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Introduction géne¢rale

Le génie civil est I'ensemble des techniques concernant tous les types de
constructions.

Les ingénieurs civils s’occupent de la réalisation, de I'exploitation et de la
réhabilitions d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité au public et
la protection de I'environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoi souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou
des malfagons d’exécutions généralement criardes.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les reglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de la
structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différents études et reglements préconisent divers systemes de contreventement
visent a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout en assurant une
bonne dissipation des efforts.

Le choix d’un systeme de contreventement est fonction de certaines considérations a
savoir la hauteur du bdtiment, son usage, ainsi que la capacité portante du sol.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée
au génie civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans notre projet d’étude d’une tour (R+8+SS) en portique et voile, en plus du calcul
statique qui fait l'objet des trois premiers chapitres, la structure est soumise au spectre de
calcul du réglement parasismique algérien RPA99 /VERSION 2003, et sa réponse est
calculée en utilisant le logiciel ETABS.

C’est dans cette voie-la qu’on a essayé de mener ce travail en mettant 'accent sur les
différentes étapes qui caractérisent cette étude.

Nous commengons par la description et la présentation de l'ouvrage et des matériaux
utilisés notamment le béton et l'acier ; Nous nous intéressons ensuite au calcul de quelques
éléments spécifiques (planchers, escaliers ...).

Un intérét particulier a été porté sur le logiciel ETABS qui est un outil assez
performant pour la modélisation, 'analyse et le dimensionnement des différentes
structures.

Apres avoir suivi les différentes étapes de modélisation, nous passerons a
I’exploitation des résultats obtenus qui nous permettrons de procéder au ferraillage et aux
7 vérifications des différentes sollicitations. Par la suite nous passerons a l'élaboration des
plans d’exécution.

Au dernier chapitre, nous nous intéresserons aux plans d’exécutions.
Au final, nous terminerons par une conclusion qui dressera une synthése des connaissances
acquises ouvrant a des perspectives.



Chapitre |

Présentation de

L’ouvrage



! Présentation de I'ouvrage

I ntroduction :

On regroupera sous le terme « Batiment » les immeubles a usages d’ habitation ou de bureau
ou de commerce, il est compose d'une partie enterrée infrastructure ou fondation et d’ une partie hors
terre superstructure : sous-sol, rez-de-chaussée et étages courantes.

L’ objectif de cette partie est de présenter les é éments constitutifs de I’ ouvrage et les principales
caractéristiques des matériaux utilisés, puis les modél es adoptés pour conduire les calculs
réglementaires.

|-1- Description del’ ouvrage:

Ce projet, proposé par le bureau d'étude techniques d'architecture & d urbanisme, consiste a
I’étude et calcul des éléments résistants d'un bétiment a usage d habitation et commercial
(R+6+Comble) qui est implanté a M’ douha (Tizi-Ouzou).

Sdlon le reglement parasismique algérien (RPA99 modifié en 2003), cet ouvrage est classé, selon sa
destination, dans la catégorie d’ouvrage de moyenne importance est situé en zone de moyenne
sismicité (I15).

|-1-1- Naturedel’ouvrage:

Notre ouvrage est un béatiment (R+6 +Comble) comportant :
» 01 RDC,

01 Etage de service,

06 Etages courants,

01 Comble

01 Cages d’escdliers,

01 Salle machine.

YV VVY

|-1-2- Caractéristigues géométrigues :

Hauteur totale ........oovvii i 32.07m
Longueur totale .........ccoveiiiii e e, 15.84m
Largeurtotale .......coooiiiiiiiii s 15.30m
Hauteur duRDC ..........coooiiiiii e 4,42M
Hauteur d’' étagedeservice ..........oovvvveveveennne...3.06mM
Hauteur del’étage .......c.ocoveie i e, 3.06M
Hauteur delacomble...............cooveiivinvnenn..3.06mM
Hauteur grenier .......c.cooeevviiiiiiiiiieee e en 2. 3.17M

|-1-3- Elémentsdel’ouvrage:

a- Ossature:

L’ ossature du batiment est mixte, constituée de poteaux et poutres formant des portiques transversaux
et longitudinaux et des voiles en béton armé.

2013/2014 Page 1



! Présentation de I'ouvrage

b) - Portigues: ou bien cadres rigides constitués de poutres et de poteaux. Ils sont capables de

reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales, et sont liés entre eux.

c) - Voiles: Les voiles sont des éléments rigides en béon armé coulés sur place. |Is sont destinés
d’une part areprendre une partie des charges verticales et d autre part a assurer la stabilité de I’ ouvrage
sous I’ effet des chargements horizontaux.

d- Plancher :

d-1) plancher en corpscreux :

Les planchers ont pour fonctions essentielles :
v Laséparation des différents étages d' une structure,
Lareésistance aux charges permanentes et surcharges d' exploitation sur les étages,
Transmission des efforts horizontaux aux différents éléments porteurs,
I solation acoustique et thermique entre étages,
Support des plafonds et revétements.

ANER NI NERN

d-2) Dallepleine en béton armé:

Des dalles pleines sont prévues dans les consoles, et dans les paliers de repos des escaliers.

e- Maconnerie:

v Mursextérieurs:

Ils seront réalisés avec de brique creuse en double cloisons de 10 cm d’ épaisseur separés par une lame
d ar de 5cm.
v Mursintérieurs:

IIs seront réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm d’ épai sseur.

BRIQUE
CREUSE
MORTIER DE
ENDUIT EN CIMENT

e PLATRE \/__
7’/ CARRELAGE >< E

MUR MUR
INTERTER EXTERITER

Figurel.l: Lesmursintérieurs et extérieurs.
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! Présentation de I'ouvrage

f- Escaliers:

Le bétiment est muni de 01 cage d escaliers qui est destinée a assurer |’ acces aux différents étages.
Ces escaliers seront constitués de paliers de repos et de paillasses en béton armé coulé sur place.

g- Lesconsoles:

Sont des plates formes entourées d’une balustrade ou d’ un garde corps, en saillie sur une facade, ils
communiquent avec |’ intérieur par des baies.

» Le batiment comporte un seul type de console en dalles pleines.

Figurel.2: Vued une console.

h- Cage d’ ascenseur :

Notre batiment est muni d’ une cage d’ ascenseurs qui seraréalisée en voiles, coulée sur place.

i-Lesfondations: Lafondation est I'élément qui est situé ala base de la structure.

Elles ont pour réle la transmission des charges et surcharges de la superstructure au sol, donc elle
constituent la partie essentielle de I’ ouvrage puisque leur bonne conception découle la bonne tenue de
I’ ensemble.

Leur choix dépend du type de sol d’implantation et de I’importance de I’ ouvrage.
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! Présentation de I'ouvrage

i- Revétements:

IIs seront réalisésen :
v' Céramique pour les salles d’ eau.
v Carrelage pour les planchers, et les escaliers.
v" Mortier de ciment pour les murs de fagcade et cages d’ escaliers.
v Enduit de plétre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

k- Systéme de coffrage:

On utilise un coffrage classique en bois et un coffrage métallique de facon a limiter le temps
d exécution.

|-2- Caractéristiques mécanigues des matériaux :

Dans notre ouvrage, nous allons utiliser deux matériaux a savoir : le béton et |’ acier qui doivent
impérativement répondre aux exigences du reglement parasismique algérien (RPA99 modifié en 2003)
Ains que aux regles de béton armé aux états limites (BAEL 91 modifié 99).

|-2-1- Béton :
a- Généralités:
Le béton est un mélange de granulats (sable + gravier), d’un liant hydraulique qui est le ciment et

I’eau de géchage. Mais de point de vue mécanique, ce dernier est défini par sa résistance a la
compression qui varie avec la granulomeétrie, le dosage en ciment et |” age de béton.

b- Résistance caractéristigue du béton a la compression :

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression mesurée a |’ age de 28 jours
(&ge de maturité) noté fps.
Elle est déterminée par des essais de compression sur des éprouvettes normalisees, appel ées 16x32.
Dans notre étude, on prendra: fcos = 25MPa.
Pour j <28 jours, larésistance caractéristique du béton est définie comme suit :

_ i
fq—mxfcza pour feos< 40MPa

]
fcj =

=————xfs  pour fos= 40MPa | oo (BAELOV/Art 2.1, 11)
1,40+4+0,95;

c- Résistance caractéristigue du béton alatraction :
Larésistance du béton alatraction est tresfaible, elle est donnée par larelation suivante :
fy=0.6+0.06f; ;  avec fg<60MPa................... (BAEL9V/Art 2.1, 12)
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! Présentation de I'ouvrage

d- Modules de défor mations longitudinales du béton :

Sous des contraintes normales d’une durée d application inférieure a 24 heures, le module de

L » s

déformation longitudinale al’ &ge de “j ” jours est donné par laformule suivante :
Ejj = 11000% ................... (BAEL9YV/Art 2.1, 21)

Pour j=28j0urs fC23=25Mpa — Ej»g = 32164,2MPa

Les déformations finades du béton (instantanées est augmentées de fluage) sont calculées par un
module de déformation longitudinale différé, défini comme suit :

E,j = 3700f 3573 = % Eij e (BAEL9L/Art 2.1, 22)

Pour j=28jours f3=25Mpa — E, s = 10818,865M Pa.

e- Module de défor mation transversale du béton :

Le module de déformation transversale est donné par laformule suivante :

= e N (BAELOVArt 2.1, 3)

f- Coefficient de Poisson : (BAEL9L/Art 2.1, 3)

Le coefficient de Poisson du béton est |e rapport entre la déformation relative transversale et la
déformation relative longitudinale du béton.
Il est priségalea:
v =0 pour des justifications a ELU
v=20,2 pour des justifications a ELS

g- Etatslimites:

Un état limite est une situation au-dela de laquelle un élément ou un ensemble d’ ééments de la
structure n’assure plus la fonction pour laquelle il est congu ; on distingue deux catégories d’ états
limites:

g-1) Etat limite ultime (ELU) :

Il setraduit par la perte d’ équilibre, ¢ est-a-dire basculement ou glissement sous les charges qui
lui sont appliquées, la perte de stabilité de forme (flambement des pieces élancées) et la perte de
résistance mécanique (la rupture de I’ ouvrage).
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! Présentation de I'ouvrage

v' “Diagramme contrainte-déformation”: (BAEL91/Art4.3, 41)

Le raccourcissement maximal du béton est limité a 3,5 %o

a
Ohc
_ 0,85 X f c28

foo— 0 e .
bc exyb

2 %o 3,5 %o Epe

Figurel.3: Diagramme contrainte déformation

Avec oy : Contrainte de calcul du béton en compression
feog: Contrainte du béton en compression al’ &ge de 28 jours
&nc - Déformation du béton en compression
Pour g, < 2 %0 on applique laloi de Hooke qui dit : 6pc = Ep. €nc
Ep : Module de Y oung.

v Contraintelimite ala compression :

0,85 x f

f
b 0 xy,

C
Avec : vp: Coefficient de sécurité partiel
vp= 1,15 pour une situation accidentelle
vp= 1,5 pour une situation durable
0 : Coefficient d’application des actions considérées
6=1 siladurée d’application des actions est supérieure a 24h
06 =0,9 siladurée d’application des actions est entre 1h et 24h
0 = 0,85 si la durée d’application des actions est inférieure a 24h
Le coefficient 0,85 en numérateur et 6 en dénominateur a pour objet de tenir compte de ce que la
résistance du béton est fonction décroissante de la durée d application de la charge.
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! Présentation de I'ouvrage

v Contraintelimitede cisaillement :

v" Tu=min (0.13fc28; 5SMPa)  pour les fissurations peu nuisibles.

v" Tu=min (0.10fc28; 4MPa)  pour les fissurations préjudiciables ou tres préudiciables.

g-2) Etat limitedeservice (ELS) : (BAEL91/Art4.5)

Cest I'état au-deld duquel les conditions normales dexploitation de I'’ouvrage ne sont plus
satisfaites. Les vérifications a effectuer portent sur un état limite de durabilité de I’ ouvrage et un état
limite de déformation.

v' Contrainte de compression du béton limite de service (BAEL9V/Art4.5, 2)
gbc = 016Xfc28

o be =15 MPa Pour fc28 = 25MPa

v' Contraintelimite ultime de cisaillement : (BAEL9L/Art5.1, 1)

La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par :
V u

bxd

V,: Vaeur del’ effort tranchant dans la section étudiée (calculée a ELU)

b: Valeur de lalongueur de la section cisaillée

d: Valeur de lahauteur utile (d = h-c)

Tu

v’ Fissuration peu préudiciable:

—  (02xf
Tu smm[ﬂ;swlpa]
b

v" Fissuration préudiciable:

0,15 X f c28

Ty < min [
Tb

4 MPaJ

v’ Fissuration trespréudiciable:

0,15 X f c28

Tu < min (
Yb

;4MPa]

2013/2014 Page 7



! Présentation de I'ouvrage

|-2-2- Acier's:
a- Généralités:
Les aciers sont associés au béton pour équilibrer les efforts aux quels ce dernier ne peut plus
supporter. |ls se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface :
e Lesronds lisses (FeE215 et FeE235) correspondant a des états limites d’ élasticité garantie de 215
MPaet de 235 MPa
e Les aciers a haute adhérence (FeE400 et FeE500) correspondant a des états limites d’ élasticité
garantie de 400 MPa et de 500 MPa
e Treillis soude de type 520

v Moduled’éasticité longitudinale :
Es=2.10° MPa

v' Coefficient de Poisson des aciers:
v=0,2

b-Contraintes limites :

v" Contraintelimite ultime (ELUV) :
Fe
o, = —
Vs
Avec : ys= 1,00 pour une situation accidentelle
vs= 1,15 pour une situation durable

v' Contraintelimitede service (ELS) :

Les vérifications a effectuer vis avis de |’ ouverture desfissuressont : ¢ < o's

v Fissuration peu prégudiciable:

Aucune vérification a effectuer.
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! Présentation de I'ouvrage

v Fissuration préudiciable: (BAEL91/Art4.5, 32)

Gs = min{ %fe ; max(o,sfe ; 110 n.ftzg) }

v Fissuration trespréudiciable: (BAEL91/Art4.5, 34)

Es:min{% f, ;90n. f g }

1 : Coefficient de fissuration

n=1 pour les ronds lisses ( 1.1).

n= 1,6 pour les aciers hautes adhérence(HA) et les treillis soudés de ¢> 6 mm.
n=1,3 pour les aciers hautes adhérence de @ < 6 mm

Osp
f
Vs : E
' Allongement |
,  (Traction)
-10%o ! | R
. €es 10%eo &s
Raccourcissement
E (Compression)

Figurel-4 : Diagramme contrainte-déformation (BAEL91/Art2.2, 2)
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CHAPITRE II Pré-dimensionnement des éléments

I1-1: Prédimensionnement des éléments:

Il a pour but de déterminer I’ordre de grandeur des sections de différents ééments de la
construction.
Pour celaon se référe aux regles de pré dimensionnement fixées par RPA 99 version 2003.

I1-1-1: Lesplanchers:

Les planchers permettent de séparer les différents étages d’une construction. On distingue les
planchers pleins (dalle pleine) et planchers a corps creux. Ces derniers sont composes de corps creux,
treillis soudé et dalle de compression, poutrelles disposées suivant la petite portée. Les fonctions d’ un
plancher sont :

- Larésistance aux charges permanentes et surcharges sur les étages.

- L’isolation acoustique et thermique entre étages.

- Transmission des différentes charges aux €léments porteurs (murs et poteaux).

4 « » r . L

La hauteur totale du plancher, notée “ h;” est donnée comme suit : ht > anlasx
Lmax : Portée libre de la plus grande travée dans | e sens des poutrelles.
Dansnotrecas: Lmax = 3.85m = 385cm

385
H;>——=18cm

22.5

Soit : h;=20cm=(16+4) cm
Treillis soudés Dalle de compression

g
1

16cm
20cm

65 cm Poutre{ le *

Corps creux |«

A A

Figurell-1: Coupe du plancher
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CHAPITRE II Pré-dimensionnement des éléments

11-1-2: Lespoutres:

Les poutres représentent des éléments en béton armé coulés sur place dont le role est
I'acheminement des charges et surcharges émanant des planchers aux éléments d’appui
verticaux (poteaux et voiles en béton armé).

On distingue les poutres principales qui constituent les éléments porteurs et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.

Les poutres en construction doivent avoir des sections régulieres, celles-ci peuvent étre
rectangulaires ou carrées.

Selon les régles «B.A.E.L.91_modifiées.99», les poutres seront pré-dimensionnées suivant la
condition de la fleche (Critere de rigidité). De plus, celles-ci seront vérifiées suivant le
reglement« RPA 99 / Version 2003 ».

Les dimensions transversales d'une section rectangulaire simplement appuyée sont :

L L o
* Hauteur « ht » : % < h < %pourles poutres principales

L L .
* Hauteur « ht » : % < h < Tg‘x pour |les poutres secondaires

= Largeur: 0.4h<b<0.7h

Lmax : Laplus grande travée dans e sens considéré
Elles doivent respecter les conditions de RPA99 :

v  b>20cm, h>30cm ,%S4,bmax§1.5h+b1.

a: Poutresprincipales:

e Lnma:lalongueur delatravée entre appuis situés sur les axes (B et C)
L max = 400- 30 = 370 cm
370 370

—<h< — > 26.66<h<37
15 10

On prend: h = 35cm

0,4h<b<0,7h » 14< b<245cm
Onprend: b =30cm

e Veérification des exigences (RPA99, Art 7.5, 1)

h> 30cm — Condition vérifiée
b> 20cm — Condition vérifiée
h 35 L. L epe s
EZE: 140114 — Condition vé&rifiée
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CHAPITRE II Pré-dimensionnement des éléments

b: Poutres secondaires:

Lmax : lalongueur de latravée entre les appuis situe sur les axes (2 et 3).
L max =385-30 = 355cm

355 355
— <h< — - 23.66<h<3555
15 10

Onprend: h=30cm
@ 04h<b<0,7h » 14<b < 24.5cm
On prend: b =30cm

Vérification des exigences du (RPA99, Art7.5, 1)
h> 30cm — condition vérifiée

b >20cm — condition vérifiée.

h . fi s
P 14 <4 — condition véifiée.

35 30
A\ 4 Y
«—> «—>
30 30
Poutres principales Poutre secondaire

Figurell-2: Coupes des poutres principales et secondaires.

Les conditions sont vérifiées, alors les sections (b x h) adoptées pour les poutres seront comme
suit :
v" Poutres principales : (30 x 35) cmzZ.

v" Poutres secondaires : (30 x30) cm?Z.

2013 /2014 Page 12



CHAPITRE II Pré-dimensionnement des é éments

[1-1-3: Lesvoiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés d’une part
areprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de 'ouvrage
sous l'effet des chargements horizontaux.

D’apres le RPA 99 version 2003, le pré dimensionnement doit satisfaire les conditions
suivantes :

v' L'épaisseur du voile (e) :

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

Figure I1.3 : Coupe verticale du voile.
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CHAPITRE II Pré-dimensionnement des é éments

= ) p—
R

>Da
S — e

Figure I1.4 : Coupe de voile en plan.

e=>he /20 Avec:he=h-ep et ep:Hauteur de plancher.

e PourleRDCetl'Etage:he=h-ep=442-20= 422 cm

e — —

v" On prend: ep=25 cm

I1-1-4 : L espoteaux :

Le Pré dimensionnement des poteaux se fera a L’ELS pour le poteau le plus sollicité en
compression simple, on supposant que seul le béton reprend la totalité des sollicitations.

S> N,

Ebc
S Section transversale du poteav.

obe ; Contrainte limite de compression du béton.

Gbe = 0,6xf 5 = 0,6x25=15MPa

Ns: Effort normal de compression alabase du poteau.
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CHAPITRE II Pré-dimensionnement des éléments

3-1Dé&ermination des charges et surcharges:(DTR B.C 2.2) :

a: Charges permanentes:

v Toiture:

Tableau I1-1 : Charges permanentes de latoiture

By g

._LQ.S Chevron (e=50 cm)
% liteaux (e=32 cm)
/

/ Madrier (e=100 cm)

Figurell-5: Détail de la charpente
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CHAPITRE I Pré-dimensionnement des é éments

v" Plancher comble:

2,80
0,20
G =3.00

Tableau I1-2 : Charges permanentes du lacomble

% KRS R SIS
O o R 0 o A g en s
G S KS

f %
3

SIS l'w s

T e e
S R A S
e s
el
LGl

R RIS

e o on e % 9%

oo s it ten st S B3

B SRS S5 R ST S AR
%@f%@@'g@%@"&d’e@@,@ 755 QG '45' e %:,.“‘g,;;‘(.,‘, XX %(."'ﬂ;’e(;"c XXX

'nf"l'ff"u 'N: if' S 5 a/fw'f";f;' (5 505 5
SIS R 5%
% % A g B 0 ’,””,;‘" '*'&'24;%5{’&5,?&«5’0@,{%% 7% 5
XN, ais

XX,
s

%% b

95050 SRR

BEHREREK, e OIS bt G5
e A A A A A

TPTN ST TN NGNY

Fig. 11-6 : Coupe du plancher comble

v" Plancher d’ étage courant :

G=554

Tableau I1-3 : Charges permanentes d’ étage courant
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CHAPITRE II Pré-dimensionnement des éléments

v Maconnerie:

= Mur extérieur :

Elément Epaisseur (cm) La charge (KN/m?)
1. Mortier de ciment 2 0,36
2. Briques creuses 10 0,90
3. Lamed aire 5 /
4. Briques creuses 10 0,90
5. Enduit de plétre 2 0,2
G =236

Tableau I1-5: Charges permanentes de la magonnerie (mur extérieur)

10 2
1
2
3
4
5
Figurell-9: Coupe verticale d' un mur extérieur
v' Mur intérieur :
Elément Epaisseur (cm) La charge (KN/m?)

1. Enduit de platre 2 0,20

2. Briques creuses 10 0,90

3. Enduit de plétre 2 0,20

G=13

Tableau I1-6 : Charges permanentes de la magonnerie (mur intérieur)
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CHAPITRE II Pré-dimensionnement des éléments

1

2

3

Figurell-10: Coupe verticale d' un mur
intérieur

b- Surcharges d’exploitation :(DTR B.C.2.2) :
PlaNChEr tOITUME. .. ... e e, 1K N/m?
-Plancher d étage courant (10CALX)............cuvvneeveennnn. 1.5K N/m?
-Plancher d’ étage (RDC) ausage locaux..................... 2.5K N/m?
BACONS. ..., 3.5KN/m?
CESCAlIENS. ..o, 2.5K N/m?

I1-2-1: Calcul de charge et surchargerevenant au poteau plus sollicité:

Le poteau le plus sollicité est le C4.

2-a: Calcul du poids propre des poteaux :

3.60m

' |

[ |
1.85m

4.00m

@ % T-_0.25m
1.85m

1.525m 0,25m 1.775m
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CHAPITRE II Pré-dimensionnement des éléments

Surfaced’iinfluence:
v' Section nette
S, = (1.525+1.775) x (1.85+1.85)
=12.21 m?
v' Section brute:

S»=4.00 x 3.60
=144 m?
Ppp=G xS
Ppp"P° = 25 (0.3x 0.3x 4.42) = 9.945 KN

Ppp®®ecUrat = 25 x (0.3 x 0.3 x 2.86) = 6.435KN

e LaToiture:

3.10

A
v

6.70

Elle se compose de deux versants inclinés

Le calcul des angles de ces versants se fait comme suit :
I=6.70

32.00-28.90=3.10 } =>tg a1=0.46, a1= 24.82°

Avec 6.70m : travée de laportée 2-3
3.10m : hauteur du poteau au niveau dela
La charpente (1% versant)
0.30 : largeur du poteau

Lepremier versant est inclinéd’un angle a;=24.82°
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CHAPITRE 11

Pré-dimensionnement des éléments

7.35

3.10

=>tg ar =0.42, ar = 22.86°

Avec 7.35: travée delaportée 3-5.
3.10 : hauteur du poteau au niveau de

la charpente (2éme versant).
0.30 : largeur du poteau

L e deuxieme versant est inclinéd’un angle ar; = 22.86°

3.10

v Calcul dexq et X5 :

X1 = (1.675)/cos 24.82°
X1=1.845m

%2 = (L.775)/cos 22.86°
%> = 1.926m

Lasurface delatoiture:

Sorutez 4.07)(4.00
Sorute = 16.28 m?

