oet A =0

Les sections d’armatures sont :
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N, — ¥ xbxhx f,

A =
GS
N(d-c )-M
0,357 + ( bhzf) f
Avec : Y= be
0,8571—(;]

V11-3-4-Section entierement tendue :

_My

h
< (= —
eu m _(2 c)

Fss=AssX Lo
Ys

Ny

TCZ
ay

> Fsi=Asi% Je
Vs

A=N, % ((g—c+eu))
si—INU f—e><(d—c)
Ys

Vs .
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VIl-4-Ferraillage :

VI11-4-1-Sens longitudinal (x-Xx) :

On définit :- cas courant (1.35G+1.5Q) a ’'ELU.
-cas accidentel (G+Q=xE), (0.8GxE) .

N |S |S |C C|N M O |Ac |Ad Amax | Anmin
| e e |o a | (KN) (KN.m) | p
vV |c n |m S s (cm?) | (cm?) €m?) | cmd)
t S b
R |40 [xx [cou [1 [950.8 [0.72 [SPC |0 -3.386< 0
x 2 | 245 278 |SPC |0 -12.57<0
C |40 3 (6423 [11.2 |SPC |0 7.979<0 |4.31 |14.40
xx |acc |1 |[1077.5 |28.1 SPC | 0 -10.74< 0
o 2 |-1412 | 134 |SET |0.89 |2.74
1 3 |77.2 775 |SPC |0 4.31
2 |40 |xx |[cou |1 6201 |[464 |SPC |0 -1.642< 0
x 2 |1347 |47 SPC |0 -8.294< 0
40 3 |357.7 |189 |[SPC |0 -3.62<0
ET XX |acc |1 |6425 |[59.4 |SPC |0 -3.6<0 3.65 | 14.40
2 |-768 |[365 [SPC [0 -0.4< 0
3 3 |60.5 652 |SPC |0 3.65
4 |35 |[xx |cou |1 [3229 [3.41 |[SPC |0 -0.008< 0
x 2 351 594 |SPC [0 -4.43<0
ET | 35 3 |1168 [193 [SPC |0 0.005
xx |acc |1 [259.1 [39.8 [SPC |0 0.14<0 |3.36 |11.025
S5 2 |-21 282 |SPC |0 1.4
3 1633 53 SPC |0 3.36

Tableau VI11-4-1 :(ferraillage des poteaux sens longitudinal (x-x) )
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VI11-4-2-Sens transversal (y-y) :

N S S C C|N M O Asc A Amax Aadop
| e |e |o a [(KN) | (KNm)|p
v |c n |m s S (cm?) | (cm? €M) | (cmd)
t S b
R 40 [y-y [cou |1 [950.8 [0.12 [SPC |0 -1.194<0
D x 2 | 245 069 |SPC |0 -12.57<0
C 40 3 | 452 339 |SPC |0 3543<0 |5.34 |14.40
y-y |acc |1 |1077.5 | 3.82 SPC |0 -12.7<0
o 2 |-1412 |7.72 [SET |1.23 |23
3 (765 915 |SPC |0 5.34
40 [y-y [cou |1 [6201 [141 [SPC |0 -1.995< 0
x 2 1347 019 |[SPCc |o -7.444< 0
40 3 (2604 [338 |[SPC |0 -1.039< 0
ET y-y lacc |1 [6425 [109 |SPC |0 -7.27<0 | 2.78 | 14.40
2 [-76.8 844 |SET |0.37 |1.54
3 3 (1329 [656 |SPC |0 2.78
4 35 |y-y [cou [1 [3229 [11.8 [SPC |0 -0.521< 0
x 2 [35.1 0.14 |SPC |0 -3.628<0
ET | 35
3 (763 35 SPC |0 2.061 411 | 11,025
5 y-y |lacc |1 |259.1 7.74 | SPC |0 -2.75< 0
2 |-21 393 |SPC |0 -0.47<0
3 [244 744 |SPC |0 4.11

< Recommandations et exigences du RPA99 :

Tableau V1I-4-2 :(ferraillage des poteaux sens transversal (y-y) )

Leur pourcentage maximal est {

» 4% en zone courante (ZC)
» 6% en zone de recouvrement(ZR)

H Aado H Aado
. Section | Amin X | Choix P, Anmax Anmax .
niveaux (sz) (sz) ((czrré)) adopté ((czrr;)) (ZC) (ZR) Observation

RDC 40x40 14.4 |16.09 |8HA16| 32.18 64 96 vérifiée
1 40x40 14.4 |16.09 |8HA16| 32.18 64 96 vérifiée
2 40x40 14.4 |16.09 |8HA16| 32.18 64 96 vérifiée
3 40x40 14.4 |16.09 |8HA16| 32.18 64 96 vérifiée
4 35x35 11.025|12.31 |8HA14| 28.4 49 73.5 vérifiée
5 35x35 11.025 | 12.31 |8HA14| 24.62 49 73.5 vérifiée

Tableau V11-4-3 :(vérification des sections d’armatures longitudinales)
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VII-5-vérification a ’ELU :
VI1I-5-1-Armatures transversales :
(Exemple de calcul pour le RDC)

» Diameétre des aciers :

Le diamétre des armatures transversales doit étre au moins égale a’ :

max 1

o, > L — O, 2—6:5.33mm.
3 3

t =

Soit @, =8mm.
Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en ®8 .
(A=2,01cm?=4HAS)
» Espacement :
La valeur maximale est fixée comme suit :
En zone nodale (zone I11) (art7.4.2.2 RPA 99 modifié 2003)
t < 10cm.
Soit:t=08 cm
En zone courante :

t<Min (2, 2,

10x®,).

40 40

Poteaux (40x 40) cm? RDC et 1% étage : t < Min (5 5+10% 1.6)

t<16 cm.

Soit : t=12.5cm
Poteaux (40x 40) cm? 2°™ et 3°™ étage : t < Min (4?0, 4?0,10>< 1.4)
t<14 cm.

Soit ;: t=12.5cm

Poteaux (35% 35) cm?4°™ et 5°™ étage : t < Min (3?5, 3?5,10>< 1.4)

t<14 cm.
Soit : t=12.5 cm.

Ou & est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
b, et h; sont les dimension du poteau.

Page 138



Chapitre VII ferraillage des poteaux

» Remarque :

La zone nodale est tres sensible aux séismes pour cela on annexe des armatures en U
superposées (avec alternances d’orientation) afin de la consolider et ainsi, la rendre moins
vulnérable.

> Détermination de la zone nodale :
> Poteaux (40x 40) cm?:

306—40

h'=max (% ,hy ,b; 60 cm) = max (*2, 40 ; 40 ; 60) = 60

h'=60cm h’ I
> Poteaux (35% 35) cm’:

h'= max (%2 fe ., :b,;60)= max (2= 35 ; 35 ; 60) = 60

h'=60cm h' I

VI11-5-2-Veérification de la quantité d’armatures transversales RPA99/[Art7.4.22] :

Lf
)]‘g ZF—) Lf =0,7L0

(tel que b est le plus petit coté des poteaux, paralléle au plan de flambement)
Lo : longueur de flambement.

> Poteaux (40x 40) cm?:1,=3.06
Zone nodale :

_OrL, 5.355>5= A . =0,003x10x 40 =1,20cm’.

A =2,01cm?® >1,20cm? = condition vérifiée
Zone courante :

0,7L
Ay = 0400 =5.355>5= A . =0,003x14x 40=1,68cm>.

A =2,01cm? >1,68cm? = condition Vérifiée

> Poteaux (35x% 35) cm?: 1,=3.06

Zone nodale :
07L
g 035 =6.12>5= A, =0,003x10x35= 1.05cm?

A =2,0lcm?® >1.05cm® = condition vérifiée
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Zone courante :

_07L,
° 035

=6.12>5= A =0,003x14x35=147cm’.
A =2,01cm?® >1,47cm?® = condition vérifiée

VI1-5-3-Veérification de I’effort tranchant [RPA99/Art7.4.32] :

T, =——=7, =p, X fog Avec: fg=25MPa

bxd

A, 25— p, =0,075
A, <5 — p, =004

g9

niv e e P d & (MPa) | T, observation
(KN) (cm) (cm) (MPa)

Zonel |59.5 5.355 40 38 0,075 0.39 1.875 Veérifiée

Zone 2 |[55.8 5.355 40 38 0.075 0.367 1.875 Veérifiée

Zone 3 |61.4 6.12 35 33 0,075 0.532 1.875 Veérifiée

Tableau VI11-5-3-1 :( Veérification de I’effort tranchant)
VI1-5-4-Longueur de recouvrement :
La longueur minimale des recouvrements est de:
- 50 ¢ en zone Il (art 7.4.2 RPA 99 modifié 2003).
P16 — L, =50x1,6=80cm
Pl4— L, =50x1,4=70cm
VI11-6-Veérifications a I’ELS :
VI11-6-1-état limite d’ouverture des fissures :
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
V11-6-2-état limite de compression du béton :
o, <o =0,6f,,, =15MPa..

0. <o« =400MPa (Fissuration peu nuisible).

Deux cas peuvent se présenter :

. M h . - .
e Sie = Ns <E:>sect|on entierement comprimée.

S
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. M, _h . . -
e Sie = N - >E:> section partiellement comprimée.

S

VI11-6-2-1-Section partiellement comprimée :

N
Cp ---------------- ‘ i------------‘r ------ el
L
- - yc
A,
Yser en
hd Y Y
As Y Y 44
..... ol S

Position de centre de pression.

e Y.:est ladistance de I’axe neutre au centre de pression C, comptée positivement avec
effort normal N, de compression.

e L :distance du centre de pression (Cp) a la fibre la plus comprimée

L<0sie, >d (C, a I'extérieur de la section ).

Si Nser >0 =
L>0 sie, <d (C, a l'itérieur de la section).

L<0=>-L:eA—d=>L:d-eA
L>0=L=ep-d

yser=yc+L

M h
telque: ea=—=L+|d——|
q A N ( 2)

ser

En écrivant le bilan des efforts appliquées a la section on montre que Y est solution de :<<>

y:+py, +q=0

Avec .

boq OA(L=C) S0A
b b

q=—2L°— QOA?%_C) ' gobAs (d—L)?

