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Introduction générale

Le génie civil est un domaine qui s’intéresse adastruction de diversouvrages tels

que :

» |es batiments a multiple usage,

= |es gros ceuvres de fondations des batiments destoatures,

= |es ponts, viaducs et tunnels, désignées habitnetiecommeouvrages d’art,

» |es barrages, quais, les bassins et autres cotstraitiydrauliques

= L’ossature porteuse des constructions industriellasines, réservoirs,grandes
canalisations, etc.

= Les terrassements et les chaussées.

Au cours de ce travail, nous nous sommes inté&egd@&tude de conception de la
structure d’'un batiment en (R+4+ Etre sol+ terrassecharpente). Pour le calcul de la
structure nous avons utilisé un logiciel de cal@TABS) adapté essentiellement aux calculs
des ossatures en béton armé. L'utilisation d'udagiciel permet une rapidité de I'exécution
et une fiabilité des résultats.Pourcela, une imé&gpion juste et correcte des résultats est plus

gu’indispensable.

Nous commencgons notre travail par la descriptida présentation de I'ouvrage et des
matériauxutilisés notamment le béton et I'acier gubl nous intéressons ensuite au calcul
deséléments non structuraux (planchers, escaligrais nous passerons avant a leurs pré

dimensionnement).

Apres avoir suivi les différentes étapes de maedétin, nous passerons al’exploitation
des résultats obtenus qui nous permettrons de geoed ferraillage et auxvérifications des

différentes sollicitations. Par la suite nous pess®a I'élaboration lesplans d’exécution.

Au final, nous terminerons par une conclusion quéssera une synthése des

connaissancesacquises ouvrant a des perspectives.
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l. 1. INTRODUCTION :

Le projet présenté dans ce mémoire a pour but diEtda structure d'uibatiment
(ente sol+ RDC+4 +terrasse en charpe a usage mixte habitation et commerciale.
batiment sera implanté a la wilaya de TIZI OUZ!

Nous calculons danse qui suit seront conformes aux reglementBAEL modifié
99(béton armé aux états limi),RPA99modifier  2003(regles parasismig
algériennesP TR (document technique réglementailCBA
l.1.2. Données du site (RPA

* Le béatiment esimplanté dans une zone classée par le RPA 99/ raaif2003,comm
zone sismique zone lla.
» L'ouvrage appartient au groupe d'usag
* Le site est condéré commderme : catégorie S2.
» Contrainte admissible de : :6so=2bars
[.1.3. La nature de l'ouvrage :
Le batiment est composé de :
- I'entre sol est a usage commer ;
- le RDC est a usage de sen;
- les étages courantes sont a usage d’habi ;
- Olcage d’escaliers
- 01 cage d’ascenseur.

|.2. Caractéristigues géométriqgues du batiment
Notre batiment @our dimensior suivantes :
a) Dimension en élévation

= Hauteur totale du batiment(sans la charpente) ...............Ht=19.38n
»  Hauteur d’étage Courant ©........ccoveeriieiiiiiiieie e e H 08
= Hauteurderiezde chaussé @.............cooeiiiiiiiiiiiiiiii H =3.06n

= Hauteurdulentre sol :.........cooiiiiiiiiiii e H=4.081

= Hauteurdelacharper:............ccooeeeieiiii i en1...H=3.00n0
b) Dimensions en plan

= Langueurdu batiment:................ocoi i L=25.60m (semsgitudinal
= Largeur dbatiment:...............................=12m (sens transversa

H=22.38m

[=12m
fig. | : les dimensions de la structure
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|.3. Caractéristiqgues mécanigues des matériaux :

Introduction :

Les matériaux utilisés dans les travaux de batiremte génie civil doivent répondre a des
impératifs de qualité et a des caractéristigueprpp a chaque usage. Ses matériaux de
structure jouent un rdle important dans la résegales constructions

[.3.1 Béton

Le béton est un matériau de construction Constieieciment (liant hydraulique), gravier

(roches concassé), eau degachage, sable, air,(pioe) 'améliore on ajout des adjuvants
(éventuel).ll caractérise de point de vu mécanjopuesa résistance a la compression qui est
élevé par rapport a sa résistance a la tractioesgjuaible.

La composition du béton :

1) Ciment :

Le ciment est uhant hydraulique ui durcit sous l'action de I'eajoye le réle entre produits
employés dans la constructiba. fabrication de ciment se réduit aux trois opérst
suivantes :

« Réparation du cru ;
« Cuisson ;
- broyage et conditionnement

Les matieres premiéres essentielles sont la roekwaie et argilelles sont broyées et
éventuellement additionnées de produitssecondagrasélange obtenu s'appelle le cru et est
composeé d'environ 80 % de calcaire et d'envirofa@rgile.

2) Granulats :

Les granulats étant le squelette du béton, ilsliareét la résistance.Un granulat est
caractérisé par sa classe d/D; d et D étant ragpeunt la plus petite et la plus grande
dimension des grains.et cette dimension comprite 8 et 80mm.

3) Sables :

Le sable est un matériau granulaire composé décpled provenant de la dégradation de
roches (essentiellement des roches), la grosseoesigrains est généralement inférieure a
smm.

4) Pierraille :

Elles sont constituées par des grains rocheuxldarbsseur est généralement comprise entre
5 et 30mm

Elles doivent étre dures, propres. Elles peuverd éktraites du lit de riviere(Matériaux
roulés) ou obtenues par concassage de roches(dwBsiaux concasseés).

|.3.2.2. Dosage de béton :

Le dosage de béton est le poids du liant employé graliser un meétre cube de béton. Dans
notre ouvrage le béton est composé de granulaisetgidosés a 350 Kg/m3. Ce dosage est
destiné a offrir les garanties de résistance eésemter une protection efficace de I'armature.
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La réalité pratique conduit vers le rapgeau/ciment = 0.5 pour limiter le retrait du bétc
Sieau / ciment > 0.5 un dosage trop €élevé en eau, ce qui conduit aninefinait

Sieau / ciment < 0.5 il y a insuffisanced’eau, ce qui va conduit a un défaut de maniat
guientrainera un mauvais remplissage des moulaseetnauvaise étanché

Remarque: Pour mainteniE/C = 0.5, il y a lieu d’ajouter des adjuvants.

Résistance caractéristique du bétor

a. Reésistancea la compssior(Art A-2.11 BAEL 91)

Larésistancecaractéristiqueaapressiondubétonfcjajjoursd’ageestdetieeeapartird’essais

sur deséprouvettes 16cm x82

hY

Le béton est définit par sa résistance a la commesa 28 jours dage, di

résistancearactéristique a la compression, ndc28.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton é'ag28 jours, sa résistance a la compres

est calculée comme suit :

-Pourdes résistances fc28CMPa :

~ i L
fo=—— —fc Sij<60jour
9 476+083] J<oH

fy =1.1fc, Si j>60jours

-Pourdes résistancegfg>40MPa:

_ J
f,=————fc
9 140+ 095]
Pour le projet on adoptera§g25MPA

Si j<28jours

'_f@‘ S 5 <40 MPa
1.1 f sl \
Jfent ““"'_#7”_
S s > 40 MPa
28 60 ) (Jours)

Fig. 1.1. Evolution delarésistancegjenfonction del’agedubéton.
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b. Résistancea la tration(Art A-2.12 BAEL 91):

Larésistancecaractérigtiealaractiondubétonajjours,notéeftj,estcontienrellement

définieparles relations :

{ fi= 0.6+0.06§; si ;<60 MPA

Pour notre projet on trouvedt 0.6+0.06x25 =2.1MPA

S APa)
_
5.1
4,2
3,0
1,8
20 40 60 80 .fc] (MPa)

Fig. 1.2. Evolution delarésstancea la tractionfijen fonction de célea lacompressiont;.
> Etat limite a la compression
c. Etats limites :
Un état limite est une situation-dela de laquelle, un élément ou un ensemble d’éltsue
lastructure, n'assure plus la fonction plaquelle il est congu ; on distingue deux catég
d’étatslimites :
* Etas limite ultime.
» Etas limite de service.
c.1) Etat limite ultime (ELU) :
L'état limite ultime est défini généralement paliate de résistance mécanique-delade la
guelleil y a ruine de I'ouvrage, les phénomenes corredpnts a cet état sot
-basculement.
-rupture.
-flambement.

Contrainte limites de compression
-lavaleurdecalcul delarésista®en compression du bétgpelstdonnéepar :

(BAEL 91 modifie99/A.4.3,41 ,,=0 ,85./0.7p

fou: la contrainte limite ultime a la compressiontditon exprimer e [MPA]

yb: Coefficient de sécurité
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Tableau 1.1: coefficient de sécuritg, en fonction de la situation de l'action

Situation Situation courante Situation accidentelle

Yo 1.5 1.15

Tableau 1.2: coefficientt en fonction de la durée (T) de I'application desams

Durée d’application T>24h HT<24H T<1h
0 1 0.9 0.85
Pour £,e=25MPA

Tableau 1.3: les valeurs dg,f dans les déférentes situations

La situation Yo 0 fou[ MPA]
Situation courante 1.5 1 14.2
Situation accidentelle 1.15 0.85 21.74

Le diagramme contraintes —déformation du béton (EU)
Le diagrammedéformation-contrainte édtoh pouvant étre utilisé dans touts les cas est le
diagramme de calcul d& parabole-rectangle »

op.(Mpa),

2% 3,5%

Fig. 1.3. Diagrammecontraintedéformation de calcub I'ELU.

Interprétation de diagramme :

Le diagramme est constitué de deux parties :

-La premiere partie, est une courbe paraboliquaéfiermation relative limitée
a 2%o (état elastique).

-La deuxieme partie, est un rectangle (état plasjiq
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C.2) Etat limite de service (ELS) :

C’est I'état au-dela duqueles conditions normales d’exploitation de I'ouvrage sont
plussatisfaites. Les vérifications a effectuer @artsur un état limite de durabilité de
'ouvrage et un étatlimite de déformation; on digtie :

= L'état limite de service vis-a-vis de la compressie béton (éclatement)

= |'état limite de service d'ouverture des fissuf@sivertures)

= L'état limite de service de déformation. (fleche)

Contrainte limite de service a la compressiomu béton
Lacontraintelimitedeservice encompression dubéstimetéepar:

obc< opcAvec: opc=0.6 fc28 BAEL 91modifier/A.4.5,2)

Pourfeeg=25MPA o6p=0.6*25=15

ob=15MPA -op=ch

c’est vérifier pour notre cas.

GI:H:! F'Y

th _____________

Ehe

Ex.il
£

Fig. 1.4. Diagrammecontraintedéformation de calcubk I' ELS.

Contrainte ultime de cisaillement

VU
b,d
Avec :

V. : effort tranchant.

bo: largeur de la section considérée
d : hauteur utile

T, = (BAEL 91modifier/A.5.1,1)

Selon l'article A.5.1,211 du BAEL91, la contraidimite de cisaillement est limitée selon le
type deFissuration comme suit :

» Fissuration peu nuisible : < min J0,2. §/y, ;5 MPA
» Fissuration préjudiciable: t,< min 70,15. §/y, ;4 MPA
» Fissuration tres prejudiciables ming 0,15. §/y, ;4MPA
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Modules dedéformation:

Module de déformation longitudinale du béton

Ce module est connu sous le node « module de Young ou module c

déformationlongitudinale est 'un des caractéristig principales des matériaux de struc

fonctionnant dans le domaitélastique.Selon la durée de I'application de la contrainte

distingue deux sortes demodul

Module de déformation longitudinale instantané du bién :

Sous des contraintes normales d’'une durée d’apipiicanferieur a 2heurs on admet, a
défaut de mesures qu’a I’é?e de j jours du modeldé&formation instantanée du bétg;est

égale aE;=11000(f)"®*  ‘BAEL 91modifier/A.2.1,21)

Pour k2e=25MPA :
fere=25MPA Rs=3216¢.2MP/

Module de déformation longitudinale différée du béon :

Lorsque la contrainte normale appliquée est dedemyrée, et a f de tenir en compte I'eff
du fluage et le retrajpn considére dans les calculs que les effets depb&nomene
s’additionnent sans atténuatior,; permet de calculer la déformation finale du be
(déformation instantanée augmentée du flu

E,;=3700 (£)*(BAEL91/Art2.1, 22)

Pour fo5=25MPA
E25=3700. (25)°=10818.87MP/

E vj (MPa)
25 000 1 (,,/"
| avec fumée

20 000 E de silice

)

15 0004

10 000+

20 40 60 80  f;QvMPa)

Fig. Evolution dumoduledeYoung differéeEvj efonctionfc;.

Fluage du béton :

Cest le phénomene de déformation dans le temps soescharge fixe constamme
appliguée Cette déformation différée est égale au doubleaddéformation instantanée.
fluage varie surtout avec la contrainte moyennenpeente imposée au matéer

Phénomene du retrait :

C’estla diminution de longueur d’un élément de bétomsil dinotamment

-Au retrait avant prise : c’est une évaporation d’'une partie de I'eau qudient lebétor
-Retrait thermique : d au retour de béton a la température ambianés alissipatio

de la chaleur de la prise du bé

-Retrait hydrauligue : dO a une diminution de volume résultant de I'hydratatien
dudurcissement de la pate de cirr
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Dilatation thermique :

Une variation de température peut entrainer dedraiotes internes de traction qui
engendreune dilatation.

Pour éviter des dommages structuraux du a ce ph&mmmon place régulierement
auxéléments ou batiments de grandes dimensiongoies de dilatation espacés selon la
région.

Module de déformation transversale :
Le module de déformation transversale note » caractérise la déformation du matériau
sous l'effet de I'effort tranchant. Il est donné fearelation suivante :

G = E/2 (1w) [MPa]

Avec :
E : Module de Young.
v: Coefficient de poissonv= (Ad /d) / AL/L).
Ad /d : Déformation relative transversale.
AL/L : déformation relative longitudinale.
Coefficient de poisson
Il est défini par la rapport entre la déformatioglative transversale et la déformation
longitudinale :
v=(Ad /d) / (AL/L) (BAEL91/Art2.1, 3
Il est pris égale a:
= v=0 alELU, pour le calcul des sollicitatgn
= v =0,2 alELS, pour le calcul des déformations

1.3.2) Acier :

L’acier est un matériau caractérisé par sa borsistafice a la traction elles sont associées au
béton pour équilibrer les efforts de traction aweltps le béton ne résiste pas.

Elles se distinguent par leurs nuances et leutts @& surface, et dans notre projet, Il se
distingue par sa huance et son état de surface :

Les aciers a haute adhérencé~eE400 et FeE500) dont leurs surface présenteailies ou
des creux correspondant a des états limites d@tasgarantie de 400 MPA et de 500 MPA.

Treillis soudé sont des réseaux plans a mailles en généralengedtares, constituée de
barres assemblée par soudage, sont utiliser poaillier rapidement des éléments plans tels
qgue les dalles.

On peut présenter les caractéristiques des acassfearme de tableau ci-dessous:

Tableau 1.4: caractéristique des aciers

. Limite Coefficient de| Coefficient de
Type d’acier Nuances ST .
d’élasticité| fissuratiom scellementy
Haut adhérence F.E400 400 1,6 15
HA F.E500 500 1,6 1,5
Fils tréfiles TL500 &>6mm 500 1 1
lisses LT TL520 &<6mm 520 1,3 1

Le module d'élasticité longitudinale :
Le module élasticité longitudinal (Es) ou encoredoie de traction est la constants qui relier
la contrainte et la déformation de matériau élastiq
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Module d’élasticité longitudinal de l'acier
Il est noté« Es », sa valeur est constante quelle que soit la nudadacier.
Es = 200000 MPA. (BAEL 91, art A.2.2, 1)

Coefficient de poisson :

Le coefficient de poissoR v » fait partie des constante élastique , est tosjmferieur ou
égal a 0,5 S'il est égal a 0.5, le matériau edapament incompressible. Pour I'aciers il est
pris égal a v=0,3.

Contrainte limite de l'acier :

Al'état limite ultime ELU

La contrainte limite de déformation de I'acier@stnée par (art A.4.3.2 BAEL91) :
“os=Tdlys

Avec :

fe limite d’'élasticité

vs: coefficient de sécurité

Tableau 1.5 : coefficient de sécuritg¢sen fonction de la I'action

situation

Situation courante

Situation accidentelle

Vs

1,15

1

Tableau 1.6 : limite d’élasticité des aciers utilige

Nuance de 'acier

Situation courante

Situation deaielle

fe=400MPA

65=348 MPA

os=400MPA

fe=500MPA

6s=435 MPA

'0s=500MPA

. A I'état limite de service ELS
I'état limite de service est bornée par des limidesdéformation ou de déformation des
élément.
Il est nécessaire de réduire le risque des fiss@sr limiter I'ouverture de cesderniéeres, on
est amené a limiter les contraintes dans les aresmtandues sous l'action dessollicitations de
service.

D'apres les regles BAEL on distingue trois cafisiires:

Fissuration peu préjudiciable :

La fissuration non ou peu préjudiciable pour lesrages de forme simple, en milieu peu
agressif laContrainte de traction des armaturddabimite d’élasticité des aciers utilisée
6s=fo(BAEL91modifie99/A.4.5,32)

Fissuration préjudiciable :
La fissuration préjudiciable pour les ouvrages éliemmoyennement agressif (bord de mer
par exemple)la contrainte admissible de tractionsdies aciers est limitée estdonnée ci-
dessous :

6s<os=min{ 2/3 fo ;max {0,5f.;110@f;) 3}

= Fissuration trés préjudiciable :

10
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La fissuration trés préjudiciable pour les ouvragesnilieu fortement agressif (réservaoir, ¢
centre nucléaire)
65={0.5%.;90(nf;)*3(BAEL 91modifie99/A.4.5,34

Avec :
fy :résistance caracteéristique du béton a la tra
n :coefficient de fissuration

n =1 pour les rends lisse

n=1,6 pour les HAP>6mm)

n=1.3 pour les HAP<6mm)

Diagramme de contrainte déformation

G, A

-3 . '
-10x10 E : Allongement |

. . ke >
:Raccourrisseni:ty Ees 10x10 €
i 2 'fc ;;“

Fig. Diagrammecontraintedéformation

1.3.3. Protectiondes armatues :

D’apresl'article (A.7.1duBEL91), pouravoirunbétonnage correctefin d’éviter des
problemes de corrosion dasiers, ifautveilleracequel’enrobage«c»dematures soit :

c= 5cm pourleséléments ew<€s alamer, auxembruns ou auxbrouilla@ms.
c> 3cm pourleséléments emwiact d’'un liquide (réservoir, tuyaux, cdisation).
c> 1lcm pourles parois situéeans deslocauxnon exposes auxcondensa

1.3.4. Les éléments del’'ouvaige

A. superstructure

Notre superstructure estconstituée de ces éléments :
* L|’ossature :

L’ossature en béton arnest constituée «:

v' Poteaux et poutres, formant un systeme de portidaes les deux sens transve
etlongitudinal, destinés a reprendre les chargeareharges verticales et une pa
des chargeshorizontal

v' Des voiles disposédans les deux sens longitudinal et transversalstitaant ur
systeme deontreventement assurant la rigidité et la stabie I'ouvrage

11
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* Les planchers:

Le plancher est une aire plane horizontale sépadlanix niveauxd'une construction et
supportant les revétements et les surchargpsyel ces fonctions :

v La résistance mécanique : supportent et transerags charges et les surcharges aux
éléments porteurs de la structure.

v’ Isolation thermique et acoustique : ilsisolent mhiguement et acoustiquement les
différents niveaux

On distingue deux types de planchers :

-Planchers en corps creuxlIts sont réalisés en corps creux avec une dalleodgression,
reposant sur des poutrellespréfabriquées.

-Planchers en Dalle pleine Ce sont des dalles coulées sur place en bétondirestement

sur les poteaux dans notre projet les plancheoss creux sont prévues pour tous les étages,
et les planchers a dalle pleine sont prévue damadiers de repos des escaliers et les
planchers porteurs de I'appareil de levage ascenseu

e Les portes a faux :
Ce sont des aires consolidées au niveau de chéapuzhpr, faits en dalle pleine.

e Les escaliers :

Sont des éléments qui permet de passer d’un n&&autre, ils sont composés d’un palier et
d’une paillasse, réalisé en béton armé ils compakedeux volées.

» Caged’ascenseur :

Lebatiment seramuni d’'un ascenseurdont la cage&sdisd en bétonarmé coulésur place.

» Maconnerie :
llyadeuxtypes demursdans lastructure :

-lesmursextérieurslls sont réalisés en doubles cloisons de briquesises de 10 cm
d’épaisseur avec une lame d’air de 5cm d’épaissecela pour assurer l'isolation phonique
et thermique.

-lesmurs intérieurs : Mursdes séparationsréalisésensimplecloisondesameusesd’'une

épaisseurdel0 cm.
* Les revétements :

Les revétements utilisés sont :
v Carrelages pourles planchers et les escaliers ;
v/ Céramiqgues pour les cuisines et les salles d’eaux ;
v Enduits platres pour les cloisons intérieureseplafonds ;
v Mortier de ciment pour les murs de facade extésieur
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* Latoiture :
La toiture de notre batiment est une charpentzoén

» L’acrotere :
Le panneau de la cage d’ascenseur sera entouradratere de 0.60 m de hauteur réalisé en
béton armé coulé sur place.

e Mur plaque :
Il est fait pour assure le soutenement et la @@%ist a la pression latérale des terres (les
pousses)

B) L’infrastructure
Notre infrastructure est composée essentiellement :

* Les fondations :

Situéesa la base de la structure,lesfondations reagbau transmissiondeschargesetdes
surchargesausol.  Lechoixdutypedefondationdépenidmateredusold’implantationet  de
limportancedu batiment.

[.3.5 conclusion

Toutes les caractéristigues mécaniques des matéxiatiliser dans I'étude de notre structure
par suit sont définis, toute en respectant lesesegli’on a saisies déja.
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Chapitre | Pré dimensionnement

[I-1) introduction :

Apres avoir défini les caractéristiques de notrerage, et celles des matériaux utilisés dans le
chapitre précédent, nous passons dans ce chapitigréadimensionnement des éléments
porteurs a savoir les planchers, lespoteaux, eoiéss.

[I-2) pré-dimensionnement des éléments
1-Les poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé cauégaace ; elles supportent les charges
verticales des planchers et les transmettent aéme#its verticaux (poteaux, voile), on
distingue
> Les poutres principales
> Les poutres secondaires
> Les poutres paliéres
» Les poutres de chainages
-D’aprés(Art A.4.14 BAEL 91modifier99), les dimensions d’'une section rectangulaire doit
satisfera les conditions suivantes :

L/15<h<L/10

0.4h<b<0.7h
Avec :
h: La hauteur de la poutre ;
b : Largeur de la poutre ;
L :la portée libre de la plus grande travée consaléndre nu d’appuis
-Elles doivent respecter les dimensions ci-aprégées par |[&RPA 99 VS 2003(RPA99. Art
7.5.1) en zone lla :

e Largeur :b >20cm
» Hauteur h >30cmRapport :h/b <4.0

bmax<1,5h + u
Avec :b : largeur de la poutre.
h : hauteur de la poutre.

a) Les poutres principales (PP) :

Elles sont disposées perpendiculairement aux gagreonstituant ainsi leurs appuis.

= Hauteur de la poutre principale

L max/155h<Ima/10et  ha=460-25=435cm

435/15h<435/10 —» 2B<43.5

Avec

25 c’est La valeur min des poteaux donnée par RP&oee lla
On prendra comme hautdupour les poutres principales,

h=35cm
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= Largeur de la poutre principale

0.4h<b<0.7h
0.4X35b<0.7X35—» 16b<28
Nous optons pour=25cm

b) poutres secondaires (PS)

Elles sont déposées paralleles aux poutrelless sbevent de chainage entre les différents
éléments de la structure.