< 22.86° -
7.35
Lecalcul delasurfacedelatoitureinclinee st serait comme suit :
X1 X2
S1 2 1.85
// Pe 30
S3 P. 4 1.85

1.845

25

1.926

2013 /2014
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CHAPITRE II Pré-dimensionnement des éléments

2-b : Calcul du poids propredes poutres:

v Poutresprincipales:

Pep =(0.30x0.35) x 4.00 x25 = 10.05 KN
p =25 KN/m®

v" Poutres secondaires:

Pps= (0.30 x 0.30) x3.60x 25 = 8.1 KN
Le pOidS total Pyt = Ppp+Pps
Pt = 10.05+8.1 = 18.15 KN

Piot = 18.15 KN

2-c . Calcul du poids propredesplanchers:

v Toiture:
Ppt=16.28x1.4= 22.80K N

v Plancher “comble”:

Prc= 14.4x 3.00 = 43.2KN

v" Plancher courant :

Pec = 14.4% 554 = 79.77KN

2-d : Calcul dessurcharges d’ exploitation :

v Toiture:
Qpr=16.28x1 = 16.28 KN
v' Plancher « comble» :
Qpr= 144x1=144KN
v Plancher courant :
Qrc = 144x1.5=21.6 KN
v' Plancher d’éage (RDC) a usage locaux :
Qroc=14.4x2.5=36 KN
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CHAPITRE II Pré-dimensionnement des éléments

I1-2-2 Laloi dedégression descharges:

La dégression est en fonction du nombre d’étage (pour n>5) :
3+n
2n

v' Coefficients de dégression des surcharges:

Niveau 9 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC
Coef 1 1 095 | 090 | 085 0.80 | 0.75 0.71 0.69 0.67
Tableau I1.7 : Coefficients de dégression des surcharges
9 Qo
8 Qo+ Q1
7 Qo+0.95 (Q1+Qy)
6 Qo+0.90 (Q1+Q2+Qs)
5
n . s
Qo + 3+ %n x Z Q
i=1
341 =
Qo+ 2_: i=1 Qi
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CHAPITRE II Pré-dimensionnement des éléments

Avec: Qo= Qer = 22.80KN

Q1= 14.4KN
Q=Q3......... = Qs = Qpc= 216 KN.
Q9=36KN
Niv9 : Yo=Qp =22.80KN.
Niv8 : Y= Qo+Q =22.80+ 14.4= 37.2KN
Niv7 : Y,= Qo+ 0.95 (Q1 + Q,) = 22.80+0.95 (14.4+21.6) = 57KN
Nivé: Y5 = Qo + 0.9 (Q1 + Q+Qs) = 22.80+0.9 (14.4+2x21.6) = 74.64K N
Niv5 : 4= Qo+ 0.85 (Qu + Qo +Qs +Qq) = 22.80+0.85 (14.4+3%21.6) = 90.12KN
Niv4 : Y5 = Qp + 0.8 (Qr + Q2 +Q; +Q4 +Qs) = 22.80+0.8 (14.4+4 X21.6) = 103.44K N
Niv3: Y6= Qo + 0.75 (Q1 + Q2 +Qs3 +Qu +Qs +Qs) = 22.80+0.75 (14.4+5x21.6) = 114.6KN
Niv2 : Y7= Qo + 0.714(Qy + Q2 +Q5 +Qu +Qs +Qs+Q;) = 22.80+0.71 (14.4+6x21.6)
=125.04K N
Nivl : Y6 = Qo+ 0.69 (Q1+Qu+Qa+Qu+Qs+Qp+Qr+Qg) =22.8+0.69(14.4+7x21.6) = 137.06KN

NivRDC: Yg=Qu+ 0.67 (Q:+Quy+Qs+Qs+Qs+Qs+Q;+Qg) = 22.8+ 0.67 (14.4+7x21.6+36) =157.87KN
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CHAPITRE Il

Pré-dimensionnement des éléments

63.25 84.33
43.20 18.15 6.975 66.8 107.25 37.2 144.45 | 96.3 192.6 25x25 35%35
79.77 18.15 6.885 103.28 210.53 57.00 269.33 | 179.55 359.10 25x25 35%35
79.77 18.15 6.885 103.28 313.81 74.64 394.21 | 262.80 525.61 25x25 40x40
79.77 18.15 6.885 103.28 417.09 90.12 519.09 |346.06 692.12 25x25 40x40
79.77 18.15 6.885 103.28 520.37 103.44 643.97 | 42931 858.62 25x25 40x40
79.77 18.15 6.885 103.28 623.65 114.6 768.85 | 512.56 1025.13 25x25 40x40
79.77 18.15 6.885 103.28 726.93 125.04 893.73 | 595.82 1191.64 25x25 45x45
79.77 18.15 6.885 103.28 830.21 137.06 1018.61 | 679.07 1358.14 25x25 45x45
79.77 18.15 6.885 103.28 933.49 157.87 1157.90 | 771.93 1543.86 25x25 45x45
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CHAPITRE II Pré-dimensionnement des é éments

Remarque : on a passé d’une section de (25 x 25) a une section de (45 x 45) pour deux raisons

telles-que :
e Pour ne pas avoir la rotule plastique dans les poteaux avant les poutres.
e Pour une meilleure disposition des armateurs.

v’ Vérification relative aux coffrages : (RPA 99 version 2003/ Art 7.4.1)

Les poteaux doivent étre coulés sur toutes leurs hauteurs (he) en une seule fois, et les
dés décollage sont interdits.

Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone Il. doivent satisfaire les
conditions suivantes :

Condition exigées par RPA Poteaux Valeurs calculée | Vérifications
35x 35 Min (b,h) = 35 OK
40x40

he/20=286/20=14.3 OK

n (b,h) > 25cm. 45x 45 / /
h, b/h=1 OK

Min (b,h) > — :
20 Min (b,h) = 45 OK
1/4 <b/h <4 RDC

45 x AT he/20=422/20=21.1 OK
b/h=1 OK

Tableau I1.9 : Vérification des sections des poteaux selon le RPA 99.

Conclusion :

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

v' Vérification au flambement :

Lorsque une piece élancée (poteau) est soumise a un effort de compression ; il se produit un
phénomene d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d'une poutre fléchie);
c’'est le flambement.
Cette instabilité dépend de :

v Lalongueur de flambement.

v’ La section (caractéristiques géométriques).

v La nature des appuis.

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

L,
)\,=i—s 50
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CHAPITRE Il Pré-dimensionnement des é éments

A : Elancement du poteau.

Lf: Longueur de flambement du poteau (lf= 0.7 lo).
Lo = he= Longueur libre du poteau.

i: Rayon de giration (i =,/1/B)

I: Moment d’inertie du poteau: I =b xh3/12 = b4/12.
B : section transversal du poteau (B =bxh) =b?

_ 071, vr_ L !
f _07L, 07, 1=0.7v1Z 2 donc:i=2.42-2

\/7 —_— b h
12
ab

La condition de flambement s’applique sur le poteau le plus élancer, dans notre cas hmax= hradc
=4.42 m.
Poteau RDC (45x45) ———_~> 1=242x4.42/0.45= 23.81<50

CONCLUSION :

A se niveau on a pré dimensionné tout les éléments structuraux de notre ouvrage, mais les
sections trouvées ne sont pas définitives car on peut les changer apres I’étude dynamique.
Les différentes regles, lois de document technique nous ont permis de pré-dimensionner les
éléments de notre structure comme suit :

Les dimensions

Plancher 16 + 4
Voiles e=25cm
b=30cm
Poutres principales h =35 cm
b=30cm
Poutr es secondair es h=3cm
RDC,1,2 45 x 45
poteaux 3,4,5,6 40 x 40
7,89 35x35

Tableau I1.10 : Les dimensions de sections trouvées.

Ces résultats nous serviront de base dans la suite de nos calculs dans les chapitres qui suivent.
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CHAPITRE III Calcul des déments

Introduction :
Le chapitre concerne le calcul des ééments de la structure autre que les é éments de
contreventement, qui sont : la charpente, les escaliers, les balcons, ainsi que les planchers.

[11-1-Etude dela charpente:
Notre bétiment comporte une charpente en bois, caractérise par deux versants inclinés de 24.82°,
22.86°, pour chacun, supportant une couverture en tuiles reposant de part et d’ autre sur des murs
pignons.
Les différents éléments dela charpente:

» Tuiles

» Liteaux

» Chevrons

» Panne sabliére, panne faitiere, panne intermeédiaire

» Murs pignons
Dans cette étude, nous intéresserons a determiner les efforts revenant a chaque € éments (panne,
chevrons, liteaux) et la vérification de leur résistance aux différentes sollicitations.
[11-1-1- Détermination descharges:

e Charge permanente ( voir chapitrell ) :

Poids des tuiles (liteau compris) Gt + G= 0.40KN/m2
Poids des pannes et des chevrons Gp +Gc = 0.10KN/m2
GT=0.5KN/m*

e Charged’exploitation
Poids de laneige Q =1.00KN/m2

QT=1.00K N/m?

Dans un 1,00 m?, nous avons une panne et deux chevrons, dont leurs sections respectivement sont
(10.50x22.50) cm? et (5.50x7.50) cm?.

[11.1.2.Déter mination des effortsrevenant aux différents élémentsal’EL U:
a-Effort revenant ala panne:

L’ espacement des pannes est pris égal alm

Laportéedelapanneest Lp =3.85m

% Combinaison de charges:

Op= 1.35(GptG:+G; +Gy) +1.5Q
gp= 1.35x0.5 + 1.5 x1=2.17KN/m?
Op= 2.17x Im=2.17 KN /ml
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CHAPITRE III Calcul des déments

b-Effort revenant aux chevrons:
+ Poidsdeschevrons:
P=(0.055x0.075)x6=0.024KN/ml avec pp=6KN/m* (DTRBC.22)
Espacement des chevrons est pris égal ae= 0.50m
La portée des chevrons est L .=1.00m
Ge=P:+ ((G: +G)) X L¢)
G¢=0.024+(0.40x1)=0.424K N/ml
«»  Combinaison de charges:
gc=1.35G:+1.5Q
0= (1.35%x0.424) + (1.5x1) = 2.07KN/ml
0c=2.07x0.5=1.03K N/ml|
c-Effort revenant aux liteaux :
Espacement des liteaux est pris égal 20.32m
Laportée desliteaux est L .=0.50m
% Combinaison de charges:
g=2135(G+G;)+15Q
q = (1.35x0.4) + (1.5 x1)=2.04K N/m?
g =2.04 x 0.32m = 0.65 KN/ml

[11-1-3-Dimensionnement des pannes:
La panne est considérée comme une poutre simplement appuyée sur ces deux extrémités ; elle
travaille en flexion déviée sous la charge d.

On
N\

VVl iV}VVVVV
L,=3.85m

Figll1-1-1: Schéma chargement dela panne

Nous utilisons le bois du sapin de catégorie |, et d’' apreslesregles CB71 [5], lacontrainte
admissible forfaitaire of dans ce bois travaillant en flexion smple est
o =142dan/cm?.

a) Vérification delacontrainte admissible du bois:
On doit vérifier que:
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CHAPITRE III Calcul des déments

.'"’I _,F-\' "\I .'ﬁ
a f =

—_

I I

v I-’-
« Calcul desmomentsdeflexion : Y X
& =2482°:
Suivant xx’ :
Opx = Qp SIN
Opx = 2.17 sin24.82 = 0.91KN/m Do

Coy

Mix=— Ly N

q
My =— 3.852=168KN.m ’

Suivant yy’ :

Opy = CJp COS Figlll-1-2 : Schéma statique dela panne

Opx = 2.17 c0s24.82 = 1.97KN/ml

My =—  3.85°=3.65 KN.m

M= 1.68 KN.m
M¢y= 3.65 KN.m

+» Calcul desmodulesderésistance:
Suivant xx’ :

Wy=—=— - = X
Wy = 885.94 cm®

Suivant yy’:

WY: —_ = - = X
Wy = 413.44 cm®

Verification:
Of = — +—)= + )
o = 107.24 dan/ cm?
o< or = 142 dan/cm? ====» condition vérifiée
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CHAPITRE III Calcul des déments

b) Vérification delafleche: (Art4. 962/CB71)

Lavaleur delafléche fixée par les reglesC13.71pour les pannes est donnée par :
. L, 385
=—=——=1.28cm
300 300
Lp : laportée delapanne
Lafleche est donnée par laformule suivante :
_ 5xofx L

h
48Ef7

Avec : E; = 110003/6;
E: : module de déformation de lafléche

E =110003/142 =131080.128 dan /cm?

5x 107.24 x 3852
f= 55E = 1.12cm
48 x 131080.128 x ——

2
f =1.12 cm< f =1.28cm

—

la condition est vérifiée Y

x1

& a=2286°:
Suivant xx’ :
Opx = QpX SN
Opx = 2.17sin 22.86 = 0.84KN/ml

0.84

M === x 3.85% = 1.55 KN/m?

Suivant yy' : Schéma statique de la panne

Opy = Qp COS
Opy = 2.17xcos 22.86 = 2.00KN/ml

M 1y =222 x385° =370 KN/m?

M= 1.55 KN.m
Mgy= 3.70 KN.m

+»+» Calcul desmodulesderésistance:
Suivant xx’ :
Wy = 885.94 cm®

Suivant yy':
Wy = 413.44 cm®

Verification:

155 _ 3.70

(Gas92 21540 o
ot = 107 dan/ cm? o< of = 142.5 dan/lcm? === condition vérifiée

2013 /2014 Page 32

of =




CHAPITRE III Calcul des déments

9 Vérification delafleche:
f =1.28cm

f =1.12 cm< f =1.28cm sy condition vérifiée

[11-1-4) dimensionnement de chevrons:
Le calcul seferaen flexion simple sous les charges g . Le chevron étant considéré comme une
poutre continue sur plusieurs appuis, la section de chevron est de (55 75) mm2,

gc

\4 A lv f" VVVYVYYY

A

— P PE— P P—»>
Im im Tm Tm Tm

Figll1-1-3: Schéma de chargement de chevron

a-Vé&rification des contraintes:
On vérifieque:

M,V -
g, = - =0rf
f I

> Calcul desmoments:

Sachant que les appuies sont déformables et en tenant compte de la continuité au niveau de
ceux-ci, les moments en travée ainsi qu’ aux appuis sont donnés par:
En travée :Mt=0,66M0
Aux appuis: Ma=0,8 MO

Avec : Mg= = =0.13KN.m

Donc:

Ma=0,8 0,13=0,104KN.m

Mt=0,66 0,13 =0,085KN.m
» Modulederésistance:

W=51.56cm>

Ains on aura:
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Aux appuis:

En travée:

Vérification : _

61a=20.17dan/cm?<c; =142dan/cm?® s condition vérifiée
o1 =16.48dan/cm?<cr =142dan/cm® sl condition vérifiée

b- Vérification delafleche:

5.0,.L;

h
4S.E_,..?

Aux appuis:

En travée:

Selon le réglement CB71, lavaleur de lafleche admissible pour |es piéces supportant directement
les é éments de (chevrons, liteaux, tuiles) est donnée par laformule suivante :

f=——=——=05cm

fa=0.042cm< f=05cm === > condition vérifiée
f=0.035cm<f=0.5cm  =mmw»  condition vérifiée

[11-3-5) Dimensionnement du liteau :
Le dimensionnement et |’ é&tude des liteaux se fait de la méme maniére gue la panne.

On choisie une section de (30x40) mm?.
Onfait lecacul pour =24.82

a-Vérification des contraintes :
Suivant XX’ : qix = q.sina = 0,65 sin24.82° = 0,27 KN/ml
Suivant yy' : gy = g.cosa = 0,65 cos® = 0,59 KN/ml
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» Calcul desmodulesderésistance:

Donc on aura:

o< or = 142 dan/cm?® === condition vérifiée

b-Veérification delafleche:

—= L 5

f=—= 0 =0.25¢cm
200 200

f =0.040cm< f=0.25cm

[11-3-6) Assemblage de la char pente:
Nous avons opté pour un assemblage cloué utilisé en pratique et dans les assemblages des
charpentes traditionnelles, les assembl ages cloués sont utilisés dans les ouvrages importants,
comportant des charges considérables.

Le diamétre des clous sont en fonction de |’ épai sseur minimal e des é éments utilisés

e<30mm— d<e/9 | pour le bois dur et le bois sec
e>30mm —d<e/l1| (Art4.62.123 CB71)

Avec e : épaisseur du bois le plus mince a assembl é (liteaux)
d : diametre des clous

Remarque:
L’ évacuation des eaux pluviales sera assurée par des gouttiéres qui seront prévues sur les deux rives
du bétiment.
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I11.2 : Calcul des consoles :

Notre batiment est constitué de deux types de consoles. Le premier type est en corps
creux (16 + 4) coulé sur place qui est muni de poutres de chainage et le deuxiéme type
en dalle pleine.

Son est assimilé a une console encastrée a une extrémité, réalisée en dalle pleine coulée
sur place.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :
I11.2.1 : Dimensionnement de la console :

Pour les dalles pleines reposant sur un seul appui, leur épaisseur est déterminée comme
suit:

L 17
ep > 10 = 1—00 =17cm Avec L:largeur du la console.

On adopte ep = 20cm.

G : Charge permanant uniformément reparties

G Q g
due au poids propre de la dalle pleine. ; \ \\\/
Q : Surcharge d’exploitation verticale revenant / v ¢ v j}vﬁ ¢$ ¢¢¢¢ ¢¢¢ ¢¢$ !
a la console. o 170 m
g : Charge verticale concentrée due a 'effet du
poids propre du garde corps en brique creuse Figure III.B.1 : Schéma statique de la console

de 10 cm d’épaisseur.

I11.2.2 : Détermination des charges et surcharges de la console.
> Charges permanentes : G = 6.84 KN/ml (déterminer dansle chapitre Il).

» Charges permanentes de mur:g= 1.3 KN.

» Surcharge d’exploitation : D’aprésle DTR: Q=3.5 KN/ml

I11.2.3 : Combinaisons de charges :
e AIELU:

e Ladalle:qu=(1.35G+1.5Q) x1m = (1.35 x 6.84) + (1.5 x 3.5) = 14.48 KN/ml.
e Legardecorps:gu=(1.35xg)x1mx1m=1.35x1.3=1.755KN.
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CHAPITRE I

I11.2.4 : Calcul a I’ELU:
1 : Calcule des efforts internes :

I 2

!
2

u

2
o) AT e 7 - 23.90KN.M

u

Vu=qux |+ ga= 14.48x1.70 +1.755 = 26.37KN.

2 : Ferraillage a 'ELU :

Il consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

a) Armatures principales :

b=100cm. d =13cm.

My=23.90 KN.m.
M 23.90x1000 — 0,09

u

B = a7t T 10032 x14,2
11, =0,099< 1, =0,392 > SSA

= u, =0,099— 3 =0,9475

ago Mu 2394000 o $o=20m
pdo,  0,9475x13x348 Il
5 I
(@)
= ld = 13cm.

Soit: 5HA 12 /ml =5.65 cm?: avec: S¢= 20cm.
b =100 cm.

o
« »

b) Armatures de répartition :
Figure II1.B.2 : Schéma géométrique de la console.

A =225 gooe
4 4

Soit: 5 HA8=2.51cm?/ml avec:St=20cm

3: Vérifications a I'ELU :

A : Conditions de non fragilité : (A.4.2,1/BAEL91modifié 99)

Ain = 0,23Xbxdx% = 0,23)dOO)dBX42—C’):(L) =1.57cm?

e

Anmin=1.57 cm? < As=5.57 cm? ——— Condition vérifiée.

B : Vérification de I’entrainement des barres : (A.6.1,3/BAEL91modifié 99)

T <Te =W, f, =15x21=315MPa

3
\Y _ 26.37x10 _1.43MPa

u

T% = =
0,9d> U, 0,9x130x157

Page 37
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CHAPITRE I Calcul des éeéements

Avec: Y U, =5x314x1,0=157cm

7 =1.43MPa< 1_'se =315MPa === Condition vérifiée.

C: Vérification au cisaillement : (A.5.1,2/BAEL91modifié 99)

vV, —

T,= <7,
bxd
— ) 0.15fc2s . . . e e
Avec: 7, =min { ,4 MPa} = 2.5 MPa (Fissuration tres préjudiciable).
7
3 p—
T, = m =0,20MPa<7=25MPa  wmsssssssiee Condition vérifiée.
1000x130

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

D : Vérification de I'espacement des barres :(Art A.8.2,42 /BAEL91 modifié99)
e Armatures principales:
St1=20cm <min {3h; 33} =33 cm 2= Condition vérifiée.
e Armatures de répartition :
Stz=20 cm <min {4h; 45cm} =45cm  mmmmmmipe- Condition vérifiée.

E : Ancrage des barres aux appuis :

t, =06y f, = 0.6x1.5x1.5x2.1= 2,84MPa
AN

S
TSE

Soit un crochet de longueur L: L, =0,4L4 = 0.4x35.21=14.08cm

=1x400 / 4x2.84 = 35.21cm = S, = 20cm 2 On prévoit des crochets.

F : Influence de I'effort tranchant au voisinage des appuis : (ART-4-2-1 /BAEL91)

V= o,4f028.o,9@ = 0,4x25.10° x0,9x

S

V, =26.37KN S\Tu =1017.39KN _ Condition vérifiée.

0’135)(1 =1017.39KN

G : Influence de I'effort tranchant aux appuis :(armatures principales).
As2Vy/ (fe /) avec: Vy=26.37KN.
Vy/ (fe /) =(26.37x1000x 1.15)/400=0.75cm?.
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Donc : As=5.69cm? > 0.75cm? 2= Condition vérifiée.

G : Longueur de scellement :

La longueur de scellement droit est donnée par:

f —
I, = ix == Avec: 7,=06xy’x f,=0.6x(15)2x21=284MPa
X7
| 21040 _a5om. Soit: 1= 45 cm
4x2.84

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal.
La longueur de recouvrement d’apres I'article (A.6.1, 253 /BAEL91modifié 99) est fixée
pour les barres a haute adhérence a: Lr=0.4xLs=0.4 x 45 =18 cm

On adopte : L= 18 cm.

II1.2.5 : Vérification al'ELS:

1: Combinaison de charge :
e A I'ELS:

e Ladalle:qs=(G+Q)x1m=6.83+3.5=10.33 KN /ml
e Legarde corps:gs=g=1.3KN.

2 : Calcul des moments :

Ms = qu + Mgs
L> 8900 2443 —
M, =q,—+09xL dy
2 dx
2
M, =10.33x 1.70 +1.3x1.7

S

Ms=17.13 KN.m
3 : Les contraintes dans le béton et I'acier :

La contrainte dans les aciers : 6¢< &

La console est exposée aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme tres
préjudiciable d’ou on doit vérifier que :
O < Gy =min{0.5f,,90\/n fizg} ={0.5400,90 V1.6 X 2.1} = 164.97 MPa.

M

S

O-St B ﬂldAs
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_ AXI00  557x100

= 0,42
P1= T 100X13
B =0900 i K, =3500 o K=0.025
3 E—
17.13x10 = 262.85MPa Oy <0« wmmmmmnipe Condition vérifiée.

Oy =
0,900x13x5.57

Lacontraintedanslebéon: o5, < o

o, < o =06, =15MPa

9« Oy = 26285 _ 7 51mpPa
35

D'ou: o, =7.5IMPa<os =15MPa i Condition vérifiée.

4 : Vérification de la fléche :

2 —
f, :Mg =2 _0.220m
10xEvx | 250

Avec:
Ev : Module de déformation différée : Ev=10818.865 MPa.
Ifv: Inertie fictive de la section pour des charges de longue durée.

Ms=2.35KN.m L=0.55m

_ S/xx
BO
Bo=bxh+15xA=100x15+15x3.92 =1558.8 cm?

1

S/ xx = bx h><2+15>< Axd =100><15><%+15><3.92><13:12014.4cm3

yi - 12014.4
' 1558.8

=7.71cm

I, = g(yf + y§)+ 15x Ax(y, —c)’ = 29273.31cm’

e (Calcul des coefficients A et . :

L _ 002x 3ftt>28 _ o,ozxzél 280
pl2+2% o,oosox(2+ . j
b 100
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y, =h-y, =15-7.71=7.29cm

1,75 x f,,q 1 1,75x 21

u=1- =1- =-0.36
dx pxog+ fp 4x0,0030 x 49.53+ 21

A 3.92

= = =0,0030
bxd 100x13

Jo

= xlo _ LIx2927331 45060 1050me?
1+ A, xu 14 2.8x(-0.36)
2.35x55% x100

f = =-1.61cm( f = 0.22cm
10x10818.865x1000 x (—4025080.125) x0.0001

2= Condition vérifiée.

Résultats :
Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
Armatures principales: 6 HA10 = 4.71 cm? /ml avec un espacement de 15 cm.

Armatures de répartition : 6 HA 8 = 3.01cm?/ml avec un espacement de 15cm.
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Figure III.B.2 : Ferraillage de la console.
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[11-3) Les planchers a cor ps cr eux:

Le calcul se fera pour le plancher de I’ éage courant, constitué en corps creux de
20cm et d'une dalle de compression 4cm reposant sur des poutrelles préfabriquées sur
chantier et disposées suivant le sens de la petite portée.

I1I-3-1)Ferraillage de la dalle de compression :

Ladalle de compression aune épaisseur de 4 cm et seraarmée d’ un treillis soude (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 :

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles (A ):

-

L =65 cm ; distance entre axes des poutrelles.

4 x 65
520

Dol A > = 0.5cm?

Soit A, =6¢6 =1,7 cm?ml, avec un espacement de 15 cm

» Armaturesparallélesaux poutrelles(A,) :

Al 118
= — = — =0.8cn?
A== >

Soit A, = 6¢6 = 1.7 cm?/ml, avec un espacement de 15 cm.

F .
wn
0
B

15em

¢ 6 nuance

TLE 520

2013 /2014 Page 42



CHAPITRE III Calcul des éléments

[11-3-2) calcul delapoutréle:

» Lalargeur deladalledecompression :

Ladalle de compression est coulée sur place, elle est armée d’ un treillis soudé. La
poutrelle est calculée comme une poutre en T, dont la largeur efficace de latable de compression
est fixée par la plus restrictive des conditions suivantes :

[> b]_ < | _ bO ) b R

’ % 1 7 KR
> b, < l_l h b1 b,

o 10 «—» — > l6cm
I

2 | « >

[> b.l. < g XEI bO
Fig. . Dimension delapoutrelle

Sachant que:

| : distance entre axe des poutrelles.

| 1 : portée de laplus grande travée telleque | ; = 3.85 m (latravéelaplus sollicitée).
b: largeur de la dalle de compression a prendre en considération dans les calculs.

bo : largeur de lanervure (b= 12 cm).

ho : épaisseur de ladalle de compression (ho = 4 cm).

h: hauteur totale du plancher.

Donc:

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

(2) b1<385/ 10 =38.5cm

(3) b1< (2/3)(385/2) =128.33cm

D’ ou:b=2bh1+bo=2(26,5) + 12=65cm

» Calcul deladistance entre étais:
Calcul du moment limite qui correspond a une SSA.

M, = Wy X b x d? X fi,, =0.392x0.12x(0.02)*x 14.2x10° =0.26 KN.ml

B ’stl B ’sxo.zs_
[max = W N 25 0.91m

On prend 0.8 =0.8 m entre étais.

» Apreéscoulage dela dalle de compression :
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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 appuis simples.

Lapoutrelle 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 dela
dalle de compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher.

L es char ges supportées par la poutrelle:

- Charges d' exploitations Q = 1.5x0.65 =0.975 KN/m
- Charges permanentes G = 5,54x0.65 =3.601 KN/m
G : charge permanente de |’ étage courant.

111-3-3) Choix de la méthode de calcul :
Le calcul des effortsinternes seferaal’ aide de I’ une de ces trois méthodes.

» Méthodeforfaitaire.
» Méthode des trois moments.
» Méthode de Caquot.
(Article B.6.2, 210/ BAEL 91 modifié 99)
NB : La poutrelle qui sera éudiée est celle de lafile et , c'est le cas le plus défavorable
car les longueurs des travées sont plus importantes.

qu =6.32 KN/M?2

190 360 335 385 227

» o » o |
Ll | L | Ll |

A
A\

A
v

-Fig. .. Shéma statique de la poutrelle

» Lesconditionsdelaméthode forfaitaire sont :
1°/ Laméthode 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} =7.20KN... lacondition est vérifiée.

2°/ Lesmoment d’inertie des sections transversal es sont les mémes dans | es différentes
travées. ......lacondition est vérifiée.