La solution de I’équation est donnée par la méthode suivante :

Page 141



Chapitre VII ferraillage des poteaux

3
Oncalcul: A=q? Lap”
27

e Si A(O:oncalculalors:COS(pzs—q i. puis a= M
2p\|p] 3

Apres on choisit une solution qui convient parmi les trois suivantes :

1)y, =acos @(9}
3
_ ¢
2)y. = acos(g +120j :

Y. = acos(% + 240)

Si A) 0 = alors il faut calculer

t=0,5(VA -a)

1

3 p
:t3 =Y. =z-
2 ¢ 3xz

D’apreés le BAEL, il nous permet d’appliquer au béton armé les formules de la résistance des
matériaux établis pour des corps homogénéiseé.

e Le moment d’inertie de la section est donné par rapport a I’axe neutre :

b s [ 2 - -2]
=— 15]A.(d - A -
I 3yser+ 5 S(d yser) + s(yser C) --][--‘i-- "C .........
B A
nA,
V1
X _____hg -] o __dl_-x
V>
vl . NAs \ 4
. A C o .Y.___.
A
«—
b

Section homogénéisée de béton.

La section rendue homogeéne c’est a dire la section obtenue en négligeant le béton tendu et en
amplifiant quinze fois la section des armatures.
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N
Nous avons alors : K:%yC

Les contraintes sont données comme suite avec n=15.

I faut vérifier o, (G
Gbc = Kyser
o, =nK(d-vy,.) avecn=15

V11-6-2-2-Section entiérement comprimée :

La section total homogene est : S=bh + n (Ac+A,).

| :%(\/13 +V23)+15[As(\/2 -c'f-Al, —C')Z]

Le moment d’inerties de la section totale homogeéne :

On doit vérifier alors :

Gy = [&quﬂvlj < 65 =15MPa.
S |

Gyp = (%+¥v2j < Gbe =0,6f ,, =15MPa.

N M —
O :15(B—s+ |s (Vl—Cl)]SUs

0

N M —
052:15(8—54' s(Vz—CZ)]SUs

0 |
Ns: effort de compression a’ L’ELS.

Ms. Moment fléchissant a’ L’ ELS

(représente la pente K des diagrammes des contraintes).

Aucune vérification n’est nécessaire pour I’acier (fissuration peu nuisible).
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V11-6-3-Vérification des contraintes a I’ELS :

a) Sens longitudinal (x-x) :

N S C| Ng Ms (@) Bo V; V, I A E Op1 Opz 01 [ o, o, | Observati

I e |a b , B, -on

v e |s|en | onm | ™ |m  |m | (m9 (cm? (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

t

R 40 | 1]178.9 |2.01 SEC [0.177 |0.20 0.20 12.06 | 1012.57 | 1.19 0.83 1765 |12.73 |15 400 vérifiée

D x 0.00221

C 40 2| 691.9 | 0.52 SEC [0.177 |0.20 0.20 3916.12 | 3.96 3.87 59.38 |58.11 |15 400 vérifiée

et 3| 467.3 | 8.49 SEC [0.177 |0.20 0.20 2644.89 | 3.41 1.87 50.07 |29.28 |15 400 vérifiée

1

2 40 | 1] 98.3 3.41 SEC [0.173 |0.20 0.20 9.23 569.475 | 0.88 0.26 1275 |4.334 |15 400 vérifiée

ET x 0.0219 —

3 40 2| 451.3 | 3.33 SEC [0.173 |0.20 0.20 2614.49 | 2.92 2.31 43.33 | 3511 |15 400 vérifiée
3| 260.5 | 13.74 | SEC [0.173 |0.20 0.20 1509.14 | 2.77 0.25 3959 |5.681 |15 400 vérifiée

4 35 | 1| 25.6 4.32 SPC [0.135 |0.175 | 0.175 9.23 / / / / / 15 400 vérifiée

ET x 0.00129 —

5 35 2| 253.2 | 2.45 SEC [0.135 |0.175 | 0.175 1873.96 | 2.21 1.54 32.61 |23.61 |15 400 vérifiée
3| 85.6 14.03 | SPC | 0.135 | 0.175 | 0.175 / / / / / 15 400 vérifiée

Tableau V11-6-3-1(Vérification des contraintes a I’'ELS sens longitudinal (x-x)) (pour les sections entiérement comprimées)
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b) Sens transversal (y-y) :

N S C| Ng Ms (@) Bo V; V, I A E Op1 Opz 01 [ o, o, | Observati
I e |a b , B, -on
v e |s|en |onm | ™ |m  |m | (m9 (cm? (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
t
40 | 1]178.9 |0.08 SEC [0.177 |0.20 0.20 12.06 | 1012.57 | 1.02 1.01 1529 |15.09 |15 400 vérifiée
x 0.00221
40 216919 |05 SEC [0.177 |0.20 0.20 3916.12 | 3.96 3.87 59.35 |58.13 |15 400 vérifiée
3| 328.2 | 24.45 | SPC |0.177 |0.20 0.20 / / / / / 15 400 vérifiée
2 40 | 1] 98.3 0.14 SEC [0.173 |0.20 0.20 9.23 569.475 | 0.58 0.56 8.715 ]8.369 |15 400 vérifiée
ET | x 0.00219
3 40 2| 451.3 |10.09 | SEC [0.173 |0.20 0.20 2614.49 | 3.54 1.69 51.67 |26.77 |15 400 vérifiée
311894 | 24.4 SPC [0.173 |0.20 0.20 / / / / / 15 400 vérifiée
4 35 | 1| 25.6 0.1 SEC [0.135 |0.175 | 0.175 9.23 189.468 | 0.2 0.18 3.026 |2.658 |15 400 vérifiée
ET x 0.00129 —
5 35 2| 25.32 | 8.46 SEC [0.135 |0.175 | 0.175 1873.96 | 3.02 0.73 43.64 | 1258 |15 400 vérifiée
3| 56 15.32 | SPC | 0.135 | 0.175 | 0.175 / / / / / 15 400 vérifiée

Tableau V11-6-3-2 :(Vérification des contraintes a I’ELS sens transversal (y-y)) (pour les sections entierement comprimées)

Page 145




Chapitre VII

ferraillage des poteaux

c) Sens longitudinal (x-x) :(pour les sections partialement comprimées)

S Ns Mg 0] L P g I A t Z Yc Y ser K Cp Os Op Og
E b (x10%) Observa
c | (KN) | (KN.m) | ¢ (m) (m") (m) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | tiOn
35 |25.6 |4.32 SPC | -0.6 0.078 | -0.025 0.067 | 0.4077 | 0.3437 | 0.3374 | 3981.229 | 1.343 | 0.818 | 15 400 | vérifiée
x 0.00129 | 9.23 —
35 85.6 {14.03 |SPC |-11 0.08 -0.025 0.068 | 0.4088 | 0.3434 | 0.3323 | 13301.84 | 4.421 | 2.678 |15 400 | verifiée
Tableau V11-6-3-3 :(Vérification des contraintes a I’ELS sens longitudinal (x-x))(pour les sections partiellement comprimées).
d) Sens transversal (y-y) :
S Ns Mg 0] L P g I A t Z Yc Y ser K Cp Os O'_b 0'_5
E b (x107) Observat
c | (KN) | (KN.m) | (m) (m?) (m’) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | 'ON
40 |328.2 |2445 |SPC |-0.126 |0.116 |-0.065 |0.00221 | 12.06 | 0.064 | 0.401 |0.305 | 0.180 |45344.29 |8.154 |50.785 | 15 400 | vérifiée
X
40 1894 |244 SPC | -0.071 |0.087 |-0.039 |0.00219 |9.23 |0.065 |0.402 |0.329 |0.260 |28257.35 |7.306 |21.312 | 15 400 | vérifiée
30 |56 1532 |SPC |0.099 |0.004 |-0.015 [0.00129 [9.23 |0.011 |0.220 |0.214 |0.313 |5421.109 |1.694 |9.437 |15 400 | verifiée
X
30

Tableau VI11-6-3-4 :(Vérification des contraintes a I’'ELS sens transversal (y-y)) (pour les sections partiellement comprimées).
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» Conclusion :
Poteaux RDC jusqu’au 3°™ étage (40 x 40) :
La section totale de :
8HAL6 = 16.09 cm? est supérieur & la section minimale
exigée par le RPA (Aq min = 14.4 cm?)

Poteaux 4"°™ et 5 ™etage (35 x 35) :
La section totale de 8HA 14 = 12.31 cm? est supérieur a la

section minimale exigée par le RPA (Asmin = 11.025 cm?)

As=3HA16=6.03 cm?

|

As=2HAIL6 =
4.02cm?

I N
As=3HA16=6.03 cm?

As=3HA14= 4.62 cm?

|
As=2HA14 =
@ 3.08cm?
S I

As=3HA14= 4.62 cm?
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Chapitre IX Ferraillage des voiles

Chapitre VII|I

Ferraillage des voiles
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Chapitre IX Ferraillage des voiles

VIII -1- Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et a des
forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales
dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

= Armatures verticales
= Armatures horizontales
= Armatures transversales

Apres avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu’il est
possible d’adopter le méme type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux, pour cela
nous ferraillons nos voiles par zones :

= Zone | : RDC et 1* étage.
= Zone I ; 2°™, 36™ 46 5EMe gtage,

VIII -1-1- Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a considérer
sont données ci-dessous :

135G +15Q
G+0Q

G+QtE
08G+E

= ELU,ELS :{
] accidenteles:{

VI -2- Ferraillage des voiles :
La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).
VIII -2-1- Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations

favorisant la traction en utilisant les formules suivantes :

N M-V
o . =—+—
max B |

N M-V
G . =———
min g |
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Avec :
B : section du béton

| : moment d’inertie du trumeau

L .
Vet V: bras de levier ; V=V :_vglle

Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats.

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

d< min(%,z—;‘c] (Art 7.7.4.RPA 99)

L = max

max — min

Avec :
L. : longueur de la zone comprimée.
he : étant la hauteur entre nus de planchers du trumeau considéré.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes de
contraintes obtenus.