= Hauteur de la poutre secondaire

Lmad15<h<lma/10 et nlax=440-25=415cm
415/15h<415/10 ——» 27.661<41.5
Nous optons pour=35cm

= Largeur de la poutre secondaire

0.4h<b<0.7h —34b<®4.5
Nous optons pour=25cm

c) Poutres palieres(PPal)

= Hauteur de la poutre paliére

I/15<h<l/10 et 1=460-25=435cm
435/15h<435/10 ———»  28<43.5
Nous prendronk=35cm

= |argeur de la poutre de paliére

0.4h<b<0.7h—,  HH<28
Nous prendrons pour la sécutité25cm

d) Les poutres de chinages (PC)

= Hauteur de la poutre de chinage

1/15<h<l/10 |I=400-25=375cm
375/1%h<375/10 — __, 2Z&<37.5

Nous pondrons=35cm
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= Largeur de la poutre de chinage

0.4h<b<0.7h——»

Nous prendronb=25cm

e) Les fermes de la toiture

= Hauteur des fermes

1/15<h<l/10

<24.5

|I=400-25=375cm

375/1%h<375/10 — _, Z&<37.5

Nous pondrons=35cm

= | argeur des fermes

0.4hb<0.7h——»

Nous prendronb=25cm

14b<24.5

Vérification selon le RPA99/version 2003

Tableau 1.1 : Vérification des dimensions des poutres conforméradiarticle7.5.1 du
RPA@8odifié 2003).

Poutres Poutres Poutres de
" o ; Poutres de . f e
Conditions | principales | secondaires lic | chainages | vérifications
Pp PS paliere PPa PC

h>30cm 35 35 35 35 vérifier

b>20cm 25 25 25 25 vérifier
h/b<4 1.4<4 1.4<4 1.4<4 1.4<4 vérifier
Pmax<1.5h+b 25<77.5 25<77.5 25<77.5 25<77.5 vérifier

On remargue que les conditions imposées par le RRAMt toutes vérifiées, donc les
sections adoptées sont :
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Poutres principale@5 x 35) cre

Poutres secondair¢®5 x 35) cre
Poutre de palier@5 x 35) cre
Poutre de chinag5 x 35) cre

Les fermes de la toitur@% x 35) cr

Poutre principale poutre secondairePoutre palier poutre de chinag

Fig 11.2 le dimensionnement des poutre

2- les planchers
A) Planchersen corps creux

lls sont constitués d’'une dalle de compresferraillée,et de corps creux reposant sur
poutrelles préfabriquées disposée suivant la patitede ; afinde limiter la fleche

L’épaisseur minimum des planchers doit satisfairedndition suivan :
h>lmax/22.5(BAEL91modifie 99/ B.6.8 ,424

h, : épaisseur du planchers

| max :1a plus grande portée entre nus d’appuis dansiedes poutrell

lmax=440-25=415—, },=415cm

Sachant que le RPA préconise de prendre des potieadixnension>25cm pour la zone Il

h>415/22.5=18.44cm

on prend :hy=20cm

Onoptera pour un plancher une épaisdeht= (16+4) cm

16 cm: la hauteur de corps cre

4 cm: la hauteur de la dalle pleine (de compress

Remarque : cette hauteusera valable pour tous les planct
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Treillis soude Dalle de commression

SNLA T S -

Poutrelle < 65cm

>
12cm

v

Figure II.1 Schématisation d un plancher & corps creux.

B) Planchers dalle pleine

Ce sont des plaques minces dont I'épaisseur estsnmaportante comparé aux autres
Dimensions. Leurs épaisseurs est déterminés selars Iportés ainsi que les conditions
suivantes :

-La résistance a la flexion ;

-La résistance au feu.

-L’isolation acoustique

a. la résistance au feu

Pour 1 heure de coupe-feu..........coovviiiiiiiiie e nn . ex7[cm;
Pour 2 heures de coupe-feu.....................cceveeee2.11 oM
Pour quatre heures de coup de feu........................ ex17 [cm.

Pour deux heures d’exposition au feu, I'épaissenimale de la dalle pleine doit étre
Supérieure ou égale a 11cm.

b. isolation acoustique

D’apreés la loi de la masse, l'isolation acoustiggeproportionnelle au logarithme de la
masse :

L =13,3 log (10M) si M < 200 kg/m? seldadvrage : ouvrage en béton armée

H. RENAUD page 235

L =15log (M) + 9 si M > 200 kg/m2

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustjdjuest exigé une masse surfacique
minimale de 350 kg/m2, d’ou I'épaisseur minimaldaldalle est :

ho=M/p —» 350/2500=14 cm

C. résistance a la flexion

Panneau de dalle pleine reposant sur quatre appuis
Sip<0,4 ladalle travail dans un seul sens suivasiXx:ix/ 25
Sip>0,4 la dalle travail dans deux sens x ety> le/ 30

Avec :

p= Ix/ ly

Ix: petit c6té du panneau de dalle considéré

ly:grand coté du panneau de dalle considéré.

18



Chapitre | Pré dimensionnement

p=3.60/4.60=0.8—» la dalle travaihdaleux sens
e>Ix/ 30 =360 /30= 12 cm

On opte pour I'épaisseur de la dalle pleine unésépar del5¢cm

3- les voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton aouk&s sur place, ils sont destinées, d’'une
part a reprendre une partie des charges verti@laeBautre part, a assure la stabilité de
'ouvrage sous I'effet des charges horizontales.

Le pré-dimensionnement se fera conformément augs@p(RPA99verssion 2003)

a) Epaisseur du voile

i}
v
B

I

m¢

]
—
I
[
)

[
Y
M

lé'
T

Fig. lI-4 coupe des défiantes formes des voiles plan

g

D’apres le regleme®PA2003 (Article 7.7.1) on considére comme voiles les
éléments satisfaisant la conditior> 4e
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Avec :

| : longueur du voile

€. épaisseur du voile

L épaisseur minimale d’un voileemin = 15 cm De plus I'épaisseur est déterminée en
fonction de la hauteur libre d’étadeet des conditions de rigidité aux extrémite.

Soith la hauteur du I'entre sol tel que : h=4.08m

he= h — eale

€dalle: Epaisseur de la dalle=20cm
he= 4.08 — 0.20=3.88m

Pour le cas de notre structure nous avons le éraisitype de voiles c'est-a-dire des voiles
linéaires, donc leurs épaisseurs seront comme adi/20

Tableau I1-2 épaisseur des voiles

Entre sol RDC Et,age de service et
étages courants
he(cm) 408-20=388 306-20=286 306-20=286
E, (cm) 19.4 14.3 14.3

Pour la sécurité et la faciliter de la mise en aeuen opte pour une épaisses25cm

dul’entre sol jusqu’au dernier étage.L’'ouvrage semalanté a Tizi-Ouzou zone de moyenne
sismicité (Ik)Selon le(Art7.7.1,RPA 99/ verssion2003)L’épaisseur minimale exigée est de
15cm

mn>15cm — ,@in25cnk 15cm—,  vérifier

b) Longueur du voile
Pour qu’un voile puisse assurer une fonction déregantement, sa longueur (L) doit étre au
moins égale a 4 fois son épaisseur.

L>Imin=4 &(Art7.7.1,RPA99 VERSION 2003).

L=>Lmin= 4@-L2|1-mn=1000m
Donc la largeur de nos voiles doit déepad$¥# cm

4- Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux en béimé gui composent le squelette d’un
batiment ,destiné a stabiliser la structure etstregttre les charges et les surcharges verticales
et horizontales aux fondations.. Le pré dimensiorer® de ces derniers se fait a I'ELS
encompression simple.

La combinaison des charges et des surcharges & BEta exprimée par la relation suivante :
Ns=G+Q

Avec :

Ns: I'effort de compression revenant au poteau | ghilicité, Il sera déterminé a partir de la
descente de charge donnée par les régl&AdlL 91.

G : charges permanentes

Q : surcharges d’exploitations
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> Les vérification de la zonejlavec(RPA 99/version 2003, A.7.4.1)
S:|\|5/U.fc28§0,3 E—— S:N,S.fczg

» La dimension des sections transversales des potEaiusatisfaire les conditions
suivantes
Min (b 1,h1)>25cm
{ Min (b 1,h;)>he/20
1/4<y/hi<4

Il -3) Détermination des charges et surcharges :
Charges permanentes « G »:

=  Toiture :

Tableau 11.3 : les charges permanentes de la toiture.

Eléments G(KN/nY)
Couverture en tuile mécanique 0.45
Chevrons et pannes et fixation 0.10
Isolation thermique en liege 0.16
Enduit de platre 0.2
G1=1.81KN/n¥
= Les planchers :
a) Plancher étage courant (corps creux) :
1 | -
ol bl e — L
R o
5 — ' '( ¢ 4

Fig. I1.5 : coupe de planchers étage courant
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Tableau 1.4 : les charges permanentes de I'étage courant

N Eléments Poids Epaisseur Charge
volumique e(m) (KN/m?)
v (KN/m?)
01 carrelage 20 0.02 0.40
02 mortier 20 0.02 0.40
03 Couche de sable 19 0.02 0.38
04 Dalle en corps 14 0.2 2.8
creux
05 Enduit en platre 10 0.02 0.20
06 Cloison de / / 1.30
séparation
G1=5.48KN/nt”
b) Planchers dalle plaine :
1
2
3

A A A A A ™l ™ A A ™ ™ A ™ ™ ™

dx

Fig. 11.6 : coupe de planchers dalle pleine

Tableau I1.5 :valeur de la charge permanente de la dalle pleine

N° | Eléments Poids volumique | Epaisseur e(m)| Charge
P(KN/m?) (KN/m?)
01 | Revétement carrelage 20 0.02 400
02 | Mortier de pose 20 0.02 0.40
03 | Couche de sable 19 0.02 0.38
04 | Dalle en béton armé 25 0.15 3.75
05 | Enduit ciment 20 0.02 0.40
Mur intérieur / / 1.3
Gr=6.63KN/nf

= Maconnerie

a) Mur extérieure

il
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|
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i
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M
W
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H
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HHH
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-

-
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Figll.7 : coupe verticale d’'un mur extérieur
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Tableau 11.6 : charges revenant aux murs extérieur

Poids
N° Eléments volumique Epaisseur (m) | Charge(KN/m?)
Y(KN/m?)
01 | Enduit au mortier de ciment 20 0.02 0.40
02 Cloison en brique 9 0.10 0.90
creuses(8trous)
03 Lame d’air / 0.05 /
04 Cloison en brique creuses (12 8.67 015 130
trous)
05 Enduit dg p'Igtre sur la face 10 0.02 0.20
intérieur
G1=2.80KN/n"
b) Murs intérieur
= » éf/ - 2

Fig. 1.8 : coupe verticale d’'un mur intérieur

Tableau 11.7 : charges revenant aux murs intérieur

Poids
N° Elément volumique Epaisseur(m) ﬁ(rlljlrr?]e;
(KN/m?)
01 Enduit en platre 10 0.02 0.20
02 Brique creuse 9 0.10 0.90
03 Enduit en platre 10 0.02 0.20
Gr=1.30KN/nv
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= Acrotére

J| OF

Fig. : coupe transversale de I'acrotere
la charge permanant de I'acrotére est détermingensosuite :
poids propre : G=p x S x1ml
S=(0.03x0.15)/2+(0.07x0.15)+(0.1x0.6)=0.07275
$=0.07275r
D'ou G=25x0.07275xIml ___ ,  G=1.818KN/ml

Surcharges d’exploitation « Q »

Tableau 11.9 : surcharges d’exploitation des différents éléments

Eléments Surcharge « Q » [KN/fj
Toiture 1.00
Acrotere 1.00
Planchers étage courant a usage
habitation 1.5
RDC a usage de service 2.5
L’entre sol a usage commercial 5
Balcon 3.5
Escalier 2.5
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[1-4 ) : Descente de charge :

La descente des charges est obtenue en déterr@rdmminement des efforts verticaux dans
la structure depuis leur point d’application jusguX fondations.

D’une facon générale, les charges se distribuefdrastion des surfaces attribuées a chaque
elément porteur (poutre, poteaux ou voile) appadaesce d’influence.

Remarque : nous allons considérer, en premier temps pourcalsil la section des poteaux
selon le minimum exigé par IRPA (RPA 99VERSSION 2003/Art7.4.1)qui est de
(25x25)cnt

Le poteau le plus sollicité est représenté ci-aless

1.675m | | o, ps | sa
0.25m 4[pp <3 @
2.075m
s3 PS | s4
—> >

<+—><¢
2.175m  0.25m BBV
Figll.9: surface d'influence

Surface d’influence

L’aire des planchers revenant au poteau le plugis@lsera déterminé comme suit :
S1+S2+S3+S4=4.513+3.643+3.890+3.140=15.¥86m
$r=15.186 M

[1-4-1) Détermination du poids propre des éléments

A)Les planchers :

I:)plancher:Gplancher xS
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a) Plancher étage courant, RDC et I'entre sol P=5.48%x15.186=83.219

P=83.219KN

b) Plancher terrasse:Pr= 6.63%x15.186=86.104

Pr=86.104KN
B) La toiture
Puoitur=GtoiturxS ——»  1.81x15.186=27.486
Proitur =27.486KN

C) Les poutres

Ppoutre=(bxhxp)xL
Avec p: le poids volumique du béton égale 25KN/m
L : longueur de la poutre

a) Les poutre principales(25x35)

Ppp=(0.25x%0.35%25)x4.39:515KN

b) Les poutres secondaires (25x35)

Pps=(0.25%0.35%25)x4.153:078KN
Le poids total de la poutre ed®p=18.593 KN

D)Les poteaux

I:)pot:SxP>< he

Avec S : sections des poteaux en zdhg25cm (RPA99/verssion2003)

p: poids volumique du béton égale 25KN/m

he :hauteur d’étage

a) Pour I'entre sol :Pe s,=0.25x0.25%x25%4.08=6.375

b) Pour RDC et les étages courant$.=0.25x%0.25x25x%3.06=4.781

P=4.781KN
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[1-4-2) Les surcharges d’exploitation :

Qplancher=Q*S
Toiture : Q=1.00x15.186E5.186KN
Plancher terrasse : Q=1.00x15.186486KN
Plancher étages courants : Q=1.5x15. P26#79KN
Plancher étage de service (RDC) : Q=2.5x15.38865KN
L’entre sol (usage commercial) : Q=5x15.186-93KN

l1-4-3) calcul des surcharges d’exploitation cumuléelon la loi de dégression des
charges :

D’apres 1eDTR B.C.2.2 la loi de dégression des charges s’applique atimbnts a grand
nombre de niveaux. Le nombre minimum de niveaux»qour tenir compte de cette loi est
de cing.

En raison du nombre d’étage qui compose une steiétudiéan=10>5, on doit compter de
la loi de dégression pour des surcharges d’expiloitalifférentes.

La loi de dégression est donc définie comme suit :
Qn=Qo*+(3+n)/2n (Q+Q2+Qs+Q4........ Qn)
Avec Qo : surcharges d’exploitation a toiture

Qi : surcharges d’exploitation a étaige

& QutQr

& Qt+0.95(Q+Q2)

£ +0.90 (Q+Q2+Q3)

= Q+0.85 (Q+Q+Qs+Q)

& Q+0.80 (Q+Q2t Qs+Qua+Qk)

Plolololo

Qn=Qo*+(3+n)/2n (Q+Q2rQs+Qs+...Qy)

Fig 11.10 : la loi de dégression des charges
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11.4-4) Le coefficient de dégression de charges (8/2n)

Tab 11.2.1 : coefficients de dégression des charges

Niveau T 4 3 2 1 RDC Entre sol
coefficient 1 1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75
Surcharges d’exploitation cumulées d’apres la éoddgression des charges :

Sr=Qo

Si= Qo+ Qu

Ss= Qo+ 0,95 x (Q+Q2)

So= Qo+ 0,90 x (Q+Q2+Qs)

S1= Qo+ 0,85 x (Q+Q2+Qs+Q4)

RDC= Q@+ 0,80 x (Q+Q2+Qs+Qa+Qx)

Entre sol= @+ 0,75 x (Q+Qz+Qs+Qa+Qs+Qs)

» Application numérigue :

Toiture = 15.186 x 1 =15.186KN.

04¢me=15.186 + 22.77937.965 KN.

03Zme=15.186+ 0.95 (2x22.779) 58.466KN.

02¢me=15.186+ 0,90 (3 x 22.779) #.689 KN.

01eme=15.186 + 0,85 (4 x 22.779)32.634KN.

RDC=15.186 + 0,80 (4x 22.779+37.9651%8.450KN.

Entre sol = 15.186+ 0,75 (4 x 22.779+37.965+75.93)68.944KN.

Tableau 11.2.2 pré dimensionnement des poteaux
Effet
Charge permanant (KN) normal( Section(cn‘?)
KN)
Poids : Poids _ .
N planc Poids potea G Ge Oc Ns-Gc+ | S=Ny/0.3f Secthn
her | Poutre u Qc c28 adoptée

T 27.486| 18.593 4.781 50.86 50.86 15.186 66.04838.061 25x30

4 83.219| 18.593 4.781 106.593 157.453 37.965 195|426%60.557 25x30

3 83.219| 18.593 4.781 106.593 264.046 58.466 322|5430.016 25x30

2 83.219| 18.593 4.781 106.593 370.6839 76.689 447|35896.437 25x30

1 83.219| 18.593 4.781 106.593 477.232 92.634 569/8669.821 30x35
RDC 83.219| 18.593 4.781 106.593 583.825 118.450 702/2936.366 30x35
ESOL | 83.219| 18593 6.375 108.187 692.012 168.944 860/965647.941| 35x40
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[1-5) vérification :

1) Vérification relative au coffrage

Les dimensions de la section transversale des ypoteaivent respecte les conditions
suivantefRPA 99/version 2003(ART7.4.1)

Tableau 11.2.3 vérification des sections des poteaux selon le 38PA

Conditions exiges Section des poteau Valeur calculée vérification
par le RPA
Min (b,h>25
vérifier
RDC et étage
courant :
Min (b,h}>hg/20
(25x30) vérifier
hs/20=306/20=15.3
Min (b.h)>25 (30x35)
n (b= 1/4<blh<4 vérifier
Min (b,h)>h./20
Min (b,h) =35-25
1/4<b/h<4 vérifier
Entre sol (35x40) | hs/20=408/20=20.4 vérifier
1/4<b/h<4 veérifier

2) vérification au flambement

le flambement est une perte de stabilité, lorsglément (poteau) est soumis a des forces
de compression par la suite a tendance a flécha s¢ déformer dans une direction
perpendiculaire a I'axe de compression (passage éfat de compression a un état de
flexion).

Le risque de flambement d’un élément étant lié dimension de cet €élément on dit que le
flambement est un phénomeéne d’instabilité de foGette instabilité dépend de :

* lalongueur de flambement
* la section (caractéristique géométrigue)

Le calcul des poteaux au flambement, consisteifierda condition suivante :
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Avec) : Elancement du poteau
L:: longueur de flambement du poteau@l7xh) (BAEL99/B.8.3,31)
lo=he: longueur libre du poteau.

i: rayon de giratiorfi=(1/S)*?)

S: section transversal du poteau (S=bxh)

|: moment d'inertie du Poteau lw=bxh¥12 et  J,=hxb¥12
ty

b

> A

v

fig. Il 2.1 coupe du poteau

En remplace et on trouve

A=l (I/S)? ———> 0.7xk/(b¥12)%=0.7x (12)"?b (suivant })
0.7xk/(h%/12)Y%=0.7xk ([12)"%h (suivant })

Finalement : 1,=2.425 Lo/b et M=2.425 Ly/h

Les résultants sont dans le tableau suivant :

Tableau 11.2.4 vérification au flambement

condition niveau | Poteau (Ir_r;)) (:1) (:1) Ix Ay vérification
E sol 35x40 | 4.08| 0.35 0.40 24.735 28.268 vérifier
RDC 30x35 | 3.06| 0.30 0.3%5 21.201 24.735 verifier
1* 30x35 | 3.06| 0.30 0.3% 21.201 24.735 verifier
28 25x30 | 3.06| 0.25 0.30 24.736 29.682 verifier
3=2.425Lo/b 32:: 25x30 | 3.06| 0.25 0.30 24.73b 29.682 v?r?f?er
4 25x30 | 3.06 | 0.2 0.30 24.73b 29.682 verifier
Toiture | 25x30 | 3.00 | 0.25 0.30 24.735 29.682 verifier
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v/ On conclue que la condition de I'élancemierb0n est vérifier, donc tous les poteaux
de la structure sont prémunis contre le risqudatelfement.

3. Vérificationdesrigidités :
Nous devons avoir des rigidités dans les poteap&rgurs a celles des poutres.
Calcul des rigidités linéaires des poteaux et desrps:
Rigidité linéaire d’'un poteaukp=Ip/ he
Rigidité linéaire d’'une poutreK;=I/L .
Identification des parametrées
Avecl : Moment d’'inertie de I'élément
hc, Lc: Hauteur et longueur calculées qui seront déte¥asnultérieurement:

he=h + 1/2@ot L c= L+1/2hpoutre
h : Hauteur de poteau entre nus des poutres.
L : Longueur de la poutre entre nus des appuisguod)
ho: Hauteur des poteaux entre axes des poutres.
hp : Hauteur de la poutre.
e . Largeur des poteaux.
Lo: Longueur de la poutre entre axes des poteaux.
K : Rigidité linéaire (poutre, poteau).

Kp:|p/Lc

i-?a"l

ho [Poteau

| E—

¥l

A
\ i

AP i ——

Poutre —

B

__T__.___

1o

k

Fig. 112.2 : identification des parametres
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Tableau 11.2.5: rigidités des poteaux dans les sens xx

niveau | section i h 1/2ep b lo Kp
E sol 35x40 408 373 20 393 186666.66681.099
RDC 30x35 306 271 15 286 1071875 378.086
Etagel 30x35 306 271 15 286 1071875 378/086
Etage 2| 25x30 306 271 12.5 2835 56250 200/177
Etage3 25x30 306 271 12.5 2835 56250 200177
Etaged 25x30 306 271 12.5 2835 56250 2004177
Tableau 11.2.6 : rigidité des poteaux dans sens yy
niveau | section il h 1/2ep b lo Kp
E sol 35x40 408 373 20 393 142916.66863.655
RDC 30x35 306 271 15 286 78750 272.963
Etagel 30x35 306 271 15 286 78750 272.963
Etage 2| 25x30 306 271 12.5 2835 390625 136(582
Etage3 | 25x30 306 271 12.5 2835 39062/5  136/582
Etaged 25x30 306 271 12.5 2835 39062|5 136/582
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Tableau 11.2.7rigidités des poutres suivant xx

cm cm ci cm’
Niveau | travée | section oL L 1/2houn | Lc Ip K;
Esol |12 300 | 260 2775 321.884
23 330 | 290 307.5 290.481
3-4 400 | 360 377.5 236.616
4-5 25x35 | 460 | 420 4375 | 89322.918 54, 156
5-6 400 |360 |17 377.5 236.616
6-7 330 | 290 307.5 290.481
7-8 300 | 260 3775 236.616
RDC | 12 300 | 265 282.5 316.187
2-3 330 | 295 3125 285.833
3-4 400 | 365 382.5 233.523
4-5 460 | 425 4425 | 89322 916 201.859
5-6 25x35 | 400 365 17.5 382.5 233.523
6-7 330 | 295 3125 285.833
7-8 300 | 265 282.5 316.187
Etagel | 1-2 300 | 270 287.5 310.688
23 330 | 300 317.5 281.332
3-4 400 | 370 387.5 230.510
4-5 460 | 430 4475 | 89322.916 199.604
5-6 25x35 | 400 |370 |17.5 387.5 230.510
6-7 330 | 300 317.5 281.332
7-8 300 | 270 287.5 310.688
Etage 2| 1-2 300 | 270 287.5 310.688
2-3 25x35 | 330 | 300 3175 | 89322916 281.332
3-4 400 | 370 387.5 230.510
4-5 460 | 430 4475 199.604
5-6 400 370 17.5 387.5 230.510
6-7 330 | 300 317.5 281.332
7-8 300 | 270 287.5 310.688
Etage 3| 1-2 300 | 270 287.5 310.688
23 330 | 300 317.5 281.332
3-4 400 | 370 387.5 230.510
4-5 25x35 | 460 | 430 4475 | 89322.916 199.604
5-6 400 |370 |17.5 387.5 230.510
6-7 330 | 300 317.5 281.332
7-8 300 | 270 287.5 310.688
Etage 4| 1-2 300 | 275 202.5 305.377
2-3 330 | 305 3225 276.970
3-4 400 | 375 392.5 227.574
4-5 460 | 435 4525 | 89322916 197.398
5-6 25x35 | 400 375 17.5 392.5 227.574
6-7 330 | 305 3225 276.970
7-8 300 | 275 292.5 305.377
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Tableau 11.2.8igidités des poutres suivant yy
cm cm cm e’

Niveau | travée | section oL L 1/2houn | Lc lp Ki
E sol 1-2 360 320 3375 264.660
2-3 25x35 440 400 17.5 417.5 45572.916| 213.947
3-4 360 320 3375 264.660
RDC 1-2 360 325 3425 | 45572.916| 260.796
2-3 440 405 4225 211.415
3-4 25x35 | 360 325 3425 260.796

17.5
Etagel | 1-2 360 330 347.5 | 45572.916| 257.044
2-3 440 410 427.5 208.942
3-4 25x35 | 360 330 347.5 257.044
17.5
Etage 2| 1-2 360 330 347.5 | 45572.916| 257.044
2-3 440 410 427.5 208.942
3-4 25x35 | 360 330 175 347.5 257.044
Etage 3| 1-2 360 330 347.5 | 45572.916| 257.044
2-3 440 410 17.5 427.5 208.942
3-4 25x35 | 360 330 ' 347.5 257.044
Etage 4| 1-2 360 335 352.5 | 45572.916| 253.398
2-3 440 415 432.5 206.526
3-4 360 335 175 352.5 253.398
25x35 )

Dans les tableaux ci-dessus, nous remarquons gigeddé des poteaux est inferieure
a celles des poutresef@ 3emg 4eme,étages), donc nous devons augmenter les sectsns d

poteaux

Conclusion :

Les différentes regles et lois du document techaitpnus ont permis de pré-dimensionner
les éléments de notre structure comme:suit
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Tableau 112.9 Récapitulatif des résultats

Hauteur de plancher corps creux =20 cm(16+4)
Epaisseur de la dalle pleine e=15cm
Epaisseur des voiles e=25cm
Poutre principale (25x35)
Sections des poutres Poutre secondaire (25x35)
Poutre paliére (25x35)
Poutre de chainage (25x35)
Les fermes de la toiture (25x35)
Entre sol (35x40)
RDC (30x35)
Sections des poteaux 1%étage (30x35)
2°M™étage (30x35)
3FMétage (30x35)
4°™étage (30x35)

Ces résultats nous serviront de base dans ladriites calculs dans les chapitres qui

suivent.
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Chapitre Il Calcul des éléments non-structuraux

Introduction :

Les éléments non structuraux n'apportent pas de&ibation significative a la résistanceaux
actions sismiques de I'ensemble, contrairement pateaux poutres et voiles ; donc
nouspourrons les calculés séparément sous I'effeicdarges qui leurs reviennent. Le calcul
serafait conformément aux reglements de BAEL 91ifié@d99 et le RPA99version 2003.