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

0.8< L <1.25
i+1 .. , oepe s
I (P condition non vérifiée
L 10 _he 08
L 360

i+1
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CHAPITRE IlI Calcul des éléments

Nous ne pouvons pas appliquer la méthode forfaitaire, donc nous appliquons la méthode des
trois moments.

Principe dela méhode destrois moments

Mi.1 M M Misg
/v Ui V\'(V Qi+1 ‘\
NN
AN VAN /i
L [; P lis :
> Aux appuis:
i dinlf
Mi—lXli+2Mi(li+li+1)+Mi+1XIi+1:_[qT‘l'%]
> Entraveée:
M(x)zu(x)+Mi(1—%)+Mi+1x% ......................... )
1
n(x) = q;x — %Xz .................................................. (2)
Laposition du moment maximum = d’Z—)(Cx) =0=x =é+%

Avec: M;_; ;M; ; M;,; sont respectivement |les moments en valeurs algébriques sur les
appuis:i-1;i;i+l.
li : Portée delatravée a gauche del’ appui ‘i’.
li+1: Portée de latravée adroite de I’ appui ‘i’.
gi: Charge répartie a gauche de |’ appui ‘i’.
gi+1 : Chargerépartie adroite del’ appui ‘i’.
Dans notre cas nous avons la méme charge (g = gi+1).
e Combinaison descharges:
11-3-4) ATELU :
0 =GQi+1=1,35G + 1,5 Q = 1.35x3.60+ 1.5x0.975 = 6.32 KN/m

Calcul al’'ELU :
a) Calcul des moments fléchissant :

» Moment aux appuis:
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CHAPITRE IlI Calcul des éléments

appuis | b | L gzl ML +2M (L +L)+M L = —M M,

(m) | (m) (KN) (KN.m)
1 0 |19 632 38M, +1.9M, ——1083 -0.0598
2 | 190|360 632 1.90M , +11IM, + 3.60M , = —84.55 -5.5805
3 360335 632 3.6M +13.9M, + 3.35M, = _133.12 -6.4031
4 | 335|385 | 632 3.35M ;+14.4M, + 3.85M — —149.56 71723
5 |38 |227] 632 3.85M +12.24M + 2.27M 6 =—10865 -6.4491
6 227 0O 6.32 2.27TM5+4.54M , =-1848 -0.9253

NB : Larésolution de systeme d’ équations s est fait avec lelogiciel MATLAB

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

» Calcul des moments corrigés aux appuis

M; = (—0.0598) -(1/3) x (-0.0598) =-0.0398 KN.m
M, = (=5.5805) -(1/3) x (=5.5805) = -3.7203 KN.m
Ms = (—6.4031) -(1/3) x (-6.4031) = -4.2687 KN.m
My = (=7.1723) -(1/3) x (-7.1723) = -4.7815 KN.m
Ms =(—6.4491) -(1/3) x (-6.4491) = -4.2994 KN.m
Me=(—0.9253) -(1/3) x (-0.9253) = -0.6168 KN.m

» Moment aux travées:
Le moment en travée adistance x de |’ appui «i » est donné par larelation suivante :
X

L X2
M(X)=gq.—X-g—+M. +(M..—M. )—
() q2 q2 i ( i+1 I)L
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CHAPITRE IlI Calcul des éléments

Xi . Laposition du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par larelation

suivante : aME) _ 0= x = ! + My —M;
2 lei
8 L Ju M; M, X M (x)
Travees e
(M) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) | (m) (x) (KN.m)

1-2 190 | 632 |-00398 | 37203 | 0.64 | -3.16x*+4.06x-0.0398 | 1.264

2-3 3.60 6.32 | -3.7203 | -4.2687 | 1.77 | -3.16x>+11.22x-3.7203 | 6.24

3-4 3.35 6.32 |-4.2687 | -47815| 1.65 | -3.16x°+10.43x-4.2687 | 4.34

4-5 3.85 632 | -4.1815 -4.2994 | 1.94 | -3.16x°+12.29x-4.7815 7.17

6.32 | -4.299 )
56 | 227 -0.6168 | 1.39 | -3.16x’+8.80x-4.2994 | 1.82

» Lediagramme des moments fléchissant
l— qu=6.32 KN/M?

YYYYYYYYYYYYYYYYYYYYIYYOYIYDY

190 360 335 385 227
————P—————— P ——————P—>

4.7815
4.2687 4.2994

3.7203

0.6168
0.0398

X /
A\/ A A A a
1.26 \/ v v
4.34 1.82
6.24
7.17

b) Calcul deseffortstranchants:

V(X) = —gx + q.l—2 J{Mj

Travées L Ju M; M;, 4 V(x) (KN)
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CHAPITRE IlI Calcul des éléments

(m) | (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) Xx=0 X=L

1-2 190 | 632 | 00398 | 37903 4.06 -7.948

2-3 3.60 6.32 | -3.7203 | _4.2687 11.22 -11.532

3-4 3.35 6.32 | -4.2687 | _47815 10.43 -10.742
6.32 | -4.7815

4-5 3.85 -4.2994 12.29 -12.042
6.32 | -4.2994

56 2.27 -0.6168 8.80 -5.546

L e diagramme des efforts tranchants
gu= 6.32 KN/m?

190 30 3% 35 227
12.29
11.22
10.43
4.06 8.80
+ + + + + )
) T
7.948 10.742 5.546
11.532
12.042

Conclusion

MMax = 7,17 KN. m
Mmax = 4 78 KN. m
ymax — 12 20KN

c) Ferraillageal’ELU:

Armatureslongitudinales:
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CHAPITRE IlI Calcul des éléments

Lapoutrelle sera calculée comme une section en (T) avec les caractéristiques geomeétriques
suivantes :

b = 65cm; bp=12cm; h = 20cm; hg=4cm; soit d = 18cm
En travées:
M™ =7.17 KN.m

Le moment équilibré par latable de compression:

M, =b><h0><(d—h°)>< fo Avec : f,, =14,2MPa
2

M, = 0,65x 0,04><14,2><103(0,18— 0’04}

M, = 59,072 KN.m
M{"™=7.17 KN.m = |’ axe neutre tombe dans la table de compression.
Le calcul des armatures seraidentique & une section rectangulaire de (b x h) cm?.

max 5 65 cm
_ M2 t_ 7.3.7><10 - =0,0239
bd°f,, 65x18°x14.2x10
u=0,0239< u, =0.392 > SS.A
u=0,0239 - g =0,988 20cm

M ‘e 7.17x10°
Aﬂ:

Bxdx ' 0,988x18xf(i‘;x102

Vs
Soit A, =2HA10=1.56cm2

u

=1.16cm?

Aux appuis:
M, =4.78 KN.m

Latable étant entiérement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcule de la
résistance & latraction, le calcul se fera pour une section rectangulaire (b, X h) cm?

M, ™ 4.78x10°

a

b,d2f, 12x18%x14,2

W= = 0.086

u =0,086<p,=0,392=> SSA.
1 =0.086 = f=0.955

max 3
p M AT o
pdos  0,955x18x 348

Ay = 0.8cm?
Soit A, =HA10 =0.8cm?

Conclusion :

Entravée: 2HA10 = 1.56 cm?.
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CHAPITRE IlI Calcul des éléments

Aux appuis: 2HA10=0.8 cm?.

Armaturestransversales: (Art. A.7.2.2/BAEL91)

. (h Db
=min —,—=>,
=il 225
¢t=min[§,g,1J=O,570m
3510

Soit 2 HA8 = 1.00 cm’
Les armatures transversal es seront réalisées par un étrier de ¢8

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

S, £ min(16.2cm,40cm) =16.2cm

= S, =15cm

[11-3-5) Vérification al’ELU :

v’ Condition de non fragilité: (Art.A.4.2.1/BAEL99)
fiog = 0.6 + 0.06f 5= 2.1MPa.

Anmin=0.23x b x d X f;ﬁ

e

Amin=0.23x 65 X 18 X % =1.41cm?

» Sur appuis:

Agp=157cm*> Apin = LA1CM° .ooviiiiiieiee e, condition vérifiée.
> Entraveée:

Ag=3390m* > Anin =141 CM* ..ot condition vérifiée.

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

Nous avons des fissurations peu nuisibles :

_Vu . (0.20fc2s
Ty =5 <Ty =mi n{—yb ,5} [MPa]

T, =min{3.33,5} = 3.25MPa.
V=V, ™-12.29 KN

_ Vu _ 12.29x103

T, = =
U pxd  120x180

=0.57 MPa

T, <T, — pas derisque de cisaillement.

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

Il faut vérifier cette condition: 74, < T, =5 X fi2g=1.5x 2.1 =3.15MPa
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CHAPITRE IlI Calcul des éléments

Y : Coefficient de scellement.
V=V =12.29 KN

T = Vu
S€  0.9xdxY Ui

Avec : XUi : somme des périmétres utiles des barres ;
n : nombre des barres.
Entravée:

YUi=3XmtX0P=3%x314%x12=113.04 mm

3
Too = —2221% - 067 MPa
0.9x180x113.04
Tse = 0.37 MPa< 7., =3.15MPa ..........cceeevevieveveeeenenen.. Condition vérifiée.

Pas de risque d’ entrainement des barres.

v Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 221)
ls= % tel que 74,=0.6 ¥2f;=0.6 x (1.5)% x2.1=2.835 MPa

_1.4X400
S 4x2.835

I =49.38 cm.

On prend : 1= 50 cm

Lalongueur de scellement dépasse lalargeur de la poutre alaquelle les barres seront ancrées
alorsle BAEL admet que |’ ancrage d' une barre se termine par un crochet, dont lalongueur
d’ancrage mesuré hors crochets est : Ic= 0.4xls (art A.6.1.253 BAEL 99).

L.=0.4x 50 =20cm

v L’influence del’ effort tranchant au niveau des appuis: (Art: A.5. 1. 313)
» Appuis derive:

ZXVu < O'SfCZB
by X0.9xd —
0 Yo

12.29x103
120%0.9%x180

=0.63 MPa

0.8x25
1.5

0.63MPa<13.33MP....o condition vérifiée
v Appuisintermédiaires:(art.A.5.1.321/BAEL 91)

=13.33 MPa

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

Mmax

armatures suffisante pour équilibrer un effort égalea: v, + Sod

0.9x d x V, =0.9x 0.180 x 12.29 =1.99 KN.m
» M=4.78> 199 KN.m

> Les armatures cal cul ées sont suffisantes.
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CHAPITRE IlI Calcul des éléments

v’ Section minimale d’ar maturesinferieures sur appui : (art.A5.1.313.BAEL 91)
As> ? XV,

=2 % 12.29 = 0.0353cm’
400
As =157 0mMP> 0,0353 Q2 o sr s condition vérifiée.

Contrainte minimale de compression sur appui : (A .5.1.322.BAEL91)

G = Vy < 1.3fc28
mb™y, "09xd = v

18.03x103
120%0.9%175

=0.632 MPa

1.4%25
1.5

0.632 MPa< 23.33 MPa.......Condition vérifiée.

=23.33MPa

[11-3-5) Calcul aI’'ELS:

» Combinaison decharge:
al'ELS:
g= G+ Q=(5.54+1.5)x 0.65 =4.576KN

Leseffortsinternesal’E.L.S: (BAEL 91 ; modifié 99)

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

I’ELU par le coefficient (gs/qu)

S 4.576
Onag,=620KN = = =222=0724
qu _ 6.32

» Calcul des moments fléchissants

v Lesmoments aux appuis

Noeuds 1 2 3 4 5 6

Ma(KN.m) -0.029 -2.70 -3.09 -3.46 3.11 0.446

v" Lesmomentsen travées

Travées 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
Mt(KN.m) 0.915 4.517 3.142 5.191 1.317

le diagramme des momentsfléchissant al’'EL S
gs=4.576 KN/m?

N E———.,
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YYVYYYYYYYIYYYYYYYYYYYOYY VY

190 360 335 385 227
 —rt— PP t—— 44—

3.46
3.09 311
2.70
0.446
0.029
\ J
A\\/ A A JAN A
0.915
1.317

3.142
4.517

5.191

» Calcul deseffortstranchants
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CHAPITRE Il

Vs=Vux0.724
Travées 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
Ti[KN] 2.94 8.12 7.55 8.90 6.37
Ti1(KN) -5.75 -8.35 -7.78 -8.72 -4.01

diagrammes des efforts tranchants

l— gs=4.65 KN/m?
YYYVYYYYYTYTVOYTYY YVt yv b vy

190 360 335 385 227
————P———— P ————————P——>

8.90
8.12

2.94 X 6.37
+ + + + + X
AN N T
5.75 7.78 4.01

8.35 8.72

Conclusion :

M@ = 5 191KN.m

MMax = 3 46KN.m

TMmax = 890 KN

[11-3-6) Vérification al’E.L.S:

> Etat limited ouverture desfissures:

Les fissurations étant peu préudiciables = Aucune véification n’ est a effectuer.
> Veérification des contraintes dansle béton: (Art A.4.5.2/BAEL 91)

On doit vérifier : oy, = g < Gpc = 0.6fcs = 15MPa.

1=

> Aux appuis:
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Contraintes dans le béton :

_ 100 XAs _ 100 X1.57
P1 b xd 12 x18

p1 = 0.727 — {B1= 0.8767, K1 = 0.039}

=0.727

D'oll: oc= Msa _ 3.46x10°
© VS T B xAgxd  0.8767x1.57x18x103

K.o, =0.039x139.65=5.446 <15MPa — Condition vérifiée.

= 139.65MPa

Contraintes dansles aciers:
On doit vérifier : 0g<og
os =139.65 MPa.

— _fe _400

s =— =—=348 MPa.
ys 1.5
139.65MPa<348MPa ......ccoooviiiiii i eeo ... cONdition Vérifiée.
> Entravée

Contraintes dans le béton :

_ 100 XA _ 100 X3.39
P1 =34 12 x18

p, = 1.56 — {B1=0.837, K, = 0.063}

N M 5191X106
D’OU GS = St =
leAth 0.837%3.39x18x103

=156

= 101.63MPa

K.o, =0.063x101.63=6.40<15MPa <15MPa ................. Condition vérifiée.

Contraintesdanslesaciers:
On doit vérifier : 0g<og
os =101.63 MPa.

o5 == =29 _ 343 MPa.
ys 1.5

101.63MPa <348 MPa............ccoveeveiieiieiieiee e en .o cONditioNn vérifiée.,
> Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91)

Il N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche si les conditions suivantes sont vérifiées:

o %zi h : hauteur de la section est égale a 20 cm.
h MSt , . , S

°« -> L : portée libre est égale & 355 cm.
L — 10 M,
Agt 4.2 . .

o =< " A : section des armatures tendues.

.................................................. Condition non vérifiée.
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Calcul des éléments

L =0.0625

16

» Calcul delafleche:
On doit vérifier que:

M2 + 1 355

f=——t <f Avec f —
10-E, -1,

~500 500
AVec:
f : Lafléche admissible

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

I, : Inertiefictive pour les charges de longue durée

| 11x1,
v 1+ux2,

=0.7Icm

I, : Moment d'inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravitée

de la section.

a) Airedela section homogénéisée:
Bo=B+nA =byx h+(b-bo)ho+15Ag Y1

Bo = 12x 20 + (65— 12). 4 + 15 x 3.39
Bo = 502.85 cm?

b) CalculdeV; et V,:

Moment statique de section homogénéisee par rapport axx :

2 2
S/m:¥+(b—bo)x%+15x,qxd

2
g -12x20 (65—12)43+15>< 3.39x18=3739.3cn?
v, o Slu 3123 .
B, 502.85

V, =h-V, = 20— 7.43=12.57cm

—&x 3 3 —-b,) x xﬁ _mz x A. x (V, —C)2
lo =3 x (i +V) +(b-by)xhy LZ+(V1 2)}15 Asx(V,-0)
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42
l, = 1_32 (12.14° +12.57°) + (65-12) x Z{E + (7.43—121)2} +15% 3.39x (12.57 — 2)2

lo = 21799.85 cm”

C) Calcul descoefficients: ( A, ,u ,14 )

bo A 339 (o
b, xd 12x18
- 0-22betzs _ g.oizxz.l 109
2427 % ) 5 [ 242274 1x0.015
b 65
/,t:max{l— 175 Tz ;0}:max{0.99;0}:0,99
Adx pxog+ fiyg

11x1,  11x21799.85

v = = =11500 .89 Cm *
1+ A, xu 1+1.02 x0.99

D’ou lafleche
o MZxI?
~ 10x E, x1,

2 JE—
f= 7:47x1000x 400 =0.67cm< f =0.80cm = Condition vérifiée

 10x10819x11500.89

Conclusion :
Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

Armatures en travées : 2 HA10 = 1.57 cm?2.
Armatures en appuis : 1 HA 10 = 0.8cm?2.

Armatures transversales : 2HA8=1.00 cm?, avec un espacement de 15 cm.

TS ©6 (e=15cm)
2HA 10

— TS © 6 (e=15cm)
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Ferraillage des poutrelles en travée.

TS ©6 (e=15cm)
2HA 10
— TS © 6 (e=15cm)

]
! \ 3 HA 12 !

Ferraillage des poutrelles en appuis.

n—iHA 10 {T— 2HA10

2HA8 2HA8

< AN < AN

3HA12 3HA12

Ferraillage en travée Ferraillage en appuis

Figure III.C.13 : Ferraillage des poutrelles.
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1.4 Lesescaliers:

[11.4.1introduction :
L’ escalier est un ouvrage constitué d’ une succession de gradins permettant le passage a
pieds entre les différents niveaux d'un batiment.

% Terminologie: GIRON

MARCHE

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

PALIER D'ARRIVEE

PAILLASSE

PALIER DE DEPART

» Lamarche: est lasurface plane sur laquelle se pose le pied.

» Lacontremarche: C est lapartie verticale entre deux marches consécutives

» Emmarchement E : C est lalongueur des marches

» Giron g: C'est ladistance en plan sur laquelle on pose le pied, il sépare deux contre
marches successives

» Hauteur h: représente la différence de niveau entre deux marches successives. Elle

varie généralement entre 14 et 18 cm.
» Lavolée: est lapartie de |’ escalier comprise entre deux paliers.
> La paillasse d'épaisseur €,: est la dalle en béton armé incorporant les marches et

contre marches.

111.4.2 Prédimensionnement des escaliers: Deux types d escalier

Notre batiment contient des escaliers atrois volées droites. Le dimensionnement des
marches et contre marches serafait al’ aide de laformule de Blonddl.

a) Calcul du nombre de marcheset contre marches:

Formule de BLONDEL :
60 < g+ 2h <66cm Avec: { h : hauteur de la contre marche

22cm < g < 33cm g : largeur de lamarche (giron)
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La hauteur d’ étage courant est de 306¢cm.

On choisit h=17 cm VZT
n : le nombre de contre marches n:% = 20 contre marches. I
M : le nombre de marches m= n-1 = 20-1= 19 marches.

Les marches seront réparties de lamaniére suivante :

e Voléel: 10 contre marches soit 9 marches. V1
e Volée?2: 3 contre marches soit 2 marches.
e Volée 3: 7 contre marches soit 6 marches.

T

60<g+2h<66 cm  — 60<g+34<66 cm soit 26<g<32cm T

On prendrag =30 cm.
Figlll.1 Vueen plan del’escalier

a) Pentesdel’ escalier :

Voléel : volée 2 :

Lahauteur delavolée est de 17x10=170 cm La hauteur de lavolée est de 17x3=51cm
170 51

Tg [=%=O,63I::> [1=40.36° Tg [2520.85 —> [1=40.36°

Volée3:

Lahauteur delavolée est de 17x7=119 cm

Tg (=== =0.66 1] =40.36°
180

b) Epaisseur dela paillasse:

Voléel : volée2:
Ly : longueur réelle delavolée L. : longueur réelle delavolée
Lo = coz;:o(?% =3.19m Lo = co(s);160(?36 =0.79m
Lo=Ln+Lpy=319+1,60=479m. Lo=Ln+Ly=120+0.79+ 1.20=3.19 m
15.96 <ep <23.95cm 10.63<ep< 15.95cm
Ep=20cm Ep=15cm
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Volée3:

L. : longueur réelle de lavolée

Ly=—22_ =215m

c0s40.36

Lo=Ln+Lp=215+155=3.70m.

1233 <ep<18.5cm
Ep=15cm

On choisira une épaisseur ep =20 cm.

[11.3.3 Déter mination des char ges:

e Charges permanentes :

o Lepalier

0.2

L a charge permanente G =6.64KN/ml

Tableau I11-1: charge totale du palier
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Calcul des éléments

Lavoléel:

0.02
0.03 0.66
0.03 0.54
pba x h/2 x1ml 2,12
0.2
02 25x0.20x——=5.90
L a charge permanente G =9.86KN/ml

Tableau 111-2 : charge totale volée

LaVolée2:

0.02 0,44
0.03 0,66
0.03 0.54
pba x h/2 x1ml 25x=x1= 2,12
0.2
e=20cm 25X0.20x——=6.56
L a charge permanente G =10.52K N/ml
Tableau I11-3 : charge totale volée
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e LaVolée3:

0.02
0.03 0.66
0.03 0.54
pba x h/2 x1ml 2,12
0.2
02 25X0.20x——=6.00
L a charge permanente G =9.66K N/ml

Tableau I11-4 : charge totale volée

e Surcharge d’exploitation :
Lasurcharge d’ exploitation est donnée par le DTR :
Palier Q=2.5x1=2.5K N/m2
Paillasse: Q=2.5x1=2.5KN/n2

[11.3.4 Calcul al'ELU :
» Voléel:
1) Calcul deseffortsinternes:
Combinaison de charge :
eVolée Qul=1,35G+1,50=1,35x(9.86)+1,5x(2,5)=17.06 KN/ml

ePalier Qu2=135G+ 17 0en/ml 1271 KN/ml

y
}VVVVV A 4 VVVVVV***V‘*}
d ™.
-

J

Ra 2.55 1.40m Rb

Figurelll.2 Schémas statiquea l’ELU
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a. Calcul desréactionsd’appuis:
YFly=o<—> R,+ R, — Qyu X (2.55)—0Q,, X (1.40) =0
R, + R, = 61.29 KN

2
IM/a=0S"" R, X 3.95 — Q.5 X (1.40) X (# + 2.55) — Qu1 X —(2'525 )=
R, = 28.68Kn
R, = 32.61Kn

Mz
1% trongon
NX

R | 0=x<2.55m 1

b. Calcul deseffortsinternes:
1% trongon : 0<x<2.55m

Nx=0
% Effort tranchant Ty :
YFly=0<—> RaTy-17.06x =&=> Ty =Ra17.06x
Ty=32.61 pour x=0m
Ty=-10.89 pour x= 2.55m

< Moment fléchissant :
IM/i=0 Mz(x)-Rax+17.06x%/2=0

Mz(x)=32.61x — 17.06 x%/2
Mz=0 pour x=0

Mz =27.69kn.m pour x =2.55m

0 2™troncon: 0 <x < 1.40m M; [ du=1271KN/mi
«» Effort tranchant Ty : @
YFly=0<—> Rp+Ty-12.71x=0 YVYVVYVVYVYVY
— Ty =12.71x-Ry Ty Ve .
-~ B
X

Ty= - 28.68 pour x= 0m
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Ty=-10.88 pour x=1.40m

+»» Moment fléchissant :
IM/i=0  -Mz(x)+RpX+12.71x%2=0

Mz(x)=28.68x — 12.71x?/2 Mz=0 pourx=0
Mz =27.69 pour x =1.40m

Calcul du moment fléchissant max :
Pour le ** trongon (0<x<2.55m)
Mz(x) max lorsque Ty est nul
Ty=32.61-17.06x=G——=> x=1.91m

Mz max=31.16Kn.m

Diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant al’ ELU

q.'=17.06KN/ml q 2=12.71KN/ml

F VVVV VVVYYVVY

»
L

YV YV vy

Y,lg
»

A
—>

A

2.55m 1.40m
Ty(Kn)
32.61
+
i X (m)
28.68
M, (Kn.m) X (m)
>
v 31.16

Figurelll.3: Diagrammesdes effortsinternesT et M al’ELU
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Remarque:

Afin de tenir compte des semi —encastrements aux extrémités, on opte pour une correction
al’ aide de coefficients réducteurs pour le moment max au niveau des appuis et en travées
. Aux appuis: -0.3 Mmax=-0.3 x 31.16 = - 9.35 kn.m
. Entravées: 0.85 M= 0.85x 31.16= 26.48N.m

9.35 /‘ 9.35
\+ X (m)

«

M,(Kn.m) 26.48

Figurelll.4: Diagramme des moments en tenant compte des semi encastrements

2) Calcul desarmatures:
Le ferraillage se fera pour une bande de un metre de largeur de la section soumise a la
flexion ssimple.

> Ferraillageen travée:
Mt = 26.48Kn.m

a) Armaturesprincipales:
Calcul du moment réduit :

M 26.48x10°
H= bdz;bu = 100Xx182x14.2x102 =0.057
pu=0.057 = u<0.392  donc la section est simplement armée
B=0.9705
Ast= Mt _ 26.48x10° —4 350>

Bdost  0.9705x18x348x102
On opte pour une section d’ acier de 6.16 cm? soit 4HA 14
Avec un espacement s=25 cm.
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b) Armaturederépartition :

Ast 6.16
A, = TS: == =1.54cm?

On opte pour une section d' acier de 2.36 cm? soit 3 HA10
Avec un espacement 5=30 cm.

» 2.2Ferraillage aux appuis:
M =9.35Kn.m

a)Armatures principales:
Calcul du moment réduit :

Ma  _ 9.35X10°

N azfbu ~ 100x182x14.2x102 = 0.020

pu=0.020 = u<0.392 donc la section est simplement armée
=0.990

Ag= Mo - 935x10° = 1.50cm?

Bdost  0.990 x 18 X348 X102

On opte pour une section d’ acier de 3.39 cm?® soit 3HA 12
Avec un espacement =30 cm.

c) Armaturederépartition :

On opte pour une section d’ acier de 2.35 cm?® soit 3HA 10
Avec un espacement =30 cm.