» Section entierement comprimée :

Ni ——mn___"T.d.e G max
2
N =¥ O -d-e Oi Gi+1
2 Omin
e : épaisseur du voile. <_d_Nd—N_d_>

» Section partiellement comprimée :

6. + O;
N ——min ™ Pi 4.0
1 2 Gmax R d d
e 71\‘
2

Gi
Gmin
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> Section entiérement tendue :

_Gmax + Gi
N, =, -d-e S

IX-2-2- Détermination des armatures :

e Pour une section entiérement comprimée :

» Armatures verticales :
N +B-f
v s

A

S

Avec : B : section du voile
e Pour une Section entierement tendue :
> Armatures verticales :

e Section partiellement comprimée :
» Armatures verticales :

N.
A =—1
GS

A

VI -2-3- Ferraillage minimal :

D’aprés le RPA99: A =0.2%B(cm?)

Avec : B :section du béton tendue

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

VIII -2-4-Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de 10 @
et disposée de maniére a ce quelles servent de cadres aux armatures verticales.

La section de ces armatures est :

D’aprés le RPA 99 :

- Ay > 0.15%B globalement dans la section du voile.

- An = 0.10%B en zone courante.
D’aprés le BAEL :
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Chapitre IX Ferraillage des voiles

Avec : A, : section d’armatures verticales.
B : section du béton.

Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieure.
Le diametre des barres horizontales et verticales des voiles ne doivent pas dépasser
0.1 de I’épaisseur du voile.

VI -2-5-Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :
T

A .=11—
A/ f
e

Avec: T=14 Vu

V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus au moment de renversement.

VIII -2-6-Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
compression d’apreés I’article 7.7.4.3 du RPA99 révisé 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles
au metre carre.

VI -2-7- Les potelets :

e |l est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile
pour former un potelet.

e La section totale d’armatures de la zone tendue doit étre au moins égale a 0.2%
de la section horizontale du béton tendu qui est I’équivalent a au moins 4HA10
(RPA 99).

e Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux, dont
I’espacement ne doit pas dépasser I’épaisseur du voile.

e Dans ce cas, a chaque extréemité d’un voile, on a des poteaux donc les armatures
des poteaux représentent les potelets.
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V111 -2-8- Disposition constructives :
» Espacement constructif :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux valeurs suivantes :
- Si<l.5xe (Article 7.7.4.3 du RPA 2003)
- St < 30cm }

Avec : e : épaisseur du voile.

A chaque extrémité du voile, I’espacement doit étre réduit de moitié sur L/10 de la longueur
du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

» Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :

» 400 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts
est possible.

» 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

» Diamétre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser %de
I’épaisseur du voile.

VI -3- Vérification a PELU :

VI -3-1- Vérification de la contrainte de cisaillement :

D’apres le RPA99 révise 2003 :

T, < %, =02-f,, =5MPa

V=14V
u,calcul

Avec :

bo . Epaisseur du voile

d : Hauteur utile (d = 0.9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.

Avec : 7,:Contrainte de cisaillement
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7=min [0_15 Xﬁ,m\ﬂpa J - 3.4MPa ; Pour la fissuration préjudiciable.
b

VIII -3-2- Vérification a L’ELS :

> La contrainte dans le béton :

O = N, <o, =0.6x25=15MPa
B+15A

Avec :  N;= G+ Q (Effort normal de service).
B : section du béton.
A : section d’armatures adoptées.
> Tableau récapitulatif des contraintes dans les voiles :
Les voiles seront ferraillés en deux zones (zone I, zone Il).

= Zonel:RDC et 1* étage.

= Zonell : 2°™ 3°M g°Me BEME giage
Sens Zones | Voiles longueur | épaisseur | o O e

(m) (m) (KN/m?) (KN/m?)
Longitudinal | I VL, 3.40 0.20 -6612.6 10395.90
VL, -4608.50 8588.80

2.30
1 VL, 3.40 0.20 -5165.10 5785.70
VL, -4230.90 4608.50

2.30
Transversal I VT, 3.60 0.20 -8822.4 11231.10
VT, 2.30 -7578.90 8801.10
1 VT, 3.60 0.20 -3275.40 5749.30
VT, 2.30 -5606.30 6061.30
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VIl -4- Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du voile VL2 de la zone | :
L=230m,e=20cm

O mex =8588.8 KN/m?

G i = —4608.5 KN/m?

o
L = max |

¢ “max * “min
L. = 1.5m = La section est partiellement comprimée.
Le=15m = Li=L-L;=0.8m
Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)

Avec :d; =d;=d=0.4m
o= (L,—d kZmn =_2304.25 KN/n?
L+
le(cmaxTW]d x &= 276.5KN
0,
N, :7>< d xe=92.17KN

> Armatures verticales :

N
A,="1=6.91cm?

Oy

N
A,=—%=230 cm?

Oy

- Les armatures de couture : T=1.4xV,;=1.4x66.488=93.0832KN.

A :1’1XI_:1’1X 93.0832

e

x10 = 2.56cm?

> Armatures minimales :

A . >0.002xB
min

Bande 1 :
Almin >0.002x40x20=1.6 c¢cm?
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Bande 2 :

A >0.002x40x20=1.6 cm?

2min =
Ferraillage adopté :
Bande 1:

A=Avi+ = AV] =6. 91+ﬂ =8.19 cm? (par bande) > 1.6 cm?

Avl | Avj _691, 256

A= =ttt =4.095 cm? (par nappe).

Soit : 5SHA12 =5.65 cm? (par nappe).

Bande 2 :

A= Av2+ —230+ﬂ = 3.58 cm? (par bande) > 1.6 cm?
A A . .

A==+ % =224 % = 1.79 cm? (par nappe).

Soit : 2HA12 = 2.26 cm” (par nappe).

> Ferraillage total pour les deux zones tendues :

Ao (- + 2 + (G2 +2h)x 4= (B + 20 + B2+ 222) x 4= 3164 o’

Soit; 28HA12
> Armatures horizontales :
D’apres le BAEL 91 :

A )
A tot adopté

— 2
H =0791 cm

Ay(par nappe)— 1 =3.96 cme2

Soit : 14HA10 =10.92 cm?
6 HA10 /ml = 4.71 cm? avec un espacement S=20 cm
» Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au
meétre carré soit 05 épingles en HAS.

> Veérification des contraintes de cisaillement :
BAEL 91 :

VY, 66.488x1000

T =0.136 MPa
U b-d 200x0.9x2710
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T, =0.136MPa < %u = 3.4MPa — Condition verifiée

__ T _1.4x66.488x1000
*b.d  200x0.9%2710
T =14xV,

7,=0.191IMPa < 7, =0,2x f_,,=5MPa — Condition verifiee

=0.191MPa

> Veérification a I’ELS :
Il faut vérifier que : o, < 0,6><fc28
N, 4485.2x10°

7 TB115x A, 200x 2300 + 15 21.64x 107
o, =8.84MPa <15MPa — Condition verifiée

—8.84MPa<06x f_, =15MPa
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VI -5- Ferraillage des voiles :
VI -5-1- les voiles longitudinaux:
a- VLI1:

L [m] 3?4 3.40 :
ep [m] 0.20 0.20
Smax (KN/m?) 10395.9 5785.7
omin (KN/m?) -6612.6 -5165.1
Nature de la section spC SPC
L. [m] 2.08 1.80
L: [m] 1.32 1.60
d [m] 0.66 0.80
o1 (KN/m?) 3306.30 2582.55
Vy 243.13 183.024
Bande N; [KN] 654.64 519.81
1 Au [cm?] 16.37 13
Bande N, [KN] 218.22 206.604
2 Az [cn7] 5.46 5.16
A 1min/ bandes [cm?] 2.64 3.20
A 2min/ bandes [cm?] 2.64 3.20
A1/ nappe [cm?]- Av,/2 8.185 6.5
A,/ nappe [cm?]- Av,/2 2.73 2.58
A=1.1xT/f[cm?] 9.36 7.046
A+ A4 (par nappe) 10.525 08.26
Ax+ A4 (par nappe) 5.07 4.96
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Choix | Ai+ Ayi/4 [cm?] 6HAL6 6HAL4

nﬁéﬁe At Ay/4 [cm?] 4HA16 4HA14
section adoptée | At A4 [em?] 12.06 9.23
par nappe Art Ajl4 [cn?] 8.04 6.15

A= (At Ajld ) +( A+ Ajld)x 4
(pour tout le voile)( les deux zones 80.4 61.52
tendues) [cm?]

Choix adopté pour tout le voile 40HAL6 40HA14
Anmin Voile [cm?] 10.56 12.80
Armatures horizontale /nappe[cm?] 10.05 7.69

Choix adopté par nappe

14HA10 ;Sy=20cm ;la premiére Sp=10 cm

Ay adoptée [cm?]

Ay adoptée/ml (par nappe)

6HA10/ml =4.71 cn?

Armatures transversales

05 épingles/m?

Contraintes

o <5 [MPa] 0.7 0.525

cisaillement . <3.4 [MPa] 0.45 0.375
Contraintes Ns [KN] 3792.40 2500.40

ELS 64<15 [MPa] 4.74 3.23
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B- VL2:
I Il
L [m] 2.3 2.3
ep [m] 0.20 0.20
Smax (KN/m?) 8588.8 6055.2
omin (KN/m?) -4608.5 -4230.9
Nature de la section spC spC
L. 1.50 1.354
L 0.80 0.946
d [m] 0.40 0.473
o1 -2304.25 -2115.45
V, 66.488 55.02
Bande N; [KN] 276.51 200.18
1 Au [cm?] 6.91 5.005
Bande N, [KN] 92.17 89.06
2 Az [cn7] 23 2.23
A 1min/ bandes [cm?] 1.60 1.892
A 2min/ bandes [cm?] 1.60 1.892
A1/ nappe [cm?]- Avy/2 3.455 2.5025
A,/ nappe [cm?]- Av,/2 1.15 1.115
A,i=1.1XT/fJ[cm?] 2.56 2.11
Ai+ Ai/4 (par nappe) 04.095 03.03
A+ Ai/4 (par nappe) 01.79 1.64
Choix | Ag+ Ay/4 [cm?] 5HA12 5HA12
ngp?pr)e A+ Aild [cm?] 2HA12 2HA12
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section adoptée At Ajl4 [cm?] 05.65 05.65
par nappe Art Ajl4 [cn?] 2.26 2.26
A= (At Ajld ) +( A+ Ajld)x 4
(pour tout le voile)( les deux zones 31.64 31.64
tendues) [cm?]
Choix adopté pour tout le voile 28HA12 28HA12
Anmin Voile [cm?] 06.40 7.57
Armatures horizontale /nappe[cm?] 3.96 3.96

Choix adopté par nappe

14HA10 ;Sy=20cm ;la premiére Sp=10 cm

Ay adoptée [cm?]