[1I-1. Acrotere :

[1I-1-1. Définition et réle de I'acrotére :

L’acrotére est un élément non structural contourfebatiment congu pour assurer lasécurité
au niveau de la terrasse inaccessible et protéggalier contre la poussée du vent.

La forme de pente de l'acrotere est réalisé ennb@tmé assimilé & une console encastréeau
niveau du plancher terrasse, elle est soumise pads propre G donnant un effort normal

N et une charge d’exploitation horizonta(@=1KN/ml) non pondérée qui engendre
unmoment de flexion M dans la section d’encastrémen

Le calcul de 'acrotére se fait en flexion compoad&LU et a 'ELS pour une bande de

1m de largeur.

25 Q
o’ -
¥

J| aF

I 3

L S T

Fig. lll.1 : coupe verticale de I'acrotére Fig. 11.2 : schéma statique del’acrotere

[11.1.2) Détermination des sollicitations pour unebande unitaire
» Poids propre de 'acrotere
Gacro=p X S x1ml

$=(0.03x0.15)/2+(0.07x0.15)+(0.1x0.6)87275M
D’ouU Gaer25x0.07275xIml ————65=1.818KN/ml
Avec p: poids volumique du béton
S: section transversale de 'acrotére
» Les efforts internes
M,=Q x H =1 x 0,6= 0,KNm (Moment de renversement)

T =Q= 1KN. (Poussée latérale)
N=G=1,818KN.
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M =QxH T=Q N=G
Les Moments efforts tranchasg¢fforts normaux
Fig. lll.3 diagramme des efforts interne de I'acroére (M T N)

[11.1.3) Combinaison de charges :
= ALELU:1.35G+1.50

Nu= 1.35G=1.35%1.818%454KN
Tu=1.5Q=1.5x¥1.5 KN
Mu=1.5M =1.5%0.6 0.9 KN.m

= ALELS: G+0O
Ns=N=1.818 KN
Ts=T=1KN
Ms=M = 0.6 KN.m.

[11-1-4. Ferraillage :

Il consiste a I'étude d’'une section rectangulagenduteur (h= 10cm) et de largeur(b=100cm).
Le principe est d’étudier la section du béton exitin simple sous un moment

fictif ( M¢ )afin de déterminer les armatures fictives puis en flexion composée pour
déterminer les armatures réelles A

o4 T . /
O R AN SN 0. 0% N
e} A, g

Fig. lll.4 : section de I'acrotere soumise a la flexion composée

Avec h : épaisseur de la section.

c : la distance entre le centre de gravité des seiga fibre extréme du béton (enrobage)
d= h-c : hauteur outil.

M+. moment fictif calculé par rapport au centre davgé des armatures tendues.

Remarque: le calcule se fera a I'ELU puis nous vérifionsE.S
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[11.1.5) Calcul a 'ELU
1. Calcul de I'excentricité

e=My/Ny, —»  #&0.9/2.454=0.366 m=[36.6cm] et  h/2-c=5-3=2cm
Avec Mu: moment dus a un effort de compression

Nu: effort de compression.

eu: I'excentricité.

h/2-c: la distance entre le centre de gravité de lameet le centre de gravité des
armaturestendue.

eu= 36.6cm >2cnfe centre de pression se trouve a I'extérieur dedtdion limitée par les

armatures d’ou la section est partiellement comg@eim

Donc, I'acrotere sera calculé en flexion simplesskeffet du moment fictif (M), puis en

flexion composée ou la section d’armatures sererohihée en fonction de celle déja calculée
2. Calcul en flexion simple :

= Moment fictif :
Mt =Nuxa
Avec a: distance entre « cp » et le centre de gravitadeatures inferieures tendues.
a= et (h/2-c).
Mi=2.454% [0,366+0.02}—»  #2.454x0.386=0.947 KN.m
M¢=0.947KN.m
= Moment réduit
=M /bdfy,
Avect,=0.85t240yp — » £,~0.85%25/1x1.5=14.17MPA
d=h-c — d=100-30=70mm

H,=0.947x16/1000x76x14.17— , ,=0.0136

M,=0.013644=0.392 ———> la section est simplement arifiee armatures comprimées
ne sont pas nécessaires pour la section).

M, M
‘ﬁLsc *ﬁLscf
Ny
—
= - Aat TN | A

Fig.lll.5 :la section d’armature sous la flexion composée
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Sachant que Ast=Astf-A’st

= Calcule des armatures fictives en flexion simplstfA
Astf=M/p.d.0
M,~=0.0136 ——— > p=1-0.4
Avecog; . contrainte limite d’élasticité de I'aciest=fJ/ys
0=1.25(1-(1-2pY?)
0=0.0171—— 3 p=0.933
Astf =0.947x16/0.933x70x348———  Astf=41.67 fim
Astf=0.416cnf

= Calcul des armatures réelles en flexion composég (A
Ast=Astf-A’st
Ast=Astf-A’'st — Ast=Astf-Nos
Ast=0.416-0.0705=0.35¢m
Ast=0.35cnf Asc=0crh

1l .1.6) vérification a 'ELU

1) Condition de non fraqilité du béton (BAEL91/ ArtA.4.2.1) :

Un élément est considéré comme non fragile lorsgueection des armatures tendues
quitravaille a la limite élastique est capable diégrer le moment de premiéere fissuration de
la section droite.

p>0.23fj/fe — > Amir0.23f; .bd/%

avecp=A/bd

Amin>(0,23.2,1/400).1000.720—» ArOr845cni

Amin =0.845cnt>0.35cnfcondition non vérifier

-Les armatures calculées a la condition de nonlitéagont supérieure a celles calculées a
L’ELU, donc nous adopterons une section :

As= Amin=0.845cm

SoitAs= 4HA8=2.01cm, avec un espacements=$00/4=25cm

Armatures de répartition

Ar=A J4 »  Ar=2.01/4=0.50€m

On adapteraHA8=1.51cnf avec un espacemeBt=60/3=20cm

2)vérification au cisaillement (BAEL91/ Art 5.1,21)
Nous avons une fissuration peu nuisible d’ou :

Tu=min{0.2t28/yb,5MPA} — min{ 3.33MPA,5MBA=7,=3.33MPA

T.=V,/b.d

avec V,=1.5Q=1.5x1=1.5KN l'effort tranchant ,b=100cm etd=7cm
1,=1.5x10/1000x70=0.02143MPA—_, 1,~0.02143MPA<=3.33MPA
T,<t,condition vérifier

Alorsles armatures transversales ne sont pas ra#eess
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3) Vérification de 'adhérencedesbarres: (BAEL91/ Art 6.1,3)

le béton armé est composé de béton et d’acier, ilestnécessaire de connaitre le
comportement a I'interface entre ces deux matéripour cela on doit vérifier I'inégalité
Suivante

TsSTse =YsXfog €t ys: coefficient de scellement égale a 1.5pour leselsaiA
Tse= 1.5%2.1=3.15MPA

Ts=Vu/0.9d) u;

avec > ui: somme des périmetre utiles des barres

dYu=nnd® —— Y u=4%x3.14%x0.8=10.05cm

n : nombre de barres

166=1.5%10/0.9x70x10.05x10=0.236 MPA

15¢=0.236 MPAETs. =3. 15MPAla-condition vérifier

4)vérifier la lonqueur de scellement droit (Art A.62.21/BAEL91) :
Ls=40d pour FeE400

Ls=50d pour FeE500

Dans notre cas FeE406——» L ~=40x0.8=32cm

5) vérifier 'espacements des barres (Art A.8.2, 4B/AEL9]) :
Armatures principales :tSmin{ 3h; 33 cm} = 30 cmSoift = 25 cm.
Armatures de répartition 1 Smin{ 4h; 45 cm} = 40 cmSoiSt = 20 cm.

lI.1.7 verification a 'ELS

Les contraintes limites dans le béton et les adeirgent vérifier les conditions suivantes :
-la contrainte dans les aciers:<os

-la contrainte dans le bétop: <Gy

onc . la contrainte dans le béton

6nc . la contrainte limite dans le béton

65 . la contrainte dans les aciers tendus

6. la contraint limite dans les aciers tendus
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1) \Vérification des contraintes d’ouverture des fissues dans l'acier (Art
A.4.5,33/BAEL91)

L’acrotere est exposé aux intempéries c’est potie caison que la fissuration est considérée
comme préjudiciable, on doit donc vérifier :

6s<6s=min{ 2/3 . ;max {0,5f. ;110@f;)**}

Avecn : coefficient de fissuration dans notre .6 pourHA
G5t = mMin {2/3x400,max(0.5%x400 , 110(1.6x2/4)}

Soit 55t = 201.63MPA

o5 =Ms/BlxdxAst

Avecp;=100xAst/bd ~ ——p;=100x2.01/100x76.287
du tableau on trouve que p1=0.9155
65=0.6x10/0.9155x70%2.01x1346.579MPA
65=46.579MPA <6 =201.63MPA —lacondition-est vérifier

2) Vérification de la contrainte de compression dansel béton
On doit vérifier que 6,:<6pc
Avec oy : la contrainte dans le béton comprimé
o5c . la contrainte limite dans le béton comprimé
6pc =0.6%§25=0.6%2.1 ————» o6p=15MPA

Ghc=0s K1

p1=0.287 ——» k;=44.17
op=46.579/44.17=1.054MPA

ob—=1.054MPAL 6,c=15MPA ta—eonditiom est vérifier

[11.1.8 vérification de I'acrotére au séisme

Les forces horizontales de calculdgissant sur les éléments non structuraux et les
Equipements ancrés a la structure sont calculéeargua formule :
Fp=4. ACoWpr (RPA99verssion 2003/Art6.2.3)

A : Coefficient d’accélération de la zone et le gr@d’'usage approprigéé du RPA9Ians
notre cas (zone lla, groupe d’'usage 2) A=GRBA version 2003/Art 4.2.3 tab 4-1)

Cp: Facteur de force horizontale variant entre 03 &tdans notre cas on prendp:=
0.8(valeurstiré du RPA99 tableau 6.1),

Wp: Poids de I'acrotére818kN/ml

D'ou : Fp=4% 0.15% 0.8% 1.818=0.872KMI

Fp=0.872KN/mK Q=1KN/ml ————» la condition est vifier
Doncil est inutile de calculer I'acrotére au séisme

Conclusion
Apres les différents calculs et vérifications effees, nous adaptons le ferraillage suivant
pour notre acrotére :

= Armatures principales4HA8 avec un espacemeft=25cm

» Armatures de répartitions3HA8 avec un espacemedt=20cm
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Lpg
pe
4 HAB/ml (e=25 cm) 4 HA8/ml (e=25 cm) 4 HA8/ml (e=25 cm) IHAS (e:QD cm]
et B
3HAB (e=20 crn) t' ‘ ‘
—— | s & //ﬂ. 8 |
| | L | L ¥ |

Coupe A-A

Fig.lll.6 : Le ferraillage de l'acrotere
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[1l.2) planchers
Planchers a corps creux
Le calcul se fera pour le plancher le plus so#icieé plancher a corps creux avec une dalle de
compression.
Le plancher a corps creux est constitué de :
= Nervures appelées poutrelles de sectionen T.
= Remplissage en corps creux, sont utilisé commeagefet comme isolant phonique.
» Une dalle de compression en béton.

T < Dalle de compression
I'reillis soudé p

Corps creux
- - o - - P

s - 'y I \l. - -

[

WISl TS

Poutrelle - 65cm N

12
Fig. I11.7 : coupe verticale de plancher au corps creux

[11.2.1) ferraillage de la dalle de compression
La dalle de compression doit avoir une épaisseamnaile de 4 cm, coulé sur place. Elle
sera armée d’'un treillis soudé de nuafideE 520 ®<6mm) dont le but est de :

» Limiter les risques des fissurations par retrait.

> Reésister aux effets des charges appliquées sauttes réduites.

> Réparti les charges localisées entre poutrellesnas.
Les dimensions des mailles ne doivent pas déplsseormes données pa(BAEL91/Art
B.6.8, 423)qui sont les suivantes :

- 20 cmpour les armatures perpendiculaires aux poutrelles
- 30 cmpour les armatures paralléles aux poutrelles.

A. Calcul des armatures

« Armatures perpendiculaires aux poutrelles (A)
On a la distance entre axes des poutrelles comptie 50 cm et 80cm

(505L= 65 cmE80cm).

AL>(4xL)/fe

Avec:

L : La distance entre axes des poutrelles.

fe: Limite d’élasticité des aciers en MPa
A1>(4x65/520) ———»  1A0.5cnf

Soit AL=606=1.7cn? ; avec un espacement tBcm

«» Armatures paralléles aux poutrelles (A)
Al=A1/2

Al=1.7/2=0.85crh

Soit Al=606=1.7cnf ; avec un espacement #scm
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Conclusion
Pour le ferraillage de la dalle de compressioradwptera un treillis soudé de mailles
(6x150x6x150).

(®6 TLE520)

P

‘;15cm

d

l‘5crr
Fig. I11.8 : treilles soudées de (15x15)Ttm

= Calculdes poutrelles
Les poutrelles sont sollicitées par une chargeoumément repartie et le calcul se fait en deux
étapes a savoir avant coulage de la dalle de casipreet aprés coulage de la dalle de
compression
1) Dimensionnement des poutrelles
Les poutrelles sont calculées comme des poutrée ge reglemenBAEL91 préconise que
la largeurb;de la dalle de compression a prendre en comptedieugie cotés d’'une nervure
est limitée par la plus faible des valeurs suivante

b
bi<L/2 3 ho \
bi<l;/10
b1<l14/3 > > h
h ]
<—>‘ L
)

Fig. 111.9 : caractéristique géométrique de la sectionen T

aved :distance entre axes des poutrelles

L1: portée de la plus grande travée tell ged 40m (la travée la plus sollicitée)
b: largeur de la dalle de compression a prendreasidération dans les calculs
bo:largeur de la nervure

ho :épaisseur de la dalle de compression

D’ou largeur efficace de la table de compression :
b;<65-12/2=26.5cm

b;<440/10=44cm b1=min(26.5,44,146.66)
b;<440/3=153.33cm

b1=26.5cm
D'ou b=2b;+bg b=2x26.5+12=65cm b=65cm
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2)calcul des poutrelles
Le calcul des poutrelles se fait pour une bondémdieen deux étapes :
a) La1° étape : avant coulage de la dalle de compression :
La poutre sera considérée simplement appuyéedesesextrémités. Elle doit supporter en
plus de son poids propre, la charge due a la mesue et le poids des corps creux.

Poids propre ..................0.04x0.12x25=0.12KN/ml
Poids des corps creux ...... 2%8.95%0.65=0.62KN/ml|
Poids propre total&+=0.12+0.62=0.74KN/ml

La surcharge de I'ouvriegp=1KN/ml

Combinaison des charges :

0=1.35G+1.5Q ———»  1.35x0.74+1.53BKN/nl

gu=2.5KN/ml

Ferraillage a I'état limite ultime (ELU)

2.5KN/ml

l/

4cm l\
AAAA A 4 VVYVVVVVVVVYVYVWY

1;cm 4.40m

» Pl
» <«

Vl>

Fig. 111.10 schéma statique de la poutrelle

= Calcul du momentM=q,%/8

M=2.5x(4.4/8 =6.05KN.m

= Calcul de I'effort tranchantT=ql/2

T=2.5%4.4/2=5.5KN
Calcul des armatures :
b=12cm ; d=c =4-2=2cm ; nfE14.2MPA
Hp=M/bdf,,=6.05x16/120x2Fx14.2=8.8%, = 0.392 —> S.D.A

Conclusion :
Vu la faible hauteur de la poutrelle (4cm), il Bspossible de disposer deux nappes
d’armatures, par conséquent il est nécessairecdmipides étriers pour soulager la poutrelle
pour l'aider a supporter les charges qui lui s@uiiguées et de maniere a ce que les
armatures comprimées (Asc) ne soient pas nécessaire
Calcul de la distance entre étriers :
Calcul du moment limite qui correspond a une SSA.
M=py xbxcPxfp, — » NE0.392x0.12x(0.02%14.2x16=0.26KN.m
Lma=(8XMi/qy)t2 ——  ha=(8%0.26/2.55°=0.91m
Donc On prend | =1 m entre étais.

b) 2°™étape : aprés le coulage de la dalle de compressio
Le calcul sera conduit en considérant que la pbeltiravaille comme une poutre continue de
section en T€, avec une inertie constant, repasardes appuis.
La poutrelle travaille en flexion simple sous laie « g» uniformément repartie.
A ce stade, la poutrelle doit reprendre son pordgne, le poids du corps creux et celui de la
dalle de compression ainsi que les charges etitebarges revenant au plancher.
Le calcul des efforts internes se fera a I'aidéw®e de ces trois méthodes.

* Méthode forfaitaire.

* Méthode des trois moments.

* Méthode de Caquot.
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NB : Nous avons deux cas a étudier pour avoir leas le plus défavorable

2
| |
: =
= o
i
| == =
=

Fig. .11 la présentation des poutrelles

Le 1*' cas

A \ 4 A \ 4 A 4
AN

A 3.6m E 44m C

Le 2*™cas

A \4 A A\ 4 V.V V VXN
AN

lA 3.6mI § 44m C EmiS

Fig. I11.12 : Le schéma statique des deux ¢

La vérificationde la méthode a utilis

1) La méthode forfaitaire

Suivant leBAEL 91 on peutapplique cette méthode si les conditiosisivant sonverifiées :
Vérification des conditions d’'application de la méhode forfaitaire (Article B.6.2, 210 /
BAEL 91 modifié 99)pour la poutre N°1

1°" condition Q< (2G ou 5KN/n?)
= Plancher étage courant a usage habit:
Q=1.5KN/m<(2G ou 5KN/n?)=10.96KN /nf _, Condition vérifier

= Plancher de RDC a usage de ser
Q=2.5KN/mi<(2Gou 5KN/n®)=10.96KN/nf —» Condition vérifier
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» Le plancher de I'entre sol a usage commercial
Q=5KN/nf<(2Gou 5KN/nf)=10.96KN/nf —» Condition vérifier
2°M¢ condition
Les moment d’inertie des sectiamansversales sont les méme dans les déférentéssra
— Condition vérifiée

3*™condition
La fissuration est considérée comme non préjudigiab—» condition vérifiée

4°™condition

le rapport successives des travées doit étre ceraptie 0.8Ml.1< 1.25
3.6/4.4=0.81

4.4/3.6=1.22 0.84}1< 1.25 »la condition est verifier

A A 4 A A 4 A 4

JAN

A 36m B 44m. C

Tous les conditions sont vérifier méthode forfaitaire est applicable
2) Application de la méthode forfaitaire
» Le principe de la méthode

Il s’agit d’'une méthode simplifier de calcul applidie aux planchers a surcharges modérées
tels que les planchers des constructions couranteme les batiment d’habitation,les
batiments a usage de bureaux ...ect. Cette méthaaere les moment fléchis de poutre
(poutre principale, poutre secondaire, poutrelle@jeedalles portant dans un seul sens. Son
principe consiste a déterminer les moments suriggbles moments en travées suivant des
fractions fixées forfaitairement de la valeur maaiendu moment fléchissantgifans la travée
de comparaison. Cette dernier est la travée indigrea de méme porte libre que la travée
considére et soumise aux méme charges

L'utilisation de cette méthode conduit a un calaide et direct puisqu’elle évite au
projeteur d’effectuer des calculs laborieux suitétude des cas de surcharges défavorables.

= EXxposé de la méthode :
Les valeurs Mt, Mw et Me doivent vérifier les coefficients suivants tel que :
Mo: moment isostatique
Mo=q12/8 ; dont « 1 » longueur entre nus d’appuis.
Mw et Me: moments aux valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la
travée considérée.
Mt moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de la travée
Considérée.

Memax J (1+0.8)Mog ;1.05Mp [ -My+My/2

M¢>(1.2+0.31)Mo/2 pour la travée de rive
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M>(1+0.3)Mo/2 pour une travée intermediaire

‘ Mo\ / M.
DN =

M() Mt

Figlll.13 : diagramme des moments (principe de la méthode)

Aveca : le rapport des charges d’exploitation a la sorde®charges permanant et
d’exploitation non pondérée

o0 =—= avec 0<a <
G+0Q

0 2
3
La valeur de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :
0.6 Mo — pour une poutre de deux travées.
0.5 Mo ——— pour les appuis voisins des appuis de rive d’'une poutre a plus dedeux
travées.
0.4 Mo ——— pour les autres les appuis intermédiaires d'une poutre a plus de trois
travées
1er cas de poutre

0.3My 0.6My 0.3My

A
A
M

N

N /A
VavE
ABMBC
Fig II1.14 : diagramme des moments d'une poutre continue N°1

v Calcul le rapport de charge
a=Q/Q+G — > 0=2.5/2.5+5.48=0.313 — > <008130.666
1+0.3=1.093

1+0.31/2=0.546

1.2+0.3/2=0.646
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v Calcul de la charge
ATELU
qu=1.35G+1.5Q
qu=1.35><5.48+1.5><2.5:11.148Kme
Pour une bonde de largeur 0.65m
qu=11.148KN/rﬁ><0.65m=7.246KN/m|
ATELS
0s=Q+G
0=2.5+5.48=7.98KN/mh
Pour une bonde de largeur 0.65m

0s=7.98x0.65=5.187KN/ml donc

v Calcul des moments isostatique

AIELU

Q=7.246KN/ml

A A 4

A

A 36m B 44m C

donc

gu=7.246KN/ml

9s=5.187KN/m

Fig I11.15 : schéma statique des poutrelles a I'ELU

Le moment isostatique est déterminer :pdi=0.l%/8

M oas= Oul?As/8=7.246x3.6/8=11.738KN.m

M osc= Qul’sc/8=7.246x4.4/8=17.535KN.m

v Calcul des moments aux appuis

Ma=0.3Moas=0.3x11.7383.521KNm.

Mg=0.6max (Moag, Moec) =0.6X17.53540.521KN.m.