> Volée 2:
Combinaison de charge :

Volée Qu=1,35G+1,50=1,35*(10.52)+1,5*(2,5)= 17.95K/ml
17.95 Kn/ml

L/ ]

R, Rn
% 0.6m

l

'

A

Figurelll.5 Schema statiqueal’ELU
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1) Calcul deseffortsinternes:

a) Calcul desréactionsd’appuis:

2 F/y = o<—>Ra+Rb-Qu(0.6)=0
Ra+Rb=10.77Kn

~M/a =0 <——>Rb*0.6-(17.95x0.6) x0.3=0

Rb=5.385Kn
Ra=5.385Kn | Mz
b) Calcul des effortsinternes: \ NXx
A )
RA X—’ Ty

«»+ Effort tranchant Ty :
YF/y=0 <——> Ra-Ty-17.95x=0 —=>Ty=Ra-17.95x

Ty= 5.385KN pour x=0m.
Ty= -5.385 KN pour x= 0.6m

< Moment fléchissant :
IM/i=0  Mz(x)-Rax+Qulx’/2=0

Mz(x)=5.385x — 17.95x%/2

Mz=0 pour x=0
Mz=0 pour x =0.6
Mz =1.615 pour x=0.3
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e Diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant a 'ELU

17.95 Kn/ml

/J
R R
% 0.6m

«

A

A

A
Ty(KN)
5.385
+
X(m)
5.385
0 X(m)
+
v

Figurelll.6: Diagrammedes effortsinternesT et M al’ELU.

Afin de tenir compte des semi —encastrements aux extrémités, on opte pour une correction a |’ aide de
coefficients réducteurs pour le moment max au niveau des appuis et en travées

. Aux appuis: -0.3 M= -0.3 x 1.615 = -0.484kN.m

. Entravées: 0.85 M= 0.85x 1.615 = 1.372KN.m
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Calcul des éléments

0.484

0.484

M(Kn.m) 1372

v

X(m)

Figurelll.7 : momentsen tenant compte des semi encastrements

2) Calcul desarmatures:
B=100cm d=16cm f,=14.2Mpa

Ferraillageen travée:
M; = 1.375Kn.m

1) Armatures principales :
Calcul du moment réduit :

Mt _  1.375%10°
N pdZfbu 100+182+14.2+102
p=0.003 = p<0.392 donc la section est simplement armée
=0.9985
Ast= My _ 1.375%10%
Bdost  0.9985%18%348%102

=0.003

= 0.220cn?

Ag= 0.220 cm?
On opte pour une section d’acier de 4.52cm’ soit 4HA12
Avec un espacement =25 cm.

2) Armature de répartition :

A== 22 = 1130w

On opte pour une section d’ acier de 3HA10=3.14cm’
Avec un espacement 5=30 cm.

Ferraillage aux appuis:
Mo=0.484 Kn.m

1) Armatures principales :
Calcul du moment réduit :

Ma _  0.484%10°

W a2 fbu 100+182+14.2+102 = 0.001

pu=10.010 = p<0.392  donc la section est simplement armée

=0.9995
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Astz MO = 048410° 4 (g

" Bdost  0.9995x18+348%102

On opte pour une section d’ acier de 3.39 cm? soit 3 HA12
Avec un espacement 5=30 cm.

2) Armature de répartition :

Ast 3.39
A= Tsz = =0.84cn?

On opte pour une section d’ acier de 3HA10= 2.35cm?
Avec un espacement =30 cm

> Volée3:
2) Calcul deseffortsinternes:
Combinaison de charge :
eVolée Qul=1,35G+1,5q=1,35x (9.66)+1,5x(2,5)=16.80 KN/ml
ePdier Qu2=1,35G+1,50=1,35x (6.64)+1,5%(2,5)=12.71 KN/ml

12.71KN/ml 16.80 KN/ml

»

f VV VYV VVYVYV|N vy A 4

L
AP
»

A
\4
A

Ra R

1.4m 1.95m

Figurelll.8 Schémas statiqueal’ELU

c. Calcul desreéactionsd’ appuis:
SFly=0<=—> Rg+Rp,—Qu X (1.4)—Qy, x (1.95) =0
R, + R, = 50.56KN

EM/a =0 > Ry x 335 — Qu X (1.95) x (22 +1.4) — 0y x B2 = 0
R, = 26.94Kn
R, = 23.62Kn
Mz
1% trongon

NX

Ra | 0<x<1.4m
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d. Calcul des efforts internes :
1¥troncon : 0<x<1.4m

Nx=0
% Effort tranchant T, :
YF/ly=0 <<—> Ra-Ty-12.71x=0 —=>Ty=Ra-12.71x
Ty=23.62 pour x=0m
Ty=5.82 pour x=1.4m

% Moment fléchissant :
M/i=0  Mz(x)-Rax+17.06x*/2=0

Mz(x)=23.62x — 17.06 x*/2
Mz=0 pourx=0

Mz =16.35kn.m pourx=1.4m.

0 2°™trongon: 0 <x < 1.95m Mz [\ g 12=16.80KN/ml
¢ Effort tranchant Ty : g
YF/ly=0 <—> Rb+Ty-16.8x=0
—> Ty=16.80x-R,
~ B
X

Ty=-26.94 pour x=0m
Ty=5.82 pour x=1.95m

% Moment fléchissant :
IM/i=0  -Mz(X)+R,X+16.80x*/2=0

Mz(x)=26.94x — 16.80x*/2 Mz=0 pourx=0
Mz =20.60 pourx=1.95m

Calcul du moment fléchissant max :
Pour le *"trongon (1.4<x<3.35m)
Mz(x) max lorsque Ty est nul
Ty=23.62 -16.80x=0 =——=>x=1.40m

Mz max=21.25Kn.m
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Diagramme des efforts tranchant et des momentsfléchissant al’ELU

12.71KN/ml 16.80 KN/ml
\
Y VVVYVYYVYYVYYVYY A 4 VYVVYY A A
1< >« »
Ra 1.4m 1.95m Ry
Figurelll.9 Schémas statiquea I’ELU
Ty(Kn)
23.62
+ 5.82
- X (m)
26.94
M, (Kn.m) X (m)
v (21.25)
Figurelll.10 : Diagrammes des effortsinternesT et M al’ELU
Remarque:

Afin de tenir compte des semi —encastrements aux extrémités, on opte pour une correction al’aide
de coefficients réducteurs pour le moment max au hiveau des appuis et en travées
. Aux appuis: -0.3 M= -0.3 x 21.25 = -6.37 kn.m
. Entravées: 0.85 M= 0.85 x 21.25= 18.06KN.m
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Calcul des éléments

6.37 ‘ 6.37

M,(Kn.m) 18.06

Figurelll.11: Diagramme des moments en tenant compte des semi encastrements

2) Calcul desarmatures:

Le ferraillage se fera pour une bande de un métre de largeur de la section soumise a la flexion

simple.
> Ferraillage en travée :
Mt = 18.06Kn.m

d) Armatures principales :
Calcul du moment réduit :

M, 18.06x105
H= bdzftbu = 100X182X14.2X102 =0.039
pu=0.039 = p<0.392  donc la section est simplement armée
=0.9805
Ast= Mt _ 18.06x10% — 2 94cm?

Bdost  0.9805x18X348x102

On opte pour une section d’acier de 4.52 cm?soit 4 HA12
Avec un espacement =25 cm.

e) Armature de répartition :

Ast 452
A, = %z - =1.13cm?

On opte pour une section d’acier de 2.36 cm?soit 3 HA10
Avec un espacement =30 cm.

> 2.2Ferraillage aux appuis :
M =6.37Kn.m

a)Armatures principales :
Calcul du moment réduit :

Ma  _ 6.37X10°

= = = 0.013
K bd2fbu  100x182x14.2x102

pu=0.013 = pu<0.392  donc la section est simplement armée

B=0.9935
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Ma 6.37 X 105

Ast= = = 1.02cm?

" Bdost  0.9935 x 18 X348 X102

On opte pour une section d’ acier de 3.39 cm”soit 3HA12
Avec un espacement 5=30 cm.

f) Armature de répartition :

Ast_ 3.39
A= Tz e = 084cm2

On opte pour une section d acier de 2.35 cm?®soit 3HA10
Avec un espacement =30 cm.

[11.3.5 Vé&rification al’ELU :
1. Condition de non fragilité:( art 4.2.1/BAEL91)
e\Voléel:

L ft28 _ 2.1 _ 2
Amin = 0.23xbxd x - = 0.23 x 100 x 18 x i 2.173cm
Aux appuis :  A,=3.39cm’> 2.173 cm?

} Condition vérifiée.
Entravée :  A=6.16cm?*>2.173 cn?
e\Volée2

. ft28 2.1 2
Amin = 0.23xbxd x — = 0.23 x 100 x 18 x 200" 2.173cm
Aux appuis :  A,=3.39cm’> 2.173 cm?

} Condition vérifiée.
Entravée :  A=4.52cm?> 2.173cm?
e\0lée3:

. ft28 2.1 2
Amin = 0.23xbxd x — = 0.23 x 100 x 18 x 200" 2.173cm
Aux appuis :  Aa=3.39cm®>2.173 cm?

} Condition vérifiée.
Entravée :  A=4.52cm?> 2.173cm?

2. Espacement desarmatures:

eVoléel:
Armatures principale : St < min{3h; 33cm}=33cm
En travée: S =25cm [ 33cm
Condition vérifiée
Sur appuis : S=30cm [J33cm

Armatures de répartition : S < min{4h;45cm}=45cm

En travée: S=25cm [145cm } Condition vérifiée
Sur appuis : S = 30 cm[] 45cm
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eVolée?2:
Armatures principale : St < min{3h ; 33cm}=33cm

En travée: S =25cml] 33cm Condition vérifiée

Sur appuis : S=30cm [J 33cm

Armatures de répartition : S < min{4h;45cm}=45cm

En travée: S=25cm [145cm } Condition vérifiée
Sur appuis : S=30cmll 45 cm
e Volée3:
Armatures principale : St < min{3h; 33cm}=33cm
En travée: S =25cm []33cm
Condition vérifiée
Sur appuis : S=30cm [J33cm

Armaturesderépartition: S < min{4h ; 45cm}=45cm

En travée: S=25cm [145cm } Condition vérifiée
Sur appuis : S = 30 cm[J 45cm

3. Vérification dela contrainte decisaillement : (art A.5.1.2/ BAEL91)

On doit vérifierque: T < tu

wu=min { 0.13 s SMPa } =325MPa  tu =T

Avec Tu : effort tranchant maximal.

, 32.61x103 — .. e,
e\Voléel: tu=——"——=0.181 MPa [] tu condition vérifiée.
1000x180
, 5.385x103 - .. e,
e\olée?2: =———_=(.03 MPa [ tu condition vérifiée.
1000x180
. 23.62x103 — .. S,
eVolée3: =——"—=(.131 MPa [ tu condition vérifiée.
1000x180

4. Influence del’effort tranchant au niveau desappuis: (Art A.5.1.313/BAEL91)
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> Influence sur lebéton :

_ 0.4xfepgxbx0.9d _ 0.4x25x1071x100%0.9x18
Yb 1.5

=1080Kn.

Tu< Ty

Voléel : T;=32.61Kn [ 1080 Kn condition vérifiée.
Volée2: T,=5.385Kn [] 1080 Kn condition vérifiée.

Volée3 : T,;=23.62Kn [ 1080 Kn condition vérifiée.

> Influence sur lesarmatureslongitudinales:
M,

On doit vérifier que A> % X(Ty+==2)

eVoléel:
= X(Tut O.I;I:d )= 401);1:1;0-1 x(32.61+ 0:;13158 ) =0.920
A, =3.39cm? > 0.647 condition vérifiee.

e\Volée2:
1;:5 X(Tut O.I;I:d )= 401);1:1;0-1 x(5.385+ (:.(;.:51;: )=0153
A, =4.52 cm? > 0.153 condition veérifiée.

eVolée3:

% X(Tut o.l\:;d )== 40320-1 x(23.62+ 0_.:;178 )=0678

e A,=3.39cm? > 0.647 condition vérifiée.

5. Véification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres: Art
A.6.1,3/BAEL91

7'-segrsez\ys X ft28

v =15 Coefficient de scellement pour les hautes adhérences.

T, =15x21=315MPa
T
T =
09.d.2u,

u, : Périmetre utile de |a barre~<t»>—

b Vv
h
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Voleel:
- u =nrg$=4x12x3.14=1507cm

32.61
Tg =
0,9x18x15.07

= 0.133MPa < 7, = 315MPa = Condition verifié.

Volee2:
— > U =nrgd=4x12x314=1506cm

22.86
Tg =
0,9x18x15.07

= 0.093MPa < 7, = 3.15MPa = Condition vérifié

Volee3:
—> U =nr¢=4x1.2x314=1506cm

23.62
Tg =
0,9x18x15.07

= 0.0967MPa < 7, = 3.15MPa = Condition vérifié

6. Ancrage des barresaux appuis:
To, =061 f s =06x(15)° x 21— T4, = 2835MPa

Voléel, 2et 3:
Lalongueur de scellement droit :

_¢.f,  1.2x400

L. = =
° 47, 4x2835

— Ly =42.32cm

On prend Ls = 40cm.

Lesreglesdu BAEL (Art A.6.1,253/BAEL 91) admettent que I’ ancrage d’ une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque lalongueur de la portée mesurée hors
crochet est au moins égale 0.4Ls pour les aciers HA.

La= 0.4 Ls= 0.4x40 = 16cm.
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[11.3.6 Calcul al’ELS:

e Voléel:
Lecalculeadl’EL S sefait delamémefagon qu'al’ELU.

Diagramme des effortstranchant et des momentsfléchissant al’ELS

12.36Kn/ml 9.14 Kn/ml

y
VVVVVVVVVVVV¢¢¢V¢¢V
A y

- >

2570kN | >
255 1.40m 18.60kN
Ty(kN
A
25.70
+ X(m)
; 18.60
X(m)
+
+«— 2570
Mz(X 27.75
) v

Figurelll.12Diagrammedes effortsinternesTet M a
I'ELS
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Afin de tenir compte des semi —encastrements aux extrémités, on opte pour une correction a
I’ aide de coefficients réducteurs pour le moment max au niveau des appuis et en traveées
. Aux appuis: -0.3 Mpm=-0.3 x 27.75 =-8.325 KN.m

. Entravées: 0.85 M= 0.85 x 27.75 = 23.59 KN.m
8325 | >® -| 8.325 x(m)

\F

«

v

M, (Knm) 23.59

v

Figurelll.13: moments en tenant compte des semi encastrements

eVolée 2

Lecalculeal’ELS sefait delamémefagon qu'al’ELU.

13.02 Kn/ml

/‘

R, Ry
P 0.6m ‘T

Figurelll.14 Schemastatiqueal’ELU
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e Diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant a I’'ELU

13.02 Kn/ml
Y
Ra A A A 4 y Rh
P 0.6m ‘T
A
T(KN)
3.9
+
X(m)
3.9
0 X(m)
+
v
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Afin de tenir compte des semi —encastrements aux extrémités, on opte pour une correction a

I’ al de de coefficients réducteurs pour le moment max au niveau des appuis et en travées

. Aux appuis: -0.3 Mmax=-0.3 X 0.58 =-0.174kN.m
. Entravées: 0.85 M= 0.85x 0.58 = 0.493 KN.m

0.174 //‘ 0.174 X (m)
\4.

44—

0.493
M,(Kn.m)

v

Figurelll.15: momentsen tenant compte des semi encastr ements
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e\/0lée3:

Lecalculeal’ELS sefait delamémefagon qu'al’ELU.

9.14KN/ml 12.16 KN/ml

~

V¢¢¢¢¢¢VVVVVVV

»

e

Y,le

\4
A

Ty(kN
A
17.00
. 4.21 X ()
19.5
X(m)
+
Mz(X 15.6
v

Figurelll.16Diagrammedes effortsinternesTet M al’'ELS
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Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on opte pour une correction a
I’ al de de coefficients réducteurs pour le moment max au niveau des appuis et en travées
. Aux appuis: -0.3 M= -0.3x 15.63 =-4.69 KN.m
. Entravées: 0.85 M p=0.85 x 15.63 = 13.28 KN.m

469 |- -l 4.69 x(m)

\4'

«

v

M. (Knm) 13.28

v

Figurelll.17 : moments en tenant compte des semi encastrements

[11.2.44Vé&ificational’'ELS:

1. Contrainte de compression dansle béton (Art A.4.5,2/BAEL91)
Lafissuration étant peu nuisible, aors on doit vérifier que:

Ohe :T{—Sltgcbc avec Ebc =0,6. fc28 =15MPa

eVoléel:
Aux appuis: Mg = 8.325Kn.m, Aa= 3.39cm?

Contraintes dans le béton :

100XA_ 100%3.39
bxd ~ 100x18

P1(o%)= ~0.188

p1=0.188 — {B1=0.930, K; = 56.43}

M, 8.325x10°

Ost = ByxAsexd  0.930x3.39x102x180 =146.69Mpa
146.69 . e,
.Ope = % = eas 2.60MPa < 15MPa — Condition vérifiée.
1 .
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Contrainte dansles aciers :

On doit vérifier : o5, < 5

o5 =12 =2% = 318 MPa
¥s 1.15

05— 146.69MPa < 348 MPa — condition vérifié¢e
En travée: M{,,=23.59Kn.m, At=6.16cm?2
Contraintes dans le béton :

100XA;_ 100X6.16
bxd ~ 100x18

P1(op)= —0.342

p1=0.342 — {B1=0.909, K; = 39.95}

Ger = M, 23.59x10°
St pixAgxd  0.909%6.16X102x180

=234.05 MPa

_ Ost _ 234.05

Ope = =5.85 MPa<15MPa — Condition vérifiée.
K, 3995

Contrainte dansles aciers:

On doit vérifier : o5<o5

o5 =12 =2% = 318 MPa
¥s 1.15

o= 234.05MPa < 348 MPa — condition vérifiée.

e\olée?2:

Aux appuis:Mg.,. = 0.174Kn.m

Contraintes dans le béton :

100XA_ 100X3.39

bxd = 100x18 =0.188

p1(%)=

p1=0.188 — {B;=0.930, K{ = 56.43}

M, 0.174x10°
Ost = = =3.06 MPa
SU™ BixAgexd  0.930x3.39x102X180
o 3.06 . s
Ope = % = ceas 0.054 MPa <15MPa — Condition vérifice.
1 .
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Contrainte dansles aciers :

On doit vérifier : o5, < 5

o5 =12 =2% = 318 MPa
¥s 1.15

os:= 3.06 MPa < 348 MPa — condition vérifiée
Entravée: M{,,.=0.493 Kn.m

Contraintes dans le béton :

100XA; _ 100X4.52
bxd ~ 100x18

P1(op)= —0.251

p1=0.251 - {ﬁlz 0.920, K]_: 47.50}

. Mb, 0.493x10°
Ost = =
B1xAsxd  0.920%x4.52x10%2x180

=6.58 MPa

Ope = Bt = 238 _.138MPa < 15MPa — Condition vérifiée.
K, 47.50

Contrainte dansles aciers:

On doit vérifier : ag; < ag;

o =12 =2 = 348 MPa
Ys 1.15

o= 6.58 MPa < 348 MPa — condition vérifié¢e

2. Etat limited’ ouverture desfissures. (Art B.6.3/BAEL91)
Lafissuration est considérée comme étant peu nuisible, donc il est inutile de la vérifier.
3. Etat limite de défor mation: (Art B.6.5.1/BAEL91)

Il N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche si les conditions suivantes sont verifiées:

-%2% avec h : hauteur de la section est égale 218 cm.
p—.: L : portéelibre.
L 10 XMO
A 42 . .
PorE e A : section des armatures tendues.

M : moment fléchissant max en travée.
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Calcul des éléments

eVoléel:

% = % =0.0506 [ % =0.0625 <—> Condition non vérifiée

eVolée2¢et 3:

% = % =0.0597(] 1—16 =0.0625 <—=> Condition non vérifiée

Conclusion : on doit vérifier lafleche pour les trois vol ées.

Calcul defléche:

Mi 12 =

a fv= Of ==

10Ey 1y, 500

b) fi= L Ty -t

10 B " 500
Avec:
f: Fléche admissible.
L : Longueur de la poutre.

M;: Moment de service maximal en travee.
Ev : Module de déformation différée du béton.

E, = 37003/f,,g = 37003/25 = 10818.86 MPa.
E; : Module de déformation instantané du béton.
Ei = 110003/f,,s = 11000325 = 32164.2 MPa.

Ifv : inertie fictive de la section pour la déformation de longue durée.
10 = moment d’inertie totale de la section homogéne.
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eVoléel :

Position del’axe neutre:

S
v, = S
Bo

AvVec:

S« - moment statique de la section homogene.
Bo : surface de la section homogénéisée.

Bo=b X h + 154, = (100 x 20) + 15 x (6.16) = 2092.4 cm?

100x202
2

bxh?
Sxx_ 2

+ 154, x d= + 15 x (6.16) x 18 =21647 cm®.

_ 21647
2092.4

Vi =1034cm Vy;=h-V; =20-10.34 = 9.66cm.

Le moment d’inertie dela section homogeénéisee :
| = %X(\/13+V23)+15>< Ax\V,-C )

_ %x (10.34)° + (9.66°))+ 15 x 6.16 x (9.66 — 2)°

| =72319.49cm*

oL 35 479 Lafléche est vérifiée
500 500

. 5x12.36X395%
384x1081,886X72319.59x102

fo

= 0.005007mm < 0.79mm

Volée?2:

Position del’axe neutre:

S
Vl:ﬂ
By

Bo=b x h+ 154, = (100 x 20) + 15 x (4.52) = 2067.8 cm?

2 2
Sux=at+ 15 X A, X 0= 722 4 15 X (4.52) X 18 = 21220.4cm”
V=222 _ 1026cm Vo= h—V, = 20 — 10.26 = 9.74cm.
2067.8
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Le moment d’inertie de la section homogeénéisee :

| = %x(V13+V23)+15>< Ax(\V,-C ¥

| = 1030 x(10.26 ¥ + (9.74% ))+ 15 x 9.74 x (9.74 — 2’

| =75554.36cm*

Fo.L 35 _ 4567mm Lafleche vérifiée.

500 500

4
fv — 5X13.02x335 = 0.26 < 0.67mm

384x1081.886%X75554.36X102

Volée3:

Position del’axe neutre:

S
Vl:ﬂ
By

Bo=b x h+ 154, = (100 x 20) + 15 x (4.52) = 2067.8 cm?

2
Ser=2I 4 15 x 4, x d= 22222 4 15 x (4.52) x 18 = 21220.4cm".
1= 221026270: =10.26cm  Vo=h—V, = 20 — 10.26 = 9.74cm.

L e moment d’inertie de la section homogénéiseée :
| = %X(\/13+V23)+15>< Ax\V,-C )

| 1030 (10.26F + (9.74%))+ 15x 9.74 x (9.74 - 2)’
| =75554.36cm*

L 33
500 500

= 0.67mm Lafleche vérifiée.

5X12.16x335%

f, = = 0.24 < 0.67mm
384x1081.886X75554.36x102
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CHAPITRE I Calcul des éeéements

IIL5 : Etude de la poutre de chainage :

La poutre de chainage est considérée comme une poutre continue avec une inertie
constante et qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids des
cloisons extérieures.

IIL.5.1 : Pré-dimensionnement :
Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :
e L’épaisseur:

“<h<—
15 10
L _ 360 L _ 360
_—= —= < <L —= — = =
ITIRiST, 24 < h < o= 10 36 cm == 0n adopte une hauteur h =30 cm
e Lalargeur:
0.4h< b <0,7h
04xh=12cm<b<0,7xh=21cm === Onadopteraune largeur b =25 cm.
‘3OCm

l

-« »
25cm

Figure IIL.F.1 : Coupe transversal de la poutre.

II1.5.2 : Evaluation des charges et surcharges :

> Les charges permanentes :

e Poids propre de la poutre : 0,25.0.3.25=1.875 KN/ml
e Poids du mur (double cloison) : (3,06 -0.3)2.36 =6.514 KN/ml
e Poids du plancher: 5,54 x 0'—25 = 1.8 KN/ml

Gt=10.18 KN/ml.

» La surcharge d’exploitation :

Q=15x0.65/2 = 0,487 KN/ml.
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CHAPITRE I Calcul des éeéements

I11.5.3 : Combinaisons des charges :

s ELU:qu=1,35G+1,5Q=1.35x10.18+1.5x0.487 = 14.48 KN/ml.

% ELS: qs=G+ Q= 10.18+0.487 =10.66 KN/ml.

II1.5.4 : Etude de la poutre a I'ELU :

On consideére la poutre comme étant une poutre simplement appuyé sur deux appuis.
1) Calcul des moments :

A fin de tenir compte des semi- encastrements aux appuis, on affectera les moments par
s coefficients. 14.48K N/ml

> Entravée:

3.60°
M=0, 85x14.48 x T: 19.93 KN.m

» Auxappuis: . 3.60m
60°
M,= - 0,3x14.48 x 222 = 7.03 KN.m
26.06
» Lesréactions d’appuis: Ty (KN) +
14.48x3. -
Ra=Rp=tit =222290 — 96 06KN
2 2 26.06

7.03 7.03
My (Kn.my K /4

+

19.93

Figure II1.5.2 : Diagramme des efforts internes a I'ELU.
2) Calcul des armatures :

> Entravée:
Mt  19.93x 1000

B yazr,, — 25x268x142 =0,07
w<pu =0392 2= La section est simplement armée.
u, =0.06 = 0.964

Mt 19.93x10°
Bdo, 0.964x28x348

A, = 2.12cn?
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CHAPITRE I Calcul des éeéements

Choix des armatures : on prendra 3HA12 = 3.39 cm?

» Enappui:

Ma _ 7.03x 1000
“bd2fn.  25x28°x14,2
U<y =0392 i Lasection est simplement armée.

1, = 0.025 > =0.999

L =0,025.

A - Ma _ 7.03x10°
Bdo, 0.999x28x348

Choix des armatures : on prendra 3HA10 = 2.36 cm?

=0.722cn?

2) Vérification a ELU

a) Condition de non fragilité :

A.,=023hd. 12 02325.28 2% _0.84en.
f 400

e

Amin = 0.84’ sz AaSt > Amin
Adg =236 cm? i m===p  Condition vérifiée.
Atst =3.39 sz Atst > Amin

b) Vérification au cisaillement :

Ty = Ty Avec: Ty =26.06 KN
b.d

=2 372 28 kN /m2,
0,25.0,28

Vb
7, =3.3MPa.

7, = 0,372 MPa.

. |0.2.f
7, :mm{—CZS;SMpa} =min {3.3; 5 Mpa} = 3,30MPa.