Ay adoptée/ml (par nappe)

6HA10/ml =4.71 cn?

Armatures transversales

05 épingles/m?

oontraintes <5 [MPa] 0.19 0.157
cisaillement 1, <3.4 [MPa] 0.136 0.113
Contraintes Ns [KN] 4485.2 3827

ELS o0e<15 [MPal] 8.84 557
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VIII -5-2- les voiles transversaux:

a- VT1:
| [
L [m] 3.60 3.60
ep [m] 0.20 0.20
Smax (KN/m?) 11231.1 5749 3
omin (KN/m?) -8822.4 -3275.4
Nature de la section spC SPC
L. 2.0 2.30
L. 1.60 1.30
d [m] 0.80 0.65
o1 -4411.2 -1637.7
Vy 184.048 113.96
Bande N1 [KN] 1058.67 319.35
1 Au [cm?] 26.47 7.98
Bande N2 [KN] 352.9 106.45
2 Az [cn7] 8.82 2.66
A 1min/ bandes [cm?] 3.2 2.6
A 2min/ bandes [cm?] 3.2 2.6
A1/ nappe [cm?]- Avy/2 13.235 3.99
A,/ nappe [cm?]- Av,/2 4.41 1.33
A=1.1XT/f.[cn?] 7.085 4.39
Ai+ Aii/4 (par nappe) 15.006 5.0875
A+ Ai/4 (par nappe) 6.01 2.43
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Choix | Ai+ Ayi/4 [cm?] 8HAL6 8HA14

ngp?pr)e At Ay/4 [cm?] 3HA16 3HA14
section adoptée | At Ail4 [em?] 16.09 12.31
par nappe Art Ajl4 [cn?] 6.03 4.62

A= (At Ajld ) +( A+ Ajjld)x 4
(pour tout le voile)( les deux zones 88.48 67.72
tendues) [cm?]

Choix adopté pour tout le voile 44HAL6 44HA14
Anmin Voile [cm?] 12.80 10.40
Armatures horizontale /nappe[cm?] 11.06 8.465

Choix adopté par nappe

15HA10 ;Sy=20cm ;la premiére Sp=05cm

Ay adoptée [cm?]

11.70

Ay adoptée/ml (par nappe)

6HA10/ml =4.71 cn?

Armatures transversales

05 épingles/m?

oontraintes <5 [MPa] 0.53 0.33

cisaillement . <3.4 [MPa] 0.38 0.234

Contraintes Ns [KN] 4583.1 3060.3
ELS 65c<15 [MPa] 5,375 3.725
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b- VT 2:

Ferraillage des voiles

L [m] 2.|30 2.30 :
ep [m] 0.20 0.20
Smax (KN/m?) 8801.10 6061.2
omin (KN/m?) -7578.9 -5606.3
Nature de la section spC spC
L. 1.25 1.2
L 1.05 1.10
d [m] 0.525 0.55
o1 -3789.45 -2803.15
V, 86.037 60.17
Bande N3 [KN] 596.84 462.52
1 Au [cm?] 14.921 11.56
Bande N, [KN] 198.95 154.17
2 Az [cn7] 4.97 3.85
A 1min/ bandes [cm?] 2.1 2.2
A 2min/ bandes [cm?] 2.1 2.2
A1/ nappe [cm?]- Av,/2 7.46 5.78
A,/ nappe [cm?]- Av,/2 2.485 1.925
A,i=1.1XT/fJ[cm?] 3.31 1.82
A+ Aj/4 (par nappe) 8.21 6.24
Ax+ A4 (par nappe) 3.313 2.38
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Choix | Ai+ Ayi/4 [cm?] 6HAL4 6HA12
ngp?pr)e At Ajl4 [cm?] 3HA14 3HA12
section adoptée A+ Ai/d [cm?] 9.23 6.78
par nappe Art Ayl4 [cm?] 4.62 3.39
A= (At Ajld ) +( A+ Ajjld)x 4
(pour tout le voile)( les deux zones 55.4 40.68
tendues) [cm?]
Choix adopté pour tout le voile 36HA14 36HA12
Anmin Voile [cm?] 4.20 4.4
Armatures horizontale /nappe[cm?] 6.93 5.085

Choix adopté par nappe

14HA10 ;Sy=20cm ;la premiére Sp=10 cm

Ay adoptée [cm?]

10.92

Ay adoptée/ml (par nappe)

6HA10/ml =4.71 cn?

Armatures transversales

05 épingles/m?

oontraintes <5 [MPa] 0.272 0.19

cisaillement . <3.4 [MPa] 0.176 0.123

Contraintes Ns [KN] 2129.9 1390.2
ELS ohc<15 [MPa] 3.92 2.67
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IX -1- Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des charges
de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des
semelles sur pieux).

Dans le cas le plus genérale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;

e Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;

e Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

» Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.

Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :
e Les semelles continues sous mur.
e Les semelles continues sous poteaux.
e Lessemelles isolées.
e Lesradiers.
» Fondations profondes :

Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :

e Les pieux.
e Les puits.
IX -2- Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur I’étude de sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 1.5 bars comme contrainte admissible du
sol & une profondeur de 1.1m.

IX -2-Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

e Lanature de I’ouvrage a fonder.
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e La nature du terrain et sa résistance.
e Profondeur du bon sol.
e Le tassement du sol.
Pré-dimensionnement des semelles :
IX -2-1) Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « N » qui est
obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

N
AxB>=—

Y sol

Homothétie des dimensions :

a_A A
A_A_K=1=A=B (Poteau carré).
5=B = ( ) Nl
Dol B> |

(o2

Exemple de calcul :

N=1038.9 KN , G4,y =150 KN / m?2

sol

1038.9 *----mmm--—---- > D ittt
B> / = B >2.63m
150 A A

On prend B=2.63 m

Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

IX -2-2) Semelles filantes :
IX -2-2-1) Pré dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

N
Gsolz_ :G+Q
S BL

&, : Capacité portante du sol (o s = 150 KN/m? = 0,15MPa)

B : Largeur de la semelle.
G et Q : charge et surcharge a la base du voile.

L : longueur de la semelle sous voile.

= B>
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Chapitre IX Etude I’infrastructure

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

Tableau 1 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal) :

Voile N L (m) B (m) S=BxL(m’
Vi 1898.8 3.60 3.52 12.672
V1 1087.3 2.30 3.15 7.245

S (VT) totale= (ZXSVTl) + (ZXSVTQ) = (2x12672) + (2)(7245) = 39.834 m2

Tableau 2 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinal) :

Voile N L (m) B (m) S=BxL (m?)
Vi 2398.50 3.40 4.70 15.98
Vi2 1317.40 2.30 3.82 8.786

S iy totale= (2%Svi1) + (2%Syio) = (2%15.98) + (2%8.786) = 49.532 m?
La surface des semelles filantes sous les voiles est :
S totale sous voiles = S(vT) totalet S(vL) totale = 39.834+49.532
S totale sous voiles = 89.366 M’
IX -2-2-2) Pré dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
a) Hypothese de calcul :
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

b) Etape de calcul :
Détermination de la résultante des charges R = z N,

D Nixe )M,
- R

Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces: e

L s o
e< E:> Repartition trapézoidale.

L e . :
e>€:> Répartition triangulaire

N 6xe N 6xe
Qmin = 7% 1- Omax = 7% 1+
L L L L

Page 175



Chapitre IX
q —Ex (1+ 3><e)
(L/4) L L

v

Gsol

B>

c) Application :

Etude I’infrastructure

File A et J:
Poteaux N g N x g Mi
2 1087.30 -5.00 -5436.50 41.02
3 450.30 0.00 0.000 21.50
4 1084.5 +5.00 5422.50 43.71
Y'=2622.10 y=14 >'=106.23
L=10m
N. xe M.
e:Z (X&+> M; 14+106.23 _ 0.045m
R 2622.10
0.045m< % = 1?0 = 1.67m = Reépartition trapézoidale
6. - 2622.10X(1_ 6 x 0.045)2 255 13KN /m
10 10
6. - 2622.10 ><(1+ 6 x 0.045)2 269.30KN /m
10 10
Gora = 2622.10 ><(1+ 3x 0.045)2 265.75KN / m
10 10
265.75
> =
B> 150 1.772m
On prend B=1.80 m
S fieaets= (1.8x 10) x 2 = 36 m’
FileBetl:
Poteaux N g N x g Mi
1 1898.80 -9.00 -17089.20 58.85
2 1603.40 -5.00 -8017.00 63.66
3 2229.50 0.00 0.00 104.32
4 1606.90 +5.00 8034.50 76.31
5 1894.20 +9.00 17047.80 70.72
>'=9232.80 >'=-23.90 >'=373.86
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L=18m

o2 Nixe+> M, -2390+37386
R 9232.80

=0.038m

0.038 m< % = 1678 = 3 m = Répartition trapézoidale

qmmzwx 1_6%0.038) e iaknN/m
18 18
O = 923280 (), 6x0.038) .19 13N /m
18 18
. 9232.80 (1 3x0.088)_ 1) oun /0
18 18

On prend B=3.45m
Sfileset1 = (3.45% 18) x 2 = 124.2 m?

Etude I’infrastructure

FileCetH:

Poteaux | N ej N X € Mi

1 563.80 -9.00 -5074.20 10.23

2 1077.40 -5.00 -5387 63.66

3 2398.50 0.00 0.00 104.32

4 1064.00 +5.00 5320 76.31

3) 562.40 +9.00 5061.6 70.72
>'=5666.10 y=-79.6 y'=325.24

L=18m

N.xe+> M. _
e:Z X&+ ) M 79.6+325.24 _ o 1on
R 5666.10

0.0433 m< % = 1678 = 3 m = Répartition trapézoidale

Amin = 5666'10>< 1—w =558.43KN /m
18 18
O = 5666.10>< 14 6x0.0433 _319.33KN /m
18 18
Qs = 5666.10>< 14 3x0.0433 _317.06KN /m
18 18
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B>317.06_5 11y

Onprend B=2.15m
Stilecetn= (2.15% 18) x 2 = 77.40 m?