Mc=0.3Mosc =0.3x17.5355.260KN.m.

v' Calcul des moments en travées

Etude de la travée (AB) travee de rive :

M{**>max[1.05Mag ;(1+0.31)Moag]-M a-Mg/2 | on prend le max des

M{*®>(1.2+0.3t) Moas/2
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Chapitre Il Calcul des éléments non-structuraux

1+0.31=1.093>1.05
M{E>(1+0.3)Moas-(Ma+Mg)2 —, 1.093(11.738)-(3.521+10.521)/BEBKN. M

M{*E>(1.2+0.3)Moap/2=0.646x10.521=6.796KN.m

On prend M*=6. 796KN.m

Etude de la travée (BC) travée de rive :

ME“>max [1.05Msc ; (1+0.3)Mosd-Mg+Mc/2

ME“>(1.2+0.3)Mosd/2

1+0.31=1.093>1.05

Donc
ME>(1+0.3)Mosc-(Me+Mc)/2=(1.093x17.535)-(10.521+5.260)/2=11.275KN.m

ME€>(1.2+0.3)Mopo/2=11.327KN.m

On prend MZ°=11. 327KN.m

3.52110.521 5.260

N

T

N T N TN
X B C

6.796 11.327

4

KN.m

Fig I11.16 :diagramme du moment fléchissant poutre continue N°1 a 'ELU
v' Calcul des efforts tranchants

L’effort tranchant en tout point d’'une poutre eshdé par la formule suivante :
T()=0(X)+Mis1-Mi/L

Avec

O(x=0)=q)l/2 etb(x=l)=-qul/2

Tw=0ul/2+(Mi+1-Mi/l;)

Te=-quI/2+Mi+1-Mi/Ii

T(x) : effort tranchant sur app@(x) : effort tranchant de la travée isostatique.
Mi et Mi+1: moment sur appuis i, i+1 respectivement en vadéggbrique

Tw: effort tranchant sur appui gauche de la travée.

Te: effort tranchant sur appui droit de la travée.

L : longueur de la travée.
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Etude de la travée (AB)
Ta=qula/2+(Mg-Ma)/lag=7.246x3.6/2+(-10.521-(-3.521))/3.6=11.098KN
Te=-qulas/2+(Mg-Ma)/lag=-7.246x3.6/2+(-10.521-(-3.521))/3.6=-14.987KN
Etude de la travée (BC)
Te=qulec/2+(Mc-Mg)/lpc=7.246x4.4/2+(-5.260-(-10.521)) /4.4=17.136KN
Tc=-qulec/2+(Mc-Mg)/lpc=-7.246x4.4/2+(-5.260-(-10.521)) /4.4=-14.745KN

KN 11.09817.136
4

14.98714.745

Fig. I11.17 :diagramme des efforts tranchant de la poutre continue N°1 a 'ELU

< Conclusion pour la poutre N°1 :

Le moment max aux appuis M,max=1(0.521KN.m
Le moment max en travée M¢max=11, 327KN.m
L’efforts tranchant max Tmax=17.136KN

2emecas de poutre

Vérification des conditions d’application de la iméde forfaitairgArticle B.6.2, 210 /
BAEL91 modifié 99) pour la poutre N°2

1% condition O< (2G ou 5KN/n?)

= Le plancher de I'entre sol a usage commercial
Q=2.5KN/Mi<(2Gou 5KN/nf)=10.96KN/nf ~ ___Cogdition vérifiée
2°M¢ condition
Les moment d’inertie des sectiamansversales sont les méme dans les déférentéssra
Conditien vérifier

3*™condition
La fissuration est considérée comme non préjudigiab—» condition vérifiée
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4°™%condition

Le rapport successives des travées doit étre ceraptie 0.8li,1< 1.25
3.6/4.4=0.81

4.4/3.6=1.22

3.6/4.4=0.81 0.84l+1< 1.28acgndition est vérifiée
4.4/3.6=1.2

Tous les conditions sont vérifier méthode forfaitaire est applicable

A A 4 A 4 V V V V XN

A
A
“A36m B 44m°C 36m D

3.534 8.767 8.767 3.534

A AL
WYV,

7.582 10.398 7.582

v

KN.m

Fig. I11.18 :diagramme du moment fléchissant poutre continue N°2 a 'ELU

KN11.57815.94114.496
A
\ ) /\ /\

14.496 15.941 -11.589

Fig. I11.19 : diagramme des efforts tranchant de la poutre continue N°1 a I'ELU
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Conclusion pour la poutre N°2 :

Le moment max aux appuis M,"**=8. T67KN.m

Le moment max en travée M{™**=10. 398KN.m

L’effort tranchant max
TMma*=15.941KN

v" Calcul des armatures a ’ELU

On prend les efforts les plus défavorable

Le moment max aux appuis M,max=1(0.521KN.m
Le moment max en travée Mmax=11, 327KN.m
L’efforts tranchant max Tmax=17,136KN

+ Armatures longitudinal
1)En travée

Le calcul en travée s’effectue pour une poutre en Té

La position de I'axe neutre :

Mmax>M:,, — 3 1’'axe neutre est dans la nervure

Mmax<Mia, — pl’axe neutre est dans la table de compression
M:ab: le moment équilibre par la table de compression

65cm

A I 4cm

M tmax

v —

A
v

18cm

«—>
12cm

Fig. I11.20 :disposition des armatures en Té
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Le moment équilibre par la table de compression

Mt ab=fbc b ho(d-0.5ho)

Avec fpc=14.2MPA , d=h-c=20-2=18cm
M;ab=14.2x103x0.65x0.04 (0.18-(0.5x0.04)) =59.07KN.m

M;ab=59.07KN.m>>> Mmax=16.238KN.m

Mmax < M;ap » I'axe neutre tombe sur la table de compression

Comme le béton tendu n’interviens pas dans les calculs de résistance, le calcul se fera en
considérant une section rectangulaire (bxh) =(65x20)cm

uu=Mt/ bdszc

Avec

fbc=0.85f,c/Oypb=0.85x25/1.5x1=14.2MPA
d=h-c=20-2=18cm

b :la largeur de la section en Té
me=11.327x106/650x180%2x14.2=0.038
Mu=0.038<p1=0.392section-simplement armée(SSA)

p=0.03 —» =0.981

A=M/Bdos  11.327%106/0.981x180x348=184.329mm?=1.84cm?

A=3HA12=3.39cm?

2)Aux appuis

Le béton de la table se trouvant dans la partidugmous avons considéré, au point de vue
calcul, une section rectangulaire de largeur b=1@td=18cm

12cm 1x
18cm

Mamax

Fig. I11.20 :disposition des armatures en Té
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Mamax=10.521KN.m

Avec pu=Ma/ bd?fp,c

fvc=0.85f,c/Oyp=0.85x25/1.5x1=14.2MPA , d=h-c=20-2=18cm
1e=10.521x106/120x180%2x14.2=0.190
Mu=0.190<pn=0.392———» section simplement armée(SSA)

pu=0.190 —— 3=0.894
Aa=Ma/Bdost —— » A,=10.521x106/0.894x180x348=187.87mm?=1.87cm?

Aa=2HA12=2.26cm?

Conclusion

A=3HA12=3.39cm?

A.=2HA12=2.26cm?

< Armatures transversales :
Section minimale d’armatures d’ame :(Art A.5.1,22 /BAEL91 modifié 99)

Si on désigne pakila section d’un cours d’armatures transversaldsyite d’élasticitéfe,
on doit avoir :
Ai fdbeS>0.4MPA  ——»  A>0.4S/fe

L’espacement%) des cours successifs de ces armatures doitlépkiségal a la plus petite
des valeurs : OBet 40cm

S<min(0.9d ;40cm)

S<min(16.2 ;40)cm S=15cm

A=0.4x12x15/400=0.18cm

Anmin=0.18cnf

Possibilité de bétonnage correct (Art A.5.1 ,22 /BAEL91 modifié 99)

Le diamétre d’armature d’ame d’une poutre est as ph/35 (h étant la hauteur de lapoutre),
ainsi qu’au diamétre des barres longitudinalesietigieme de la longueur d’ame.

®< min(h/35,y/10,®,™®)

@ ™" : diamétre max des armatures longitudinales

®< min(h/35,/100,™) — » ®<min(20/35,12/10,1.2)=0.57cm

On choisit un étriep®8=1.01cnf

Les armatures transversales seront réalisées patrikrs®8 avec un espacement constant
S =15 cmsur la totalité des poutrelles

.Calcul de I'ancrage :

Ancrages rectilignes :(Art A.6.1.22 /BAEL91 modifié 99)

Les barres rectilignes de diametbet de limite d’élasticitéeslsont ancrées sur une longueur
L.dite longueur de scellement droit donnée par I'egpion :

L=®f/4 1,
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T5=0.6y°f126=0.6%(1.5§x2.1=2.835MPA| ;=2 835MPA

<=1.2x400/4%2.83542.328cm

Les regles dBAEL 91 (A.6.1.21)admettent que I'ancrage d’une barre rectiligneieée

par un crochet normal est assuré lorsque la partéete mesurée hors crochet « Lc » est au
moins égale a 0,4.Ls pour les aciers H.A.

[=0.4=0.4%42.328=16.931cm
A) Vérifications a 'ELU

* Condition de non fragilité (Art A 4.2 /BAEL91)
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante
Aadopte>Amin =0.23bdfr2g/fe
Avecfi28=0.6+0.06f:28=0.6+0.06(25)=2.1MPA
1)En travée
Amin=0.23x65x18x2.1/400=1.41cm?
Aadopté=3.39cm2>Anin=1.41cm?2 . condition vérifiée
2)Aux appuis
Aadopte>Amin=0.23bodfi2s/fe
Amin=0.23x12x18x2.1/400=0.26cm?
Aadopté=2.26cm2>Anin=0.26cm2 —»  condition vérifiée
* Condition tangentiel (art A5.1./ BAEL 91)
On doit vérifier que :

Tu=Tmax/bod<Tu
Tu=min {3.33 ;5MPA} — fissuration non préjudiciable
Tmax=17.136KN
Tu=17.136x103/120x180=0.793MPA — 1,=0.793MPA

1.=0.793MPA <t,=3.33MPAconditiemvérifiée
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= Condition d’adhérence et entrainement des barres (Art A.6.1.3/BAEL 91)

Tse=Tumax/0.9deZUis ?se

Tse=Wefizs Ws=1.5pourles HA Ts=1.5x2.1=3.15MPA | T..=3.15MPA

Yui=ndm

Yui:somme des périmetres utiles

n :nombre des barres

® :diametre des barres
Yui=3x1.2x3.14=11.304cm=113.04mm
Tse=17.136x103/0.9x180x1130.04=0.093MPA
Tse=0.093MPA< T5=3.15MPA Cendition vérifiée

* Influence de l'effort tranchant sur les armatures

-appui de rive (Art A 5.1.312/BAEL91)

On doit prolonger au -dela de 'appui coté travée et ancrer une section d’armatures
suffisante pour équilibrer I'effort tranchant

Ast ZTumast/ fe

Ast217.136x103x1.15/400=0.492cm?
Ast adopté=2.26cm2>As: =0.492cm2condition vérifiée

-appuis intermédiaire (Art A 5.1.321/BAEL91)

Le BAEL précise que lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis
de I'état ultimeMyest inférieure a( 0.9.T..d) on doit prolonger les armatures en travée au
dela des appuis et y ancrer une section d’armature suffisante pour équilibrer un effort
égale a

TumaX=Mmax/0.9d

Tymax=17.136x103N , M;m2x=10.521x10°N.mm
0.9dTymax=0.9x180x17.136x103=2.776x10°N.mm

M,max>(0.9d T, max les-amnatures inférieures ne sont pas nécessaires.
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* Influence de I'effort tranchant sur le béton (Art A5.1.313/BAEL91)
2Tu/boa<0.8(fj/yb) Trrax<0-4(fc28/yb)abo
Avec a=0.9d=0.9x18=16.2cm
Tymax=17.136KN
Tumax<0.4x(25/1.5)x0.9x120x180x10-3=129.6KN
Tymax=17.136KN<0.4(fc28/yb) abo=129.6KN—» condition verifier
= Vérification de la condition moyenne sur appuis intermédiaire
opcmax=Tmax /(0.9dbo<0pc
obc=1.3(fc28/yp)1.3(25/1.5)=21.66MPA
opcmax=17.136x103/0.9x180x120=0.881MPA
obc"*=(0.881MPA<0,L=21.66MPA — condition vérifier

B) Vérification a I'ELS

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité
de la construction, les vérifications qui sont relative :

v’ Etat limite d’ouvertures des fissures
v’ Etat limite de résistance de béton en compression
v' Etat limite de déformation

1) combinaison de charge a I'ELS

Lorsque la charge est la méme sur les différentes travées on peut multiplier les résultats
du calcul a I'ELU avec le coefficient (qs/qu) nous donne les valeurs des efforts internes.

Qs/qu=5.187/7.246=0.713

s=6.812KN/mi

A A 4

A
A
A 36m° B 44m C

Fig. I112.1 : schéma statique des poutrelles a I'ELS
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Les valeurs des efforts internes sont donnes sous forme des tableaux suivants :

v" Moments en travée a I’ELS

Mtsthux 0.715

Tableau II1.2.1 : résumé les valeurs en travées a I'ELS

Travée L(m) Muw(KN.m) Mis(KN.m)
A-B 3.60 6.796 4.859
B-C 4.4 11.327 8.098

v/ Moments aux appuis a I'ELS

Mas=Maux0.715

Tableau II1.2.2 : résumé les valeurs aux appuis a I'ELS

noeuds Mau (KN.m) Mas(KN.m)
A 3.521 2.517
B 10.521 7.522
C 5.260 3.760
2517  7.522 3.760
B \/ C
4.859 8.098
KN.m

Fig. I11.2.2 : diagramme du moment fléchissant a 'ELS
v' Calcul I'effort tranchant

Tws=Twx0.715

Tes=Tex0.715

Tableau I11.2.3 : résumé les efforts tranchants

Travée Tw(KN) Tus(KN) To(KN) Tes(KN)
A-B 11.098 7.935 -14.987 -10.715
B-C 17.136 12.252 -14.745 -10.542
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KN 7.935 12.252
4
A

10.715 10.542

v

Fig. I11.2.3 diagramme des efforts tranchant a 'ELS

«» Vérification de la résistance du béton a la compression

B1,k1:sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures
comprimées en fonction de p puis égale : p=100Ast/bod

v La contrainte dans l'acier
1)En travée
p1=100x3.39/12x18=1.569B1=08366 , k1=15.612
0s=Msm2x/B1dAst ——» 05=8.098x106/0.8366x180x339=158.630MPA
0s=fc/ys=400/1.15=348MPA
0s=158.630 MPA<0,=348MPA———» condition vérifier
2)aux appuis
0s=Masm2x/31dAst —> os= 7.522x106/0.8366x180x226=221.021MPA
0s=221.021MPA<0s=348MPA —— condition vérifiée
v La contrainte dans le béton
1)en travée
0bc=0s/k1=158.630/15.612=10.160MPA
0bc=10.160MPA <0b.=15MPA — condition vérifiée
2)aux appuis
obc=0s/k1=221.021/15.612=14.15MPA

obc=14.15MPA<oL,.=15MPA —»condition vérifiée

60



Chapitre Il Calcul des éléments non-structuraux

«+ Vérification de la limite de déformation

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a l'aspect et l'utilisation de la
construction .

Lorsque il est prévu des étais intermédiaire, on peut cependant se dispenser du calcul de
la fleche du plancher sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes :

h/121/22.5
h/1=Mmax/15Mp
A/bod<3.6/fe
Avec h: hauteur totale de la section de nervure 20cm
1 :portée entre nu d’appuis
Mmax:moment max en travée
My : moment max de la travée isostatique
A :section des armatures
b:largeur de la section
d :la hauteur utile de la section droit
Vérification
Mo=qsl2/8=5.187x4.42/8=12. 552KN.m
h/1=20/440=0.045>1/22.5=0.044€condition vérifiée
h/1=20/440=0.045>8.098/15x12.552=0.043 cendition vérifiée
A/bod=3.39/12x18=0.01523.2/400=0.01 —— condition vérifiée
Vu que les 3 condition sont vérifiées donc on procede pas au calcul de la fleche
Conclusion
Armatures longitudinales :
3HA12 en travée
2HA12 aux appuis
Armatures transversale :

2étries en HA8
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”iS ZHAlZ
c _
Codire en TE T: @e 150 = 150
e P

Fam——
. L

g dd et T e

L1 __=T1=2 <Fil>

Fig.Il1.2.4 : Ferraillage de plancher en corps creux

Aux appuis

a 1HALZ
Codre en TB Ts 25 130 = 130

LL 1L _3T12 CfIlD

Fig.lIl1.2.4 : Ferraillage de plancher en corps creux

En travée
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I11.3) Escalier
II1.1) introduction

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer d'un niveau a un autre d'une
construction, les escaliers sont constitués par des volées en béton armé qui reposent
simplement sur les paliers.

Escalier du RDC: a deux volées et un palier intermédiaire

Escalier d’autres étages a deux volées et un palier intermédiaire

GIRON
MAR PALIER I’ARRIVEE
CONTEE MARCHE h
EMMARCHEMENT
PALTEE. DE DEPART | POUTRE FALIERE
+
PAILLASSE

Ly

L

Y
v

Fig. II1.2.5 : construction d'un escalier

La marche : est la surface plane sur laquelle se pose le pied

La contre marche :C’est la partie verticale entre deux marches cariséss

Emmarchement E :C’est la longueur des marches

Giron g : C’est la distance en plan sur laquelle on posede, il sépare deux contremarches
successive5cnkg<33cm

Hauteur h : représente la différence de niveau entre deux rearcduccessives. Elle
variegénéralement entre 14 et 18 cm.

La volée :est la partie de I'escalier comprise entre deuepal

La paillasse d’épaisseur g: est la dalle inclinée en béton armé incorporastni@rches et
contre marches.

la ligne de foulée représente en plan le parcours d’une personnengpiunte I'escalier

a
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#——1.60—>— 1303 €
8
T
[s}
5
4
3
2
1
e 1. .60
4.20
| E 1 |

Figure : Vue en plan de I'’escalier

[11.2) Pré-dimensionnement de 'escalie
Les escaliers seront pdémensionnés a l'aide de formule de BLONDEL

59cm<2h+g<64cm

Ncontre marche=hauteur d’étage /nombre de contre marchi

g: largeur des marches .............. 25<g<33cm
h : hauteur de la marche......... 14cn<h<18cm
E : 'emmarchement................ E>1m

H : hauteur de la volée
h=306/18=17et g=30cm | h=1Icm g=30cm

Vérification de la relation de BLONDEL
59cnk30+2x1&K64cm ——»  59cab4<64cm — condition vérifiée

% le nombre de contre marc:
n'=H/h
n'=153/17=9 ——— n’=9 contre marche

< nombre de marches:
n=n’-1=8 — n=8 marches

+ lalongueur de la paillasse (Lp) :
L2=nxg=8x30=240cm

H=n'xg=9x17=153cm
Lp=(240%2+1532)1/2=284.620cm  Lp5284.620cm

+»+ Angle d’inclinaison
Taga=H/L,=153/240=0.637 —» a=32.52°
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Calcul des éléments non-structuraux

%+ L’épaisseur de la paillasse “ep”
Lo/30<ep<Lo/20

Lo :porté entre nue d’appuis
Lo=Lp+L1=284.620+80=364.62cm
12.154<ep<18.231

On prend ep=17cm

% L’épaisseur du palier « ep »
Epp=L1/10

L1:portée du palier
Epp=80/10=8cm

on prend Epp=15cm

I11.3) détermination des charges de calcul
A) Charge permanant

La paillasse

Tableau III12.4 : évaluation des charges permanente de la paillasse

Désignation des ) Poids volumique Poids surfacique
o, Epaisseur(m)
éléments (KN/m3) (KN/m?)
Carrelage 0.01 20 0.2
Mortier de pose 0.03 20 0.6
Enduit de platre 0.02 10 0.2
Marches 0.17/2 25 2.125
Paillasse 0.17 /cosa 25 5.04
Garde-corps / / 0.1
Totale G=8.265
Le palier

Tableau II1.2.5 : évaluation des charges permanentes du palier

Désignation des Epai Poids volumique Poids surfacique
éléments paisseur(m) (KN/m3) (KN/m?)
Carrelage 0.01 20 0.2

Mortier de pose 0.03 20 0.6

Lit de sable 0.02 19 0.38

Palier 0.15 25 3.75

Enduit de platre 0.02 10 0.2
Totale G=5.13

Gpaillasse=8.265X1m=8.265KN/m1
Gpa]ier=5.13X1m=5.13KN/ml
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B)surcharge d’exploitation

Q=2.5x1m=2.5KN/ml

I11.4) dimensionnement de I'escalier

1)Combinaison de charge
* Le palier:
ELU :qu1=1.35G+1.5Q =(1.35x5.13+1.5x2.5)=10.675KN /ml
ELS : 4s1=G+Q=5.13+2.5=7.63KN/ml
e Lapaillasse:
ELU :qu2=(1.35x8.265+1.5%x2.5)=14.907KN /ml
ELS :qs2=G+Q=8.265+2.5=10.765KN /ml
I11.4.1 : calcul a I’état limite ultime

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fait référence a la loi de 'RDM
en prenant I’ensemble (volée +palier) comme poutre isostatique partiellement encastrée
aux appuis

qu1=10.675KN/ml
Quz=14.907KN/ml

= Charge de mur extérieur :

F=G (H- €)=1.30 (1,53-0.15)=1.794KN/ml
Avec G : poids volumique de mur extérieur.
H : hauteur du mur.

e épaisseur du palier

Qu mur—1.35%1.794=2.421KN/ml

2.421KN / 10.675KN/ml 14?07KN/m1
\ 4
TV VYV V4] vy 4 vy v v
< ala Ra - R Rg
0.45m 0.95m 2.4m

fig. I11.2.4 : schéma statique des volées a I'’ELU
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2-Les efforts internes

D’apres les formules de 'RDM :

= Réaction d’appuis

EF/y:O —> Ra+Rp=14.907x2.4+10.675x1.4+2.421=53.142KN +

Ra+Rp=53.142KN

XM/a=0—> 2.421x0.45+10.675x0.452/2 -10.675x0.95(0.95/2)-
(14.907x2.40)(2.4/2+0.95)+3.35Rp=0

YM/a=0—»3.35R5-79.566=0 —» Rp=79.566,/3.35=23.751KN

Ra+Rp=53.142KN ————» Rx=53.142-23.751=29.391KN

Rx=29.391KN

Re=23.151KN

= Efforts tranchants et moments fléchissant

1°*troncon : 0<x<2.4 Mz(x) 14.907KN/ml

TF/y=0 ‘\dl IFEREE
Ty=-14.907x+23.751 Ty (%) X TRB

»
\‘ >

x=0 'TFp=23.751KN
=2.4 By=-12.025KN

YM/i=0
Mz=-7.453x?+23.751x
{x=0 — Mz=0KN.ml

x=2.4 —» 14. 073KN.ml

e

2°"°troncon 2.4<x<3.35 10.675 14.907

Mz /
Q L:v 2.4 ‘

»lg
L ]

A

<
Pe\ A 4
os]
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XF/y=0
Ty=-7.63x-10.156+23.751 —> x#2.  —> -12.025KN
X=3.35—> -22.166KN
YM/i=0
Mz=-5.337(x-2.4)2-12.025x+42.932 —p |x=2.4 —»Mz=14.073KN.ml

x=3.35 — Mz=-2.17KN.ml

3emetroncon 0<Sx<0.45 Amur 10,675 Ty Mz

v /
] 1D
YF/y=0

Ty=10.675x+2.421 —» |x=0 —>»Ty=2.421KN

X=0.45 —p Ty=7.224KN
YM/i=0
Mz=-5.337x2-2.421x—» | x=0 —» Mz=0KN
x=0.45 Mz=-2.17 —
Calcul du moment maximal(Mmax)
2emetencon
Mz=Mmax —  Ty=0
Ty=0 — Ty=-10.675x-10.156+23.751=0
X=1.273
M (1.273)=-5.337(1.273-2.4)2-12.025(1.273)+42.932=20.845KN.ml
Remarque

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on adopte pour une
correction a 'aide de coefficient réducteur pour le moment au niveau des appuis et en
travées.
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* Aux appuis :-0.3Mmnax—>» - 0.3x20.845=-6.253KN.m

Ma=-6.253KN.m

= Entravée :0.85Mmnax—>» 0.85%20.845=17.718KN.m
M=17.718KN.m

Diagramme des efforts internes

2.421KN |, 10.675KN/ml 14.907KN/ny
\ /
I I O AR
. T Ra | Rs
0.45m 0.95m 2.4m
Fig. I11.2.4 : schéma statique des volées a 'ELU
Ty(KN)
A \ : ‘
! E 23.751
2.421 ' ;
22.166 ;
Diagramme des efforts tranchants
2.17 ? i

v

Mz(KN.m)

Diagramme des moments fléchissant
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»
»

2._;[7 /.253

VL

Mz(KN.m)
Diagramme des moments en tenant compte des semi asitements

+» Calcul des armatures

Le calcul se fera pour une bonde de 1m de largeunise a la flexion simple et d’'une
épaisseur de 17cm

A) En travée

1) armatures principales

b=1m=100cm, c=2cm , d=17-2=15cm

M"®=17.718KN.m

uu=thax/ bdszc

fbc=0.85fbc/OYb=0.85x25/1.5x1=14.2MPA
Mmu=17.718x106/1000x(150)?x14.2=0.053

nu=0.053<w=0.392 —> section simplement armée (SSA)

u=0.053 —— [=0.9725

A=Mmax/Bdosy — 3 A=17.718x106/0.9725x150x348=349.023mm?
At=3.490cm?