} mmmip 7, <7,. =l Condition vérifiée

c) Influence de I'effort tranchant au voisinage des appuis :

% Dans le béton : (BAEL91 modifié 99/Art A.5.1, 313)

T,=26.06 KN <0,4xbx0,9xd ﬁ = 420KN. === Condition vérifiée.
Vo

2012/2013 Page 96



CHAPITRE I Calcul des éeéements

% Sur les aciers : (BAEL 91 modifié 99/Art A.5.1, 321)

A, = 2.36cnT > ELS T, + My | 15505606+ —"9% |- _0.0052 % Condition vérifiée
f 09d ) 400 0,9%0,28

e

On constate que 'effort tranchant 1}, n’a pas d’influence sur les armatures.

d) Vérification a I'’entrainement des barres : (BAEL 91 modifié 99/ArtA.6.1, 3) :

fSe =Y. ft28 Avec: y =15 pour les barres a haute adhérence (HA).
74=15.21=315MPa.

T
T, =———=— Avec: X U;: Somme des périmetres utiles des barres.
09.d.> U,
2 Ui =n.mé=3.(3,14).0.10 = 0.942 mm
T —M— 1.09MPa
* 092809420 '
r.=109MPa _
7= 315MPa = Tg < Tg wmmssi> Condition vérifiée.

e) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement

- Calcul des ancrages des barres : (BAEL 91 modifié 99/ Art A.6.1, 21) :
t, =06W?f,, =06x152x21=284MPa

L, = fi ® =35.27dcm
4
Pour ¢=12 cm > Ls=31.85x1.2=42.32 cm.

Nous adaptons pour des raisons pratiques un crochet normal qui sera calculé
comme suit:
L:=04xLs=0,4x42.32=16.92cm.

f) Calcul des armatures transversales :

. . b . (30 25 _
Diameétre : ¢, Smm{;—S,E,(b,} < g <mi £:O.857,1—0: 2.5,1.0)

En prend comme diameétre: ¢:= 8 mm.

On adoptera comme armatures transversales un cadre et un étrier, donc :
2
A, =4¢48=2,01lcm".
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CHAPITRE I Calcul des éeéements

s+ Ecartement des armatures transversales

St< min (0,9d; 40 cm)= S¢< min (0,9x28; 40 cm) = min (25.2, 40cm) =25cm

La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

A 2.01x400
Ade 5 04 MPa =
bS¢ 20x25

= 1.608 MPa > Condition vérifiée.

+» Espacement entre les barres
Selon (RPA 99 Version 2003 /Art: 7.5.2) ; 'espacement doit vérifier :

= Sur appuis

e< min{% ;12¢;30}= min[%? =7.512x(1.0) = 12;30) s Soit: e =S¢= 7 cm.
= Entravée
h 30 .
esz < exg 7=15cm. » Soit:S¢=15cm.
10.66KN/ml
IIL.5.5 : Vérification a I'ELS :
qs =G+ Q= 10.18+0,487 =10.66 KN/ml
Réaction aux appuis : 360m
Ra=Rs= g, x'_2=1o.66x3'—§0=19.18KN )
Calcul des moments : 19.18
2 2
My = 0, X =10.66x 220~ 17.26KN.m Ty (KN) | *
8
En tenant compte de semi encastrement : 19.18
M. =-0,3x17.26= -5.178 KN.m. '
M =0,85x17.26= 14.67 KN.m. 5_178K y 7178
My (Kn.my - R
14.67

Figure IIL.F.3 : Diagramme des efforts internes a I'ELS.

a) Calcul des contraintes dans le béton et I'acier :

La fissuration est considérée comme préjudiciable d’ot on doit vérifier que :
Oy < &4 =min{2/3f,,110 \/n fizg}).

HA: @ > 6mm

Les aciers { fe E 400

- n=16
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CHAPITRE I Calcul des éeéements

&, =min{(2/3)x400,110x V1.6 x 2.1} = min{266.67 ,201.63 } = 201.63 MPa.
On doit vérifier que : o, <0,

Avec: o, . =15MPa .

Et:Gbcz% Avec: GS:,Bdlt
L d.

B1; Ki:Sonttirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans

100A,
by.d

B1=0,895

(Une poutre soumise a la flexion simple).

armatures comprimées en fonction de p, qui égalea: p=

> Sur travée:

_100A, 100x3.39

= =0,528 Ky =32.25
b.d 25% 28 -

oMy 14.67.10° 172 70MPa

* pd.A, 08949 x 280x3.39x10°
o, =95 171270 _ga5ypy

* K, 3225 '

o,. =5.35MPa.

_bc Ope <O 2= Condition vérifiée.
.. =15MPa

05 = 172.70 MPa <o, =201.63 MPa 2> Condition vérifiée.

» Enappui:
B1=0,909
100. -
_100A, _100x236 _ 4, K = 40
b.d 25x 28
6
o= Mg _ 5.178.10 _86.20MPa
B.d.A, 0909x280x2.36.10
o, =2: 8020 5 1550mpa
K, 40
0,.=2.155MPa. B o
{_ O <O - »= Condition vérifiée
G,. =15MPa.

ost = 86.20 MPa <oy =201.63 MPa 2= Condition vérifiée.
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CHAPITRE III Calcul des édéments

b) Vérification de la fleche : (BAEL.99/Artb6.5,2)

On peut dispenser de calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées

—|l= =
Z
(1)

h_30 _ 0.0833 > 1_ 0.0625 = Condition vérifiée

| 360
h Mt e y s
—=0.0833 > = 0.0653 ————— Condition vérifiée
| xM,

At _ 339 _ 0.0048 < 42_ 0.0105 e Condition vérifiée
bxd 25x28 fe

Toutes les conditions sont vérifiées. Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Résultats :

Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

e 3 HA12 =3.39 cm?
e 3 HA12=2.36 cm
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CHAPITRE III Calcul des édéments

2012/2013 Page 97



CHAPITRE III Calcul des ééments

I11.6 : Calcul de 1a salle machine :
L’Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des charges
vers I'ensemble des étages de I'immeuble. C'est souvent un matériel muni de dispositif de sécurité.
La machinerie et le local dans lequel se trouve I'ensemble des organes moteurs assurant le

mouvement et 'arrét de I'ascenseur, en général elle se trouve au dessus de la gaine.

% Treuil

Céable
Contre-poids I_=!
J 1!
1 |

| |

I11.6.1 : Caractéristiques de la cage d’ascenseur :

e La surface de la salle machine est de : 1.20x1.20 = 2.8 mZ2.
e Lasurface de la cabine est de : 0.85 x 0.85 = 1.80 m2.

e La charge total du systeme de levage et la cabine chargée est de : 8t (P=80 KN).

I11.6.2-Calcul de la dalle plaine :
a) Epaisseur de la dalle:

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : — — 4cm

NB : le RPA 2003 exige une hauteur h¢ > 12cm; on adopte une hauteur hy = 15cm.
On adopte : hy=15cm.
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CHAPITRE III Calcul des ééments

| e

Figure II1.6.1 : Caractéristiques géométriques de la dalle pleine de la salle machine.

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise a la charge permanente localisée
concentrique agissant sur un rectangle (UxV), (surface d'impacte) au niveau du feuillet moyen de
la dalle.

Le calcul se fera a 'aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer les moments
dans les deux sens en placant la charge au milieu du panneau.

U= Up+ 2xKxe + hg
V=Vo+ 2xKxe + h

Avec:
h,: Epaisseur de la dalle (15cm)

e : épaisseur du revétement (5cm)

K: 1, car le revétement est aussi solide que le béton.

Up=0.85 cm.

V0=0.85 cm.
Les cotés Up et Vo sont supposés paralleles respectivement a Lxet Ly
On remplace :

U= Up+ 2xKxe + hp= 85+2x1x5+15=110cm.
V=Vo+ 2xKxe + hg=85+2x1x5+15=110cm.

b) Calcul des moments au centre du panneau :

[Is sont donnés par la formule : Mx1 = qu (M1 + vM3)

{Myl = qu (VM1 + M2)
Mx1 et My1 : Moments fléchissant au milieu du panneau dans les sens XX et YY, dues a la charge
concentrée.

X y y

M, et M, : Coefficients déterminés a partir des rapports [E—j, [I\_/J et [%J dans les abaques de

PIGEAUD.

v : coefficient de poisson. A TELU, v=0
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CHAPITRE III Calcul des ééments

— —=091 — —=091

— — 1; 04 mlmmmmie La dalle travaille dans les deux sens.

Apres interpolation: M= 0.044, Mz = 0.044.

M1 = 1.35PxM1=1.35x80%0.044 = 4.75 KN.m
My1 = 1.35PxM; = 1.35x80%0.044 = 4.75 KN.m

c)_Calcul des moments di au poids propre de la dalle :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
[Is sont donnés par les formules :

Mx2 = px qu
My2 = py Mx2
- — 1 ;04c <1 sie].a dalle travaille dans les deux sens.

ux =0.0448; uy=0.798. (Tirer des tableaux de Pigeaud)
Poids propre de la dalle : G =0.15x1x25 = 3.75KN/ml
La surcharge d’exploitation : Q est prise égale a 1KN/ml

Qu = 1.35G+1.5Q = 1.35x3.75+1.5x1 = 6.56 KN/m¢

Mx2 = 0.0448%x6.56x1.202 = 0.429KN.m
My2 = 0.798x0.429 = 0.342KN.m

1m

Lx

Figure II1.6.2: Schema de dalle travail dans les 2 sens.

d) Superposition des moments:

My = My +My2 = 4.75+0.429 = 5.180KN.m
My = My1+M,2 = 4.75+0.342 = 5.092KN.m

A fin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments calculés
seront minorés de 15% (0.85) en travée et 70% (0.3) aux appuis.

e) Ferraillage de la dalle :

> Dans le sens de la petite portée : x-x
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CHAPITRE Il

Calcul des déments

e Entravée:

My = 0.85%5.18 = 4.403KN.m avec c=3cm.
5
U= % =0.021<0.392 mmmmmipe SSA  dou B =0.99
_ 4403x10° 2
Ast = S Soxizxaas — 1-06Cm
Soit: 4HA10 (As=3.14cm?) avec un espacement S¢=25cm.
e Aux appuis:
Myx = 0.3x5.18 = 1.554KN.m
5
== 0.007 < 0.392 mmmmipe SSA d'ott B =0.9965
1.554x10°
Ast = - = 0.373cm?
0.9965%x12x34800
Soit 4HA10 (As=3.14cm?) avec un espacement  S¢=25cm.
> Dans le sens de la grande portée : y-y
e Entravée:
Myy = 0.85x5.092 = 4.328KN.m
4.328x10° ;. _
M= T ox122x 1420 - 0.021 <0.392 = SSA d’ou B=0.99
4.328x10° .
st = =1.046cm
0.99x12%34800
Soit 4HA10 (As=3.14cm?) avec un espacement  S¢=25cm.
e Aux appuis:
Myy = 0.3%5.092 = 1.527KN.m
5
p=—22710 007 <0.39 SSA  dod B =0.9965
100x12°x1420 _——
1.527x10° 5
Ase = =0.367cm
0.9965x12x34800
Soit: 4HA10 (As=3.14cm?) avec un espacement St=25cm.
> Résumé des résultats
Zone | Sens | Mu (KN. n 3 A A Adoptée St max (cm)
m) (cm?) | (cm?)
Sur X-X 1.554 0.007 | 0.9965 | 0.373 4HA10=3.14 25
appuis y-y 1.527 0.07 | 0.9965 | 0.367 4HA10=3.14 25
En X-X 4.403 0.021 | 0.99 1.06 4HA10=3.14 25
travée y-y 4,328 0.021 | 0.99 1.046 4HA10=3.14 25
Tableau IIL.E.1 : Ferraillage de la dalle.
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CHAPITRE III Calcul des déments

I11.6.3 : Vérification a L’ELU :
A- Condition de non fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL91) :

h L , o
Age 2 po><b><;t (3- L—X) avec po:taux d’armatures dans chaque direction.
y

po = 0.8%o, pour les HA, FeE400 et FeE500.

At 2 0.0008><100><175 (3- %) =1.20cm? <3.14cm?  mmmsseeipe- Condition vérifiée.

B- Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL91) :

L’écartement des armatures, dans la direction la plus sollicitée, ne doit pas dépasser 2h et 25cm.
St=25cm < (2h =30cm ; 25cm) s Condition vérifiée.

De méme, dans la direction perpendiculaire a la plus sollicitée, il ne doit pas dépasser 3h et
33cm;

St=25cm < (3h =45cm ; 33cm)

2= Condition vérifiée.

C- Condition de non poinconnement : (Art A-5-2-42)

P < 0.045xUcxhex f;ﬁ
b

P: charge de calcul a L’ELU

h¢: épaisseur totale de la dalle

Uc: périmetre du contour de I'aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen
Uc=2(U+V) =2(1.20+1.20) = 4.80m

3
P = 80 < 0.045x4.8x0.15x =" = 540KN/m| s Condition vérifiée.

D- Vérification des contraintes tangentielles :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge : ona U <V, alors :

P 80
2V+U - 2x1.10+1.10
P 80

> SenS y‘y . Tmaxz Vu =— = = 24’.24’KN
3V 3x1.10

=18.18KN

> SenS X-X: Tmaxz Vu =

o Viax  24.24x103
Ainsionaura: T= =

= = =0.202MPa
bxd  1000x120

0.2
T = min (Y—Xfczg; 5MPa) = min (3.33; 5) = 3.33MPa
b

On remarque que T<T — — = Condition vérifiée.
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E- Diametre minimales des barres :
Il faut vérifier la condition suivante : ®yax<ho /10
®max<ho /10 =150 /10=15 mm.

Donc: ®=8mm< ®max=15mm e Condition vérifiée.

I11.6.3 : Vérification a I'ELS :

a) Moments engendrés par le systeme de levage :
ALELS v=0.2 ; M;:=0.044 ; M:=0.044

Mx1 = 80(0.044+0.2x0.044) = 4.224KN.m
My1 =80(0.044+0.2x0.044) = 4.224KN.m

b) Moments engendrés par le poids propre de la dalle :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
[Is sont donnés par les formules :

Mx2 = px Qs L

{ My2 = py Mx2
pux = 0.0442 ; Hy =1
gs = 3.75+1 =4.75KN/ml  [My2 = 0.0442x4.75%1.2% = 0.302KN.m
{MyZ =1x0.302 = 0.302KN.m

c) Superposition des moments :

My = 4.224+0.302 = 4.526KN.m

{My =4.224+0.302 = 4.526KN.

v'_Remarque :
Ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0.85), et au appuis par
(0.30) pour tenir compte des voiles.

d) :Correction des moments :
> Dans le sens de la petite portée : x-x et y-y : on a Mx-My
e Entravée:

Ms = 0.85%4.526 = 3.85KN.m

Mg 3.85x10°
= —F—= = =0.00066 dou  Ps=0.955
bxd“xog 100x12°x40000

3.85x10°

= = 0.84cm?
0.955%x12x40000

S

e Aux appuis:
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M; =0.3%x4.526 =1.36KN.m
My 136x10°
" bxd®xGg  100x122x40000

Hs =0.00033 d’ou Bs=10.968

_ 1.36x10°
"~ 0.968x12x40000

As = 0.29cm?

v’ Conclusion :

Les armatures calculées a 'ELU sont justifiées.

II1.6.4 : Vérification des contraintes dans le béton et 'acier :

La fissuration est considérée comme préjudiciable d’ou on doit vérifier que :

0y < Gy =min{2/3f,,110 \/n fyg}-

HA: @ > 6mm
fe E 400

&4 =min{(2/3)x400,110x V1.6 x 2.1} = min{266.67 ,201.63 } = 201.63 MPa.

Les aciers { - 1n=16

> Sensx-x:
e Entravée:

M; = 3.85KN.m ; As = 3.14cm?

_ 100As _ 100x3.14

PI=05ad - Tooxiz - 0-26 avec:ki1=46.73; f,=0.919

My 3.85x10°
T ByxdxAs  0.919x120x3.14x100

=111.18MPa

Ost

3850

0= Condition vérifiée.
St 0.919x 12 x 3.14 -

=111.18MPa <oy =201.63 MPa

og _ 111.18
ky  46.73

Obc =

= 2.38 MPa < 0bc = 0.6fc28 = 0.6x25 = 15MPa

e Aux appuis:
M;s = 1.36KN.m ; As =3.14cm?
p1=0.26; ki1 =46.73; B,=0.919

Mg 1.36x10°
T ByxdxAg  0.919x120x3.14x100

Ost =39.27MPa

1.36x1000
Our=
S 0.919x12x3.14

=39.26 MPa <oy =201.63 MPa == ==Condition vérifier.

> Condition vérifiée.
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pe=—=——=0.84 MPa< 1. = 0.6fc28 = 0.6x25 = 15MPa » Condition vérifiée.

Résultats :
Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
On a adopté le méme ferraillage pour les travées et les appuis 4HA10

(3.14 cm? /ml), Avec un espacement de 25cm.

4HAL0/ml (5 = 25cm) 4HAL0/ml (S; = 25cm)

Sens XX S€ns y-y

Figure II1.6.3: Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine.
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CHAPITRE IV Modélisation et vérifications de la structure

Introduction :

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse au
mouvement applique a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise. Dans le but
d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les principes
de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour déterminer les déformations et les
contraintes développées dans la structure.

Quand on considére une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme
dynamique signifie une variation dans le temps’, ceci rend I'étude plus compliquée voir
impossible quand il s’agit d’'une structure élevée avec un nombre infini de degrés de liberté. Pour
cela les ingénieurs essayent de simplifier les calculs, en considérant non pas la structure réelle
mais un modele simple qui doit étre le plus proche possible de la réalité.

Pour modéliser une structure, plusieurs méthodes sont utilisées parmi lesquelles :

IV.1 : Description du logiciel ETABS : (Extented Three Dimensions Analyses Building Systems) :
L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures particulierement adapté aux
batiments et aux ouvrages de génie civil, dans son calcul se base sur la méthode des éléments
finis.
Grace au logiciel ‘ETABS, nous pouvons déterminer les efforts internes dans la structure sous
'effet des charges verticales représentées par G et Q ; et sous l'effet des charges horizontales
représentées par le séisme (E). Ceci nous conduit a I'étude dynamique de la structure, avec des
compléments de conception et de vérification des structures ; il nous permet aussi la visualisation
de la déformée du systeme, les diagrammes des efforts internes, les champs de contraintes, les
modes de vibration...etc.

1V.2 : Méthode de calcul : On distingue deux cas:

» Calcul statique: C’est la détermination des efforts internes sous I'effet des charges
verticales (G et Q).

» Calcul dynamique : C'est la détermination des efforts internes sous l'effet des charges
horizontales (E), pour son calcule on distingue les méthodes suivantes :

v' La méthode statique équivalente.

v La méthode d’analyse modale spectrale.

v" La méthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes.

Y

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions
suivant les regles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003).
Ici les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes remplies. Il
faut donc utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le spectre de réponse
défini dans le RPA 99 version 2003. Néanmoins, a cause de certaines vérifications nécessaires il

est indispensable de passer par la méthode statique équivalente.
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CHAPITRE IV Modélisation et vérifications de la structure

1V.3 : Méthode Dynamique Modale Spectrale :

C’est I'analyse dynamique d’une structure sous I'effet d'un séisme représente par un spectre de
réponse.

% Principe:
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentée par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

7
*

Hypotheses de calcul.

<

Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.

<

Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

<

Les planchers doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des déplacements

horizontaux).

1V.4 : Etapes de modélisation :

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

1- Introduction de la géométrie du modele.

2- Spécification des propriétés mécaniques de I'acier et du béton.

3- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
4- Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99 /version 2003.

5- Définition des charges statiques (G, Q).

6- Définition de la charge sismique E.

7- Introduction des combinaisons d’actions.

8- Affectation des masses sismiques et inerties massiques.

9- Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

10-Déroulement de l'analyse et visualisation des résultats.
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Apres avoir réalisé toutes ces étapes, on obtient la vue en 3D ci-dessous :

Figure IV.1 : Vue en trois dimensions de la structure.

IV.5 : Déterminations des parameétres de spectre de réponse de calcul :

Définition : Est une courbes permettant d’évaluer la réponse d’'un batiment a un séisme passe ou

futur.

Le spectre réglementaire de calcul est donné par I'expression suivante:

1.25A{1+%(2.5n9R—1B 0<T<T,
1

2.57(1.25A 9) T,<T<T
S . . R 1—= - 2
— = Q T 2/3
9 |25@2sA Ej{?zj T,<T<30s

2/3 5/3
2.517(1.25A)(LJ (Ej (Qj T >30s
3) \1) (R

Article 4.3.3 et Formule 4.13 de RPA.
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T (sec) : la période avec une précision de 0.1 sec.

A : coefficient d’accélération de zone.

n: Facteur de correction d’'amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

6
Q : facteur de qualité de la structure. Q= 1+ Z pq Formule (4-4)
o=l

Pq: est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité q ; tableau (4-4).

A) Le site : Le rapport du sol ne nous a pas été transmis, nous avons choisi quelque valeur de
contrainte et de type du sol qu’on trouve dans des ouvrages de la mécanique de sol, donc
on prend site meuble S3. (Article 3.3.1 de RPA).

B) Lazone: zone Ila a TIZI-OUZOU moyenne sismiciteé.

C) Le groupe d’'usage : groupe 2 selon (Article 3.2 de RPA).

D) Remplissage : dense d’apres (Tableau 4.2 de RPA).

E) Calcul du facteur de qualité Q : (Tableau 4.4 de RPA)

Tableau donnant les valeurs des pénalités Pq :

% Sens longitudinale :

Critére q » Pénalités Pq
1. Conditions minimales sur les files de contreventement. 0.05
2. Redondance en plan. 0
3. Régularité en plan. 0.05
4. Régularité en élévation. 0.05
5. Controéle de la qualité des matériaux. 0
6. Controle de la qualité de I'exécution. 0
Q=1.15

Tableau IV.1: Valeurs des pénalités P4 dans le sens transversal.
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+* Sens transversal :

Critéere q »

Pénalités Pq

1. Conditions minimales les files de 0.05
contreventement.

2. Redondance en plan. 0

3. Régularité en plan. 0.05

4. Régularité en élévation. 0.05

5. Controle de la qualité des matériaux. 0

6. Controle de la qualité de I'exécution. 0

Q:=1.15

Tableau IV.2: Valeurs des pénalités Pq dans le sens transversal.

Note : Dans le spectre de réponse la valeur de Q a introduire est la plus défavorable Q =1.15.

Donc notre structure est contreventée par voiles :

(Article 3.4, 4.b)

D’ou le coefficient de comportement R = 4 : (Tableau 4.3 .RPA 99 modifié 2003)

» Pour notre structure les parametres a considérer sont résumé dans le tableau

suivant :
caractéristiques Désignation Article de RPA

Le site S3 Article 3.3.1

La zone II ANNEXE 1

Le groupe d’'usage 2 Article 3.2
Remplissage Dense Tableau 4.2

Facteurs de qualité Q 1.15 Tableau 4.4
Coefficient de comportement R 4 Tableau 4.3

Tableau IV.3 : Caractéristiques du spectre de réponse.
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ﬁ@"*ar Version 2003 = i X4

Aide
Graph du spectre lrLes valeur s]

Fichier

0.20

0.15

Spectre: Salg (mis?|
o o
[ = -
o o
/ i

\_—____—_—_‘-—-—__
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Période: T (Sec)
Zone: Group d'usage:

[Zone IIa: Sismicité moyenn v] {2: Ouvrages courants ou dimport V]

Site: Matériau constitutif:

[51: Site rocheux v] [Porh’qn.:es: Acier (Dense) v]
Facteur de qualité: Systéme de contreventement:

1,15 | Changer ] {Béton armé: Portiques contrevent v l

Figure IV.2 : Spectre de réponse de calcul.

IV.6 : Vérifications des exigences de RPA 99 modifier 2003 :

IV.6.1 : Vérification de I'effort tranchant a la base de la structure :

Il faut vérifier que: V:<0.80V (Art 4.3.6 de RPA)
Vi: Effort tranchant a la base de la structure (Tirer des résultats de 'ETABS)
Pour le calcule de la valeur de V on va se baser sur la méthode statique équivalente.

A'E'Q W (Art 4, 2,3) RPA99

Soit: V =
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Application :
a) A: coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 de RPA suivant la

zone sismique et le groupe d’usage du batiment.

Donc: A=0.15
b) D: Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d’amortissement ( 1 ) et de la période fondamentale de la
structure (T).

2.5n 0<T<T,
2
D =425n(T,/T)s T,<T<30s (Formule 4.2 de RPA)

2.5n(T, /3.0)%(3.0/T)§ T >30s

oT, période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le (tableau 4.7 de
RPA)
T2(S3) = 0,5 sec

e 1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule : n=./7/ 2+ ﬁi >0.7

(Formule 4.3 de RPA)
Ou & (%) estle pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau
Constitutif, du type de structure et de I'importance des remplissages. (Tableau 4.2 de RPA)
On prend: &= (10+7) /2 = 8,5 %.

D’ou: n=0.85>0,7
T : La période fondamentale donnée par le logiciel ETABS, T = 0.769 s.
D=25n(T2/T)23 Car: T2=0.5s<T=0.769s<3s
Donc: D=1.60
c) R: coefficient de comportement global de la structure
Pour une structure en béton armé a contreventement par voiles.
Donc: R=4.
d) Q:Facteur de qualité, défini par: Q=1+ZXP,
Q = 1,15 pour le sens longitudinal.
Q = 1,15 pour le sens transversal.
e) W : poids de la structure.
Donc pour chaque niveau «i» on aura : Wi=Wei+ Woi d'ott Wr=Y1' Wi
Wi : Le poids de niveau i revenant a la charge permanente.
Wii: Le poids de niveau i revenant a la charge d’exploitation.
P : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et
donné par le tableau (4-5 du RPA99).

Dans notre cas et pour un batiment a usage habitation: f=0,20.
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Niveau 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Poidsen | 2518.50| 2901.36| 2793.42| 2754.4 | 2754.4 | 2753.92| 2974.26| 2640.37| 2195.94
(KN)
Poids 23986.585
totale KN
Tableau IV.4 : Poids de chaque niveau.
e Résumé des résultats:
Parametres Résultats Article de RPA.
A 0,15 Tableau 4.1
Qroc 1.15 Tableau 4.4
QrrAN 1.15
R 4 Tableau 4.3
D 1.60 Formule 4.2
Wr 23986.585 Tirer de 'ETABS

Tableau. IV.5 : Récapitulatif des valeurs de A, D, R, T et Wt.

o AxDxQxW Vi=Vy = (0.15x1.60 x1.15 x 23986.585 ) 1655 07KN
R 4
Vérification :

e Sensx-x:
Vetabs =1637.87 KN > 0.8 x 1655.07 = 1324.05 KN.
e Sensy-y:
Vetabs =1880.03 KN > 0.8 x 1655.07 = 1324.05 KN.
Donc I'’effort tranchant a la base est vérifié.