Etude I’infrastructure

FileDetG:
Poteaux | N ej N X € Mi
1 325.5 -9.00 -2929.50 12.44
2 1258.1 -5.00 -6290.50 61.09
3 699.50 0.00 0.00 21.12
4 1277.00 +5.00 6385.00 58.58
5 356.00 +9.00 3204.00 16.53
>'=3916.10 >'=369 >'=169.76
L=18m
N. -e M.
e:Z &+ M, 369.00+169.76 _ 0.137m
R 3916.10
0.137 m< % = 1?0 = 1.67m = Répartition trapézoidale.
0. = 3916.10X(1_ 6><0.137): 207 63KN /m
18 18
0. = 3916.10x(1+ 6><0.137): 997 50KN /m
18 18
Qura)= %x (1+ M): 222.53KN /m
222.53
> £LLTY
B> 150 1.48m
On prend B=1.50m
Sfilepetc= (1.50x 18) x 2 = 54 m?
File Eet F:
Poteaux | N ej N X € Mi
2 775.30 -5.00 -3876.5 32.99
3 770.70 0.00 0.00 21.96
4 793.50 +5.00 3967.50 27.13
>'=2339.5 Y=091 >'=82.08
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L=10m

e_zNi Xei +2Mi _ 91+82.08 _
R 2339.50

0.074m

0.074 m< % = 1?0 = 1.67m = Répartition trapézoidale

0 - 23395 (1 6x0.074)_ oo seren /1m
10 10

O = 23395 (1, 6x0074) 14 38kN/m
10 10

OLray= 233;%50 X(1+ 3X26074]: 239.14KN /m

> = m

On prend B =1.60
Stieeetr = (1.60x 18) x 2 = 57.6 m?

La surface totale sous poteaux est :

S totale sous poteaux= 36 + 124.2 + 77.40 + 54 + 57.6 = 346.2 m’
D’ou la surface totale sous voiles et sous poteaux est :

S totale= S totale sous voiles + S totale sous poteaux = 89.66 + 346.2

S totale= 435.86 m”

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

Sowe _ 43586 _ 1 104a
Sbatiment 402
S totale =~ 50 % S batiment

La surface des semelles représente plus de 100 % de la surface du batiment.
Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.

IX -2-3) Calcul du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature, il est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.
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Le radier est :

Rigide en son plan horizontal ;

Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation ;
Facilité de coffrage ;

Rapidité d’exécution ;

IX -2-3-1) Pré dimensionnement du radier :

IX -2-3-1-1) Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h min = 25 cm)
IX -2-3-1-2) Selon la condition forfaitaire :

Lmax_500 _ e cm = soit hy= 30 cm
20 20

hqg : épaisseur du radier

d=

L max : portée maximale.

L max =500 cm

Tablier : la dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

Poutre ou nervure : La nervure du radier doit avoir une hauteur h,égale a :

nszaX:S—OO=SOcm = soit h,=90 cm.
10 10

IX -2-3-1-3) Condition de longueur d’élasticité :

4.E-1_2
L =4 >_.L
VKb o ™

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :

4
LmaxSE'I—e Ce quiconduita: h>3 E'Lmax .3'_K
2 T E
Avec :
Le: Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen.

I : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700-3/f_,, =10818.86MPa

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.
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4
Dol ; h >5[ 2x5| x40 _1 o5m
7 10818.86

Onprend h,=1.10 m
IX -2-3-1-4) Dalle flottante :

1 h
<t
50 7 Lmax

Lmax=460 cm

eh <™ =92cm<h,<115cm
50 40

< %0 (dalle sur 4 appuis).

On prend la hauteur de la dalle flottante égale a 10 cm
Conclusion :
On optera une épaisseur constante sur toute I’étendue du radier :
(Hauteur de la nervure) : h, =1.10 cm
(Largeur de la nervure) : b, = 55 cm
(Hauteur du tablier) : hy= 30 cm
(Hauteur de la dalle flottante) :h; = 10 cm
IX -2-3-1-5) Détermination de la surface nécessaire du radier :
Ona: Gt=42516.70 KN.  (Tiré a partir du logiciel Etabs)
Qt =7608.80 KN.  (Tiré a partir du logiciel Etabs)

» Combinaison d’actions :

N,=135xG +15xQ= 68810.745KN

N, =G +Q=50125.5 KN

N )
APELU S S . _ 68810.745

radier — = =258.70 m2
1330, 1.33x200

, . N, 5012550 _ 2
AVELS: S, > 330 ~ 133200 —~188.44 m

Spat= 402 m’

Shar > Max (258.70, 188.44) =258.70 m’

On prend comme surface du radier celle du batiment.
Remarque :

Le BAEL, nous impose un débord minimal de largeur Ly qui sera calculé comme suite :
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Ldémeax[g ; 300m}:max[% ; 30cm}:max[55 ; 30cm}:55cm
On opte pour un débord de largeur L ggporg= 60 cM
IX -2-3-1-6) Détermination de la surface du débord :

Saebora = ((11.6% 0.60) x 2) +((4x 0.60) x 8) + ((2.5 % 0.60) x 4) + ((8.1 x 0.60) x 4)
+((6.4% 0.60) x 2) = 66.24 m?

Donc : la surface totale du radier :  Srag = Stat +Sasp = 402 + 66.24 = 468.24 m?

» détermination des efforts :

e charge permanente :
G patiment = 42516.70 KN (Tiré & partir du logiciel Etabs)
G radier = Poids du tablier + poids des nervures + poids du remblai + poids de la dalle flottante.
Poids du tablier =S ragier % hiapiier < poids volumique du béton =468.24x0.30x 25 =3511.8 KN
Poids des nervures =longueur des nervures x b, % (hn — h tapiier) % poids volumique du béton
= (249.4 x 0.55 x (1.1 —0.30)) x 25 = 2743.4 KN
poids du remblai = (S radier X (hn — N tablier — ht )) — (volume des nervures)) % poids volumique
du remblai
= (468.24 x(1.10 - 0.30 — 0.10)) - (249.4 x 0.55 x (1.1 -0.30))) x 17 =3706.544 KN
Poids de la dalle flottante = (S patiment % ht) - longueur des nervures x b, % h;
= ((402 x 0.10) — (249.4 x 0.55 x 0.10)) x 25 = 662.075 KN
G radier = 3511.8 + 2743.4 + 3706.544 + 662.075 =10623.816 KN
Gt = G patiment + G radier = 42516.70 + 10623.816 = 53140.519 KN

e charge d’exploitation
Q batiment =7608.80 KN
Q radier= 1.5% S ragier=1.5x468.24 = 702.36 KN
Q ot =Q batiment +Q radier =7608.80 +702.36 = 8311.16 KN

> Combinaison d’actions :
- ELU:Nu=1,35x53140.519 +1.5%x 8311.16 = 84206.44 KN
-  ELS: Ns=53140.519 + 8311.16 =61451.679 KN.

IX =3) Vérification :
IX =3-1) Verification a la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que t, < T4
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max _ . f
T, = T, <7 =min {MAMPa}

u
X Vb

b=1m; d=09xh,=0,9%x0,30=0,27m

-I-L:nax :qu i I-max — Nu Xbx I-max
2 Srad 2
noc _ 84206.44x1 5.0

max - 2R RS 2 — 449,59 kN
468.24 2

T, = 449.59 =1665.15kN /m? =1.665MPa
1x0,27

- {0,15>< 25

T =min ;4MPa} =2,5MPa

7, =1.665 < 7, = 2.5= Condition vérifiée

IX =3-2) Verification a I’effort sous pression :

P> axS radier x y xZ

P : poids total a la base du radier.

Z : profondeur de I’infrastructure Z = 1.10 m

a : coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement o= 1.5
P =G= 53140.519 KN

xS rad x y xZ=1.5% 468.24 x10 x1.10= 7725.96 KN

P=167953.34 KN > (0uxSpag x ¥ xZ) =7725.96 KN = (condition vérifiée).
IX =3-3) Veérification au poinconnement :
Aucun calcul n’exige si la condition suivante est satisfaite :

0.07x u, xhx f
7o

N, <(

. C28)

Avec :

Ny : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau aussi pour le voile.

e : Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
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REFEND

b’=b+h
b

| [SM]

hi2§ 45°
a’ h/i24 RADIER b

Figure. Périmétre utile des voiles et des poteaux
Calcul du périmétre utile p:
e Poteaux:

p, =2x(a’+b")=2x(a+b+2xh)=2x(0,40+0,40 + (2x1.10)) = 6m

N, = 950.80KN
(0.07>< p, xhx f )= (0.07><6><1.10>< 25000) — 7700KN
7 15

Ny = 950.80 KN < 7700 KN = condition vérifiée.

e Voile:
p, =2x(@ +b")=2x(a+b+(2xh))=2x(0,2+1+(2x1.10))=6.80 m
N, =1303.4KN
(0.07 x 6.80:15.10 x 25000 ) = 7933 33KN

Ny =1303.40 KN < 7933.33 KN= condition vérifiée.
IX =3-4) Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

= Efforts normaux (N)dus aux charges verticales.
= Moment de renversement (M) du au s€isme dans le sens considéré.
M =M,+T,xh
Sens longitudinal : (Tiré a partir du logiciel Etabs)
Mox =4519.586 KN.m
Tox =3749.50 KN
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Sens transversal : (Tiré a partir du logiciel Etabs)
Moy =1716.551 KN.m

Toy =4106.20 KN

Avec :

Mjk=g) : Moment sismique a la base de la structure ;
Tj(k=o) : Effort tranchant a la base de la structure ;

h =1.10 m : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

G2
:3-01+02

" 4

c 01

On doit vérifier que :
Figure. Diagramme des contraintes

3xo, + —
L’ELU: o, =%31,33x050,
, 3xo,+0,  —
L'ELS: o, =— 1" %2 <5
4
Avec :
N | M
0, =—1t—xV
Y2 |

rad
a) Calcul du centre de gravite du radier :
Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :
X, J2SXK s gom Y, _ 25 g o0m
2.5, 2.5,
Avec :
Si: Aire du panneau considéré ;
Xi . Yi: Centre de gravité du panneau considéré.
b) Moment d’inertie du radier :
|, =14102.434m*
l,, =31346.33413m*
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» Sens longitudinal :
Mx = 4519.586 +(3749.50 x1.1)= 8644.036 KN.m

- IELU:
o, = N, + M, xV :84206'44 + 8644.036 x13.70 =183.614 KN / m?
Swa |y 46824  31346.33413
o= M, 8420044 8644030 15 70-176.06KN /m’
Sws 1y 468.24  31346.33413
D’ou :

_ 3x183.614+176.06 _ o1 2oin 2

m

1.33x 0, =1.33x150 =199.5 KN / m?

o, =181.73< 1.33x o, =199.73

= Condition vérifiée.
- PELS: Mx=8644.036 KN.m
_ 61451.679 8644.036 «13.70 = 135.02KN /m?