Ast=3.430cm?on adopte pour 5SHA10=3.93 cm2avec un espace St=20cm

Ast=5HA10, St=20cm
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2. Armatures répartition
A=A/4 — » A=3.93/4=0.982cm?

A;=0.982cm? on adopte pour 4HA8=2.01cm? avec un espacement St=25cm
A=4HAS8, St=25cm

B) Aux appuis

1. armatures principales
M,"®=6. 253KN.m

Wu=M,max/ bdthr‘
fioc=0.85fc/OYb=0.85x25/1.5x1=14.2MPA

Mu=6.253x106/1000x(150)?x14.2=0.018

nu=0.018<w=0.392 —> section simplement armée (SSA)
n=0.0183=6-991

Ar=M.m2x/Bdost A=6.253%]06/0.991x150x348=120.877mm?
A=1.208cm?

Ast=1.208cm?2on adopte pour 5SHA8=2.51cm?avec un espace Si=20cm

Ax=5HA8, $;=20cm

2.Armatures de répartition
Ar=At/4A:=2.51/4=0.627cm?

A;=0.627cm? on adopte pour 4HA8=2.01cm?2avec un espacement St=25cm

Art=4HA8 ’ St=25cm

» Vérification a effectuer a 'ELU
1condition de non fragilité (Art A4.2/BAEL91)
On doit vérifier la condition suivante :
Aadopte 2 Amin=0.23bd fi2g/fe
Anin=0.23x1000x150%2.1/400=181.125mm?2=1.812cm?

Aadopté=4.52cm22Anin=1.81cm2canditign vérifier
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2 espacements des barres (Art A.8.2.4.2/BAEL91)

L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les
valeurs suivantes :

Armatures principales

En travée St=20cm<min(3h,33)=33cm. Condition vérifiée
Aux appuis St=20cm<min(3h,33)=33cm

Armatures de répartitions

En travée Si=25cm<min(4h,45)=45cm. Condition vérifiée

Aux appuis St=25cm<min(4h,45)=45cm

3 vérifications de la contrainte de cisaillement (Art A.5.5/BAEL91)
On doit vérifier tTu=Tmax/ bdst,

Tmax=23.751KN

1u=23.751x103/1000x150=0.162MPA ——— > 1,=0.162MPA

Tu=min {3.33 ;5MPA} — fissuration non préjudiciable

Tu<Tu — conditienwérifiée

4. Condition d’adhérence et entrainement des barres (Art A.6.1.3/BAEL 91)
On doit vérifier Tse=Tumax/0.9%dXY Ui< Tse

Tse=Wfzs  Ws=1.5pour les HA Tse=1.5x1=1.5MPA

Y ui=ndmavec

Y'ui:somme des périmetres utiles

n :nombre des barres

® :diameétre des barres

Yui=4x1x3.14=12.56cm=125.6mm
Tse=23.751x103/0.9x150x125.6=1.4MPA

Tse=1.4MPA< T5c=1.5MPA

Tse< Tse —p Ppas de risque d’entrainement des barres __, condition vérifiée
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5.Longueur de scellement droit (ancrage)(Art A.6.1.22 /BAEL91)

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que l'effort de traction et
de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

—\

Ls=®f./4% Tsu  [1.5)2x2.1=2.835MPA___,

1s=1x400/4x2.835=42.328cm

Les regles dBAEL 91 (Art.6.1.253modifiée 99)n’admettent que I'ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est @&skusque la portée ancrée mesurée hors
crochet « Lc » est au moins égale a 0,4.Ls pouadiess H.A.

Lc =0,4L90,4%x 42.328=16.931cm

6.Influence de I'effort tranchant sur le béton (Art A5.1.3/BAEL91)

On doit vérifier que :a op=2Tu/ab<0.8f28/vb

0bc=2Tu/0.9db<0.8fc23/ Y1
0bc=2%23.751x103/0.9x1000x150=0.351MPA
0.8fc28/yb=0.8x25/1.5=13.33MPA
0bc=0.351MPA<13.33MPA ———» condition vérifier

7. Influence de I'effort tranchant sur les armatures (Art A5.1.3/BAEL91)

On doit vérifier que: Ast 2Tymaxy, /f.

As223.751x103%1.15/400=0.701cm?

Astadopté=4.52cm?2>As=0.701cm? —sondition vérifiée
» Calcul a I'ELS

1.calcul des efforts internes

a. Réaction d’appuis

qs1=10.765KN/ml , qs2=7.63KN/ml

1.794KN 7.63KN/ml 10.765KN/ml
Y /
VY Vv Vvl vy vy ov v o
Ra Rs
0.45m 0.95m 2.4m

Fig. I11.2.4 : schéma statique des volées a I'ELS + I %
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D’apres les formules de 'RDM :

YF/y=0 —> Ra+Rp=1.794+7.63x1.4+10.765x2.4=38.312

Ra+Rp=38.312KN

ZM/A=O—>1.794X0.45+3.433X0.45/2-7.248X0.95/2-25.836X(2.4/2+0.95)+3.35RB=0

ZM/A=O—>3.35RB-57.410=0—> Rg=55.410/3.35=17.137KN
Ra+Rp=38.312KN ————» Rx=38.312-17.137=21.175KN
Rx=21.175KN

Rp=11.137KN

. Efforts tranchants et moments fléchissant

1**troncon : 0<x<2.4 Mz(x) 10.765KN/ml
TF/y=0 &«11 IFEREEN
Ty=-10.765x+17.137 T <X Rp J

x=0 —#y=17.137KN
{x=z.4 “By=-8.699KN
YM/i=0
Mz=-5.382x+17.13Tx
x=0 —» Mz=0KN.ml
{x=2.4 —» 10.128KN.ml

2°"°troncon 2.4<x<3.35 7.63 10.765

Mz /
<[ rany

»lg
Ll |

DO
W

A

A

>
V¥
[e~]

YF/y=0
Ty=-7.63x-7.524+17.137  —> | x=2.4 —»-8.699KN

X=3.35—-15.947KN
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YM/i=0

Mz=-3.815(x-2.4)2-8.699x+31.003 —p [x=2.4 —»Mz=10.128KN.ml

x=3.35 Mz=-1.581KN.ml —>

3emetrongon 0<x<0.45 1.794 7.63 Ty Mz
iy 1O
«—X—»

YF/y=0

Ty=7.63x+1.794 —» |x=0 —>»Ty=1.794KN

X=0.45 Ty=5.227K —>
YM/i=0
Mz=-3.815x2-1.794x—» | x=0 — Mz=0KN
x=0.45 Mz=-1.581 —>
Calcul du moment maximal(Mmax)
2emetencon

Mz=Mmax — , Ty=0

Ty=0 —» Ty=-7.63x-7.524+17.137=0

X=1.26

M (1.26)=-3.815(1.26-2.4)2-8.699(1.26)+31.003=15.084KN.ml
Remarque

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on adopte pour une
correction a I'aide de coefficient réducteur pour le moment au niveau des appuis et en
travées.

* Auxappuis :-0.3Mmax —4 - 0.3x15.084=-4.525KN.m
Ma.=-4. 525KN.m
* Entravée :0.85Mmax —» 0.85x15.084=12. 821KN.m

M=12.821KN.m
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Diagramme des efforts interne

1.794KN 7.63KN/ml 10.765KN/m1/
Y /
VY Vv Vvl vy vy vy v oo
Ra Rs
0.45m 0.95m 2.4m

Fig. I11.2.4 : schéma, statique des volées a I'ELS

Ty(KN) :

A

17.137

1.794 ’/j;227

v
X

16.397 !

Diagramme des efforts tranchants

v

v

Mz(KN.m)

Diagramme des moments fléchissant

76



Chapitre Il Calcul des éléments non-structuraux

1.581 14,525

v

Mz(KN.m)

Diagramme des moments en tenant compte des semi asitements

» Vérification & 'ELS

1. Etats limite de compression de béton ((Art A.4.3BAEL/91)

a. Vérification des contraintes dans l'acier

En travée

M=12.821KN.m  As=3.93cMm
p1=100x3.93/100x15=0.262 B+=8.919

k1=46.73
0s=Msm2%/31dAstos=12.821x106/0.919x150x393=236.658MPA
Gs=fe/Ys=400/1.15=348MPA

05=236.658MPA<0,=348MPA ———» condition vérifier
Aux appuis

Ma=4.525KN.m  As=2.51cfn

p1=100x2.51/100x15=0.169 —  B1=0.933

k=59.63

0s=Masmax/B1dAss —» os= 4.525x106/0.933x150x251=128.816MPA

0s=128.816MPA <0s=348MPA ——» condition vérifiée
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b. vérification des contraintes dans le béton

En travée

obc=0s/k1=236.658/46.73=5.064MPA
obc=0.6fc28=0.6x25=15MPA

0b=5.064MPA<op.=15MPA ——condition vérifier
Aux appuis

Obc=0s/k1=128.816/59.63=2.160MPA

obc=2.160MPA<0o,.=15MPA ——» condition vérifiée

2.Vérification de la limite de déformation (Art B.6.5.2

Les regles de BAEL (Art B.6.5.2) précisent qu'on peut admettre qu’il n’est pas
nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées

h/121/16

h/1=2Mmax/10Mo

A/bd<4.2 /f.

Avech=17cm, 1:360cm

M max: moment max en travée

My : moment max isostatique en travée

A :section des armatures

b:largeur de la section

d :1a hauteur utile de la section droit

% Verification

17/360=0.047>1/16=0.062——» la condition vérifiée
17/360=0.047 <0.165 —_ la condition n'est pas vérifiée
On doit calculer la fleche

1. calcul de la fleche

On doit vérifief=(5/384)x(aq™ I*)/EyxI o<f

f=360/500=0.72cm
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gs"=max(gs,9s) ——» g"=max(10.765,7.63)=10.765KN/ml
E, :module de déformation différé&=3700(25}*=10819MPA
lo:moment d’inertie total de la section homogénémaerapport au CDG de la section
fla fleche admissible

a. Aire de section homogénéisée

Bo=bh+15A

Bo=17x100+15x3.93=1758.95¢m

b.Moment statique de la section homogénéisée parpport a xx
Sixx=bHf/2+15Axd

Sixx=100x17/2+15x3.93x15=15334.25¢m

S/xx=15334.25cth

c. position de centre de gravite

A I axeliter | 17cm
|

Vi=(S/xx)/Bo ——» V;=15334.25/1758.95=8.71cm

< TOUcm >

V2=h-V1=17-8.71=8.29cm

d. moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport
Io=((V13+V23)b/3)+15A(V2-C)2
[0=(8.713+8.293)100/3+15x3.93(8.29-2)2=43355.229cm*

e. calcul de la fleche et sa vérification

f=(5/384)x(a™™ 1*)/E\ x| o<f

f=(5/384)x10.765x3.6%x103/(10819x106 x43696.505x10-8 )=0.49cm

f=0.49cm<f=0.72cm lafleelwe vérifiée
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conclusion

» Les armatures en travée

Armatures principales As=5HA10, S:=20cm

Armatures de répartition A=4HA8, S:=25cm

* Les armatures aux appuis

Armatures principales A.=5HAS, S;=20cm

Armatures de répartition A=4HA8, S:=25cm
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2x5HAE/mI ; e=20cm

T&( e=25cm)

T8( e=
T8 (e=25cm)

SHASB /ml : e=20cm

Fig.l1.2.5 : Le ferraillage de I'escalier volée 1 et
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l[l.4.Salle machine
L’ascenseur est un appareil servant a déplaceicaknnent des personnes ou des charges
vers I'ensemble des étages de 'immeuble.
L’ascenseur ou monte-charge sont constitués de étément essentiels :

* |e mécanisme d’entrainement constitué du moteuréducteur et du frein

» |a cabine

» le contre poids
notre batiment est doté d'une cage d'ascenseurc ame dalle pleine de’ dimension
(3.60x4.60) et de vitesse d’entrainement V=1mgsivant charger 8personnes de 6.3KN
en plus de son poids propre , la dalle est soudis@ chargement localisé au centre du
panneau estimé a( P=9tonnes=90KN) répartir suisurface de (0.8x0.8)niransmise par le
systeme de l'ascenseur. L’étude du panneau della sk fera a l'aide des tableaux de
PIGEAUD, qui donne les coefficients permettant diewler les moments engendrés par les
charges localisées , suivant la petite et la grapoleee

A

Uo
—> ——

(A A A A A AL VLA A NI A A S A S

Ly U “ h/2

Vo Feuillet

h /2 moyen

~

“
A
v

< »
. »

Fig. 111.2.1 diffusion de la charge au niveau du feuillet moyen
1) Pré dimensionnement

Lx=360cm J=460cm
p=I,/1y=360/460=0.78
04p<l ____, ladalle travail dans deux sens
Epaisseur de la dalle :
L’épaisseur de la dalle est donnée par la formuilasite :h>L /30
h>360/30=12cm
le RPA 2003 exige une hauteur gelt2cm , on adopte une hauteur de 15cm
h=15cm
= moment dus au poids propre
My =gl ____, ~Mmoment suivant la petite portée
My=puyxMy 5 moment suivant la grande portéee

Le coefficienfy py sont donnés en fonction du rapparet du coefficient de poissan
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g : charge uniformément répartie sur tout la dalle
Etat limite ultime : v=0
Poids de la dalle :G=25x0.15=3.75KN/ml
Surcharge d’exploitation Q=1KN/ml
0.=1.35(3.75)+1.5(1)=6.562KN/m
Mx:=0.0587(6.562)(3.6634.992KN.m
Muy1=0.559%x4.992=2.790KN.m
Etat limite de service »=0.2
Poids de la dalle :G=25x0.15=3.75KN/ml|
Surcharge d’exploitation Q=1KN/ml
0=3.75+1=4.75KN/ml
Mx=0.0652(4.75)(3.66¥4.013KN.m
Msy1=0.683x4.013=2.740KN.m

= moment dus a la charge localisée
My=p(M1+vM )

{My=p(M 2+oM )

Avec
v: coefficient de Poisson
p: intensité de la charge concentrée
M1, My : coefficients donne par les abaques en fonctegmedl des rapport U/I,V/ly.

My My: moment fléchissant au milieu du panneau daneis gx et yy ,dues a la charge
concentrée

U, V: cotés du rectangle sur lequel agit la chaggcompte tenue de la division a 45°dans le
revétement et la dalle de béton ,ils sont détem@neniveau du feuillet moyen de la dalle .

On a
U= Ug+2(Ee+h/2)= Upt28e+h
V=V t+2(Ee+h/2)=Vot+2Ee+h
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Avec

¢ .dépend de la nature du revétement , dans naria challe est composée de béton armé , et
d’'une chape en béton

&=1 pour le revétement de béton
e=5cm : I'épaisseur de revétement
h;: épaisseur de la dallgti5cm
Uo, Vo=80cm : les cotés du rectangle sur lequel influéaaharge p
Application numérique
U=80+2x1x5+15=105cm
{V:80+2x1><5+15=105cm
Evaluation du moment MMy dus au systeme
Mx=p(M1+tvM5)
{My=p(M2+UM 1)
v: coefficient de Poisson
M1, My : coefficients donne par les abaques en fonctegmed des rapport U/, V/I,.
U/l =105/360=0.29—>  020/1,<0.30
V/1,=105/460=0.22 —» &I/, <0.30

A l'aide de tableaux de PIGEUD et apres interpotati

Pourp=0.7

U/lx =0.2 V=0.184
—>

V/1y=0.2 W=0.139

U/lx =0.3 ¥=0.152
—>

V/1,=0.3 W=0.107

Apres interprétations des valeurs on aura:
M1:O.108
M»=0.039
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Etat limite ultime (ELU)
P,=1.35x90=121.5KN
Mux2=pu-M1=121.5x0.108=13.122KN.m
Muy2=pu-M2=121.5x0.039=4.738KN.m

Etat limite de service (ELS)
Ps=90KN
MsX:=ps(M1+0M»=90(0.108+0.2x0.039)=10.422KN.m
Msys=ps(vM1+M,=90(0.108x0.2+0.039)=5.454KN.m

Superposition des moments

1)ELU
Mux=Mux1+Myxo=4.992+13.122=18.114KN.m
Muy=Myy1+Myy,=2.790+4.738=7.528KN.m

2)ELS
MsEMex1itMgyo=4.013+10.422=14.435KN.m
Ms,=Mgy1+tMs,=2.740+5.454=8.194KN.m

Correction des moments :

Afin de tenir compte du semi encastrement de ldedau niveau des appuis, les
momentscalculés seront minorés en leurs effecteasuefficient 0.95 en travée et (-0.3) aux
appuis.

Donc :

4.60m

A
v

a3
3.60 0.95M

Pt
0.3Mx|\ i 0.3Mx

0.95M,

Fig. I11.2.2 : distribution des moments sur le panneau
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* Dans le sens x-x (suivant la petite portée)

il se fera a I'ELU pour une bonde de 1m de largeur
-aux appuis : Mx@=-0.3Myx=-0.3x18.114=-5.434KN.m
-En travée :Mx'=0.95Mx=0.95x18.114=17.208KN.m
v Calcule des armatures
Aux appuis
Mu=Ma™2%/ bd?fp
fbc=0.85f1c/OYyb=0.85x25/1.5x1=14.2MPA
m=5.434x106/1000x(130)%x14.2=0.022
m=0.022<w=0.392 ——psection simplement armée (SSA)
u=0.022(3=6-98%
Aa=Mom2x/Bdost —p Aa=5.434x100/0.989x130x348=121.450mm?
Aa=1.214cm?
Aa=3.14cm?on adopte pour 4HA10=3.14 cmZ2avec un espace Si=25cm
En travée
nu=Mmax/ bd?fp,
fbc=0.85fbc/OYb=0.85x25/1.5x1=14.2MPA
m=17.208x106/1000x(130)%x14.2=0.072
w=0.072<w=0.392 ——» section simplement armée (SSA)
u=0.072 — [=0.963
A=Mmax/Bdoss — 5 A=17.208x106/0.963x130x348=394.985mm?
At=3.949cm?
A=4.52cm?on adopte pour 4HA12=4.52 cm?2avec un espace St=25cm
» Dans le sens y-y(suivant la grande portée)
Il se fera a 'ELU pour une bonde de 1m de largeur
-aux appuis : My2=-0.3Myx=0.3x18.114=-5.434KN.m

-En travée :My'=0.95My=0.95x7.528=7.151KN.m
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v’ Calcule des armatures
Aux appuis
Mu=Mamax/ bd?fp.
fbc=0.85f1c/OYb=0.85x25/1.5x1=14.2MPA
Mu=5.434x100/1000x(130)?x14.2=0.022
m=0.022<w=0.392 ———psection simplement armée (SSA)
p=0.022(3=6-98%
Aa=Mm2x/Bd ost —Aa=p.434x100/0.989x130x348=121.450mm?
Aa=1.215cm?
Aa=3.14cm?on adopte pour 4HA10=3.14 cmZ2avec un espace Si=25cm
En travée
nu=M¢max/ bd?fpc
fbc=0.85fbc/OYyb=0.85x25/1.5x1=14.2MPA
Mu=7.151x106/1000x(130)2x14.2=0.030
w=0.030<w=0.392 ——» section simplement armée (SSA)
p=0.030(3=6-985»
A=Max/Bdoss — 5 A=7.151x10¢/0.985x130x348=160.475mm?
At=1.604cm?
A=4.52cm?on adopte pour 4HA12=4.52 cm?2avec un espace St=25cm
Résumé

Tableau II1.2.7 : résumée des calcules

A
Zone Sens | My(KN.m) n B A(cm?2) | adopté Espacement
(cm?) (cm)
Appuis X-X 5.434 0.022 0.989 1.215 3.14 25
Travée X-X 17.208 0.072 0.963 3.949 4.52 25
Appuis y-y 5.434 0.022 0.989 1.215 3.14 25
travée y-y 7.151 0.03 0.985 1.604 4.52 25

La dalle est soumise a des charges concentrées, toutes les armatures de flexion situées
dans la région centrale du panneau seront prolongées jusqu’aux appuis.
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II1.4.1 vérifications

1. vérification a I'ELU

a. Espacement des armatures

La fissuration est non préjudiciable 'espacement entre les armatures doit satisfaire les
conditions suivantes :

la direction la plus sollicitée :

St<smin[2h,25cm]

St=25cm<min [30,25]— condition vérifier
La direction perpendiculaire :

St<smin[3h,33cm]

St=25cm<[45cm,33cm] — condition vérifier
b. diametre maximale des barres

On doit vérifier que

®max<h/10=150/10=15mm

®Omax=12mm<15mm ——» condition vérifiée

c. condition de non fragilité (Art A.4.2. CBA93)

Les armatures tendues d’'une section soumise a daiofi doivent présenter une
sectionminimale correspondante aux taux d’armatsuesnts :
= Armatures paralléles au petit coté : sens x-x

Aminx 2poxbxhi/2(3-1x/1y)

Avec

po: taux d’armatures dans chaque direction po=0.8%o0
Anminx20.0008x100x15/2(3-360/460)=0.270cm?

-aux appuis

Aa=3.14cm?> Apinx=0.270cm? ——» condition vérifiée
-en travée

A=4.52cm?> Aninx=0.270cm? — 3 condition vérifiée

=  Armatures paralléles au grand coté : sens-y-y

Amin yZPOxbxht
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Avec

Aninx=0.0008x100x15=1.2cm?