1V.6.2 : Déplacements relatifs :
D’apres le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’'un étage par rapport aux étages

qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal : a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit
D’apres le RPA 99 (Art 4.4.3): 8k =R X 8ek
Avec : 8k: déplacement du aux forces sismique. F; (y compris I'effet de torsion)
R : Coefficient de comportement.
Le déplacement relatif : au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a : Ak = Ok - Ok-1
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Niv Six(m) | Siy(m) | Aix(m) | Axy (m) | 1%bh (m) Vérification
9 0.0193 | 0.0127 | 0.0193 | 0.0127 | 0.0306 0K
8 0.017 0.0111 0.017 0.0111 | 0.0306 OK
7 0.0147 0.0095 0.0147 0.0095 | 0.0306 OK
6 0.0122 0.0079 0.0122 0.0079 | 0.0306 OK
5 0.0097 0.0062 0.0097 0.0062 | 0.0306 OK
e 0.0073 | 0.0046 | 0.0073 | 0.0046 | 0.0306 OK
3 0.0049 0.0031 0.0049 0.0031 | 0.0306 OK
2 0.0029 0.0017 0.0029 0.0017 | 0.0306 OK
1 0.0012 0.0007 0.0012 0.0007 | 0.0442 OK

Tableau. IV-6: Déplacements relatifs sous I'action Ex et Ey.
Remarque:

On n’a pas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors de calcul des déplacements,
car elle est déja introduite dans le logiciel lorsqu’on a fait la modélisation (on a spécifié le type de
contreventement dans le spectre de réponse).

1V.6.3 : Déplacement maximal :

O n doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivante :

Ht 28.90
Smaxsf= 00~ 500 - 0.057

f: La fleche admissible.
Ht : La hauteur totale du batiment.
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» Sens longitudinal :

Al Story Forces/Response for Lateral Loads =
s sk Set Story Range
tory Number
Story 9 V7 Top Stoty |STDFIY9 'I
Stary 8 : Bottomn Story |BA5E - |
Show All |
Story 7
Static Loads/Response Spectra
om0 Case EX -
StyS Select Diaphragm
Story 4 Name D1 lj
Story 3 Plot Display Colors
Global X-Direction ~ Color |
Story 2
Global Y-Direction ~ Color [l
Story 1
Show
Base X '
0,00E+00 5,78E-03 1,16E-02 1,73E-02 2.31E-02 s
Maximum Story Displacements ¢ Diaphragm CM Displacement

| Story9 | 0,01 " Diaphragm Drifts

s ; (¢ Maximum Story Displacements
Additional Notes for Printed Output . .
" Maximum Story Drifts

" Story Shears

" Story Overtumning Moments
| Display 1 Done " Story Stiffness

Figure IV.3 : Déplacement maximal dans le sens x-x

Smax=0.019 < f = —= —— = (.05 7 —— Condition vérifié
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> Sens transversal :

A Story Forces/Response for Lateral Loads

| File
|

Story Number
Story 9

Bottom Story  |BASE ']
Show &ll I

Static Loads/Response Spectia

Story 8

Story 7

Story B

Case EY v
Story 5 Select Diaphragm
Name D1 -

Story 4

Plot Display Colors
Global X-Direction Color |

Story 3

Story 2
Global Y-Direction  Color [l

Story 1
% Show
Base i oy
0.00E+00 4,20E-03 8.40E-03 1.26E-02 1,68E-02 e

Maximum Story Displacements " Diaphragm CM Displacement

[ Stoy3 | 0,00 (
" Maximum Story Displacements

Diaphragm Drifts

Additional Notes for Printed Output

Maximum Story Drifts

Story Overturning Moments

~
(" Story Shears

: C

[ Display I Done [ (.

Story Stiffness

Figure IV.4 : Déplacement maximal dans le sens y-y

Omax=0.012<f=—=——=0.057 =— Condition vérifié

1V.6.4 : Nombre de mode a considérer : (Art 4.3.4 de RPA)

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.
- 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.
Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
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Mode Period SumUX SumUY SumUZ
1 0.769915 71.417 0.9009 0
2 0.575402 72.8431 64.5847 0
3 0.496164 73.0392 71.8485 0
4 0.191291 90.7023 71.9692 0
5 0.137947 90.9819 85.758 0
6 0.124173 91.1272 89.7096 0
7 0.085018 96.0862 89.7278 0
8 0.058442 96.2304 93.3861 0
9 0.053602 96.4676 95.5698 0
10 0.050896 98.0738 95.5842 0
11 0.035639 98.9626 95.5965 0
12 0.033127 98.9626 97.0759 0

Tableau IV.7 : Période et participation massique.
Dans notre cas : la valeur de la participation massique a atteint les 90% dans le mode 8.

1V.6.5 : Vérification de I'’excentricité :

D’ apres le RPA99 /version 2003 (Article 4.3.7), dans le cas ou il est procéde a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théorique 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.

Soit : CM : centre de masse.
CR: centre de rigidité.

On doit vérifier que :|CM -CRI <5% LX
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Diaphragm| MassX | MassY | XCCM YCCM XCR YCR ex ey 5%Lx | 5%Lx
D1 251.8482|251.8482 7.444 8.786 7.097 8.48 0.347 0.306
D2 290.1366|290.1366 7.719 7.428 7.001 8.04 0.718] -0.612
D3 279.3422279.3422 7.57 7.267 6.96 8.02 0.61| -0.753
D4 275.44 275.44 7.569 7.262 6.937 7.955 0.725]| -0.693] 0.792| 0.765
D5 275.44 275.44 7.569 7.262 6.92 8.036 0.649| -0.774
D6 275.3923|275.3923 7.569 7.26 6.906 7.953 0.663] -0.693
D7 267.4267|267.4267 7.626 7.123 6.895 7.882 0.731] -0.759
D8 264.0377|264.0377 7.626 7.116 6.884 7.823 0.742) -0.707
D9 219.5944 | 219.5944 7.744 7.045 7.01 7.779 0.734| -0.734

Tableau IV.8 : Excentricité suivant les deux sens.

1V.6.6 : Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux:

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au
séisme, I'effort normal de compression de calcul est limite par la condition suivante :

N

_d <

f

c'¢g

0.3

Art7.4.3.1 (Laformule: 7.2) de RPA

Nd : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Nd =1226.53 KN. (Tirer des résultats de I'logiciel de 'ETABS).
Bc : l'aire de la section de béton (section brute).

fc28 = 25 MPa : la résistance caractéristique du béton.

Application :

1226.53x10°°

0.45x0.45x25

0.24<0.3

——————— 3

1V.6.7 : Justification Vis A Vis De 'effet P-A:

Condition vérifié.

Les effets de deuxieme ordre (ou I'effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si

la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0 =Pk, Ax / Vi, hk <£0,10.

Avec:

RPA99 (Art5,9)

« k » calculés suivant le formule ci-apres

B = i(VVGi* + ﬂ\NQi)

Vi : effort tranchant d’étage au niveau « k ».

Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau
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Modélisation et vérifications de la structure

Ax : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » en considérons la le

combinaison (G+Q+E).

hi: hauteur de I'étage « k ».

Niv | Pk (KN) | Aix (m) | Aky (m) | Vix(m) | 1y(m) hi (m) Okx By | Veérification
9 12195944| 00193| 00127| 34518 39313] 306 | 0.0023 | 00016 OK
8 12640377] 0017 00111 648.06| 74636 306 | 00023 | 0.0016 OK
7 12674.267| 0.0147] 0.0095| 885 1026.92| 3:06 | 0.0025 } 0.0016 OK
6 12753.923| 0.0122] 0.0079]1082.92| 1266.76) 306 | 0.0025 | 0.0017 OK
> | 27544 | 0.0097] 0.0062]124852] 1464.65) 306 | 0.0024 ) 0.0016 OK
4 | 27544 | 0.0073| 0.0046|1386.07) 162157 306 | 0.0024 ] 0.0015 OK
3 12793.422| 0.0049| 0.0031]1499.98] 1743.46| 306 0.002 | 0.0014 OK
2 12901.366] 0.0029] 0.0017]1590.69] 1836.54| 3:06 | 0.0017 | 0.001 OK
1 12518482] 0.0012] 0.0007|1637.87| 1880.03) %42 | 0.0012 | 0.0007 OK

On constate que Ok« et Oy sont inférieur a « 0.1 ».

Donc 'effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.

v" Conclusion :

D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :
e L’effort tranchant a la base est vérifié.

Le pourcentage de participation massique est vérifié.
Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
L’excentricité est vérifiée.
L’effet P-Delta est vérifié.
Efforts normales au niveau des poteaux sont vérifiés.

Tableau IV.9 : justification Vis-a-vis De 'effet P-A dans les deux Sens

Apres avoir effectuée toutes les vérifications de RPA, on peut passer au ferraillage des éléments
structuraux.
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CHAPITRE V

Ferraillages des é éments

V.A: Ferraillage des poteaux :

Les poteaux seront calcules en flexion composée sous l'effet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens (longitudinal et transversal) puis vérifier a 'ELS pour les

cas suivants :

F.(MPa) fe28 b Ys fou (MPa) | os (MPa)
(MPa)
Situation durable 400 25 1.5 1.15 14.2 348
Situation accidentelle 400 25 1.15 1 18.48 400

Tableau V.A.1 : Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.

Les armatures seront calculées suivants les combinaisons les plus défavorables dans les
deux sens et en tenant compte de trois types de sollicitations :

e Effort normal maximal et moment correspondant : Nmax - Mcorr
e Effort normal minimal et moment correspondant : Nmin - Mcorr
e Moment fléchissant maximal et effort normal correspondant : Mmax - Ncor

b

M}ﬁ@
o

Figure V.A.1 : Les moments dans les poteaux.

My : moment du poteau dans e sens longitudinal .
My : moment du poteau dans le sens transversal.

i

>

+» Combinaisons de calcul :

L)

RPA.99/modifié 2003 : BAEL.91/modifié 99 :
G+Q+E ELU:135G +15Q
08G=*E ELS:G+Q

V.A.1: Détermination des efforts internes :

La détermination des efforts internes dans les poteaux se fera grace a la méthode des
éléments finis (MEF) en utilisant le logiciel ETABS.
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bdaGa | 1 2 3 4 5 1%
G ( C ( cClC
R STORYD
STORYS
STORY?
STORYS
STORYS
STORY4
STORY3
STORY2
STORY1
2
L&Y (-] & ] ] hase

Figure V.A.2: Diagramme des moments fléchissant (sens transversal) du portique 3-3
combinaisons ELU.
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CHAPITRE V Ferraillages des é éments

bbaGa | 1 2 3 4 5 v130
G C C ( CIc
STORYS
STORYS
STORYT
| | STORY6
i
| | STORYS
STORY4
]_ STORY3
STORY2
STORY1
2
3
LM [--] & b [ -1 (= 3 BAS

Figure V.A.3: Diagramme des efforts tranchants (sens transversal) du portique 3-3
combinaison ELU.
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bbasa | 1 2 3 4 5 b1X

STORYD

STORYS

STORYT

STORYS

STORYS

STORY4

STORY3

STORYZ2

STORY1

L! | BASE
j==] [ -] = =] [+ =] [= =]

Figure V.A.4: Diagramme des efforts normaux (sens transversal) du portique 3-3
combinaison ELU.
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V.A.2 : Recommandation du RPA 2003:
A : Les armatures longitudinales : (Art7.4.2.1 de RPA)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
» Le diametre minimal est de 12 mm.

» Lalongueur minimale de recouvrement est de 50¢ (zone Ila).

» La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20 cm.

»Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés

symétriquement.
Pourcentage Pourcentage
minimal maximal
Section des Zone de Zone courante

poteaux Amin =0.8%bxh recouvrement Amax = 0.04 x bxh

(cm?) (cm?) Amax = 0.06 x bxh (cm?)

(cm?)

50 20 150 100
45x 45 16.20 121.5 81
40x40 12.8 96.00 64
35x35 9.8 73.50 49

Tableau V.A.2: Section minimal dans les poteaux.
Les fonctions par recouvrement doit étre si possible, a I'extérieur des zones nodales
(Zones critiques).

La zone nodale est constituée par le nceud poteaux-poutre proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent.

V.A.3 : Calcul de la section d’armature donner a I'’ELU dans la situation durable et
accidentelle.

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un
moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :

e Section partiellement comprimée (SPC).
e Section entierement comprimée (SEC).

a) Ferraillage d’'une section rectangulaire a la flexion composée :

» Calcul du centre de pression :

Mu .
€, = => Deux cas peuvent se présenter

T Nu
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+ Section partiellement comprimée :(S.P.C)
La section est partiellement comprimée si I'une des deux conditions suivantes est satisfaite

) A

* g, >--cC = +

2 A A N

e N, (d-c')-M, <(0,337-h—-081-c)b-h?-f,, — — ———
SPC Mg

Avec:

Mszu+Nu(h—€
2

. . . ’ GbC
M; : Moment fictif. 6T % — <«
A1
e Calcul des armatures: d
__ My
bt A
. . . . v — ——
Si:p<p, =0.392 wmmmmmmis [.a section est simplement armée. . Ost
uH—p —>
M
A hdo.
s Figure V.A.6: Section d’un poteau.
La section réelle d’armature est A,=A; — N,
o}

S

Si: p2p, =0.392 womssssipe- La section est doublement armée.
Eton calcule M, =p,-b-d*-f,_

AM=M, -M,
A=t AN A=
ﬁr'd'as (d—C)-Gs (d—C)-GS
f
Avec: o,=—=347.82Mpa
Vs
M; : Moment ultime pour une section simplement armée

: . , N
La section réelle d’'armature: A/=A"; A =A, ——
o

S

+ Section entiéerement comprimée : (S.E.C)

R/
A X4

La section est entierement comprimée si la condition suivante est vérifiée :

h
e g, <[=--c
o)

e N,-(d=c)-M,>(0,337-h—081-¢c)b-h*-f,_

Deux cas peuvent se présenter :
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1) Si (0,337-h-0,81-¢c)b-h?-f,_<N, -(d-c')-M, <(0.5—Ej-b-h2-fbc

N-100-¥ b-h- f,

Les sections d’armatures sont: A = , A, =0
100- o4
0.3571+ N(‘ljo_ocg —h];OC;- M,
Avec: VY= — bt - f _en(Mpa)et Men(N.m)
C
0'8571_H

2) SiN, -(d-c')-M, z(o.s-i)-b-hz-fbc

M,—-(d-05h)-b-h-f N-b-h-f
Les sections d’armatures sont: A, =— ( ) A, =— A
(d - C’)Gs Os
Remarque: Si e, :I\I\/Ilu = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a I'état
u
o R . , N,-B-f,
limite de stabilité de forme et la section d’armature sera A = ——=>=
c

S
Avec:

B : Aire de la section du béton seul.

os: Contrainte de I'acier.

Note :
Nous allons ferrailler par zone ; car on a constate qu'il est possible d’adopter le méme
ferraillage pour un certain nombre de niveau :

e ZoneO0 : Poteaux circulaires RDC
e Zonel:RDC, ler et 2eme étage.
e Zone II: Du 3eme au 6eme étage.
e Zone IIl : Du 7eme et 8eme étage.

b) Calcul du ferraillage des poteaux :

7
L X4

Exemple de calcul manuel :

Poteau : 45x45 : Situation accidentelle (0.8G+EXx): M3
N max= 0.42KN s> Mcor=1.115KN.m (Effort de compression). m
fru=18.48 Mpa. ASt
05=400 Mpa
M . h
e=—=ﬂ=2.65m>——c=0,205m M2
N 0.42 2
N, -(d-c')-M, <(0,337-h-081-¢c)b-h? -f

Figure V.A.7: Les armatures dans les poteaux
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Calcul de moment fictif a la flexion simple :
h
Mf=M+N><<E—c’>
M; = 1.115 + 0.42 X ("Zi5 - 0.02)

M¢ = 1.2KN.m
0.42x(0.43-0.02) - 1.2=-1.027<(0.337x0.45— 0.81x0.02)0.45- 0.45” - 18.48.10° = 228.1

= La condition est vérifiée

Donc la section est partiellement comprimée : Asc=0 cm?

Calcule Ast:

_ My 1.2x10° B
K= bazr, 450><(4302)><18,480'007 <y = 0,392 iy (SSA)
) 3 =0,9965

e Doncles armatures fictives sont :

it - L2 x10* = 0.07cm?
Bdog  0.9965x0.43x400%x103

ASf ==

Les armatures réelles :

N, 0.42 x 10° ,
As=Ay——-=007———————=0.06cm
Ost 400 x 10

Donc: Asc=0 et Ast =0.06 cm?>.
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Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Section Effort normal Moments Situation | Nature | Asc Ast
(cm?) (KN) (KN.m) (cm?) | (cm?)
M2corr=16.871 0 0
Nmax=1222.04 Macor=1.7 Accidentelle SEC 0 0
M2corr=2.832 0 0
Poteaux | Nmin=42.22 Accidentelle SPC
(250) M3corr=3.204 0 0
Ncorr=320.42 M2max=10.679 0 0
Neow=516.1 Msmo=17.993 Accidentelle SPC 0 0
M2corr=20.463 0 0
Nmax=1368.95 Accidentelle SEC
M3corr=1.63 0 0
M2zcorr=4.235 0 0.24
(Z(S):ZSI) Nmin =0.42 Maco=1.115 Accidentelle SPC 0 0.06
Ncorr =99.68 M2max=42.382 0 1.23
Neow=538.77 | Mamm=38.819 | /ccidentelle | SPC 0 0
M2corr=7.791 0 0
Nmax= 703.2 Mae=0.892 Courante SEC 0 0
Zone II Ma2corr=13.196 0 0.86
(40x40) | N.,i,=0.86 Mo —1.131 Accidentelle SPC 0 0.06
Ncorr=67.11 M2max=42.378 0 2
Neor=199.46 | Mamm=d0.701 | Accidentelle |- SPC =002
M2corr=1.215 0 0
Nmax=291.47 Maerr=0.089 Courante SEC 0 0
Zone II1 M2corr=0.767 0 0.05
(35x35) Nmin=0.51 Mooz0.107 Accidentelle SPC 0 0
Ncorr=73.9 M2max=35.511 0 1.82
Ncorr =61.94 Mama=36.903 | Accidentelle |- SPC 0 | 208
Tableau V.A.3: Ferraillage des poteaux a 'ELU suivant les deux sens.
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V.A.4 : Les vérifications a I'ELU :

a) Longueur de recouvrement:

Zonel: Lr=40¢ =40x2.0=80cm.
Zonell: Lr=40¢ =40x1.6 =64 cm.
Zonelll : Lr=40 ¢1 =40x 1.6 =64 cm.

b) Délimitation de la zone nodale :

(Art 7.4.2.2 de RPA 99 modifie 2003).
e Auniveau des poutres:L’=2xh.

h : Hauteur de la poutre.

¢ Au niveau des poteaux:
h’=max = (he/6;b1; hl; 60 cm).

b1, h1: Dimensions du poteau.
he : Hauteur entre nu des poteaux.

R

r
Poteau

>

+ Poutre ‘h

Figure V.A.8: Délimitation de la zone nodale.

» Poteauxde RDC:h’=max=(407/6;45;45;60cm)=67 cm.
> Poteaux d’autres niveaux:h’=max=(271/6; 45; 45 ; 60 cm)= 60 cm.

c) Vérification au cisaillement : (RPA Art 7-4-3-2)

VU - _
Tou =7 STbu =Py fc28
bxd
Avec: | Pd= 0.075 si 4,25
pa= 004 si A, <5
Niveau Vu | b(cm) | d(cm) | 2, Pd Cou | 7, Vérification
Poteaux | 36.5 50 47 10.47 | 0.075 | 0.015 | 1.875 OK
circulaires
RDC 36.5 45 43 6.88 | 0.075 | 0.018 | 1.875 OK
1;2 36.5 45 43 4.76 0.04 | 0.018 1 OK
3;4;5;6 | 34.38 40 38 536 | 0.075 | 0.022 | 1.875 OK
7;8 27.95 35 33 595 | 0.075 | 0.024 | 1.875 OK

Tableau V.A.4: Vérification des efforts tranchants dans les poteaux.
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V.A.5 : Vérification al’ELS:

a) Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

| 0.23bdf ., [ 6.~ 0.455d
~ fe e —0.185d

min

Les vérifications seront résumeées dans le tableau suivant :

Section | Combinaiso Ns M; es h/6 | Nature | Amin | A adoptée | OBS
(cm?) n (KN) (KNm) | (m) | (m) Cm? Cm?

Nmax-Mcor | 760.75 | 0382 |00005]0083| ¢ | 7.00 20.10 OK

S Nmin-Mcor | 29205 | 1.137 ]0.004]0083 | (e | 7.18 20.10 OK

Ncor-Mmax | 379.97 | 5019 [0013]0083 | ¢ | 7.70 20.10 OK

Zonel | Nmax-Mcor | 1017.76 | 7.188 | 0.007 [ 0.075 | ggc | 6.08 18.22 OK

(45X45) 1 inMcor | 2611 | 7302 | 0.28 | 0.075 | gpe | 098 | 1822 | OK

Ncor-Mmax | 901.98 | 19.464 | 0.02 | 0.075| sgc | 6.89 18.22 OK

Zone Il Nmax-Mcor 676.11 0.813 0.001 | 0.067 SEC 5.23 15.14 OK

(40x40) | . veor | 483 3.027 | 0.06 | 0.067 | ¢gc | 5.02 15.14 OK

Ncor-Mmax | 100.83 | 11.356 | 0.11 | 0.067 | gpc 2.9 15.14 OK

Zonell | NpayMcor | 21266 | 0.887 |0.004]0.058[ .. | 416 10.68 OK

(35x35)
Nmin-Mcor |  7.45 1813 | 0.243 | 0.058 | ¢pc | 0.642 10.68 OK
Ncor-Mmax | 29.94 | 12253 |0.409 [ 0.058 | ¢pc | 1.037 | 10.68 OK

Tableau V.A.5: Vérification de la condition de non fragilité.

b) Vérification des contraintes a I'ELS :

Pour le cas des poteaux, on vérifie I'état limite de compression du béton :

0. <0t =06xf = 0w =15MPa  (BAEL91A.4.5.2)

Si: e .=

S

M. h , N o
<€ —_— section entierement comprimée.

M
Si: e = N °) % e section partiellement comprimée.

» Vérification d’'une Section partiellement comprimée :

e Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I'axe neutre:

y1:y2+|c
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Avec:

y1: La distance entre I'axe neutre a I'ELS et la fibre la plus comprimé.

y2 : La distance entre I'axe neutre a I'ELS et le centre de pression Cp.

Ic : La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y2: Est obtenu avec la résolution de 'équation suivante: y3 +p-y,+q=0

7 _h
lc:_-es
2
Avec : < p=—3x|§—6nKu'c_C+6nAud_'°

\2 2
\q=—2x|§—6nAu(|°_bC)—6nAu(d_bl°)

3
Pour la résolution de I'équation, on calcul A : A =g® + 42p7

> SiA20: t:O.S(x/K—q); u=%1 ; yzzu—g—r:J

» Si A <0 = L’équation admet trois racines :
yl—acosE . y2=acos E+2—n ©y3=acos E+4—n
2 3) 7 7 3 3 ’ 2 3 3
Avec:

(1=8.1"CCOS(§X _—3], a= _—p
2p \/ p 3

On tiendra pour y2la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0<yl=y2+|<h

Donc:y, =y, +I,

3
| = b)?/)l +15[As(d - y1)2 + A (Y1 - d’)z]

. . . . N
Finalement la contrainte de compression dans le béton est : Ope = Y>Ts Y, < Ohe

¢ I
Vérification d’'une section entiéerement comprimée :

- On calcul I'aire de la section homogene totale : S= bh +15(AS + A'S)

- On détermine la position du centre de gravité qui est situé a une distance X¢ au-
dessus du CDG géométrique :
A’ (0.5h—d)-A_(d-0.5h)

Xs =15
¢ bh+15A, +A")

- On calcul I'inertie de la section homogéne totale
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b0’

=0 +bhxé+15[A'S(0.5h—d'—XG)2+As(d—0.5h+XG)2]

Les contraintes dans le béton valent :

Nser(es_XG{z_XGj

Ogp = Sse' + I el Sur la fibre supérieure
N, (e, xe)(h+xej
N 2 e
Cinf = s I el Sur la fibre inférieure

En fin ; on vérifie : max (asup;amf )S O e
Remarque : Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section

partiellement comprimée.

Le tableau qui suit résume tous les résultats du calcul :

e Etatlimite d’ouverture des fissurations (Contrainte dans I'acier) :

D’apres les conditions agressives de I'environnement, on considére La fissuration est tres
préjudiciable :

o4 <ox = Minf0.5x;90,/nf,, |= 0.5%400,90,/16x2,1 | =164.97MPa
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%Sectio Ns M;s (KN.m) | Nature | Asc Ast Oq Opc = Obs
n(cm?) | (KN) (cm?) | (cm?) | 7€ SUP )
1017.76 | M,=7.188 7.1 7.1 492 | 733 | 15 | 16497 | OK
M3=0.294 SEC 456 | 68.4
Zonel | -c11 | M,=4.061 71 | 71 0.36 5 15 | 164.97 | OK
(45x45) Ms=7.302 | SPC 0.63 | 848
901.98 | Mj=19.464 7.1 7.1 505 | 743 | 15 | 16497 | OK
33.41 M3=9.003 | SEC 0.78 | 105
676.11 | M,=0.763 556 | 556 | 3.88 | 582 | 15 | 164.97 | OK
Ms;=0.813 | SEC 3.9 58.2
Zone I 48.3 M= 3.027 556 | 5.56 0.5 7.16 | 15 | 164.97 | OK
(40x40) Ms=1.534 | SEC 039 | 5.65
14541 | M2=10.623 556 | 556 | 162 | 23.1 | 15 | 16497 | OK
100.83 | M3=11.356 | SPC 147 | 207
212.66 | M,=0.887 421 | 421 1.67 | 249 | 15 | 164.97 | OK
Ms=0.063 | SEC 158 | 23.7
Zone 111 7.45 M= 1.813 421 | 4.21 0.34 44 | 15 | 16497 | OK
(35x35) M5=0.318 | SPC 0.09 13
36.97 | M,=11.973 421 | 421 224 | 282 | 15 | 16497 | OK
29.94 | M3=12.253 | SPC 2.27 | 281
Tableau V.A.6: Vérification des contraintes a I'ELS.
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V.A.6 : Détermination des armatures transversales : (Art7.4.2.2 de RPA).