NS MX

o, = + xV = +
Sas 1y 468.24  31346.33413

o, = My OL451079 7432151 1526 _197.46KN /m
Sd 1y 468.24  31346.33413

D’ou :

S 3x135.02+127.46 _133.13KN /m? o o

= 0,<0g (Condition vérifiée)

o =150 KN /m?

> Sens transversal :
FELU: M,=1716.551 +(4106.20 x 1.10)=6233.371 KN.m

_ 8420044 | 623354 o) _183.903KN /m?

N, M,
o, =——+—=X +
S. |, 468.24  14102.434
M
o, =N My, 8420644 623354 4.4 175 77kN /e
S |, 468.24 14102.434
D’ou :
o, = 3X183'9oj+175'77 =181.87KN/m? ; 1.33c,, =1.33x150=199.50N /m?

o, <1.33x o, = Condition vérifiée.
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- PELS: My=6233.371 KN.m

M
_Ns My v 61451.679 6233.371 «9.20 =136.306KN /m?

o, =—+—= +
S. |, 468.24  14102.434
M
o, =Ns My, 61451678 6233371 o4 157 173KkN /m?
S |y 468.24  14102.434
D’ou:
o, = 3X136'3Oi+127'173 =134.023KN/m? ; o, =150 KN /m?

o, <o, = Condition vérifiée.
IX —4) Ferraillage du radier :
IX —4-1) Ferraillage de la dalle :

Le radier se ferraille comme une dalle pleine renversé s’appuyant sur les nervures qui sont a
sa partie supérieur et soumis a la réaction du sol.

On distingue deux cas :
a) 1¥Cas:
Si p <0,4 la flexion longitudinale est négligeable.
L%
MOX :qu? Et Moy:0
b) 2°™Cas :
Si0,4<p <1; les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
e Dans le sens de la petite portée Lyx: My, =p, -q, -L2X
o Dans le sens de la grande portée Ly : My, =p, Mg,

Les coefficients p, pysont données par les tables de PIGEAUD.
Avec :
L
p=— avec(LX < Ly)
L
y
Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la
méme section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.
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IX —4-1-1) Identification du panneau :
Lx=380m ;L,~5.00m

Ly=5.00m
_Lx_380_
=L, “500 07°
0,4<p=0.76 <1— ladalletravailledansles deux sens Lx=3.80m

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale o, , la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

L’ELU: o,™ =181.87KN /m’

U = (O, —%)xlm =(181.87 —M)xlm =159.181KN/ml

468.24

rad

L’E.LS: o,™ =134.023KN /m’

Ugn = (0 —%)xlm = (134.023—%) x1m =111.334 KN/ml

rad
IX —4-1-2) Calcul a’ L ELU :
0u=159.18 KN/m?

U, =0,0610

0,76
p _’{uy ~0,525

IX —4-1-3) Calcul des moments Mgx et Moy -

Mgy = U, xq,, x(I )% =0,0610x159.181x(3.8) =140.23 KN.m
Mgy = U, x Mgy =0,525x140.23 = 73.612 KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments seront minorés en leurs affectant un coefficient de (-0,5) aux appuis et (0,75) en
travée. (Cas d’un panneau intermédiaire).

Dans notre cas le panneau le plus sollicité est un panneau intermédiaire.
IX —4-1-4) Ferraillage dans le sens x - x :

» Aux appuis :
M, = -0,5Mgx=—0,50x140.23=-70.115 KN.m

M,  70.115x10°

a

uu = =
bxd®xf,. 100x(26)*x14,2

=0.073<u, =0,392

La section est simplement armée.
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u, =0,073 - B =0,962

_ M, __70115x10° _ 2
A« = Bdo, ~ 0,962x 26x348 ~ >0°C™

Soit: 6HA16 =12.06 cm?2/ ml
Avec : S;=20cm
> En travée:

M, =0,75x140.23 =105.173 KN.m

M 3
t _105.173x10 =0.109< W = 01392

Mo bxd?xf,, 100x(26)? x14,2

La section est simplement armée.

n, =0,1095—  =0,942 (Tableau)

_ M, 105.173x10° _ 2
Ax = Bxdxo, 0,942x28x348 =11.46¢m

Soit: 6HA16 =12.06 cm ?/ ml

Avec : S;=20cm

IX —4-1-5) Ferraillage dans le sensy - y :
> Aux appuis :

M, =(~0,5)x73.612 = 36.806 KN.m

M 3
w, = 2a — 368062(10 — 0,0383 < U = 01392
bxd®xf,, 100x(26)°x14,2

La section est simplement armée

i, =0,0383 — 8 = 0,0980 (Tableau)

___ M, _ 36.806x10° _ 2
As = Bdxo, ~ 0,980x26x348 ~ +1oCM

Soit : 6HA14 = 9.23 cm?/m.
Avec : S5¢=20cm

» Entravée :
Mt =0,75x73.612 =55.209KN.m

M 3
- = 992090 _g0575< 4 =0,392
bxd®xf,, 100x(26)°x14,2

Hy

La section est simplement armée.
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u, =0,0575 — B =0,970

___ Mt __7420x10° _ 2
A= Bxdxo, 0,956x25x348 6.291cm

Soit : 6HA14 = 9.23 cm?/m.

Avec : S;=20cm

IX -5) Veérification :

IX =5-1) Vérification de non fragilité du béton :

o, . Pourcentage d’acier minimal est égal a 0.8 %o pour les HA FeE400

Armatures paralléles au petit coté (ly) :

a)XZQ)Ox—(S_p) Avec:a)sz‘ ,PZI—X
2 bh l,
A > thxwozx(?’_ p)_ 1oox30xo.0008x(3‘0'76j: 2.688cm>

A™ =2.688cm’

Sens xx :

A? =12.06cm2 > A™ =2.688cm2  Condition Vérifiée.

Al =12.06cm? > A™ = 2.688cm?

Armatures paralléles au grand coté (ly) :

A‘;‘i“ > m, xbxh

AN > 0,0008x100x 30 = 2.4cm’

Sensy-y :

Al =9.23cm? > A, = 2.40cm?

A =9.23cm2> A =2.40cm?2

IX -5-2) Espacement des armatures :
Sens x-x 1 S¢=25cm

Min {3h;33cm} = min {3x30;33cm}=33cm > 25cm ........... (Condition vérifige).
Sensy-y : Si=25cm

Min {4h;45cm} = min {4x30;45cm} = 45¢cm > 25¢m........... (Condition vérifiée).

IX -5-3) Verification de I’effort tranchant :
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Vmax - ) f )
T, = l;d <7 =min {0.150_28;4[Mpa]} =2.5MPa. Avec:V,= q71
. Vo

. q,! 159.81x5x10°
" 2bd 2x1000x260
IX -6) Calcul a LELS :

v=02 ;q,=111.334 KN/ml

=153MPa < 25 MPa ........... (Condition vérifiée)

w, =0,0674

~0,76
P ” {uy = 0,657

Calcul des moments Mox, Moy.

M,, =11, xq, x L~ =0,0674x111.334x(3.8)° =108.34 KN.m
M,, =u, xM,, =0,657x98.067 = 71.19 KN.m

Calcul des moments Ms,, M dans les sens.

Sens xx :

M, =-0,5M,, =—-0,5x108.34 = -54.14 KN.m

M, = 0,75M,, =0,75x108.34 =81.255 KN.m

Sensyy:

M, =-0,5M,, =-0,5x71.19 = -35.60 KN.m

M, = 0,75M,, =0,75x51.49 =53.39 KN.m

IX —6-1) Vérification des contraintes dans le béton :

On peut se disposer de cette Vérification, si I’inégalité suivante est veérifiée :
Vérification de la condition suivante: 6y, < 0y

Ope = 0.6 x f,5 = 0.6 x 25 = 15MPa.

Os

G puy
bc T kg
_ Mga . __ 100xAg
Os = P =
B1x Agxd bxd

Sens | Zone Ms AELu) P K B Os Opc | Ope | ObS

X- X | Appuis | 54.14 | 12.06 | 0.430 | 35.00 | 0.900 | 178.14 |5.09 | 15 | vérifié

Travée | 81.255 | 12.06 | 0.430 | 35.00 | 0.900 | 267.36 | 7.64 | 15 | Verifie

Y-Y | Appuis | 35.60 |9.23 | 0.329 |41.18|0.911 | 151.21 | 3.67 | 15 | Vérifié

Travée | 53.39 |9.23 |0.329 | 41.18|0.911 | 226.77 |5.51 | 15 | Vvérifié
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IX =7) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé & une console soumise a une charge uniformément repartie.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

> Sollicitation de calcul
o AIELU:

P,= 159.81 KN/ml
_—PI* -159.81x(0.6)°

M, = —28.77KNm
2 2
o APELS:
Pe=111.334 KN /ml
—PIZ _ 2
M, -0 111.33;1><(0.6) — 20.04KNM

IX =7-1) calcul des armatures

b=1m; d =26cm; f,.=14.2MPa; 5;=348MPA

5
Hy = Mz“a = 28'727 <10 -~ =0.03<0.392= SSA
bd?f,, 100x(26)?x14.2x10
1, =0.03— B, =0.985
M 28.77 x10°
A > 8.17>10"_ _ 3 y3em?

" B.do.  0.985x26x348

A,,=3.23cm?/ml
On opte un méme ferraillage que le tablier.
Dans le sens longitudinal :

A, =12.34cm?/ml
Dans le sens transversal :
A, =7.70cm?/ml
IX =7-2) Vérification a ’ELU:

~ 0.23xbxdx f,, 0.23x100x26x2.1
f - 400

e

=3.1395cm’

Anin

A A A A AAAA T

60 cm

Schéma statique du débord

Sens longitudinal : 12.34 cm? > 3.1395 cm?® = condition vérifiée.