-aux appuis

Aa=3.14cm?> Aninx=0.270cmz——pcondition vérifiée
-en travée

A=4.52cm?> Anminx=0.270cm2——pcondition vérifiée
d. vérification de la contrainte tangentielle :
Tu=Tu™2x/bd<0.07f/yb

avec d=0.9h;

Les efforts sont donnés par les relation suivantes

Au milieu deU

Tuw=P/3V=121.5/3x1.05=38.57KN

Au milieu deV
Tuw=P/(2V+U)=121.5/(2x1.05+1.05)=38.57KN
1.=38.57x103/1000(0.9x150)=0.285MPA
0.07x25/1.5=1.16MPA

7.=0.285MPA<1.16MPA — condition vérifiée

e. condition de non poinconnement

ATétat limite ultime la force résistante au poingonnement Qu est déterminée par les
formules suivantes

Qu<0.045xUcxhexfe/ypb

Avec

Qu:la charge totale de calcul a 'ELU

he: épaisseur de la dalle

Uc:le périmetre UxV de contour de 'air sur laquelle agit la charge
Uc=2(U+V)=2(1.05+1.05)=4.2m

Qu=1.35x90=121.5KN/ml
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0.045x4200x150x25/1.5=472.5KN

Qu=121.5KN<472.5KN —» condition vérifier

2. vérification a I'ELS

Le sens x-x

-aux appuis : Mx2=0.3Msx=-0.3x14.435=-4.330KN.m

-En travée :My'=0.95Ms=0.95x14.435=13.713KN.m

Le sens y-y

-aux appuis : My2=0.3Msy=-0.3x14.435=-4.330KN.m

-En travée :Myt=0.95M;y=0.95x8.194=7.784KN.m

a. vérification des contraintes dans I'acier

Le sens x-x

Aux appuis

M=4. 33KN.m  As=3.14cfn

p1=100x3.14/100x13=0.24 — [31=0.921

k1=48.29

0s=Masx™2*/31d Ass ———#=4.33x10¢/0.921x130x314=115.174MPA
os=fc/ys=400/1.15=348MPA

0s=115.174MPA<0,=348MPA ———» condition vérifiée
En travée

M=13.713KN.m  As=4.52cfn
p1=100x4.52/100x13=0.342 — 5  $1=0.909

k1=39.95

0s=Msx™2*/B1dAs: 65=13.733x109/0.909x130x452=256.736MPA
os=fe/ys=400/1.15=348MPA

0s=256.736 MPA< 6:=348MPA——» condition vérifiée
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Le sens y-y

Aux appuis
M.=4.330KN.m  As=3.14cMm

p1=100x3.14/100x13=0.24 —— [1=0.921

k1=48.29

0s=Masy™2*/B1dAst 05=4.330xH06/0.921x130x314=115.174MPA
os=f./ys=400/1.15=348MPA

0s=115.174MPA<0,=348MPA ——» condition vérifiée

En travée

M=7. 784KN.m  As=4.52ci

p1=100x4.52/100x13=0.342 — 5  B1=0.909

k1=39.95

0s=Msymax/B1d Ast — §=7.784x100/0.909x130x452=145.732MPA
os=fe/ys=400/1.15=348MPA

0s=145.732MPA< 0,=348MPA——» condition vérifiée

b. vérification des contraintes dans le béton

Obc= 0s/K1< 6pc=15MPA

Le sens x-x

Aux appuis

obc= 0s/k1=115.174/48.29=2.385MPA<15MPA——» condition vérifiée
En travée

Obc= 0s/K1=256.736/39.95=6.426MPA<15MPA ——» condition vérifiée
Le sens y-y

Aux appuis

obc= 0s/k1=115.174/48.29=2.385MPA<15MPA —— condition vérifiée
En travée

obc= 0s/k1=145.732/39.95=3.647MPA<15MPA _____, condition vérifiée
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c. vérification de la fléche

dans le cas des dalles rectangulaire appuis sur 4cotés on peut se disposer du calcule de
la fleche si les conditions suivantes sont vérifier :

ht/1x=Mtx/20Mx et  Ax/bd<4.2/fe

M : le moment max en travée de la dalle continue de la direction lx

My : le moment isostatique dans la direction Ix pour une bonde de 1m de largeur
h¢/1x=15/360=0.041 >13.713/0.820x20=0.83 — condition n’est pas vérifiée

Calcule de fléche

1. Aire de section homogénéisée

Bo=bh+15A

Bo=100x15+15x4.52=1567.8¢m

b.Moment statique de la section homogénéisée parpport a xx
Sixx=bHf/2+15Axd

S/xx=100x15/2+15x4.52x13=12131.4cm

Sixx=12131.4crh

c.Position de centre de gravite

\441 15cm
]
v

“00ecm

Vi=(S/xx)/Bo ——» V;1=12131.4/1567.8=7.737cm

V2=h-V1=15-7.737=7.263cm
d. moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport
To=(V13+V23)b/3+15A¢(V2-C)2

10=(7.7373+7.2633)100/3+15x4.52(7.263-2)2=30087.257cm*
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e. calcul de la fleche et sa vérification

f=5/384x(a 1))/ Euxl o<f
f=5/384x4.75x1.64x108/(10819x30087.257)=0.124mm
f=0.124mm<f=8.4mm la-fléehe vérifiée

Conclusion

Les conditions précédentes étant vérifié donc la dalle de la salle machine sera ferraillées
comme suite :

Suivant (x-x)

Travée 4HA12=4.52cm?
Appuis 4HA10=3.14cm?
Suivant (y-y)

Travée 4HA12=4.52cm?
Appuis 4HA10=3.14cm?
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© ®
B E @

Ly=#.6m
2

Figlll.2.3 : Panneau de dalle pleine

coupe 2-2
4|:| éj Qesp=z=.
L] L L] LJ L - L] L] ] L L] L] |
‘ | » - - - Y - Y - * - & ] - |
suivant x-x
coupe 1-1
| W [ 3 3 L} ] L3 L3 3 L} ] L3 L3 3 | [ ] 3 L3 |
[ |
suivant y-y

Figlll.2.4 : ferraillage de la dalle pleine
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II1.5 la toiture
I11.5.1) définition

« Charpente: C’est la structure porteuse, dont la fonctionl@supporter son poids,ainsi que
les matériaux de couverture. La charpente doitras$s fonctions suivantes

- Supporter son poids propre (fermes, pannes ooefites).

- Porter les matériaux de couverture.

- Résister aux pressions et dépressions exercéds pant sur un versant et auxdépressions
sur l'autre.

- Supporter le poids de la neige qui n’est pasigégble dans certaines régions.

Couverture :

Sa fonction et de rendre imperméable la constmci@mr des matériaux tels que
tuiles,ardoises, ou autres portés par la charpente.

Liteaux : baguettes de bois clouées sur les chevrongqgaities ergots des tuiles.

Pannes: Pieces de charpente prenant appui sur I'arbategtisupportant les chevrons

Chevions

Lteanx

Panne Fatiere

P anne = mterme diswes

Pame sabliere -~

.

Mur pranon

Fig. I11.5.1 les éléments de la charpente
Calcul de I'angle d’inclinaison (a

Elle se compose de deux versants inclinés
Le calcul des angles de ces versants se fait cosuihe

1°'versant

4m 2.3m

I=4m
18.62-16.32:2.3!;Sin 0=2.3/4=0.575 —» 0=35.09

2.3m: hauteur du poteau au niveau de la charpeateefsant)
Le premier versant est incliné d’'un amge35.09
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2" versant
6.20
2.3m o

1=6.20m
18.62-16.32=2.3m»sin 0=2.3/6.20=0.370 ——» a=21.77
3*"Vversant

7.90 3m

o
I=4m
19.32-16.32=3m| =sin0=3/7.90=0.379—>» ¢=22.318
Remarque

Le F™®versant c’est le plus défavorable cas c’est ls ghand alors on va faire I'étude pour
lui
Versant n°3 Avec un anglex=22.318

Dans cette étude, nous intéresserons a détermemeefforts revenant a chaque éléments
(panne, chevrons, liteaux) et la vérification de lesistance aux différentes sollicitations.

Le choix des sections des pannes des cheveromes ditahux est dictée par le marcher .c’est
pour ¢a qu’on choisira des sections usuelles talque

Panne (7.5x25) cth
Chevrons (4x6) c
Liteaux (3x3) cnt

[11.5.2) détermination des charges (DTR BC.2.2)

a) Charge permanente :

Poids des tuiles (liteau compris)  0.45KN/m2
Poids des pannes et des chevrons  0.10KN/m2

G=0.55KN/me
b)Charge d’exploitation
La neige : Q =1.00KN/Mm
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c) combinaison de charge

1) Etat limite ultime(g)

0.=1.35G+1.5Q
0.=1.35(0.55)+1.5(1)=2.25KN/Mm

2) Etat limite de service {j
0s=G+Q
0<=0.55+1=1.55KN/rf

[11.5.3Détermination des efforts revenant a chaquetlément :
a.) _Efforts revenant aux pannes

On distingue trois types de pannes :

- la panne faitiere

-la panne sabliere

-la panne intermédiaire (panne courante)

La panne travail en flexion déviée sous la chagge q

La plus grande portée des pannes est,d8rh

1.) Espacement des pannes :
e=l/n et 0.8M<e<18m
donc n=l/g
n : nombre d’espacement
| : c’est |la portée de la poutre inclinée

|=6.20/c0s20.35=6.61m

6.61/1.86:n<6.61/0.8 ——» 3.6/<n<8.23 (on prend n=8)
&=lln ___, §6.61/8=0.82

on prende,=0.80m

2.)calcul du chargement revenant a la panne (ELU)

Qo= CL*€,=2.25x0.8=1.8KN/ml
fip=1.8KN/mI

lodb bbbl
A

L=3m

Figlll.5.2 : schéma statique de la panne
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Les projections sur les axes

@

yx !

Suivant (X-X) ——  g-x0=0pu XSiM=1.8xsin(22.318)=0.68KN/ml|
Suivant (y-y) — 5 p@-y)=Cpu XC0S1=1.8%c0s(22.318)=1.66KN/ml

« Vérification de contrainte admissible du bois

Nous utilisons le bois du sapin de catégodi@pres les regleSB71.5la contrainte
admissible forfaitair@; dans ce bois travaillant en flexion simple @st142daN/cnt

On doit vérifier que 6t =Ml Xv+My /lyyx v< ot

o; . contrainte dans le bois

M :le moment fléchissant dans le sens (X-X)

I« : I'inertie de la panne dans le sens (x-x)

v : distance entre le centre de gravité de la sectitmféore la plus sollicité
My, : moment fléchissant dans le sens (y-y)

lyy : I'inertie de la panne dans le sens (y-y)

6: . contrainte limite admissible dans le bois

1) Calcul des moments fléchissant

M =0y 1/8=0.68(3§/8=0. 765KN.m
M1, =0p(y-Y)I?/8=1.66(35/8=1.867KN.m

2) Moment modules de résistance

W, =lwx v=(bh*/12) x(2/h) =b/6=(25x7.5) /6=781.25 crh
W,=lyy x v=(hb¥12)x(2/b)=h/6=(7.5x25)/6= 234.375cm
On aura
6:=(0.765x10/781.25)+(1.867x11234.375)=89.450daN/cm

6=89.450daN/crixei=142daN/crh la-consglition est vérifier

98



Chapitre Il Calcul des éléments non-structuraux

3) Vérification de la fleche sous G+0Q :(Art 4.962/CB71L

La valeur de la fleche admissible de la panne 8#300— 300/300=1cm.La fleche est
donnée par la formulé= 5 o 12/48Ef0.5h

Ef : module de déformation du boEf=110006;)*?
Ef=11000(142Y*=131080.13daN/cfn

Calcul deoy
6= (Gfxz+6fy 2)1/2
orx=0.765x10/781.25=9.792daN/ct
oty=1.867x10/234.375=79.658daN/cn
6=80.257daN/cm
f=5x80.257x9/48x131080.13x12.5=0.23cm
f=0.23cm<f=lcm—»  condition vérifiée
b) efforts revenant aux chevrons

Le calcul des cheverons se fera on flexion simpée aine portée de:£0.80m et un
espacement de 40cm et une charge permanentergusmpli

Oc=0uileytJ(chevrons) ,il €St considéré comme une poutre appuis surqultsappuis , la section
des chevrons adopté (4x6)tcm

1)calcul des sollicitations

O(chevronsT(0XN)Xppois ——  @hevrons(0.04x0.06)x6=0.0144KN/ml
Gehenrons(0.0144KN/ml)+(0.45KN/mIx0.40)=0.1944KN/ml
Q=1x0.4=0.4KN/ml|

0u,=1.35(0.1944)+1.5(0.4)=0.87KN/ml

0s=0.1944+0.4=0.5944KN/ml|

A 4 A 4 A 4 \ 4 l l l A 4 l l
A A =A< A

0.8m 0.8m 0.8m

// 9u0.87KN/ml

P

Figlll.5.3 : schéma statique de chevrons
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Mo=0,1%/8=0.87x0.8/8=0. 069KN.m
En tenant compte de la continuité des appuis
Moment en travée :M0.66My — 5 Mi=0.045KN.m

Moment aux appuis :M-0.8My— 5 M=-0.055KN.m

ME0.055 MO0.055
. N /]
M=0.069KN.m M0.045KN.m
) 0.8m g ) 0.8m

Figlll.5.4 : diagramme des moments dans les chevren

2) vérification des contraintes

1) module de résistance des chevrons :

Wche\/rong=Iyy/Uszr]z/6=4X§/6=24crﬁ

2)calcul des contraintes :

-Aux appuis :
GappuicMa/ W, — 0.055x10/24=22.916daN/ch

-En travée :
SraveeMy/W. —» 0.045x10/24=18.756daN/ch

3)vérification de la fleche

-aux appuis
fa=1/200 — 80/200=0.4cm

f= 5 o1 14/48Ef 0.5h —» 5x22.916x888x131080.13x3
f=0.038cm< f+ 0.4cm——> condition vérifiée

-En travée

fa=l/200 — 80/200=0.4cm

f= 5 o I%/48Ef 0.5h ——» 5x18.7566x%88x131080.13x3

f=0.031cm< &= 0.4cm——» condition vérifiée
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c) les efforts revenant aux liteaux :

Le calcul des liteaux se fera comme celui des paoneorend pour la section des liteaux
(3x3) cnf , I'espacement des liteaux est égale & ep=0.a2angueur de la tuile , et une
portée L=0.4m(espacement des chevrons )la section desitest (3x3) crh

Poids (tuile +liteaux):0.45KN/fm

1) calculdes sollicitations

0.=(1.35(0.45)+1.5(1))x0.32=0.6744KN/ml
0=(0.45+1)x0.32=0.464KN/ml
Projection sur les axes (x-x) et (y-y)

Selon (x-x)
Ox-x=0u .SIN22.318——»  x4)=0.6744.sin22.318=0.256KN/ml|

Selon (y-y)

Oy-y)=0u-C0522.318—»  (,§)=0.6744.c0s22.318=0.623KN/m|
Calcul des moments fléchissant

Selon (x-x)

M x) =Gy 1/8——> M) =0.256x0.4/8=0. 005KN.m

Selon(y-y)
M-y) =Qiy-y) 18— My.y) =0.623x0.4/8=0. 01264KN.m

Calcul des modules de résistance

W=l lo=(bh¥/12) (2/h) =bA6=(3xZF) /6=4.5cn
W,=ly,/v=(hb*12)(2/b)=hb/6=(3x3)/6=4.5cn

Calcul de la contrainte dans les liteaux

o= (0.005x14/4.5)+(0.01264x194.5)=38.311daN/ch
61=38.311daN/ciixo=142daN/cr cendition vérifiée

2)vérification de la fleche

la valeur de la fleche est fixée par les regles.ClLBour les pannes est données par :

fag=40/200=0.20cm
o= (Gfx2+6fy 2)1/2
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6=0.005x10/4.5=10.222daN/c

o1y=0.01264x1/4.5=28.088daN/cfn

61=29.890 daN/crh

f= 5 o; I2/48Ef 0.5h— f= 5 x29.890x48/48x131080.13x1.5=0.02cm

f=0.02cm<f=0.20cm—— condition vérifiée

Assemblage de la charpente :
Nous avons opté pour un assemblage cloué utilisratique et dans les assemblages

descharpentes traditionnelles, les assemblagesexl@ont utilisés dans les ouvrages
importants,comportant des charges considérables.
Le diametre des clous est en fonction de I'éparssgnimale des éléments utilisés

e<30mm-— d< e/9 pour le bois dur et le bois sec
e>30mm—d< e/11Art4.62.123 CB71)

Avece: épaisseur du bois le plus mince a assembléukie
d : diamétre des clous

Remarque :
L’évacuation des eaux pluviales sera assurée pamgdettieres qui seront prévues sur les
deux rives du batiment.
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Introduction :

Le systeme de contreventement est I'ensemble dé&i&srde construction assurantla rigidité
et la stabilité vis-a-vis des forces horizontalesgendrées par le vent ou le séisme. Le
contreventement peut étre assureé par :

-Des voiles ou des murs, appelés couramment refemutsant dans la compositionde
'ouvrage,

-Du systeme porteurs « poteaux-poutres » formanticpes d’étages,

-Des cages d’escaliers et d’'ascenseurs ou « gaipgssentant une grande rigidité

a la flexion et a la torsion..

Dans certain cas, il serait avantageux de fairerrenir simultanément les portiques et les
refends. Pour cela il est indispensable de companertie des refends a celle des portiques
pour choisir un systeme de contreventement et ctvana répartition des sollicitations sur les

refends et les portiques.

Dans le reglement parasismique algérien RPA99 &eRB303(Art3.4) la classification des

systemes structuraux sont faits en tenant compleude

- fiabilité.

-Capacité de dissipation de I'énergie vis-a-vid'agtion sismique.

Dans notre cas l'ossature du batiment est compasda, fois de portiques et de murs

derefends, disposés parallélement. Le but de cpitohaest justement de déterminer les
effortshorizontaux dans les refends, d’'une pargagts les portiques d’'une autre part. Pour
cela nousallons comparer l'inertie des voiles decdkes portigues auxquels nous allons
attribuer « uneinertie fictive ».

IV -1) selon les charges horizontales

Inertie des voiles :
Il est remarquable que les voiles de notre streatercomportent pas d’ouvertures,
nous n'aurons donc a calculer que l'inertie dend$epleins:

a) Les voiles longitudinaux y
ly=el*12 A

Ix=le3/12<<ly e X

v

Fig. IV 1 : les voiles longitudinales

On néglige l'inertie des refends longitudinaux mpport a I'axe X.
A

b) _Les voiles transversaux

Ix=el®12

ly=le3/12<<Ix

v

Fig. IV : les voiles transversales
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On néglige l'inertie des refends longitudinaux gport a 'axe Y.

Tableau IV-2) Inertie des voiles longitudinaux :

Niveau voile | L(m) | e(m) ly(m)| Y ly(m?) ly tot(m”)
VL1 1.1 0.25 0.0277
54321 |VL1 |11 | 0.25 0.0277
VL2 2.2 0.25 0.222 0.5548 3.8836
RDC.ES VL2 2.2 0.25 0.222
VL1 1.1 0.25 0.0277
VL1 1.1 0.25 0.0277

Tableau IV-3) Inertie des voiles transversaux :

Niveau voile | L(m) e(m) Ix() | YIx (m?) Ix totale(n?)
VTl | 18 025 | 0.1215
54321 | VI1 | 1.8 025 | 0.1215
RDC.ES VTl | 18 025 | 01215 0-486 3.402
VTl | 18 025 | 0.1215

IV-2) calcul des rigidités au niveau des portiques

IV-2-1) présentation de la méthode :

Pour I'étude des portiques sollicités par eliésrts horizontaux, on utilisera la méthode de
MUTO,celle-ci permet de distribuer les efforts thants dans les niveaux ,comme elle nous
permet de déduire les moments fléchissant et leé®sagollicitations dans les poutres et
poteau de chaque portique .

> Hypothéses de calcul :

-les charges ou les masses sont considere coregatrgiveau des plancher.
-les diagrammes de répartition des charges doétemt

*rectangulaire pour le vent

* triangulaire pour le séisme
-la raideur des poteaux ne doit pas étre faibladieselle des poutres
-la raideur des travées adjacente d’'une méme petéeit pas étre trop différente.
|V-2-2) Etapes de calcul

1)calcul des rigidités linéaire des poteaux eeg poutres :

Rigidité linéaire d’'un poteauK po=Ipot /h

Rigidité lineéaire d'une poutre Kpou=Ipout /L ¢
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[ TR

Tha [Potesna

N‘.|

#
|
|
|
¢ o | I

Poutre — 1o

Fig IV-3 : Identification des parameétres.

Avec:

| : Moment d’inertie de I'élément
hc, Lc: Hauteur et longueur calculées qui seront déte¥asnultérieurement:

he=h + 1/2_650th= L+1/2hpoutre

h : Hauteur de poteau entre nus des poutres.

L : Longueur de la poutre entre nus des appuis p&je
ho: Hauteur des poteaux entre axes des poutres.

hp: Hauteur de la poutre.

ep: Largeur des poteaux.

Lo: Longueur de la poutre entre axes des poteaux.

K : Rigidité linéaire (poutre, poteau).

2)calcul des coefficients K relatifs aux portigas :

» Cas d’étage courant :

En général K =(2K pout sup + K pout inf ) /(Z-Kpot)
K; K> K; K>
K
K K
pot ot
' Kpot
Kﬁ K-l K,
K,
E:K1+K2+K3+K4 E:K1+K3+K3 E:I§1+K2
2 : Kpot 2 : Kpot ~° Kpol
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» Cas de RDC
K, K, K4
KDOT KDOI
P e ST 77 7
E: :K1 + Kz E: Kl
Kpot Kpot

Tableau IV.4 : rigidités des poteaux longitudinal

Niveau section i1 ~ h 1/2ep ) lp Kp

E sol 35x40 408 373 20 393 186666/6 474.978

RDC 30x35 306 271 15 286 1071875 374.781
Etagel 30x35 306 271 15 286 107187.5 374781
Etage 2 30x35 306 271 15 286 107187.5 374781
Etage3 30x35 306 271 15 286 107187.5 374781
Etage4 30x35 306 271 15 286 107187.5 374,781
Toiture 30x35 300 265 15 280 1071875 382.812

Tableau IV.5 : rigidité des poteaux transversal

Niveau section h | h 1/2ep b lp Kp

E sol 35x40 408 373 20 393 142916.66 363.655

RDC 30x35 306 271 15 286 78750 275.349
Etagel 30x35 306 271 15 286 78750 275.349
Etage 2 30x35 306 271 15 286 7875( 275.849
Etage3 30x35 306 271 15 286 78750 275.349
Etage4 30x35 306 271 15 286 78750 275.349
Toiture 30x35 300 265 15 280 78750 281.p5
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Tableau 1V.6 rigidités des poutres longitudinales

cm cm cfn cm’
Niveau travée| section oL |L 1/2hyoun | Lc Ip Kr
E sol AB 300 | 2825 300 297.743
B-C 330 | 3125 330 270.675
C-D 400 | 3825 400 23.307
D-E 25x35 | 460 | 442.5 460 | 89322.918 19, 150
E-F 400 |3825 |17.5 400 223.307
F-G 330 | 3125 330 270.675
G-H 300 | 2825 300 297.743
RDC AB 300 | 285 3025 295.282
B-C 330 | 315 3325 268.640
C-D 400 | 385 402.5 221.920
D-E 460 | 445 4625 | 89322.916 193.130
E-F 25x35 |400 |385 |17.5 402.5 221.920
F-G 330 | 315 3325 268.640
G-H 300 | 285 302.5 295.282
Etagel AB 300 | 285 3025 295.282
B-C 330 | 315 3325 268.640
C-D 400 | 385 402.5 221.920
D-E 460 | 445 4625 | 89322.916 193.130
E-F 25x35 |400 |385 |17.5 402.5 221.920
F-G 330 | 315 3325 268.640
G-H 300 | 285 302.5 295.282
Etage 2 | AB 300 | 285 3025 295.282
B-C 25x35 [ 330 | 315 332.5 | 89322.916 268.640
C-D 400 | 385 402.5 221.920
D-E 460 | 445 462.5 193.130
E-F 400 |385 |17.5 402.5 221.920
F-G 330 | 315 3325 268.640
G-H 300 | 285 302.5 295.282
Etage 3 | AB 300 | 285 3025 295.282
B-C 330 | 315 3325 268.640
C-D 400 | 385 402.5 221.920
D-E 25x35 | 460 | 445 4625 | 89322.916 193.130
E-F 400 |385 |17.5 402.5 221.920
F-G 330 | 315 3325 268.640
G-H 300 | 285 302.5 295.282
Etage 4 | AB 300 | 285 3025 295.282
B-C 330 | 315 3325 268.640
C-D 400 | 385 402.5 221.920
D-E 460 | 445 4625 | 89322.916 193.130
E-F 25x35 |400 |385 |17.5 402.5 221.920
F-G 330 | 315 3325 268.640
G-H 300 | 285 302.5 295.282
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Tableau IV.7 rigidités des poutres transversales

cm cm ci cm’
Niveau travée | section oL |L 1/2houn | Lc lp Ke
E sol 1-2 360 340 357.5 127.476
2-3 25x35 440 420 17.5 437.5 45572.916 104.166
3-4 360 295 ' 357.5 ' 127.476
RDC 1-2 360 342.5 360 126.561
2-3 440 422.5 440 45572.916 103.574
3-4 25x35 360 342.5 175 360 126.561
Etagel 1-2 360 342.5 360 126.561
2-3 440 422.5 440 45572.916 103.574
3-4 25x35 360 342.5 175 360 126.561
Etage 2 1-2 360 342.5 360 45572.916 126.561
2-3 440 422.5 440 103.574
3-4 25x35 360 342.5 175 360 126.561
Etage 3 1-2 360 342.5 360 45572.916 126.561
2-3 440 4225 | 175 440 103.574
3-4 25x35 360 342.5 360 126.561
Etage 4 1-2 360 342.5 360 45572.916 126.561
2-3 440 422.5 440 103.574
3-4 360 342.5 175 360 126.561
25x35 .