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a I'axe longitudinal de la
piece ; elles ont un réle principal qui est le maintien des armatures longitudinales en évitant ainsi
leur flambement.

D’apres les régles du BAEL.91-modifié99, le diamétre des armatures transversales "J: " sont au
moins égal a la valeur normalisée de la plus proche du tiers du diameétre des armatures
longitudinales qu’elles maintiennent.

Oy =1 /3 BLmax=16/3 =5.3 mm. Soit : = 8 mm.

@y, max; Le plus grand diamétre des armatures longitudinales.
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule suivante :

A plY,
S h,.f,

- Vy est 'effort tranchant de calcul.

- h1 hauteur totale de la section brute.

- fe contrainte limite élastique de 'acier d’armature transversale.
- St est I'espacement des armatures transversales: En zone III

% Remarque : [.’équation précédente a deux inconnus St et At, donc on doit fixée

I'espacement St et calculé la section d’armature At.

Espacement des armatures selon le RPA version 2003

e Danslazonenodale:St<10cm. = Soit: t=10 cm.
e Dans lazone courante: S t<Min (b1/2,hi1/2,10 &) i Soit: t=15 cm.

Ou J1 est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau
- pa est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant; il est pris égal a 2,50 si I'élancement géométrique Ag dans la direction considérée est
supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

{2.5 — Ay 25
Pa=

375 >, <5

A, : L'élancement géomeétrique du poteau.

I
Ay=— Ou A = -+
a b
Ir: La longueur de flambement des poteaux.
St: espacement des armatures transversales.

a, b : dimensions de la section droite du poteau.
Telle que : Lf =0.707 x Lo

Lf: longueur de flambement du poteau.
Lo : longueur libre du poteau.

Avec: | Lo=286 cm pour les étages courants.

Lo=422 cm pour RDC
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La quantité minimale d’armatures transversales —— en % est donnée comme suit :
X
t

Ay 25— A, =0.3%
Ay £3— Amin =0.8%
3<hy<5 s Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

++ Poteaux 35x35:

I 0.707x286 A
A =—=""""""-578 2=2.5 L =0.3%
"7 a 35 > P > bxs, ’
Zone nodale: A:tmin=0.003x35x10=1.05cm?.
Zone courante : Acmin= 0.003x35x 12 = 1.26 cm?.
Zone nodale: At — o XVUXS _ 2.5x27 .95 x1000 x10 _ 05
hxfe 35 x40000
XVuxst 2.5%x27.95x1000 x12
Zone courante : At = P = =0.6
hxfe 35x40000
«+ Poteaux 40x40 :
4 ot _0707x286 o o Pa= 2.5 Al _0.3%
9 3 40 ' >R > bxs,
Zone nodale: A:tmin=0.003x40x10=1.20 cm?
Zone courante : Acmin= 0.003 x40 x 12 = 1.44 cm?
XVuxst 2.5x34.38 x1000 x10
Zone nodale: At = P = = .537
hxfe 40 x40000
XVUX 2.5x34.38x1 x12
Zone courante: At = PV = ©x34.38x1000 =0.644
hxfe 40 x40000

«+ Poteaux 45x45:

-

- 0.707x286 =449 — pa=3.75 —» interpolation al =0.45%
45 bxS

Zone nodale: A:min=0.0045x45x 10 =2.025cm?.

A =

g

> |

Zone courante : Acmin= 0.0045 x 45 x 12 = 2.43cm?.

_ pXVuxS 3.75x36.5x1000 x10

Zone nodale: At =0.76
hxfe 45 x40000

Zone courante : At = PXVUXS _ 3.75x36.5x1000 x12 _ 0.912
hxfe 45 x40000
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++ Poteaux J50:

I
Ay = 11 _0.707x728 _ 1029 —» pa=2.5 —— interpolation A =0.3%
a 50 bxS

t
Zone nodale: Atmin=0.003x50x 10 =1.5cm?.

Zone courante : Acmin= 0.003x50x 12 = 1.8cm?.

_ pXVuxS  2.5x36.5x1000 x10

Zone nodale: At =0.45
hxfe 50 x40000
XVUX 2.5x36.5x1 x12
Zone courante : At = PV = ©X36.5x1000 =0.54
hxfe 50 x40000
50 45 x 45 40 x 40 35x35
RDC, 1 RDC, 1,2 | 34,56 7,8
Efforts tranchants(KN) 36.5 36.5 34.38 27.95
Elancement 10.29 4.49 5.05 5.78
géométrique
Coefficient correcteur 2.5 3.75 2.5 2.5
pl
At zone nodale (St =10 0.45 0.76 1.2 1.05
cm) cm?
At zone courante (St = 0.54 0.912 1.26 1.26
12 cm) cm?
At min zone nodale (St = 1.5 2.025 0.537 1.5
10 cm) cm?
At min zone courante 1.8 2.43 0.644 1.6
(St=12 cm) cm?

Tableau V.A.7: Sections des armatures transversales.

% On adopte:

D’apres nos calcul Atmin > At donc les armatures longitudinales des poteaux

(35x35) et (40 x 40) seront encadrée avec un cadre et un losange de HA8 de section

transversal 4HA8=2.01cm?; les poteaux du (45x45) seront encadrée avec un cadre et un

losange de HA10 de section transversal 4HA10 = 3.93cm?2.

e Lescadres et leslosanges doivent étre fermés par crochets a 135° ayant une longueur droite de
10Dt in =8cm.

e La zone nodale est sensible au séisme; on introduit les armatures en U superposees avec

aternance dans |’ orientation afin de la consolider et ainsi, larendre vulnérable
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Conclusions :

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures As (min)
correspondante recommandée par le reglement « RPA.99-V 2003 »en zone I,

NIVEAU Section Armatures
(cm?) longitudinaux
Zone 0 Poteaux 10HA16
circulaires @50
Zone I RDC, 1,2 45 x 45 6HA 16 + 4 HA 14
Zone Il 3,4,5,6 40 x 40 6 HA16 + 2 HA 14
Zone III 7,8 35x35 4HA14+4HA12

Tableau V.A.8: Ferraillage finale des poteaux.
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V. B : Ferraillage des poutres :

Les poutres sont calculées en flexion simple a 'ELU et vérifiées a I'ELS, les sollicitations
maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

++ Combinaisons de calcul :

RPA.99/modifié 2003 : BAEL.91/modifié 99 :
G+Q+E ELU:135G +15Q
0.8G+E ELS:G+Q

V.B.1: Recommandation du RPA99 Version 2003:
1) Armatures longitudinales: Art (7.5.2.1)
v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
Amin = 0.5 % (b x h) en toute section.
e Poutres principales (30x35) cm?® : Amin = 0.005 x 30 x 35 = 5.25 cm?.
e Poutres secondaires (30x35) cm? : Amin = 0.005 x 30 x 30 = 4.5 cm?.
v Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante
- 6% en zone de recouvrement

+* En zone courante :

Poutres principales : A max= 0.04x30x35 = 42 cm?
Poutres secondaires : Amax= 0.04x30x30 = 36 cm?

+* En zone de recouvrement :

Poutres principales : A max = 0.06x30%35 = 63 cm?
Poutres secondaires : Amax= 0.06x30x30 = 54cm?

v" Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les
forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en

travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

v" Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 ¢ en zone Ila.

2013 /2014 Page 141



CHAPITRE II Pré-dimensionnement des é éments

2) Armatures transversales : Art (7.5.2.2) :

e La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par:
A=0.003xSxb
e L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
Stmax = min (h/4, 12¢) =i En zone nodale et en travée si les armatures comprimeées sont
nécessaires.
S¢max < h/2 =l En zone de recouvrement (en dehors de la zone nodale).
Avec:

¢ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.
Le premier cadre doit étre dispose a 5cm au plus du nu de I'appui ou de I'encastrement.

+ Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de la longueur des chapeaux et
barres inferieures du second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations suivantes qui stipulent
que:

o %de la plus grande portée des deux travées encadrant I'appui considéré s’il s’agi d’'un appui

n’appartenant pas a une travée de rive.

o 1 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.

Remarque :

Au moins la moitié de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongée

jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus

1
égale a— de la portée.
g 10 p

V.B.2 : Ferraillage des poutres a 'ELU :

1) Armatures longitudinales : A’ AN
e Dans le cas d’'une flexion, on a les étapes suivantes : b qd T
As: La section d’armatures tendues. A,
Ay : La section d’armatures comprimées. c
Avec:

h : Hauteur de la section du béton.
b : Largeur de la section du béton.
d : Hauteur utile (d = h-c).

c : Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.
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++ Calcul du moment réduit :

— Mu
H= te fou
0.8
Avec fou =

5fc28

Yb

=14.2MPa et yp=1.5

Sip<w=0.392 = la section est simplement armée (SSA); la section d’acier nécessaire sera

donnée par la formule : Asc =

My
Bdost

Sip=2p=0.392 = la section est doublement armée (SDA); dans ce cas nous allons procéder

comme suit

Calcul de M¢: Mg = peb d? fpu

Avec: My: moment sollicitant.
M¢: moment limite pour qu'une section soit simplement armée.

La section d’acier nécessaire sera donnée par la formule :

My AM _
A= 5, dox + @) 0w (en traction)
AM
A = o
b ‘ b
m— (N
A oM,
Ast dc, ~—— A

Remarque :

Le ferraillage des poutres principales et secondaires est le méme pour tout les niveaux.

et AM=M,;-M¢,

_I_@M

(en compression) et osc = fe/y

Figure. V.B.1 : Schéma de calcul en flexion simple

Le calcul des sections et le chois des armatures sont résumés dans les tableaux suivants :

» Poutre Principales (30x35):

My Situation _ :
(max) m Obs B AStZ Am;“ Aad°gte Ferraillage
(KN.m) (cm?2) (cm?2) (cm?2)
Trave | ;) 074 ELU | 9066 | ssa | 0966 | 2.81 6.78 6HA 12
Appui | - 469 acc 0.117 | SSA | 0937 | 5.69 5:25 8.01 3HA12+3HA14
Tableau V.B.1: Ferraillage des poutres secondaire.
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> Poutre Secondaire (30x30):

M, (max) | Situatio Obs B Ast Amin Aadopté
(KN.m) n H (cm?) | (cm?) (cm?) Ferraillage
Travée 0.07
30.193 | p | S5A 09631 278 4.62 3HA12
Appui 0.10 4.5
46,552 acc - SSA | 0937 | 4.37 £ 65 SHA12

Tableau V.B.2 : Ferraillage des poutres secondaire.

V. B.3: Vérification a I'ELU :
a) Condition de non fragilité (BAEL 91 Art4.2.1) :

0.23.b.d.ft28
Amin > - -
fe

¢ Poutres principales :
2.1

Amin=0.23x30x33x—— = 1.195 cm?2.
400

+» Poutres secondaires :

X/
L X4

Amin=0.23x30x28x2= = 1.014 cm2.
400

Aadopté > Amin ====P>  La condition de non fragilité est vérifiée ; ainsi que les sections
recommandées par le RPA.

b) Justification de I'effort tranchant :(BAEL99.art A.5.1)

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I'état limite ultime, cette

justification est conduite a partir de la contrainte tangente «t, », prise conventionnellement égale

a:

T max
T, =— T, : Effort tranchant max a I'ELU.
bxd
-3
e Poutres principales T =84.1KN ,t :w = 0.85MPa.
u  0.3x0.33
-3
_409x10 ~ = 0.48MPa.

e Poutres secondaires T =40.9KN; 7
u 0.3x0.28
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«» Etat limite ultime du béton de I’aAme :

Dans le cas ou la fissuration est considéré comme tres préjudiciables, la contrainte doit vérifier : 7, <

Avec:
7, =min(0.15xt28,4MPa)= 7, = min (0.15x25 ; 4MPa) = 3.75 MPa

u

e Poutres principales: Ty = 0.85MPa < 3.75 MPa mmsssipCondition vérifiée.
e Poutres secondaires : = 0.48MPa < 3.75 MPa w=mmipCondition vérifiée.

¢ Influence de I'effort tranchant sur béton au niveau des appuis :
Il faut vérifier que :

T, <Tu =040 09.dbf g (BAEL99.art A.5.1.32)

Tp
¢ Poutres principales:

_ 3
Tu _84.1KN < Ty = 04x 0.9x0.30 x0.33x 25x10 _ 594KN

15

=== Condition vérifiée.
¢ Poutres secondaires:

_ 3
Tu _ 409KN < Ty = 04x 0.9x0.30x0.28 x 25x10 _ 504KN

15

====0> (Condition vérifiée.

¢ Influence de I'effort tranchant sur les armatures longitudinales :

(BAEL99.art A.5.1.321)

Lorsqu’au droit d'un appui: T, - (I)\/Ig‘a > 0 on doit prolonger au dela de I'appareil de I'appui, une

M 1
U)_

section d’armatures pour équilibrer un moment égale a (T, — 0.9d o
. st

1.1 M
D'ou: As = S(VU ”j.

fo LY 00d
Poutres principales: 84.1- 71089 =-155.190< 0
0.9x0.33
Poutres secondaires: 40.9- _46.552. =-11584<0
0.9x0.33

Donc les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
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c) Vérification de 'adhérence et de I'’entrainement des barres au niveau des appuis :

(Art. A.6.1.2.1, BAEL 99)

«» Vérification de la contrainte d’adhérence acier - béton :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I'ancrage des armatures :
e =Y. ft28 =15x2.1=3.15 MPa Avec: ¥Y=15Pour les aciers HA.

La contrainte d’adhérence au niveau de I'appui le plus sollicité doit étre :

Te = LI T Avec: Y U:Périmetre utile des aciers.
0.9dX U

e Poutres principales: 3HA12+3HA14

DU =3x3.14x1.2+3x314x14= 2449cm

3
T 84.1x10 _
== =1.156 MP - A
"= 7 00d> U 0.9x330x2449 asrt ====iYérifiée

e Poutres secondaires : 5HA12

> U =5x3.14x1.2= 18.84 cm

e T 40940 —0.861MPa < 7
€ 09d2U 0.9x280x188.4 * ===X2rifice

====2> La contrainte d’adhérence est vérifiée ; donc il n'y a pas de risque d’entrainement
des barres.

d) Ancrage des aciers:

% Condition d’équilibre :
Sur une longueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale a sa valeur
fixée a:
14 =0.6y2f,, =2.835 Mpa
¢ Calcul de la longueur de scellement au droit des barres :

1= 2% S

4xt,
Avec: 1 =0.6y:f,,, =2835Mpa
e PourlesTi2:1s=42.32cm.
e Pourles Ti4:1s=49.38cm.
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Les regles du (BAEL99 Art A.6.1)) admettent que I’encrage des barres rectilignes terminées par un

crochet normal, la longueur de la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a: 0.4 1,

pour les aciers HA.

e Pourles®12:1,=16.928cm.
e Pourles®14:1,=19.752cm.

e) Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL 91, le diameétre des armatures transversales doit vérifies la condition suivante :
®< min (h/35, ®1,b/10) =min (1, 1.2, 3)

® 1: étant le plus petit diametre des armatures longitudinales

Soit: & 1=8mm

On choisira un cadre +un étrier soit A=4HA8=2.01cm?.

+» Espacement d’armatures :

» Sens principale :
e Zone nodale (appui) :

S < min (2 ;12@,30) = min (3;5;12x1.2;30j._> Soit St= 8cm.

e Zone courante: (travée)

S<h/2=35/2=17.5 ==l Soit Se= 15cm.

> Sens secondaire :
e Zone nodale (appui) :

S™ < min (2 ;12@;30) = min (?f;lle.z;Soj mmmmlp SOit Si= 8cm.

e Zone courante: (travée)

Sich/2=30/2=15 i Soit Si= 15cm.,

«» Délimitation de la zone nodale : B
L' =2xh : .
h'=max {he/6, b1,h1, 60 }cm i i Poutre ‘h

Poteau

h : Hauteur des poutres.
b1 et h1: dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres.

2013 /2014 Page 147



CHAPITRE II Pré-dimensionnement des ééments

Les poutres : Figure V.B.2: Délimitation de la zone nodale.

L'=2x35=70cm poutres principales (30x35).
L'=2x30=60cm poutres secondaires (30x30).

Remarque :
Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a 5 cm au plus du nu d’appui ou
d’encastrement.

Armatures transversale minimales :

Amin=0,003xS:xb

Amin= (0,003 x 15 x 30=1.35 cm?

A=2.01 cm22> Amin=135 cm? ===  Condition vérifiée.

V. B.4 : Vérification a I'ELS :
a) Etatlimite d’ouverture des fissures :

D’apres les conditions agressives de I'environnement, on considére La fissuration est tres
préjudiciable :

> Dans les aciers:

0., <os =Mmin0.5xf_:90./nf... {=10.5x400;90./16x21=164.97MPa
s { e Nliog

> Dans le béton :

6, <Ko <o, =15MPa

100
Oncalcul: p, = b (/:g i (K, 1) sont tirer du tableau a I'ELS.
0
M oA
Avec: o = = (As: Armatures adoptées a 'ELU)
B,.dA,

Les résultats des vérifications a I'ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

e Poutre principale:

[ravee | 22.309] 678 |0.690]0.879 | 0.363 |26.32113.43]4.31| 15 |164.97] vérifice
WAppuil |  36.27] 801 [0810]0.871 [038723.70[157.53[6.65] 15 |164.97] vérifiée

Tableau V.B.3 : Vérification du ferraillage des poutres principales a I'ELS.

e Poutre secondaire:
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9.45 467 10461]/0.897(0.309]33.54]96.10 |2.86| 15 |16497| verifice

0.5800.887|0.339| 29.25 | 144.33| 4.93 | 15 ' vérifiée

‘ 23.87 | 5.65

Tableau V.B.4 : Vérification du ferraillage des poutres Secondaire a I'ELS

b) Etatlimite de déformation
La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la fleche
admissible pour ne pas nuire a I'aspect et I'utilisation de la construction.

Dans notre cas la plus grande portée est égale a 4m, alors la vérifications de la fleche n’est pas
nécessaires.

Conclusion :

¢ Le ferraillage des poutres est récapitulé dans le tableau suivant :

6HA12 3HA12+3HA14 | Cadre+étrier Cadre+étrier

T8 T8
3HA14 5HA12 Cadre+étrier Cadre+étrier
T8 T8

Tableau V.B.5 : Récapitulatif de Ferraillage des poutres principales et secondaire.
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V.C: Ferraillage des voiles :

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’exploitations (Q),
ainsi sous I'action des sollicitations horizontales dues aux séismes (E).

Donc le voile est sollicité par :

» Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I'action du séisme.
» Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, et d’exploitations ainsi que la charge
sismique.

Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :

e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.
e Armatures transversales.

Apres avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constate qu'il est possible d’adopter le
méme ferraillage pour un certain nombre de niveaux ; pour cela nous allons ferrailler nos voiles par zones :

Zone RDC.

Zone I: Du 1eér et 3 eme étage.
Zone Il : Du 4eme et 7éme étage.
Zone III : Du 8eme et 9 eme étage.

B W=

e Combinaisons d’action :

Selon le reglement parasismique Algérienne (RPA 99) les combinaisons a considérer dons notre cas (voiles)

est les suivants :

BAEL.91/modifié 99 : RPA.99/modifié 2003 :
ELU:1.35G+1.5Q 08G+E
ELS:G+Q G+Q+E
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Figure V.C.1: La numérotation des voiles dans 'ETABS.

V.C.1: Ferraillage des trumeaux :

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

A : Exposé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus

défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M-V
o =+ —
max B |
N MV
min B |

Avec: B:section du béton.
I : moment d’inertie du trumeau.
Vet V': bras de levier, V=V’ = L yoile / 2

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<smin(—;- )
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he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré

o
L :lalongueur de la zone comprimée LC = max_

c +o .
max min

L¢:longueur tendue =L - L

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des contraintes
obtenues :

v Section entiérement comprimée :

6,40,

— d-e
i+1 2

Avec: e:épaisseur du voile.

v Section partiellement comprimée :

Gmax
Smaxt 01
N, =M g.e A d__d
2 —r—>
o
N :?1 d-e \GN
Gmax
v Section entiérement tendue : Figure V.C.3 : Section partiellement comprimée
<d—>
S max 701
N=—"—"="—-de
i 5 @

cSmin

o, c
Figure V.C.4 : Section entiérement tendue

a) Armatures verticales:

> Section entiéerement comprimée :
N i + B * f be

\Y Oy

A

B : section du voile.
o, : Contrainte de l'acier.

> Section partiellement comprimée :

0o : Contrainte de 'acier.

> Section entiérement tendue :
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o, :Contrainte de l'acier.

a) _Armatures minimales :

> Pour une Section entiérement comprimée :
A_ >4cn?/ml (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

min =
0.2 %< % <05% (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

> Pour une Section entiérement tendue

Az max{% ;0. 15%8}

»  Section partiellement comprimée :

0.23Bf
A >max——2-0,0058
fe
Avec: B : section du béton tendue.
Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égal a 0.2 % de la
section horizontale du béton tendu.

b) _Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 ® et disposées
de maniere a servir de cadre armatures aux armatures verticales.

Ay
A H :T
A, >0.15%B Globalement dans la section du voile.
A, 201078 En zone courante.

B : Section du béton
Avy: Section d’armature verticale.

c) _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’apres I'article 7.7.4.3 du
RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au metre carré.

d) Armatures de coutures:

Le long des joints de reprise de coulage, 'effort tranchant doit étre repris par les aciers de coutures dont la
section est donnée par la formule :
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A =11l
V] f
e

AVEecC: T:l.4Vu

Vu: Effort tranchant calculé au niveau considéreé.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de traction dus
au moment de renversement.

e) _Armature pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la section de celle-
ci est 24HA10 avec des cadres horizontaux dont 'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du
voile.

+» Espacement: [’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S, <minfl,5e,30cm } Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003).

Avec: e = épaisseur du voile.
Aux extrémités des voiles 'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 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 :
e 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est possible.

e 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons
possibles de charges.
+ Diametre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser Ede I'épaisseur du

S, s
; 2
voile. - |

® |
> 4HA10 J ; €
] . M )
| L | L
i 10 ; 10
— p < >
: L

B
>

'Figure V.C.5 : Disposition des armatures verticales.

B : Vérification :
++ Vérification a L’ELS :
Pour cet état, il considéere :

Nser=G+Q
N
- <5
°b"B+15.A °b
5, = 0.6-f g =15MPa

Avec: Nser: Effort normal applique.
B: Section du béton.
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A: Section d’armatures adoptée.

++ Vérification de la contrainte de cisaillement :
« D’apreésle RPA99 révise 2003 :

T < sz 0.2-f028

T_V
b b,-d

v :1'4'Vu,calcul

Avec: bo:Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h).
h : Hauteur totale de la section brute
% D’apresle BAEL91:
[l faut vérifier que :

T < T
u u
\Y u Avec: ru:contrainte de cisaillement
T =—
u b-d
fcj
T =min 0.15—,4MPa , Pour la fissuration tres préjudiciable.
b

C: Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du voile transversale VT1 sur la zone RDC:
L=3.55m.
e=0.25m.
Omax =2997.92 KN .m
{cmin:5780.15 KN.m  oossssips SPC

o
chi.L Le=1.21m
amax+amin
L¢=L-Lc=3.55-1.21 = 2.34 m.
he 2 320 2
dSmin(7;§LC)=dSmln(T;§1.21)=O.81m

Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur :
On prend : di=0.80 m.
d2 =1.53 m.

> Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
e Zone courante : St < min (1.5x e, 30 cm) = 30 cm. Soit: St=20 cm.
e Zonedappuis:Sa=St/2=10cm.
Soit: Sa =10 cm.
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«+ Détermination des armatures :

< Armatures verticales :

e 1Jlerebande:d 1=0.80 m.

o, _ (L =D _ 061N/ 1P

N, ="maxT+"l d,-e= 2997'93”961 x 0.80x 0.25 = 501.05KN
N .

p, Mo _50L05x10 o
652

02xd.ef
e Section minimale: A,,= maX{—tzs;0.00Ed.e}

e

rmin ;0,005 x80x25 ¢ = 10.10cm?
400

e 2itme hande:d 2=1.53 m.
N, z% doee 1961><1.253>< 025 _ o0y aakn
N, 37493x10

O, 400

{ 0,23x80x25x2,1
A = max

=9.37cn?

A,=

023d.ef
e Section minimale: A,,= maX{—tzs;0.00Ed.e}

e

A = max { 0,23x153x25x2,1

:0,005x153x25 b =19.11cm?
400

< Armatures de coutures :

_1IXL4XT  1.1x1.4x468.38x10
A f 400

e

=18.03cm?

A=A, +% =17.03cn?

A=A, +%=13.88 cn?

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de I'action sismique.
1ere bande :12HA14 = 18.44 cm?2/d; soit: 6HA14 /nappe .avec espacement de 20 cm.
2iemehande :20HA12 = 22.6 cm?/d; soit: 10HA12 /nappe avec espacement de 20 cm.

< Armatures horizontales :

D’apres le BAEL 91 : &:%:%z 4.5cm?
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A, > max {A4V ;0.15% B} =13.31 cm?
Soit: 20HA10 =15.6 cm? /nappe avec: St=20 cm.

< Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre carré. Soit:

04 épingles de HA8 / m?

< Armature des potelets :

Vu que la section d’armatures doivent dans le poteau est supérieure a celle du voile, alors on adopte le méme
ferraillage que celui du poteau.

» Vérification des contraintes de cisaillement:

+ Selonle RPA99: (Art 7.2.2 /RPA 99 version 2003) :

1.4T
T, =—
ed
;o 14X468.38 _ 1 oo\ ipa < 7,=02-f, =5MPa  pessssmpCondition vérifiée

®" 250%0,9x3.55
« D’apresle BAEL 91 : (Art 5.1.1 /BAEL modifié 99) :

Vo
___ 47528
" 250%0.9x3.55

> Vérification a I’'ELS :

. f
T,=mi {0.15 ceB ,4MPaJ=3.26 MPa (cas : yp=1.15)

=0.58MPa < 7,=3.26MPa mmmmmmips Condition vérifiée

N, _ 174286x10°
Cx B 15A, 7oc 3550250+ 15 (4108
0,=1.83MPa<sG, =15MPa =i Condition vérifiée.