Sens transversal : 7.07 cm? > 3.1395 cm® = condition Vvérifiée.
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IX —7-2-1) Calcul de I’espacement :

s, =2 _100 _ 33 330m
3 3

En prend S=25 cm
IX =7-2-2) Armatures de répartition:
Sens longitudinal :

A =213 3 0g50m’
4 4

On adopte 5SHA12 =5.65 cm?ml avec S=25cm
Sens transversal :

A _A_TT0 1 gosen?
4 4

On adopte 5SHA10 =3.93 cm?ml avec St=25cm
IX =7-3) Veérification a ’ELS :
«+ Vérification de la condition suivante: o}, < 0p,

Ope = 0.6 x f,5 = 0.6 x 25 = 156MPa.

Os

(e} =
bc T kg

6. = Mg . __ 100xAg
S ByxAgxd ' P bxd

Sens | Zone Ms AELu) P K B Os Obc | Ope | ODS

X-X | Travée | 20.04 | 12.34 | 0.474 |33.08 | 0.896 |69.71 | 2.107 | 15 | vérifié

y-y | Travée | 20.04 |7.70 |0.296 |43.14|0.914 |109.52 | 2.54 |15 | verifie
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Les nervures considérées comme des poutres doublement encastrées

h=80cm;b=55cm;c=2cm

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

IX —8-1) Calcul des charges revenant aux nervures :

a) Calcul du chargement simplifié pour I’effort tranchant :

Charge triangulaire :I; =0.25 Iy = q,=qy %l

Charge trapézoidale :I; = kx (05 — ) = qf= g xk;

b) Calcul du chargement simplifié pour le moment fléchissant :

Charge triangulaire :1, =0.333 Iy, = qu = q7 XIn

Charge trapézoidale :Ir = Ixx (0.5 — %) = Oy =0y Xln

w0 T
=]
PANNEAU 1 PANNEAU 1 PANNEAU1 PANNEAU 1 3
o+ €
2 PANNEAU 3 PANNEAU & g PANNEAUG g PANNEAU & PANNEAU 3 g 8
E 3 3 E n
ﬂ —*
s 4 C = o
% PANNEAU 3 PANNEAU & g PARNNEAU 6 g PANNEAU & PANNEAU 3 g L?i
: 3 : :
N —t
PANNEAU 1 PANNEAU 1 PANNEAU1 PANNEAU 1 o
=]
i
+2.50—+—3.80 —3.80 H.70+—8.40—+1.70+—S5.80 $.80——2.50-
A B c D E F & I J
1 3.80 H
Panneaul:p= 1—" Tros = 0.95= 0.4 <p<1= lepanneau travail dans les deux sens.
y 4
1 2.5 .
Panneau 2 : p = 1—" o0 = 0.5= 0.4 <p<1= lepanneau travail dans les deux sens.
y 5.
1 3.80 H
Panneau 3 : p= 1—" o0 = 0.76 = 0.4 <p< 1= le panneau travail dans les deux sens.
y 5.
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3.80

Panneau 4 : p= %380 — 576 = 04 <p<1= le panneau travail dans les deux sens.

ly  5.00
1 1.70
Panneau5:p==*= L Tro0 T =0.34 = p<0.4 = le panneau travail dans un seul sens.
Y
3.40
Panneau 3: p= k- LTt T =0.68= 0.4 <p<1= lepanneau travail dans les deux sens.
Y

> Sens longitudinal : g = 159.181 KN/m?
Files 1 et 5 : charge triangulaire.
Travées : (B-C), (C-D), (G-H), (H-I)

e Calcul du chargement simplifié pour I’effort tranchant :
p=0.95= =025y =1=0.25%3.80 = 0.95m
ql= g™ x|, = 159.181 x 0.95 = 151.222 KN/ml

e Calcul du chargement simplifié pour moment fléchissant :
Im =0.333 Ix = |5, =0.333 x 3.80 = 1.267m
gM= g™ xl, = qM=159.181%1.267 =201.682 KN/ml

Files 2 et 4:
.oD 3.80 5.80 1 fU 3.40 ;? 3.80 EaO
A B C D E F & i I J

Travées (A-B), (I-J):

li=0.625 m = q=99.49 KN/ml

Im=0.833m= gM = 132.65 KN/ml

Travées (B-C), (C-D), (G-H), (H-1):

l; =0.95 m = ql=159.181x 0.95 x 2 =302.444 KN/ml
In=1.267 m= ¢, = 159.181 x 1.267 x 2 = 403.36 KN/ml
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Travées (D-E), (F-G):

1 1.70 .
= 1—" o0 = 0.34 = p < 0.4 = le panneau travail dans un seul sens.
y 5

ql=gM = poids propre de la nervure.

b, =0.55 m ; h, =0.80 m ; poids volumique du béton =25 KN/m3
ql=0.55x 0.80 x 25=11 KN/ml

gM = 0.55 % 0.80 x 25 = 11 KN/ml

Travées (E-F) :

li=0.85 m = gl=159.181x 0.85 =135.304 KN/ml

lm = 0.1.133 m = M = 159.181 x 1.133 = 180.405 KN/ml
File 3:

Travées (A-B), (I-J):

li=0.625 m = gl=159.181x 0.625 x 2 = 198.98 KN/ml

Im = 0.833 m=> gM = 159.181 x 0.833 x 2 = 265.30 KN/ml
Travées (B-C), (C-D), (G-H), (H-1):

li=0.95m = ql=159.181x 0.95 x 2 =302.444 KN/ml
In=1.267 m= ¢, = 159.181 x 1.267 x 2 = 403.36 KN/ml
Travées (E-F) :

ql =270.608 KN/ml

g¥ = 360.81KN/ml

> Sens transversal:

Iy _25

Files A et J: p:E:m:()B
PN =.00 P — =
= = s S.00 4

Travées (2-3), (3-4):

Charge trapézoidale I = Lox (0.5 — £) = | = 2.50 x (05 — %2) = 0.9375m
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ql=g™ xk = ql=159.181 x0.9375 =149.23 KN/ml
Charge trapézoidale tl = ox (0.5 — &) = I = 2.50% (0.5 — °2°) = 1.1458m

gM= gl xl, = gM=159.181 x1.1458 =182.395 KN/ml
Files Bet I:

4.00 w

1 2 3 ) 4
Travées (1-2) ;(4-5) :
qf =158.78 KN/m
gM = 212.30 KN/m
Travées (2-3) ;(3-4) :
gl =336.75 KN/m
gM = 426.6084 KN/m
Files C et H:

4£.00

gt
5]
D

ut

Travées (1-2) ;(4-5) :
qf = 317.57 KN/m
gM = 424.6 KN/m
Travées (2-3) ;(3-4) :
gl = 375.04 KN/m
gM = 488.43 KN/m
Files D et G:

A
4.00 5.00 5.00 L %-00
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Travées (1-2) ;(4-5) :
qf = 158.78 KN/m
gM = 212.30 KN/m
Travées (2-3) ;(3-4) :
ql =284.534 KN/m
gM = 317.70 KN/m
FilesE et F:

v
5.00 5 .00
=

Travées (2-3) ;(3-4) :

gl =313.904 KN/m

gM = 364.525 KN/m

IX -8-2) Evaluation des moments et des efforts tranchants a ’ELU:

Les diagrammes des moments et des efforts tranchants sont tirés a partir du logiciel ETABS.
IX —8-2-1) Sens transversal:

Files A et J:

Chargement simplifié pour les moments fléchissant :

=l
~f

o
s]

-—

L' . L i

vol. 182.4

Diagramme des moments fléchissant :

e

>99 v 182.4 }
A

-379.99

W W
o @
@ @
= £

Chargement simplifié pour les efforts tranchants :

149,23
. 1492

| 1493

b i i ". b b

Diagramme des efforts tranchants :

m

i

-373.0&

Filles B et I:

Page 198



Chapitre IX Etude I’infrastructure

Chargement simplifié pour les moments fléchissant :

S 3 3 5
Izu..u% < %Him.
[= =] A i [= =]
Diagramme des moments fléchissant :
zZ E =]
m&%/ﬁwmwm 1_;‘__‘({ —
Chargement simplifié pour les efforts tranchants :
= % 2 % =
< L L.l l® “ NN
[ ] i i [ ]
Diagramme des efforts tranchants :
Files C et H:
Chargement simplifié pour les moments fléchissant :
é[ = =] % =
S g g S
[ ) 1 =5]
Diagramme des moments fléchissant :
z - 2 o
iﬂwa/ﬁ&\wwwﬂ%\wﬁ

Chargement simplifié pour les efforts tranchants :

=+ - ]
e = =

] 3 e
= = r—
o o o
[ «

Diagramme des efforts tranchants :

© m
b w0
w0
&
== Y M

— N

A mgis 378,64
i ol 317,57
il 12 ||

Files D et G:

Chargement simplifié pour les moments fléchissant :
<} % = 5
S 2 Ll L
[ AT ==

Diagramme des moments fléchissant :
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'
T»—qé.
ji=1]

b4 @
@
/a\’\ /\/éh\\
) ]
i F N

———g )
©
)
@

9%66

~eg———
<«
o3
@ [
©

37?&64

Chargement simplifié pour les efforts tranchants :
s ool

L1l i%
] Al

Diagramme des efforts tranchants :

ml- 149,23 «

[T 113

EEZSH—

2aE
l.149.23
g

0.83

6
ngm

6

1

-660 Eai 39,12

T.—‘»K
M
o

<«

&

-392

Files E et F:
Chargement simplifié pour les moments fléchissant :

=

ol 313.9

a o s ¥ L
[ ‘

Diagramme des moments fléchissant :

ajh
}d B 313,90

37 E
srsé
=)

Chargement simplifié pour les efforts tranchants :

B 313,90
953139)‘
Al 3139
g
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IX —8-2-1-1) Calcul des armatures : (sens transversal).
Exemple de calcul : FilesC et H :
M ™ = 564.43 KN.