3) calcul des coefficients correcteurs « aj

» Niveau courant aj=K/(2+K)
» Niveau E sobj=(0.5+K)/(2+K)

4) calcul des rigidités des poteaux par niveau damss deux sens

> Niveau courant rj=aj koot 12 E/R?
> Niveau E sol
-poteau encastre a sa baserjzgj K2 E/R?
-poteau articulé a sa base rj1—3§a,j3<E/h:2
E :module de déformation du bétar3.216x10daN/cnt

5) calcul des rigidités des portigues par niveau :
Ri=12EM(Yaj koo)

6) calcul des rigidités d’'un portigue de niveau (jans le sens x-x et y-y

Rix=>rix pour chaque niveau dans le sens longitudinal
Rjy=>rjy pour chaque niveau dans le sens transversal

Les résultats de calcul sont résumés dans lesatabkuivants :
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Tableau IV-8 rigiditésdes portiques dans le sensngitudinal
Niveau Travée poteau Kpoutre | Kpoteau K ) h Tix Rx
E sol A-B A 297.743 474.978 0.626 0.428 | 393 50.795
B-C B 270.675 474.978 1.196 0.530 | 393 62.901
C-D C 223.307 474.978 1.040 0.506 | 393 60.053
D-E D 194.180 474.978 0.878 0.478 | 393 56.730
E-F E 223.307 474.978 0.878 0.478 | 393 56.730 460.958
F-G F 270.675 474.978 1.040 0.506 | 393 60.053
G-H G 297.743 474.978 1.196 0.530 | 393 62.901
H 474.978 0.626 0.428 | 393 50.795
RDC, A-B A 295.282 378.781 0.779 0.280 | 286 50.039
Etl , Et2 B-C B 268.640 378.781 1.488 0.426 | 286 76.131
Et3, Et4 C-D C 221.920 378.781 1.295 0.393 | 286 70.233
D-E D 193.130 378.781 1.095 0.353 | 286 63.085
E-F E 221.920 378.781 1.095 0.353 | 286 63.085 518.976
F-G F 268.640 378.781 1.295 0.393 | 286 70.233
G-H G 295.282 378.781 1.488 0.426 | 286 76.131
H 378.781 0.779 0.280 | 286 50.039
A-B A 295.282 382.812 0.771 0.278 | 280 50.878
toiture B-C B 268.640 382.812 1.993 0.499 | 280 94.030
C-D C 221.920 382.812 1.281 0.390 | 280 73.490
D-E D 193.130 382.812 1.084 0.351 | 280 66.141
E-F E 221.920 382.812 1.084 0.351 | 280 66.141 569.078
F-G F 268.640 382.812 1.281 0.390 | 280 73.490
G-H G 295.282 382.812 1.993 0.499 | 280 94.030
H 382.812 0.771 0.278 | 280 50.878
Tableau IV-9 rigiditésdes portiques dans le sensdnsversal
Niveau Travée poteau Kpoutre | Kpoteau K ) h fix Rix
E sol 1-2 1 127.476 363.655 0.350 0.361 | 393 32.802
2-3 2 104.166 363.655 0.636 0.430 | 393 39.072
3-4 3 127.476 363.655 0.636 0.430 | 393 39.072 136.748
4 363.655 0.350 0.361 | 393 32.802
RDC, 1-2 1 126.561 275.349 0.459 0.186 | 286 24.163
Etl , Et2 2-3 2 103.574 275.349 0.835 0.294 | 286 38.194
Et3, Et4 3-4 3 126.561 275.349 0.835 0.294 | 286 38.194 124.714
4 275.349 0.459 0.186 | 286 24.163
1-2 1 126.561 281.25 0.449 0.183 | 280 25.335
toiture 2-3 2 103.574 281.25 0.818 0.290 | 280 40.148
3-4 3 126.561 281.25 0.818 0.290 | 280 40.148 130.966
4 281.25 0.449 0.183 | 280 25.335
I\V-3) calcul rigidités des voiles par niveau :
» Dans le sens longitudinal :Ryx=12Ely/h®
> Dans le sens transversal : Ryy=12EIx/h*
Tableau 1V-10) calcul des rigidités des voiles longidinaux
. . R aN/c Rux(daN/cm
Niveau | voile| h(cm) ly(crhy E(daN/cm) VXSS) fel X "X() /
VL1 271 2772916.667 321641.95 537753.044
VL1 271 2772916.667 321641.95 537753.044
5,4,3,2,1,| VL2 271 22183333.3 321641.95 4302024 320755060 38
RDC,ES | VL2 271 22183333.3 321641.95 4302024{3 '
VL1 271 2772916.667 321641.95 537753.044
VL1 271 2772916.667 321641.95 537753.044
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Tableau IV-11) calcul des rigidités des voiles trasversaux

Niveau voile | h(cm)| JXecm") | E(daN/cm) | Ryy(daN/cm)| YR, (daN/cm)

VTl 271 12150000 321641.95 2356255.273

543,21, VT1 271 12150000, 321641.95 2356255.273

RDC,ES | VT1 271 12150000 321641.95 9425021.091
5

2356255.273
VT1 271 12150000 321641.95 2356255.273

IV-4) détermination de la répartition des efforts horizontaux entre portiques et refends :

IV-4-1) Calcul des fleches dans les refends :

Le calcul des fléches du refend dont I'inettre 1m*, soumis au méme systéme deforces que
le portique (une force égale a une tonne a chatage)k sera obtenu par laméthode du «
moment des aires ». Le diagramme des moments skaofti engendré parla série de forces
horizontales égales a 1 tonne, est une successidrapezessuperposés et délimités par les
niveaux, La fleche est donnée par la rotation :

>'S xd,
f=42——
El
Avec :
Si: surface de trapéze.
di : distance inter le centre de gravité de trapéze miveau considéré.

S= (B+b)h/2 . d=(2B+b)h/3(B+b)

F
R J

]
L

Figure IV.4 :schéma de calcul de la fleche
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i, 0

3
1t

3.08  6.06
1t 9.06

3.0 9.16
1t 3 18.24
T 308 1218 9.16 6.
1t 30.42

3.06| 15.24| 12.1B 9.16 6
1t 45.67

3.%18.3 15.24 1218 9.16.06 \
A SN 3 63.97

4.08] 22.34 .3 1%.24 12.98.6 | 6.06

\ 3 86.35

Figure IV.5 : Diagramme des moments.

IV-4-2) calcul des fleches dans les refends parfaéthode des aires :

Le tableau suivant donne les aires « Si »pb&tion du centre de gravité ogar le
diagramme des moment :

Tableau V.12 : les fleches dans les refends.

Niv_| h(m) | B(m) b(m) d(m) S(m?) S.d fi .El
6 3 3 0 3 4.5 13.5 12185.347
5 3.06 9.06 3 1.786 18.451 32.953 10054.771
4 3.06 18.24 9.06 1.701 41.769 71.049 6225.446
3 3.06 30.42 18.24 1.657 74.449 121.500 5751.521
2 3.06 45.67 30.42 1.632 116.417 189.992 3820.256
RDC| 3.06 63.97 45.67 1.615 167.749 270.914 2178.596
E sol| 4.08 86.35 63.97 2.141 306.652 656.541 656.541
Avec

fes0=306.652x2.141/EI
f1=306.652(2.141+4.08)+167.749%1.615/EI
f1=2178.596/E f,=3820.256/E| f3=5751.521/E| ,=6225.446/El fz=10054.771/EI

f6=1218.347/EI.

IV-4-3) calcul de déplacement des portiques et lesiinerties fictives :

> Calcul du déplacement de portigue

La translation est donnée par

An=Wh.h Avec El//n =

M

n

L E6,+Ef,,

125 K,,

2

An: Déplacement du portique atfiniveau ;

Fi: Fleche du fi"™niveau ;
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YKn: Somme des raideurs des poutres diimiveau.

YKpn: Somme des raideurs des poteaux Wi miveau Y Kprn= lp/h
E : module d'élasticité ;

h : hauteur libre d’étage ;

lon : inertie des poteaux du niveau « n » ;

M, : momentd’étage. M =T ,xh

T, : effort tranchant u niveau « n »

La rotation d'étage

-pour les poteaux articulés atinlveau E,= M, + M,
243K,
-pour les poteaux encastrés a la baSeiveau gg - M. *M,

Y243 Kt, +23 Kp,

-pour les poteaux d'étage courangg - M.+ M,
Y24y Kt,

» Inerties fictives des portigques :
Pour déterminer ces inerties fictives, il suffieahlculer les déplacements de chaqueportique
au droit de chaque plancher sous l'effet d'uneesée forces égales a « 1 tonne » etde
comparer ces déplacements aux fleches que prendraifend équivalent a I'ensembledes
refends disposés dans la méme direction soustl'@ffenéme systeme de forceshorizontales
(1 tonne a chaque niveau).
En fixant I'inertie du refend a 14l sera alors possible d’attribuer a chaque pgadiet pour
chaque niveau une « inertie fictive » puisque, ddmgothese de la raideur infinie des
planchers, nous devons obtenir la méme flecheaguehniveau, pour les refends et pour les
portiques. L'inertie fictive se calcule comme suit

n

F . ] . .
.= A Avec Fn: Fleche des refends au niveau «a,»Déplacement du portique au niveau

n
« n ».Les calculs des déplacements et des inéidie®s des portiques par niveau sont
résumés dans les tableaux suivants :
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Inerties fictives des portiques dans le sens longdinal (X-X).

Portiqgue | YKin(m®) | SKpn(n?) | Mn Mps1 Eon E¥n EAn YEAn Fn f(nf) | S

A-A | 000020 | 0.00038] 3 0| 431034 1528583 4585749

B-B | 0.00027| 0.00038] 3 0| 462962 1593070 4779037

C-C | 0.00022| 000038 3 0| 568181 1811303 5433909

D-D | 0.00010| 000038 3 0| 657804 1093420  5930|26 > 304

E-E | 0.00019] 000038 3 0| 657.808 1093420  5980,261558.31 | 12185.347 :

F-F | 0.00022| 0.00038 3 0| 568181  1811.303 5433909

GG | 000027| 000038 3 0 462,960 1593079 4779137

H-H | 0.00029| 0.00038] 3 0| 431034 1528583  4585.749

AA | 000029 | 000037] 612 3| 1310344  3132.687 93880

B-B | 0.00027| 000037 614 3| 1407.407  3262.637  9@mBls

C-C | 0.00022| 000037 612 3| 1738636 3696530 1231,

D-D | 0.00010| 000037 6.4 3| 2013137 4062588  15431. 0116 | o028

EE | 0.00019| 000037 612 3| 2013157 4062588  1B43L.o e o | 100sa 771 :

F-F | 0.00022] 000037 612 3| 1738636 3696530 1231l : :

G-G | 000027| 000037 612 3| 1407.407  3262.637 98936

H-H | 0.00029| 000037 6.4 3| 1310344 3132687 93B[0

AA | 000029 | 0.00037] 918 612 21982{5 4705497 O%kR

B-B | 0.00027| 000037 918 612 2361141 49004 14906

C-C | 0.00022| 000037 918 61p 2897767 5544889 61a9

D-D | 0.00010]| 000037 9.8 6.12 3355263  6093.882 4135 I

E'E | 000019] 000037 918 610 3355263 6093882 4ugg| Lo0020:08 6225.446| 0.047 0.376

F-F | 0.00022| 000037 918 61p 2897.767  5544.889 61a9

G-G | 000027| 000037 9.8 6.1 2361101 49009 14996

H-H | 0.00029| 000037 9.8 612 2192756 4705497  a&m

AA | 000029 | 0.00037| 1224 918 3077586  6273.097 108913

B-B | 0.00027| 0.00037] 1220 918 3305555 6534533 993%7

C-C | 0.00022| 000037 1224 9.1B 4056.818  7793.110 84@34

DD | 0.00010| 000037 1224 918 4697.368 8125176 86243 0032 0256

E-E | 0.00010] 000037 1224 918 4697.358  8125.176 86283 | 174584.14| 5751.521 | - :

F-F | 0.00022| 0.00037 1224 9.18 4056.818  7393.100 62294

GG | 0.00027| 000037 1224 918 3305555  6534.533 99987

H-H | 0.00029| 0.00037] 1224 918 3077.586  6273.997 19893

AA 000029 | 0.00037| 153 1224 3956.896 7842496 99833

B-B | 0.00027| 000037 154 1244 4250 8168.167  2480M.

C-C | 0.00022| 000037 153 1244 5215909  9241.3b9 27288

D-D | 0.00010| 000037 153 1224 6039473  10156.4701078.79 I

E'E | 0.00019] 000037 153 1224 6039473  10156.470107@79| 210/00-18 3820.256| 0.017 0.136

F-F | 0.00022| 000037 153 1244 5215009  9241.3b9 27288

GG | 0.00027| 000037 153 1234 4250 8168.167 25994,

H-H | 0.00029| 0.00037] 153 1244 3956806  7842.496 992®3

AA | 000029 | 0.00037| 1836 153 4836206  9923.047 36321

B-B | 0.00027| 0.00037] 18.36 158 5194.444  10352.7271678.34

C-C | 0.00022| 000037 1836 158 6375 11765816 38008
R D-D | 0.00019| 0.00037| 18.356 15.3 7381578  12970.8609698.21 I
D[ E-E | 0.00010] 000037 1836 158 7381578  12970.660060@21| 2/ °>+80-3| 2178.596| 0.007 0.056
C[ FEF | 0.00022] 000037 18.36 155 6375 11765816 36003

G-G | 0.00017| 000037 1836 155 5104444  10352.127167®34

H-H | 0.00029| 0.00037] 1836 155 4836206  9923.927 363@1

AA | 0.00029 | 0.00047| 2856 18.36 6741.379  8434.518 4413.83

B-B | 0.00027| 0.00047| 2856 18.46 7240.740  8684.159 5438.53

C-C | 0.00022| 0.0047 2856 18.36 8886.363  9507.000878@60

D-D | 0.00010| 0.00047] 2856 18.96 10289.473  10208.3651650.94

E-E | 0.00019] 000047 28.56 18.36 10289473 10208 565165094 S00°67:8| 656.641) 0.002 0.016

F-F | 0.00022| 0.00047 2856 18.36 8886.363  9507.010878@60

G-G | 0.00027| 000047 2856 18.36 7240.740  8634.109543B53

H-H | 0.00029| 0.00047] 2856 18.46 6741379 8434518 4412.83
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Inerties fictives des portiques dans le setransversal (Y-Y).
N| Portique %ﬁ; Z(rf]‘a’)“ Mo | Mo Eon E¥n EAN YEAN Fn iinf) | SIf
11 | 0.00012] 000028 3 0] 104166 2997.01 899103
22 | 0.00010] 000028 3 0 1250|  3417.851 10253.55
3-3 | 0.00010| 0.00024 3 0 1250| 3417.851 10253.588489.16 | ;5100247 0316 1.264
5" 24 | 000012| 000028 3 0| 104166 2997.01 899103
11 | 0.00012| 000027 612 3| 3166.66 612846 18758.08
22 | 0.00010] 0000271 612 3 3800] 697658 2134".723
433 [ 000010] 000024 612 3 3800]  6976.88 213417202016 | 10054771 0126 05
4-4 | 000012 000021 612 3| 316666 6128046 18755.08
11 | 0.00012] 000027 9.8 61p 53125 920833  2@B7J.
22 | 0.00010] 000027 9.8 6.1p 6375 104833 3207 3.3;
33 | 0.00010] 000027 9.8 61p 637§ 104833 32078.860°1%74| 6225446  0.051  0.204
3[ 4.4 | 0.00012] 000027 918 612 53125  9208[33 2@87V.
11 | 0.00012| 000027 1224 9418 743755  12277.7 37560
22 | 0.00010] 000027 1224 9418 8928  13977.7 42670
33 | 000010| 000027 12.24 948 8929  13977.7 42671;60683'04 5/51521 0035 0.11
o[ 4-4 | 000012] 000027 1224 948 74375  12277.7 37860
11 | 0.00012| 000027 153 1224 95625 1534722 21898
22 | 0.00010] 000027 153 1224 11476 1747422 59864
33 | 0.00010] 00002/ 153 12.24 11475  17473.02 5ogey 200854.96| 3820.256 0.019  0.07p
1[ 44 | 000012| 000027 153 1224 9562/5 1534722 2@96
11 | 0.00012| 000027 1836 153 116875 19658.24 4%09
R[22 | 0.00010] 0.000271 18.36 153 140256 2245416 63209
D[ 33 | 0.00010] 0000271 18.36 153 14026 2245416 6gzo002°//15-62| 217859 0.008  0.03p
C[ 44 | 000012] 000027 1836 153 116875 19656.24 4%09
11 | 0.00012| 000061 2856 18.86 1629166 12047.46153.63
22 | 0.00010] 0.0006] 2856 18.86 19550  13676.63 @580
P
E 33 | 0.00010| 000061 28.56 18.86 10550  13678.63 eg0 200908:56| 656.641) 0.008  0.019
4-4 | 0.00012] 0.0006] 28.56 18.36 16291|66 12041.46153.63

Sens longitudinal (X-X) :
Tableau IV.8 : Les valeurs des inerties dans le sens longitudinal.

Comparaison des inerties des voiles et des portigaie

Inertie totale des niveaux én

% de participation

Inertie totale des voiles 3.8836 48.636
Inertie totale des portiques 4.102 51.371
Voiles + portique 7.985 100

Sens transversal (Y-Y) :
Tableau V.8 : Les valeurs des inerties dans le sens transversal.

Inertie totale des niveaux én

% de participation

Inertie totale des voiles 3.402 60.447
Inertie totale des portiques 2.226 39.55
Voiles + portique 5.628 100

114



Chapitre IV Contreventement

+ Conclusion
Le contreventement doit donc étre assuré conjoiateipar les voiles et les portiques

Avec R=5
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Chapitre V Moddélisation et vérificatin selon lesxigeces du RPA

V-1 Introduction

La complexité de I'étude dynamique d’une st vis-a-vis des différentes sollicitations
qui la mobilisent sous les charges verticales ekzbotales, demande des méthodes de calcul
trés rigoureuses ; Pour cela, l'utilisation deshmdes numériques telle que la MEF, dans le
but de décomposer la structure en plusieurs él&mém détermine les inconnus au niveaux
des nceuds puis a l'aide des fonctions d'interpmiatin balaie tout élément puis toute la
structure.Est devenu indispensable.

En s’appuyant sur 'outil informatique, qui reooffre des résultats plus exacts et un travalil
plus facile, on peut alors éviter le calcul mardabbrieux, voir méme peu fiable.

Al'aide de logicieETABSqui est un logiciel de calcul congu exclusivememirde calcul des
batiments. Il permetde modéliser facilement etdapient tous types de batiments grace a une
interface graphiqueunique. Il offre de nombreusessibilités pour I'analyse statigi& Q)
etdynamiquegéisme.

La principale cause des dommages dans une strudtuast un séisme est sa réponse au
mouvement appliqué a sa base suite au mouvemasitis a son sol d’assise. Dans le but
d’analyser et d’évaluer le comportement de la stinec sous ce type de chargement, le
principe de la dynamique des structures doivene &ppliqué pour déterminer les
déformations et les contraintes développer damssriecture.Quand on considére une analyse
de structure sous un chargement dynamique le tdymemique signifie une variation dans le
temps, ceci rend l'étude plus compliquée quandaigis d’'une structure élevée avec un
nombre infini de degrés de liberté pour cela lg@imeurs essayent de simplifier les calculs,
en considérant non pas la structure réelle mammaatele qui doit étre la plus proche possible
de la réalité.

V-2Méthode de calcul

Le calcul des forces sismique dépend de type dedature et ces dimensions se fait a I'aide
des trois méthodes :

* La méthode statique équivaleRPA 99ver2003/Art 4.1.2)
» La méthode dynamique qui regroupe
-la méthode d’analyse modale spectrale

-la méthode d’analyse dynamique par accélérogranm@esssite I'intervention de
spécialiste.

1) La méthode statique équivalente

Principe de la méthode
Le principe de cette méthode est de remplacer tese$ reelles dynamiques qui

sedéveloppent dans la construction par un syst@nferdes statiques fictives dont les effets
considérés équivalents a ceux de I'action sismique.
La méthode statique équivalente peut étre utilikdes les conditions suivantes :
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a) condition sur la hauteur :
Les batiments qui peuvent étre calculés par la &t limité en hauteur tels que :
Ht< 65m en zone | et #— CV
b) condition sur la réqularité :
Les béatiments calculés par la MSE doivent étresélaségulier plan et en élévation.
— CV
¢) condition complémentaires :
Les batiments irréguliers peuvent étre calculédgparéthode statique dans le respect des
conditions suivant :
Les batiments concernés ne doivent pas dépasgeamiy@aux ou 23metres en zone (l1a)
pour les groupes d'usages=2.CV
En conclusion la méthode statique équivalentepdicable.

2) Méthode Dynamigue Modale Spectrale

Le principe de la méthode

Par cette méthode il est recherché pour chaque m@débration, le maximum des efforts
engendre dans la structure par les forces sismigpeésenter par un spectre de repense de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pbtenir la repens de la structure.

Remarque

La méthode modale spectrale est utilisable dars lesicas, alors on va l'utiliser dans notre
cas.

V-3 caractéristigues d’une structure relativement d’étude dynamique

= La structure est classer ans un groupe d’usageZBEFRArt3.2)

= La structure est de catégorie S2(sol ferme), setordsultats donnés par le laboratoire
de géotechnique

= La structure se trouve dans une zone de moyenmécgis zone lla
» La structure a étudier fait 22.38m (entre sol +RB&errasse en charpente)

= Le systéme structural est constitué de voiles ¢onbd@rmé et les portiguesdans ce cas
on parle I'un systeme mixte

V-4Modélisation de la structure

Le calcul dynamique est réalisé a I'aide du logiEi€ABS sur un modeéle tridimensionnel de
la structure avec 6niveaux (entre sol +RDC+4étagesasse en charpente) encastre a sa
base. Les voiles sont disposées de telle sortefarcer les vides au niveau des plancher et les
zones flexibles. Cette disposition va étre modi§ieivant la conformité du comportement de
la structure aux recommandationsRRA2003

Dans ce modéle on ne modélisera que la structwie (et portique), les éléments non
structuraux sont introduits comme charges (escdiacon...)
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V-5 : 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 '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.
Pour le calcul dynamique de la structure on inti@dun spectre de réponse donnée
L’ Article 4.3.3 et Formule 4.13 du RP# Ce spectre est ercourbe de réponse maximale
un séisme) d’accélératidiba/g) oiyL’accélération /pesante) pour un systeme de degré
liberté soumis a une excitation donné pour desuvslsuccessives de périod
5- Définition des charges statiques (G, Q).
6- Définition de la charge sismique E.
Combinaisons du BAEL :
= 135G +15Q—— EL
* G+Q —— ELS
Combinaisons du RPA 99 modifié 200zcombinaisons accidentelles)
= G+QxE
= 0.8GtE
9- Spécification des conditions aux limites (appuiaptiragmes
. Les poteaux sont supposés encastrés dans lesitorx
. Diaphragme : comme les planchers sont supposésnigint rigides, on doit relie
tous lesnceuds d’'un méme plancher de telle sorte qu’ilsseuisformer un diaphragme, cec
poureffet de réduire le nombre d’équation a résepdr le logicie
. La massales planchers est supposée concentrées en letgscdetmasse qui sc
désignés par la notation ¢(fmasse-source)
10. Déroulement de I'analyse et visualisation des téts
Aprés avoir réalisé toutes ces étapes, on obtieat Vue en 3D -dessous

igure V.1:

Vue en trois dimensions de la structure.

V.6: Déterminations des parameétres de spectre de répsa de calcul

Définition : Est une courbe 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 :(Article 4.3.3 et
Formule 4.13 de RPA.)
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[ 1.25A (1+T/M(2.5(Q/R) -1)) aT<T;
S/g= | 2.5(1.25A) (Q/R) T<T,
9 2.5) (1.25A) (Q/R) (B/T)*3 KT<3.0s
2.5) (1.25A) (/3 (3ITY*(Q/R)  T>3.0s

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.

Q : facteur de qualité de la structure. Q= 1+X Pq

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

Le site : site ferme S2.