» Le ferraillage d’autres voiles dans les différentes zones est donné sous forme de tableaux :

=1.83MPa
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470

L licn

3 epangles/ne
=[5 eX4RALC vec St=) on

milnnn

NN
— \\\\\ O S D / / / / /

St=len St Stellen

0.45 m L=3.85m 0.45 m

Ll |

Figure V.C.6 : Ferraillage du voile de 1'’exemple de calcule.
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Ferraillages des é éments
Zone RDC | 11 111
Caractéristiques L (m) 3.55 3.55 3.60 3.65
géométriques e (m) 0.25 0.25 0.25 0.25
B(m?) 0.89 0.89 0.9 0.91
Omax 2997.92 1886.41 1082.97 1649.9
Omin 5780.15 | 4493.24 | 28797 | 173527
Sollicitation Nature SPC SPC SPC SPC
De Lc(m) 1.21 1.05 0.98 1.78
Lt(m) 2.34 2.5 2.62 1.87
d 1(m) 0.80 0.7 0.65 1.18
calcul d 2(m) 1.53 1.8 1.96 0.68
o1 1961 1358.42 811.45 604.08
Ny 501.05 283.84 155.32 334.15
P 374.93 305.73 198.83 51.72
Vu 468.38 465.55 349.95 90.92
Armatures verticale Avi (cm?) 12.52 7.10 388 8.35
Av (cm?) 9.37 7.64 4.97 1.30
Armatures de coutures Ay 18.03 17.92 13.47 3.5
A1 min (cm?) 10.10 8.74 8.20 14.82
Armature minimale A2 min (cm?) 19.11 22.50 24.5 8.58
Al=Avi+ (Avj/4) 17.03 11.57
Armature verticale [cm?/bande] 7.25  ]|9.22
adopté A2=Av; + (Avj/4) 13.88 12.12
[cm?/bande] 8.33 2.16
Aadoptée/bande d1/cm? 2x6 HA14 | 2x6 HA 12 | 2x6 HA 10 | 2x6 HA 10
Espacement 20 20 20 20
Aadoptée/banded2 /cm? | 2x10 HA 12 | 2x10HA 12 | 2x10HA10 | 2x10HA10
Espacement 20 20 20 20
Armature horizontale Ah (cm?) totale 13.31 13.31 13.5 13.68
Ah adoptée (cm?) /ml | 2x20 HA 10 || 2x13 HA 10 | 2x13HA 10| 2x13 HA 10
Espacement 20 20 20 20
Armatures
transversales At adoptée (cm?) 04 épingles de HA8 / m?
Vérification b, = 5MPa 0.82 0.81 0.61 0.16
Des contraintes | tu=3.26 0.58 0.58 0.43 0.11
N;s (KN) 1742.86 1588.87 1255.42 425.72
contraintes ELS Obc=15 1.83 1.68 1.34 0.44
Tableau V.C.1: Ferraillage des voiles : VT1 dans le sens transversal.
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Ferraillages des é éments

Zone RDC I II 111
Caractéristiques L (m) 2.85 2.85 2.90 2.95
géométriques e (m) 0.25 0.25 0.25 0.25
B(m?) 0.71 0.71 0.725 0.737
Omax 3363.19 2141.74 1049.31 1983.85
Omin 5627.63 | 418861 | 289038 | 1860.29
Sollicitation Nature SPC SPC SPC SPC
De Lc(m) 1.06 0.96 0.77 1.52
Lt(m) 1.78 1.88 2.12 1.42
d 1(m) 0.71 0.64 0.51 1.01
calcul d 2(m) 1.07 1.24 1.61 0.42
01 2023.24 1411.65 795.35 573.43
Ny 478.54 285.52 118.73 324.43
N> 271.41 219.32 160.33 29.57
Vu 437.84 418.7 414.26 116.65
Armatures verticale Avi (cm?) 11.96 7.13 2.96 8.11
Avz (cm?) 6.78 5.48 4.00 0.74
Armatures de coutures Ay 16.85 16.12 15.95 4.50
A 1 min (cm?) 8.88 8.03 6.43 12.68
Armature minimale A 2 min (cm?) 13.41 15.53 20.15 5.15
Al=Avi + (Avj/4) 16.17 11.16
Armature verticale [cm?/bande] 6.95 9.23
adopté A2=Av; + (Avj/4) 11.00 9.51
[cm?/bande] 8.00 1.86
Aadoptée/bande d1/cm? 2x6 HA14 | 2x6 HA 12 | 2x6 HA 10 | 2x6 HA 10
Espacement 10 10 10 10
Aadoptée/banded2 /cm? 2x7HA 12 | 2x7HA 12 | 2x7HA10 | 2x7HA10
Espacement 15 15 15 15
A . Ah (cm?) totale 10.68 10.68 10.87 11.06
rmature horizontale
Ah adoptée (cm?) /ml | 2x20 HA 10 || 2x13 HA 10 | 2x13HA 10| 2x13 HA 10
Espacement 20 20 20 20
Armatures
transversales At adoptée (cm?) 04 épingles de HA8 / m?
Vérification b, = 5MPa 0.95 0.91 0.88 0.24
Des contraintes | tu=3.26 0.68 0.65 0.63 0.17
N (KN) 1324.65 1157.39 911.95 317.28
contraintes ELS Obc=15 1.73 1.53 1.20 0.41

Tableau V.C.2 : Ferraillage des voiles : VT6 dans le sens transversal.
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CHAPITRE V

Zone RDC | 11 111
Caractéristiques L (m) 1.98 1.98 2.03 2.08
géométriques e (m) 0.25 0.25 0.25 0.25
B(m?) 0.49 0.49 0.51 0.52
Omax 4983.3 2943.37 1062.88 1510.16
Omin 6918.97 | 467789 | 24636 | 1337.43
Sollicitation Nature SPC SPC SPC SPC
De Lc(m) 0.82 0.76 0.61 1.10
Lt(m) 1.15 1.21 1.42 0.97
d 1(m) 0.55 0.51 0.41 0.73
calcul d 2(m) 0.60 0.70 1.01 0.24
o1 2590.52 1708.70 757.17 373.36
Ny 523.22 296.44 92.80 173.14
P 193.75 150.70 95.61 11.27
Vu 296.7 270.55 233.03 108.28
Armatures verticale Avi (cm?) 13.08 7.41 2.31 4.32
Av (cm?) 4.84 3.76 2.40 0.28
Armatures de coutures Ay 11.42 10.41 8.97 4.16
A 1 min (cm?) 6.90 6.37 5.01 9.19
Armature minimale A 2 min (cm?) 7.47 8.81 2.62 3.01
Al=Avi + (Avj/4) 15.93 10.01
Armature verticale [cm?/bande] 456 |5.37
adopté A2=Av; + (Avj/4) 770 6.37
[cm?/bande] 4.63 1.32
Aadoptée/bande d1/cm? 2x6 HA14 | 2x6 HA 12 | 2x6 HA 10 | 2x6 HA 10
Espacement 10 10 10 10
Aadoptée/banded2 /cm? 2x6HA 12 | 2x6HA 12 | 2x6HA10 | 2x6HA10
Espacement 10 10 10 10
Armature horizontale A1 (cm?) totale 7.42 7.42 7.61 7.8
Ah adoptée (cm?) /ml | 2x20 HA 10 || 2x13 HA 10 | 2x13HA 10| 2x13 HA 10
Espacement 20 20 20 20
Armatures
transversales At adoptée (cm?) 04 épingles de HA8 / m?
Vérification Tpb,= 5MPa 0.93 0.85 0.71 0.32
Des contraintes | tu=3.26 0.66 0.60 0.51 0.23
N;s (KN) 1324.65 1157.39 911.95 317.28
contraintes ELS Obc=15 1.31 1.16 0.9 0.28
Tableau V.C.3 : Ferraillage des voiles : VT8 dans le sens transversal.
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CHAPITRE V

Zone RDC | 11 111
Caractéristiques L (m) 2.9 2.9 2.95 3
géométriques e (m) 0.25 0.25 0.25 0.25
B(m?) 0.72 0.72 0.73 0.75
Omax 3438.38 1965.6 798.25 370.33
Oumin 7122.81 5212.5 820.12 334.61
Sollicitation Nature SPC SPC SPC SPC
De Lc(m) 0.94 0.79 1.45 157
Lt(m) 1.95 2.1 1.50 143
d 1(m) 0.63 0.53 0.97 1.05
calcul d 2(m) 1.32 1.57 0.52 0.37
o1 2331.84 1471.45 280.27 97.08
Ny 453.99 227.45 130.77 61.38
P 386.62 289.96 18.38 4.53
Vu 670.5 653.22 535.93 360.22
Armatures verticale Avi (cm?) 11.35 5.68 3.27 1.53
Av (cm?) 9.66 7.25 0.46 0.11
Armatures de coutures Ay 25.81 25.15 20.63 13.86
A1 min (cm?) 7.86 6.61 12.12 13.13
Armature minimale A 2 min (cm?) 16.58 19.70 6.56 4.66
Al=Avi + (Avj/4) 1780 11.97
Armature verticale [cm?/bande] 8.42 5
adopté A2=Av; + (Avj/4) 16.12
[cm?/bande] 13.53 5.61 3.58
Aadoptée/bande d1/cm? 2x6 HA14 | 2x6 HA 12 | 2x6 HA 10 | 2x6 HA 10
Espacement 10 10 10 10
Aadoptée/banded2 /cm? 2x6HA 14 | 2x6HA 12 | 2x6HA10 | 2x6HA10
Espacement 20 20 20 20
Armature horizontale Ah (cm?) totale 10.87 10.87 11.06 11.25
Ah adoptée (cm?) /ml | 2x20 HA 10 || 2x13 HA 10 | 2x13HA 10| 2x13 HA 10
Espacement 20 20 20
Armatures
transversales At adoptée (cm?) 04 épingles de HA8 / m?
Vérification Tpb,= 5MPa 1.43 1.40 1.30 0.74
Des contraintes | tu=3.26 1.02 1.00 0.80 0.53
Ns (KN) 1883.84 1652.66 | 1330.32 459
contraintes ELS Obc=15 241 2.15 1.73 0.59
Tableau V.C.4 : Ferraillage des voiles : VL3 dans le sens Longitudinal.
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CHAPITRE V

Zone RDC | 11 111
Caractéristiques L (m) 0.98 0.98 1.03 1.08
géométriques e (m) 0.25 0.25 0.25 0.25
B(m?) 0.245 0.245 0.25 0.27
Omax 2124.96 1301.44 824.14 2354.28
Omin 5485.54 | 4217.18 | 3075.64 | 2275.36
Sollicitation Nature
De Lc(m) 0.27 0.23 0.21 0.55
Lt(m) 0.71 0.74 0.81 0.53
d 1(m) 0.18 0.15 0.14 0.36
calcul d 2(m) 0.53 0.6 0.66 0.16
o1 1586.01 1033.68 676.91 730.32
Ny 83.52 4497 27.22 141.17
P 105.04 76.85 56.45 15.03
Vu 161 134.02 136.42 74.76
Armatures verticale Avi (cm?) 2.08 1.12 0.68 3.52
Av (cm?) 2.62 1.92 1.41 0.37
Armatures de coutures Ay 6.20 5.16 5.25 2.87
A 1 min (cm?) 2.25 1.92 1.81 4.57
Armature minimale A 2 min (cm?) 6.62 7.43 8.34 2.05
Al=Avi + (Avj/4) 363 2.41
Armature verticale [cm?/bande] 2.00 J4.24
adopté A2=Av; + (Avj/4) 417 3.21
[cm?/bande] 2.72 1.1
Aadoptée/bande d1/cm? 2x3HA10 | 2x3 HA10 | 2x3HA10 | 2x3 HA 10
Espacement 6 6 6 6
Aadoptée/banded2 /cm? 2x6HA 10 | 2x6HA 10 | 2x6HA10 | 2x6HA10
Espacement 8 8 8 8
Armature horizontale A1 (cm?) totale 3.67 3.67 3.86 4.05
Ah adoptée (cm?) /ml | 2x20 HA 10 || 2x13 HA 10 | 2x13HA 10| 2x13 HA 10
Espacement 20 20 20
Armatures
transversales At adoptée (cm?)
Vérification Tpb,= 5MPa 1.02 0.85 0.82 0.43
Des contraintes | tu=3.26 0.73 0.6 0.58 0.30
N;s (KN) 666.22 583.01 466.97 151.1
contraintes ELS Obc=15 2.71 2.37 1.81 0.56
Tableau V.C.5 : Ferraillage des voiles : VL4 dans le sens longitudinal.
2013 /2014 Page 163




Chapitre VI

Modalisation de la
structure



CHAPITRE V Pré-dimensionnement des é éments

VI-11- Introduction :
Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle ne peut donc
étre calculé qu’ apres I’ évaluation des charges de la superstructure et les
Caractéristiques du sol.
Selon le mode d’ exécution et larésistance aux sollicitations, les fondations peuvent étre classées comme
suite:

- Fondations superficielles: Utilisées pour des sols de grande capacité portante. Elles sont
réalisées prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

- Fondations profondes : Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante, le bon sol est

assez profond (pieux, puits).
% Choix et type defondations
Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parameétres :

» Typed ouvrage aconstruire.

Les caractéristiques du sol.

Lanature et I’ homogénéité du bon sol.

La capacité portance du terrain de fondation.
La charge totale transmise au sol.

Laraison économique.

Lafacilité de réalisation.

VvV V V V VYV V

*,

*

Etudedesol :

L’ étude géologique du site d’implantation de notre ouvrage, a donné une contrainte admissible
égale a 3.5 bars (sol meuble)

VI-11-1- Semellesisolés sous poteaux :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’ effort normal Nsmax Qui est obtenue ala
base du poteau le plus sollicitée.

AxB> Ny
o

sol

Homothétie des dimensions
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50_
50

=k= 1

a_A
b B
d'ou A=B

Alors B> N
kxog,

Application numérique:
N, =1313.3KN
Gy =350 KN/m ?

/1313.3
> —_— = =
B> 350 » 1 1.65m= A =B=193m

Conclusion :
L’ importance des dimensions des semelles isolées engendre un chevauchement, donc on opte pour des

semelles filantes.

VI1-11-2- Semellesfilantes:
VI-11-3- semelles sous poteaux :
a) Etape de calcul :
» Détermination de |a résultante des charges: R = ) N,

» Détermination des coordonnées de la structure R :
DN xe+> M,
e=

R
» Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

% e< % = Répartition trapézoidale.

R 6e B R 3e
=—(1+—) et g=)=—@1+=

O L( L) q(4) L( L)
R 6e

= (1-=

qmm L( L)

| R 3e

_:_1+_

q(4) L( L)

Page 162
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CHAPITRE V Pré-dimensionnement des é éments

» détermination delalargeur B delasemélle:

L
Q(Z)
B>
> (O

o e> % = Répartition triangulaire

b) Exemplede calcul :
Déter mination de la résultante des charges::

Le calcul seferapour le portique longitudinal (sens porteur).

3637.59

0.1 4 3227.2
-4.5 0 0
-6.9 -4 -3824.8

-5087.12

VI-1 Tableau des efforts normaux sous les poteaux

Détermination dela Distribution (par métrelinéaire) des sollicitations dela semelle:
R=) N, =363249 KN

N.xe+>» M. _ —
oo 2NXG DM, —2047.13-456 _
R 3632.49
L_161_ o o
e=0.56m <E—?—2.68m = On aune répartition trapézoidale
O = 3632.49 (1- 6x 0.56) _ 17853 KN/l
16.1 16.1
4. = 3632.49 1+ 6x 0.56) _ 97270 KN/ml
16.1 16.1
q(E) _ 363249 1+ 3x 0.56) 24916 KN/m
4 16.1 16.1
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Détermination delalargeur dela semelle:

q(|_/4) _ 24916
OoL 350

B>

=0.71m on prend B=1.20m

On aura donc, S=BxL =1.2 x 16.1 = 19.32 m?
S=BxL=1.2x12.10 =14.52 m?

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : St =Sxn+S,

Avec: St =19.32x5+14.52 =111.12m?

n : Nombre de portique dans le sens considéré.
Le rapport de la surface des semelles a la surface du batiment est : Spat = 242.37 m?.

S 11112
Spx 24237
La surface totale des semelles représente 45 % de la surface du batiment.

=0.45=45%

+ Conclusion :
Vu que les semelles occupent moins de 50 % de la surface du sol d’assise, on adopte pour des

semelles filantes.

Calculede semédlle:

Hauteur dela semélle:

h, >

S

+5cm

Avec B : largeur delasemelle.

h, : Hauteur de la semelle.

b : largeur du poteau dans le sens x

h > 120-45

S

+5=23.75 cm

On adopte une hauteur hy =30 cm

Les dimensions adoptées sont les suivantes :

L=16.1m
B =1.20m
hs=0.30m

A fin d'assurer une meilleure rigidité de la semelle, cette derniere sera munie d’ une poutre de rigidité
sur toute sa longueur qui agit comme une poutre renversée continue avec les poteaux comme appuis,
d’ ou les armatures supérieures (moments positifs en travée) et des armatures inférieures (moments

négatif aux appuis).
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CHAPITRE V Pré-dimensionnement des é éments

VI1-11-3- Etudedelapoutrederiqgidité :

Dimensionnement :

Il faut que : La hauteur %s h, s%

Lalargeur %hp <b, sghp

L étant la plus grande portée dans le sens étudié.

L=4m =20 cp 40
9 6

= 44.44 < h, < 66.66

On adopte une hauteur h, = 70 cm

hp=7OCm :>7—0$b $2X7O
3 P 3

= 23.23<b, < 46.66

On adopte une largeur b, = 45cm

VI-11-3-1Ferraillage de la poutre (ELU) :
L e schéma statique de la poutre de redressement est équivalent a une poutre continue sur 5 appuis.
Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de calcul en béton armé.

e VI-ll1-4-Calcul delachargeuniformealL'ELU :

1 680.8 3.7 7.3 4969.84
2 1107.3 0 4 4429.2
3 1006.6 -6.2 0 0

4 1313.3 -9.6 -4 -5253.2
5 871.04 -0.63 -8 -6968.32

N. +> M. . -
e:Z X§+2 M, 282248 1273_ oo
R 4979.04

N
o - >N, 1, 38, |_4979.04 (1+ 3x0.56) 34152 kN/mi
L, L, 16.1 16.1
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niﬂiiiaﬂ Pré-dimensionnement des é éments

VI1-11-4-1 Modélisation dela poutrederigidité sousETABSaL'ELU :

Figure VI 1: schéma statique des charges de la poutre derigidité

/

\ . AL\ AL
\{)/ W

FigureVI 3: diagrammedes effortstranchants T
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CHAPITRE V Pré-dimensionnement des é éments

VI1-I1-4-2Calcul desarmatures:

- 233.25 [0.0813[0.9575| 10.44 |3.64 | Au>Amin | 4HA20+4HA16=20.6

-‘ 342.71 10.119410.9365| 15.70 | 3.64 | Au>Amin |4HA20+4HA16 = 20.6
-‘ 342.71 10.119410.9365| 15.70 | 3.64 | Au>Amin |4HA20+4HA16 = 20.6
342.71 10.119410.9365| 15.70 | 3.64 | Au>Amin |4HA20+4HA16 = 20.6

-‘ 342.71 10.119410.9365| 15.70 | 3.64 | Au>Amin |4HA20+4HA16 = 20.6

Tableau VI-2: Ferraillage dela poutrederigidité au niveau des appuis

VI1-11-4-3En travée:

-’WW 0981| 478 | 3.64 | Au>Amin |  S5HA14=7.7 |
-‘ 17136 | 0.0597 [0.969] 7.50 | 3.64 | Au>Amin SHA14=7.7
-‘ 171.36 | 0.0597 | 0969 | 7.50 | 3.64 | Au>Amin SHA14=7.7
-‘ 17136 | 0.0597 | 0.969| 7.5 | 3.64 | Au>Amin SHA14 = 7.7

Tableau VI-3: Ferraillage dela poutrederigiditéen travée

VI-11-5 Vérifications:
Vérification al’ELU :
-Vérification dela condition de non fragilité:
f 21
A>A. = O,23bd;—23 = A, =0,23x45x% 67xm =3.64
A > A, = condition vérifiée
A > A, = condition vérifiée

-VI-I1-5-1érification dela condition de cisaillement :
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CHAPITRE V Pré-dimensionnement des é éments

T, = T o7 —min| %5 _ 55 Mpa; 4 MPa
bd 7o

3
T - q, L _249.16x4 _ 4983KN = 1, = 498.32-10
2 2 450.670

7, <7 Condtion vérifiée

u

=1.65MPa

-VI-11-5-2-Calcul desarmaturestransversales:

. (h b
(bt Sm|n[£;5;¢| maxjcm

¢, <min(2; 45;2) cm
¢ <20mm  Onprend ¢ =8 mm
On adopte un cadre et un étrier de HA8

-VI-11-5-3Calcul des espacements:
Selon le RPA 99/ maodifie en 2003), | espacement entre les cadres doit étre

e Enzonenodale:

S Smin[2;12¢, ;30) cm
S <min (17.5; 24; 30)
S <17.5cm Onprend § =10cm

e En zonecourante:

S 37—20:35cm Onprend S =30cm

Ona:
A >0,003 S b=0,003-10-60 =1.8cm?
A =4¢8=2,01cm’ = condition Vérifiée
-VI-5-11-4-Lalongueur derecouvrement :
Lalongueur minimale de recouvrement L. > 40¢

L’ ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les poteaux doit étre
Effectué avec des crochets de 90°.
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CHAPITRE V Pré-dimensionnement des é éments

Vérificational’ELS:
e Etat limite de compression du béton :
-Danslebéton : On doit vérifiée:
o, <ot =06f_,, =15 MPa

_100A
P bd

p, = 10057 _ 6 500
45x67

Puis apartir des annexes, on tirelesvaleursde k; et f3;

-Dans|’acier : On doit vérifiée:

c.fo.= min(% fe110 ﬂ-ftsz

S S

MS

Avec: Oy =——"—,
Ap.d

o, = 956.2x1000 =101.90MPA

* " 15.7x0.892x67

=% 1019 5 o5mpa

Gbc - -
K 31.30
VI-11-6-Calcul delachargeuniformealL'ELS

3637.59

806.8 0.1 4 3227.2
735.3 -4.5 0 0
956.2 -6.9 -4 -3824.8

-5087.12

=-0.56m

o D N;xg+> M, -282248-12.73
R 4979.04

N
o= >N, 1, 38, |_4979.04 (1+ 3x0.56) 3415 KN/m
L, L, 16.1 16.1
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CHAPITRE V Pré-dimensionnement des é éments

VI -4 -TABLEAU DESEFFORT REVENANT AUX POTEAUX A L'ELS

N. +> M
e=z quR > | _14304.71457.12 ) o

12565.36

N
45— >N, 1, 38, |_ 1256536 (“ 3X o.95j _ 368.86 kN/m
L L, 36.71 36.71

VI-11-6-1-Aux appuis:

- 46586 | 052 [ 0892 | 31.30 | 3.25 15 Vérifiée

-‘ 46586 | 052 [0.892] 3130 | 325 | 15 Vérifiée
-‘ 465.85 | 052 [0892] 3130 | 325 | 15 Vérifiée
-‘ 46586 | 052 [0.892] 3130 | 325 | 15 Vérifiée
-‘ 317.08 | 052 0892 ] 3130 | 325 | 15 Vérifiée

Tableau VI-5- : Vérifications des contraintes aux appuis.

VI1-11-6-3-En travée:

= 100x7.7 095
45%67

o, =% =109 _ 5 1ampa
K 475

Vérifiée
0.25 0.92 47.5 2.14 15 Vérifiée
0.25 0.92 47.5 2.14 15 Vérifiée

0.25 0.92 47.5 2.14 15 Vérifiée

Tableau VI-6- : Vérifications des contraintes en travée.

VI-7-Ferraillage dela semelledansle sens“B” :
Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles

Nuf(B_b)
““8do,  OU N, =Bo,.100

@
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CHAPITRE V Pré-dimensionnement des é éments

A; :est lasection d’ armatures longitudinal es donnée par métre liniere (cm?/ml).
B=12m = N, , =249.16x1,2x1m= 299 kN

Cequi nousdonne:

A = 299-10-(120 - 45)
~ 8-40-348

On prend 6 HA 12 =6.78 cm#/mll

= 2.01cm?/ ml

Armatures de répartition :

A =22 578 169 cme
4 4

On prend 5HA 10=3.92 cm? S =25cm

VI-7-1 Ferraillagedelalongrine:
v' Lerdledeslongrines:
Les longrines servent a chainer les semelles dans les deux sens, rigidifier et empécher sont
déplacement.
Elles doivent étre calculées pour résister alatraction sous |’ action d’ une force égale a:

F=E220 KN
o

Avec:

N : égale ala vaeur maximale de la charge verticale de gravité apportée par les points d’ appuis

solidarisés.
o . Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site
considérée.(Site:S; ;zonella)

v' Dimensionnement deslongrines:
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’'apres le RPA 99 (Art 10.1.1)
sont :

-(25 cmx 30 cm): Site de catégorie S, et S,

-(30 cmx30 cm): Site de catégorieS,

On adoptera pour notre cas une section de (30 X 35)cmz2.
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CHAPITRE V Pré-dimensionnement des é éments

v' Armatureslongitudinales:
N =299 kN

a=15(Zonell a; Ste2)

F=N_29_ 1993\
a 15

A= _199XO0_ 4 e
o 348

S

Le ferraillage minimum exigé par le RPA est de 0,6 % de la section totale.

A.. =0,006-35-30=6.13 cm’
= On adopte une section d’ armature longitudinale de A= 4HA14 =6,15 cm?

v Armaturestransversales:

. (h b
(bt Smln(% , E , (bl minj cm

¢, <min(1; 3;1,4) cm

#, <1,00 cm on prend un cadre HA8

Espacement des cadres:
Selon le RPA, I’ espacement entre les cadres doit étre :

S, <min(20; 154, ) cm
S <min(20; 21) cm

On adoptera comme espacement des cadres § =15 cm
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Conclusion gencrale

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet
nous a permis de concrétiser I'apprentissage théorique du
cycle de formation de l'ingénieur et
surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les
concepts et les reglements régissant le domaine étudié d’'une
part.

Et d’autre part d’acquérir des connaissances nouvelles sur
les méthodes de calcul et d’études des structures ; méme sur
la pratique des logiciels comme
ETABS ; AUTOCAD ... qui permet de réduire le temps et
facilite I'analyse et le dessin des structures.

Les avancées scientifiques significatives en matiere de
connaissance des séismes et la maitrise de leur phénomene
imposent des mises a jour régulieres des reglements
parasismiques afin d’assurer une protection acceptable des
vies humaines et des constructions vis-a-vis des actions
sismiques, sans oublier le coté économique.

Dans le domaine de génie civil on s’intéresse a la résistance,
durabilité et I'’économie.

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour
d'autres projets dans notre vie professionnelle.
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