M ™ = 1111.49 KN.m

b=55cm,h=110cm,d =108 cm , f,c = 14,2 MPa , oy = 348 MPa
» Aux appuis :
M ™ = 1111.49 KN.m

M 3
app _1111.49x10 :01122<H| :01392

e S xd? xf,,  55x108% x14,2

La section est simplement armée

w, =0122-» 3=0,935

M 3
_ My 111149x10° _ )
Aa = Bidxo, ~ 0,935x108x 348  SL-o3cm

Soit : 08HA20 + 08HA16 = 33.16 cn’.
> En travée :
Mt=564.43KN.m

Mt 564.43x10°
_ _ 0,062 < i, = 0,392
o= hxd?xf,  55x1082x14,2 i

La section est simplement armée.

u, =0,062—> B =0,968

. Mt __ 564.43x10°  _ )
As = pdxo, ~0,968x108x 348  1>oLem

Soit : 08HA16 = 16.09 cm?
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IX -8-2-1-2) Tableau récapitulatif du ferraillage des nervures dans le sens transversal :

Le ferraillage se fera avec les moments Max aux appuis et en travées.

files Mmax T max VI obs | B As Choix des barres | A
(KN.m) | (KN) Calculée adoptée
(cm®) (cm?)

AetJ |appui | 379.99 373.08 0,0417 | SSA | 0,979 | 10,33 | 08HA20+4HA16 | 33.16
travée | -189.99 0,0209 | SSA | 0,99 |5,106 |08HAL6 16.09

Betl |appui |1014.78 906.80 0,1114 | SSA | 0,94 28,72 08HA20+4HA16 | 33.16
travée | -519.05 0,057 | SSA | 0,97 14,24 | 0BHA16 16.09

CetH |appui | 1111.49 985.04 0,122 | SSA | 0,935 |31,63 |08HA20+4HA16 | 33.16
travée | -564.43 ' 0,062 | SSA | 0,968 | 1551 |08HAL6 16.09

DetG |appui | 740.68 761.84 0,0813 | SSA | 0,957 | 20,59 | 08HA20+4HA16 | 33.16
travée | -377.64 0,0415| SSA | 0,979 | 10,26 | 08HAL6 16.09

EetF |appui |759.43 784.76 | 0,0823 | SSA | 0,956 | 20,86 | 0BHA20+4HAI6 | 33.16
travée | -379.71 0,0417 | SSA | 0,979 | 10,32 | 08HAL6 16.09

IX —8-2-2) Sens longitudinal :

Fileslet5:

Chargement simplifié pour les moments fléchissant :

:3.-' 3 ¢ 3 “ "y R "y 7\:

Diagramme des moments fléchissant :

Chargement simplifié pour les efforts tranchants :

151,22

| 15122

3 ¢ ¢ "y "y oy

- 151.2

Diagramme des efforts tranchants :

-287.32.| 28782
28732
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Filles 2 et 4:
Chargement simplifié pour les moments fléchissant :
r.I:‘I e
i 3] oy — — oy 2] uy
0| & = & o i
] =] = = = &
= ! S ; ad M - ;
[win] i i, iy iy m

Diagramme des moments fléchissant :

o (=1
=

l,((f%b /ﬁ\\ /%;m ST /(Zﬂl\ M

108,86
7,45

564.1
3,57

= W i W gl TR i W W iy =
Chargement simplifié pour les efforts tranchants :
] - o - . =]
A = ] =t = = =t =t =
U ILLE, - A LT E

Diagramme des efforts tranchants :

31,7, Sh
-523:26 gs.es
8
230

-8 % 52044
9%0 02
520.14:.1 88,1
-215.?? ;;3 26
g 1,77

-626.03 629

Files 3:

Chargement simplifié pour les moments fléchissant :

=) H : H 3 = ; 5l &
Lr ) ) LI
qJILR q 5 8/1]18 ¢ % | [[]F
[ ] o i A i % [E=|

Diagramme des moments fléchissant :

l 3 @Wﬁh\wmwmw L W%Q th
Chargement simplifié pour les efforts tranchants :

o =] 3 3 b = 3 3 = =
o o oy =
& lﬁ = g f g g = E &
[ma] - [= ]

Diagramme des efforts tranchants :
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S L

32,24) 52002
| ;
éx\
-520,02; 32 21
.HiIL rjq ; 995
3251%) 52992
i\?g 34

172.3

IX —8-2-2-1) Calcul des armatures :(sens longitudinal)
File 3 :
307.30 KN.

M

M ™ = 559.39 KN.m

b=55cm, h=110cm,d =108 cm , f,c= 14,2 MPa , o« =348 MPa
> Aux appuis :

M,,, =1111.49 KN.m

M 3
n, = = _999.39x10°_00g14<y, =0,392
bxd®xf,, 55x108x14,2

La section est simplement armée

u, =0,0614— B =0,968

M 3
_ My 55039x10° 2
Aa = Brdxo, ~ 0,068x108x 348~ r>-38CM

Soit : 08HA16 = 16.09 cn’.
> Entravée:
Mt=564.43KN.m

Mt 307.30x10°
_ _ ~0,0337 <y, = 0,392
o S xd?xf,  55x1082x14.2 H

La section est simplement armée.

n, =0,0337 - p=0,981

_ Mt __307.30x10° _ )
As = B dxo, ~ 0,981x108x348 ~ o335 om

Soit : 08HA14 =12.31 cm?
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IX —8-2-2-2) Tableau récapitulatif du ferraillage des nervures dans le sens longitudinal :

Le ferraillage se fera avec les moments Max aux appuis et en travées

(KN.m) | (KN) (cm’) | barres adoptée
(cn?)
let5 |appui |242.69 287.32 SSA 08HA16 16.09
' 0,0266 0,987 | 6,542
travée | -121.35 SSA 08HA14 12.31
0,0133 0,993 | 3,252
2et4 |appui |564.10 629.14 SSA 08HAL6 16.09
' 0,0619 0,968 | 15,51
travée | -302.29 SSA 08HA14 12.31
0,0332 0,983 | 8,182
3 appui | 559.39 629.95 SSA 08HA16 16.09
' 0,0614 0,968 | 15,38
travée | -307.30 SSA 08HA14 12.31
0,0337 0,981 8,335
IX -8-3) Veérification a ’ELU :
IX -8-3-1) Condition de non fragilité :
A _0.23bd f,; _ 0.23x55x108x2.1 7173 em?

f 400

e
» Sens transversal :

En appui : As= 33.16 cm?® > Anin = 7.173 cm? = condition Vérifiée.

En travée : Ac= 16.09 cm? > Amin = 7.173 cm? = condition vérifiée.
» Sens longitudinal :

En appui : A= 16.09 cm? > Anin = 7.173 cm? = condition Vérifiée.

En travée : A= 12.31 cm? > Amin = 7.173 cm? = condition vérifiée.

IX -8-3-2) Vérification de la contrainte de cisaillement :

015 fops . MPa} = 2.5 MPa
Vb

T, = SEu:min{

Sens transversal :
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Tumax = 985.04 KN

~985.04x10°

T, = =1.66 MPa < 7, = 2.5MPa = Condition vérifiée
550 %1080

Sens longitudinal :
Tu max = 62925 KN

3
p,=029:25X107 _ 4 06 Mpa < 7, = 2.5MPa = Condition vérifiée
550 x1080
IX —8-3-3) Espacement des armatures transversales :
Diameétre minimal :
14
¢, >= L) =—=4.67/mm
3 3
Soit :p=08mm

En zone nodale : S; <min (%,12 @) =min (27.50; 16.8) = 16.8 cm

En zone courante : S; sg :% =55¢cm

On prend S=10cm  en zone nodale.
On prend S=15cm  en zone courante.
Soit A= 4HA10= 3.14 cm? (2 cadres)
IX —8-3-4) Armature transversales minimales :
En zone nodale :
A=3.14 cm®> Anin= 0.003 x St x b = 0.003x10x55=1.66 cm’
En zone courante :
A=3.14 cm®> Anip= 0.003 x St x b = 0.003%15x55= 2.475 cm’
IX —8-3-5) Armatures de peau : (BAEL91, Art 4.5.34)

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur, leur section étant au moins égale & 3 cm*ml de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction, en dehors des zones.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 110 cm.

A,=3cm?/mlIx1.10 m = 3.30 cm? par paroi.

Soit : 2HA16 = 4.02 cm’ par paroi.

IX —8-3-6) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (B.A.E.L.91.article :A.5.1, 313)
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G :\/u\/zz2 Vu <08fc28
opd bd Ty
V2

V, <0.267xbxdxf_

> Sens transversal :

V™ =985.04 KN < 0.267% 0.55 x 1.08 x 25 x 103 =3964.95 KN

La condition est vérifiée.

» Sens longitudinal :
V™ =629.25 KN < 0.267x 0.55 x 1.08 x 25 x 103 =3964.95 KN

La condition est vérifiée
IX -8-4) Verification a ’E.L.S :

Vérification de la contrainte dans I’acier et le béton :

Vérification de la condition suivante: 6y, < 0y

Ope = 0.6 x f,5 = 0.6 x 25 = 15MPa.

Os

Opc = K1
_ Mga _ 100%Ag
Os =g xaxd 'P~ Tbxd
En appuis :
Sens Mg A 1 Ky B, | o Obe Ope | Observation
KN.m | cm? (MPa) | (MPa) | (MPa)
transversal | 404,09 | 33.16 | 0.558 | 30.04 |0.888 | 127.07 |4.23 |15 vérifiée
longitudinal | 391.17 | 16.09 | 0.271 | 45.24 | 0.917 | 245.48 |5.42 15 vérifiée
En travée :
Sens M’ A p1 Ky Bi | o Obe Obe
KN.m |cm? (MPa) | (MPa) | (MPa) | observation
transversal | 203.43 | 16.09 | 0.271 |45.24 |0.917 |127.6 | 282 |15 vérifiée
longitudinal | 211.78 | 12.31 | 0.207 | 52.57 |0.926 | 1719 |3.27 |15 vérifiée
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CONCLUSION

A la lumiere des résultats trouvés on remarque que les moments maximaux sont
développés aux niveaux des nceuds des bouts de voiles.

Ce ci se répercute sur les poutres proches des bouts des voiles qui ont jouées un
role des linteaux.

Ce ci rend le choix d’un voile plein avec raidisseurs et un voile avec ouverture
plus conformes que un bout de voile.

Ce projet est une expérience trés enrichissante par le fait de synthétiser les
differents reglements en vigueur ce qui a permis de faire un lien entre la théorie
et la pratique.

Tout ¢ca m’a incité a se documenter d’avantage pour paraitre a toutes difficultés
rencontrées au cours de cette étude et d’améliorer ma vision sur le
comportement des batisses en géneral.

Enfin j’espere que mon travail soit utile, et benéfique pour moi et pour les
promotions a venir.
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