La zone :zone I1aTIZI OUZOU moyennesismicité. (ANNEXE 1 de RPA).
Le groupe d’'usage groupe 2 selon (Article 3.2 de RPA).

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

Calcul du facteur de qualité Q : (Tableau 4.4 de RR)

Tableau V.Naleurs des pénalités Pq

Critére « q» Pénalités « Pq »
1-condition minimale sur les files de contreventement 0.05
2-Redondance en plan 0.05
3-Régularié en plan 0
4-Régularité en élévation 0
5-controle de la qualité des matériaux 0
6-controle de la qualité de I'exécution 0

Qx=1.1

Q=105 et GF1l.1
Donc les parametres a considérer sont résumé dans le tableausuivant :

Tableau V.2 :Caractéristiques du spectre de réponse.

caracteristiques Désignation Article de RPA
Le site S2
La zone Ila ANNEXE 1
Le groupe d’usage 2 Article 3.2
Remplissage Dense Tableau 4.2
Facteurs de qualité Q X=1.1;y=1.05 Tableau 4.4
Coefficient de comportement R 5 Tableau 4.3
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V.7 : Vérifications des exigences de RPA 99 modifi@003 :
V.7.1 : Vérification de I'effort tranchant a la base de la structure :

Il faut vérifier queVe> 0.80 Vuse(Art 4.3.6 de RPA)
Vt: Effort tranchant a la base de la structure (Tirer des résultats de 'ETABS)
Pour le calcul de la valeur de V on va se baser sur la méthode statique équivalente.

Vuse=A xDxQxW/R(Art 4, 2,3)

1) A :coefficient d’accélération de zonglonné par le tableau 4.1 de RPA suivant la

zone sismique et le groupe d’usage du batiment.
Donc : A=0.15

2) D : Facteurd’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site,
dufacteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la

structure (T).
s
2.5 0<T<T:

D= <{ 2.5n(T:/T)%/3 T.<T<3.0s (Formule 4.2 de RPA)

2.5n(T2/3.0)%/3 (3.0/T)5/3 T=z23.0s
\
Tz2: période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le (tableau 4.7

de RPA) T2(S2) = 0,4 sec
T = min (C; (hn) ¥4, 0.09h, /(D)*)T=0.51T emwirique d’'aprés le RPA)

n: Facteur de correction d’amortissemininé par la formule :
n=(7/(2+§))1/220.7 (Formule 4.3 de RPA)

Ou §(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériauConstitutif, du
type de structure et de 'importance des remplissages. (Tableau 4.2 de RPA)

n=(7 /(2+8.5))1/2 = 0.8 n=0-8=20%
Apres le calcul on trouve D=1.97

3) W: poids de la structure.
Donc pour chaque niveau « i » on aura :Wi=Wai+BWqid ouWr = X w;
Avec Wai: Le poids de niveau i revenant a la charge permanente.
Woi: Le poids de niveau i revenant a la charge d’exploitation.
B: 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).

v Dans notre cas et pour un bitiment a usage habitation :p=0,20.
On tire directement apartir de ETAR®r=16590.33KN

Vixmse =A xDxQx xXW/R et Wuse =A xDxQy xW/R

Vxmse =0.15%1.97x1.1x16590.33/578.537KN
V yMsE =0.15x%1.97x1.05%x16590.33/86029.512KN
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Vérification :
Sens X-X :
Vyetabs=1024.74 KN > 0.8 x 1078.537 = 862.829KN.

Sens y-y:
Vyetabs=960.18 KN > 0.8 x 1029.512 = 823.61 KN.

Condition de I'efforts tranchant a la base&sifiée

V. 7.2Déplacements relatifs RPA 99 (art 5.10), :

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) : k= R X ek

Avec:

S8k:déplacement du aux forces sismique. Fi (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=8k-8xk-1

Tableau. V-3Déplacements relatifs sous I'action Ex et Ey.

Niv Oix (M) Oy (M) Akx(m) Ay (M) 1%h, vérification
5 0.0094 0.0105 0.0016 0.0019 0.0306 Veérifier
4 0.0078 0.0086 0.002 0.0024 0.0306 Veérifier
3 0.0058 0.0062 0.0023 0.0025 0.0306 Vérifier
2 0.0035 0.0037 0.0021 0.0023 0.0306 Veérifier
1 0.0014 0.0014 0.0014 0.0014 0.0306 vérifier

V.7.3 : Déplacement maximal :

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

suivante :

8 ma<f =H/500=0.0447

f : La fleche admissible.

Ht : La hauteur totale du batiment.

Suivant x

Ox max=0.0094:0.0447——» condition vérifier
Suivant y

dy max=0.01050.0447_____, condition vérifier

v/ On peut aussi déterminer le déplacement maximal le@gegraphes
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le déplacement max suivant -Y
0 max =0.03 <f =H¢/500=0.044" ——» condition vérifieeFig V-3. :

V.7.4 : Nombre de mode a considérer : (Art 4.3.4 de B9

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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Tableau V.4: Période et participation massique

Mode Period Ux Uy RZ SumUX Sumuy SumRZ
1 0.676806 0.0012 FrALET 0.03384 0.0012 FTAL8T7 0.0384
2 0.619456 75.2204 0.0054 3.5111 752216 774241 3.54594
3 0.380609 3.2397 0.0356 740425 734813 77.43596 77.5919
a4 0.306905 0.5321 0 0.0019 79.0134 77.43596 77.5938
] 0.27325 0 1.0654 0.0001 79.0134 79.1251 77.5939
5] 0.230071 0 (0.0004 0 79.0134 79.1254 77.5939
7 0.249854 0.0889 0 0.06 79.1024 79.1254 77.6539
2 0.156129 0.0271 13.3291 0.0343 79.1294 92.4545 77.6882
9 0.15402 11.8234 0.0342 0.2012 90.9529 92.4887 J7.8854
10 0.141832 0.0007 0.0225 11.8054 90.9536 92.5112 29.6948
11 0.121773 1.5617 (.0005 2.5593 92.5153 92.5117 092.2541
12 0.063462 0.3932 4,136 0.09 92.9084 96.0477 92.3441
Conclusion

La valeur de la participation massique a atteint les 90%dans le mode 9—» vérifiée

I\V.7.5 : Vérification de I'excentricité RPA99/version 2003 (Article 4.2.7):
Pour toutedes structures comprenant des planchers ou diaplesforizontaux rigides da
leur plan, on supposera qu'a chaque directiongéfaltante des forces horizontales a
excentricité par rapport au centre de torsion égadeplus grande des deux vas
* 5 % de la plus grande dimension du batiment a weani (cette excentricité dc
étre prise de part et d’autre du centre de tor:
* Excentricité théorique résultant des pl
a) Excentricité accidentelle
e=0.05Lx=0.05x25.6=1,28r
e=0.05Ly=0.05x14.6 =0.73 1
b) Excentricité théorique :
e= XCM - XCR
e=YCM - YCR

Tableau V.5 : Comparaison des excentrici

Story XCM YCM XCR YCR Ex Ey

STORY1 12.754 6.026 12.995 5.231 -0.241 0.795

STORY2 12.704 6.02 12.962 5.354 -0.258 0.666

STORY3 12.704 6.02 12.845 5.548 -0.141 0.472

STORY4 12.71 6.122 12.736 5.711 -0.026 0.411

STORYS 12.666 6.293 12.648 5.869 0.018 0.424
Conclusion

L’excentricité estvérifiée danstol les étages que dans I& @n va injecter cette valeur
l'intérieur de logiciel dange y a pas le risque de la tors
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V.7.6 : Justification Vis A Vis De I'effet PA:

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

RI

0= Px.Ax/ Vk.hk<0,10.

Avec:

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau « k » calculés suivant le formule ci-apres

Vi: effort tranchant d’étage au niveau « k ».
Ax: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » en considérant la
combinaison (G+Q+E).
hk: hauteur de I'étage « k ».

P=Woa+BWox

Tableau V.7 :justification Vis-a-vis De I'effet P-Adans les deux Sens

lj,l Px(KN) (Anl;)s (Anl?s Vikx Viy he Okx Oky vérification
5 | 4383.55 | 0.0016 | 0.002 | 445.05 | 425.46 | 3.06 | 0.0051 | 0.0060 Ok
4 | 7359.88 | 0.0021 | 0.0025 | 672.05 | 640.93 | 3.06 | 0.0075 | 0.0093 Ok
3 |10336.22 | 0.0023 | 0.0027 | 848.6 797.18 | 3.06 | 0.0097 | 0.0141 Ok
2 | 13312.56 | 0.0021 | 0.0023 | 963.12 | 906.24 | 3.06 | 0.0094 | 0.0110 Ok
1 |16590.33 | 0.0014 | 0.0015 | 1024.74 | 960.18 | 3.06 | 0.0074 | 0.0084 Ok

On constate que Okxet Okysont inférieur a « 0.1 »

v Donc I'effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.
Conclusion :
D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que : 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, les efforts
normaux des poteaux, L'effet P-Delta, est vérifié.

Apres avoir effectuée toutes les vérifications de RPA, on peut passer au ferraillage des
éléments structuraux.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

VI.A) Ferraillage des poteaux :

Les poteaux seront calculés en flexion composée I&ftet des sollicitations les plus
défavorables suivant les deux sens (longitudinaiagtsversal) puis vérifier a I'ELS
pour les cas suivants :

Tableau VI-1 : caractéristique de calcul en situgon durable et accidentelle

fe(MPA) | Foe(MPA) Yb Ys | FuMPA) | 5(MPA)
Situation durable 400 25 1.5 1.16 14.2 348
Situation 400 25 1.15 1 18.48 400
accidentelle

Les armatures seront calculées suivants les coimsbitales plus défavorables dans
les deux sens et en tenant compte de trois typeslligtations :

-Effort normal maximal et moment correspondanmax - Mcorr

-Effort normal minimal et moment correspondanimiN - Mcorr

-Moment fléchissant maximal et effort normal cependant : Mmax — Ncor
En flexion composée, I'effort normal est un effdet compression ou de traction et le
moment gu'’il engendre est un moment de flexionguienous conduit a étudier trois
cas:

Section partiellement comprimée (SPC).

Section entierement comprimée (SEC).

Section entierement tendue (SET).

it

el

Figure VI.1 : Les moments dans les poteaux
Mx : moment du poteau dans le sens longitudinal.
My : moment du poteau dans le sens transversal
» Combinaisons de calcul

RPA.99/modifié 2003 : BAEL.91/odlifié 99 :
G+Q+E 1651.5Q
0,8G+ E Q+

VI.1 : Détermination des efforts internes :
La détermination des efforts internes dans lesguotese fera grace a la méthode des
éléments finis (MEF) en utilisant le logicieETABS.
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@l Elevation View -1  Moment 3-3 Diagram  (ELW) = |[ = | &
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Figure VI.1:Diagramme des moments fléchissant du portique
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Figure VI1.2: Diagramme des efforts tranchants du portique 1-1

CombinaisdELU
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4l Elevation Wiew - 1 Axial Force Diagram  (ELU) = e

BB G BB EE
Jf: |g: L |£ |§ |L, |1:;
... % 1| N .

BN;

-S54 -840 29 -ad0 30 -999 .1L'-< -7aA 63

J

Figure VI.3:.Diagramme des efforts normale du portique 1-1
Combinaisons ELU

VI.2) Recommandation du RPA 2003 :

a) Les armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a hadivé@nce, droites et sans crochets.

-Le pourcentage minimale: 0,80 % de la section transversale de béton (Zahe
Poteaux (35x40)—» Anin=0.008x(35x40)=11.2cfn

Poteaux (30x35)__,  m#A=0.008x(30x35) =8.4cMm

-Le pourcentage maximal en zone courantsera de : 4 %(zone lla)
Poteaux (35x40)—  m&=0.04x(35x40) =56¢cM
Poteaux (30x35—»  m&=0.04x(30x35) =42ch

-Le pourcentage maximal en zone de recouvremesera de : 6 %(zone lla)
Poteaux (35x40) —»  mA=0.06x(35x40) =84c
Poteaux (30x35)—»  md=0.06x(30x35) =63c

-Le diamétre minimal des aciersest de®12
-La longueur de recouvrement minimalL ; =40® (zone lla)
-La distance entre les barres longitudinales dans wnface du poteau ne doit pas
dépasser :
L =25 cm (zone lla).

-Les jonctions par recouvrements doivent étre faitsi possible, a I'extérieure des
zones nodales (zones critique).
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

b) Les armatures transversales :
-Les armatures transversales des sont calculéaisi@ dle la formule suivante :

A = AN (R.P.A. Version 2003, Art.7.4.2.2)

S hf,

V, . effort tranchant de calcul.

h; : hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de I'acier d’armatinansversale.

pa . coefficient correcteur qui tient compte du mddmgile de la rupture par effort
tranchant .

25 A, 25
p =
@ 1375 o A, <5

A, : L’élancement géomeétrique du poteau.

A :l—f ou A, :l—é

Is : La longueur de flambement des poteaux.

S : espacement des armatures transversales.

a, b: dimensions de la section droite du poteau.
Espacement

S < Min (10™": 15cm) —» en zone nodale

St< 159 —» €enzone courante
@ : est le diamétre des armatures longitudinalesadeau.
-La guantité minimales d’armatures transversales

A, 255 A, =03%
A, €3 A, =08%
3< A, <5 - Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

-Les cadres et les étriers doivent ménager des inkem verticales en nombre et
diamétre suffisant§ ® >12mm ) pour permettre une vibration correcte du béton sur

toute la hauteur des poteaux.
-Les cadres et les étriers doivent étre fermésdear crochets a 13%yant une
longueur droite de 1@ i,
VI.3. Calcul du ferraillage :
VI.3.1. Etapes de calcul en flexion composée :
On dit qu’une section est soumise a une flexionmsae lorsque cette section subit
simultanément l'action d’'un moment de flexion et effort de compression ou de
traction.

v' Le systéme constitué d’'un moment et d’'un effortnmar peut étre remplacé
par un effort normal appliqué au centre de pressi@n» qui est distant du centre de

" . M
gravité de la section dee = N
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N, ¢
B

Figure VI.4. Section en flexion composée.

v' Lorsque N est un effort de compression, il est semiee de vérifier I'état
limite de stabilité de forme.

A) . Armatures longitudinales :

> Etape de calcul : N AA
M S
-Sie=—~>—-¢C Alors la section est partiellement comprimég ¥
N, 2 P P R {d| h
-Sie= N” <E_C il faut vérifier en plus l'inégalité suivant A v
I v
u b
C
N,(d-c)-M, < (0.337- OBlE)bhszC - (A)
h -
Avec: M; =M, +N, E—C - Moment fictif
» Si l'inégalité est vérifiée, alors la section @strtiellement comprimée, et le
calcul se fait comme suit :
y =
° bdPf,,
Sip, <pu, lasection est simplement armée
Sip, >, la section est doublement arméedonc il faut calculer Aet A’
On calcule : M=p, bd?f,,
AM =M, - M,
Avec M, : moment ultime pour une section simplement armée.
M, N AM
1= ] Opc
BrdGs (d—C) Os C,I —
. AM f, A
A = : avec :0, =— = 348MPa I
[d-c)o, * oy
' | N i
La section réelle d’armature s =A , A=A, — L YN
Os Ost
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» Sil'inégalité (A) n’est pas verifiee, donc la 8en est entierement comprimeée ; il
faux donc vérifié I'inégalité suivante :
N,(d-c)-M, >(05h-c)bhF,, - (B)
» Sil'inégalité (B) est vérifiée ; donc la sectiarbesoin d’armatures comprimées.
Mf —(d-0.5hblhIf,,
o.(d-c)

N, —WIblh(f
A- — u bc _A

inf sup
(¢

Asup =

S

» Si linégalité (B) n est pas verifiee, la sentio’a pas besoin d’armatures

comprimées.
N,(d-c)-m
0.357+—
. N, -WIibMh{ 2 0.85
As: u bc et W= bh .Eﬁbc ethC_ e c28
o]
s 0.857- < 7o
h
v, =1.5 En situation durable
v, =1.15 En situation accidentelle
N, . effort de compression
V1.2 Ferraillage des poteaux sous M:
A .
M Sect | observa| A’ As m . Aadop
NIV | N(KN) KN.m) | (omd) fon | cm) | @D (cn?) Choix barre
(RPA)
-1008.5] 10.133 SEC 00 00
Esol | 6927 | 5284 | 35x40 | SET| 039 1.38 112 8HA14 12.24
-915.35| 34.917 SPC 00 00
-806.97| 2.007 SEC 00 00 10.68
RDC 1, | 47.29 1.82 30x35 SET 0.39 0.79 8.4 4HA12+4HA14 '
2,34 | -319.67| 34.904 SEC 00 00
V1.3 Ferraillage des poteaux sous M:
M(KN Sect | observa| A'{c | Aqc A"“zn(c . A
NIV N(KN) m) ' (cm?) tion msz) ”?2) m°) Choix barre adop
(RPA)
-1008.5] 9.615 SEC 00 00
Esol | 69.27 | 17.679| 35x40 | SPT| 00| 0237112 8HA14 12.24
-287.97| 36.308 SPC 00 00
-806.97| 21.192 SEC 00 00 10.68
RDC 1, | 47.29 1.522 | 30x35 SPT 0.43 0.76 8.4 4HA12+4HAL14 '
2,3,4 44.88 | 64.205 SET 0 6.04
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VI. 4Vérifications & I'ELS :
* Condition de non fraqilité : (Art A.4.2. 1/BAEL 91 Modifiée 99) :

Anmin=0.23xbxdxf,s/fe
Avec :

A,;, - Section minimale d'aciers tendus ;
f.e - Résistance du béton a la traction a I'age dp28& ;

f, - Contrainte limite élastique des aciers ;

d : Hauteur utile ;
b : Largeur de la section de béton.

Les vérifications seront résumées dans le tablend&ssous

« Vérification des contraintes a 'ELS :
-Contrainte dans le béton :

0,<0, =06f_; =15MPa

. <
On a deux cas a vérifiée, en flexion composéd’BilS :

. _h . -
< g - est entierement comprimee.

S

OSiNI
N

- La section homogéne est :
S=blh+n(A, +A))

1

2
V= {bm +15(A, & +A;m)} . Va=h-V

0

- Le moment d'inertie de la section total homagén

:g [(1\/13 +V23) +15[AS(V1 —c)’ +A(V, —C)Z]

N, M2
Oy =| == +—2 js G, = 06f_,=15MPA
B, |
0 G

N MV2
0= 5+ ]sc—;b:o.afCZS:lSMPa
0

G

Puisque o, > o, donc il suffit de vérifier quey,, <G,

Ns : Effort de compression a 'ELS

s . Moment fléchissant al'ELS
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B,: Section homogénéisée.
Bo=b.h +15A

M, h : o
S < — - Est partiellement comprimeée.

N 6

S

Pour calculer la contrainte du béton on détermangoisition de I'axe neutre :
Y=Y, tle

y1 : La distance entre I'axe neutre a 'ELS et ladiba plus comprimé.

y> . La distance entre I'axe neutre a I'ELS et letoede pression Cp.

I : La distance entre le centre de pression Cpfdirala plus comprimée.

y» est obtenu avec la résolution de I'équation suway? +py,+q=0

S

p:—3><I§—6an_\ud%+6xnu\uGC%
Y Y
q:—2x|§—6xnu_\u5(%—6xnmu d-1;)

Avec : Ic:E -e
2

b
4p3
Pour la résolution de I'équation, on calalt A=g° +E
Sian20:t=050VA-q); u=%t : y,=u-—
Q) Y, 30

Si A< 0 = L’équation admet trois racines :
2T a Ar
= altos (zj . y.=altos £€+—j . ys=altos £—+—j

Y2 3 Y2 3" 3 Y2 3

3
Avec :a =arccob> D x |23 |. a=20/=P
2p \'p 3

On tiendra pour y la valeur positive ayant un sens physique tel que:
O<yl=y2+I<h
Donc:y, =y, +1,

! :b% +15x[A -y, + A, (y, —d'Y]

xN —
y2| SwlSO-bc

Finalement la contrainte de compression dans lenbést 0, =

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivan
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» Sens transversale des poteaux M

MPa | —
NIV Ns (KN) Ms(KN.m) | bxh | Obs | Amin ab() o (MPa) |  Obs
Nmax=901.69 | My = 2.294 SPC 1.52 4.81
Esol Nmin = 69 Mo = 5.307 |35x40] SPC 1.52 0 15 CVv
Neor= 624.91 | My, = 32.06 SPC 1.52 5.11
RDC Nmax= 688.57 | My =6.052 SPC 1.12 3.95
123 4 Nmin= 47.67 Mo = 5.686 |30x35] SPC 1.12 0 15 CcVv
e cor=316.32 Mhax =34.81 SPC 1.12 3.85
» Sens longitudinal des poteaux M:
MPa | —
NIV N (KN) Ms(KN.m) | bxh | Obs | Amin ab() o (MPa) |  Obs
Nmax= 901.69 | Mg =16.464 SPC 1.52 4.76
Esol Nmin= 69 Mo = 17.646 | 35x40; SP(Q 1.52 1.22 15 CcVv
cor=288.89 | My, = 36.545 SPC 1.52 3.05
RDC 1 Nmax= 688.57 | My =10.125 SPC 1.12 4.24
5 3’4 Nmin= 47.67 Mo = 27.638 | 30x35| SPQC 1.12 1.32 15 Cv
T cor=45.22 Mha, =64.302 SP(C 1.12 13.5
* Longueurs d’ancrage (B.A.E.L.91Article : A.6.1.221)
, = ofe
41,
f,s =0.6+0.06f,
v, =1.5 Pour les aciers a haute adhérence.
Pour lesHA 12: ¢, = #le = 12X40000  _ 45550
4r,, 4(06x15*x210
f .
Pour lesHA 14, = #le = 14X40000 g 35,
4r,, 4(06x15*x210
Selon le RPA ta longueur minimale de recouvrement ést=:40x ¢
Pour lesHA12: L = 40x ¢ =40x1.2=48cm
Pour lesHA14 :L = 40x ¢ = 40x1.4=56cm
» Vérification au cisaillement : (RPA Art 7-4-3-2
Tru=V/dxb ST—ub =pd feos
Avec py=0.075 si A>5
pa=0.04 si A<5
Tableau VI 4: Vérification des efforts tranchants dans les poteau
NIV Vy b(cm) | d(cm)| Ag Pd Thy Toy | Verifier
Entre sol 18.04 35 34 7.14 0.04 0.151 .87 0
RDC.1.2.3.4] 93.63 30 34 6.12 0.04 0907 1.87 ok

134




Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

b) . Calcul des armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées dplamlperpendiculaire a I'axe
longitudinal de la piece ; elles ont un réle prpatiqui est le maintien des armatures
longitudinales en évitant ainsi leur flambemera.quantité d'armatures transversales
minimales est donnée selon le RPA99 égale a

Atszvuxsllhtxfe

p: coefficient correcteur qui tient compte du modile de la rupture par effort
tranchant :

p = 2.5 siI'éelancement geometriqug> 5

p = 3.75 si I'élancement géométrigug 5

L'espacement maximum entre les armatures transesmst déterminé comme suit :
- En zone nodale t< min(10p ;15cm)=(10x1.2;15cm) =t =12cm.
- En zone courantet:<15¢ =15x1.2=18cm

St =10an en zone nodale
St =15cm en zone courante

Calcul d’élancement géométrique (Déja calculer voir chapitre 2 )

Ag=If/] (BAEL 91 Art: B8.1)

Poteau (40x35)
1) V2: Effort tranchant V2=18.04 KN

Ag=715—___ , Ag=5-p=25
-En zone nodale St=10cm
At:PXVuXS/htxfe
A=2.5x18.04x16x100/400x400=33.82mmMm
-En zone courant :St=15an

A=pxV xS/hxfe
A=2.5x18.04x16150/400x400=50.73mmMm

2) V3: L'effort tranchant V3=15.47 KN
Ag=715___ _A@>5-p=25
-En zone nodale St=10cm
At:PXVuXS/htxfe
A=2.5x15.73x16100/400x400=29.49mmMm
-En zone courante St=15cm
A=pxV xS/hxfe
A=2.5x15.73x16150/400x400=44.24mMm
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Poteau (30x35)
1) V2: Effort tranchant V2-93.63 KN

Ag=715— »hg>5-p=25

-En zone nodale St=10cm
At:PXVuXS/htxfe
A=2.5x93.63x18100/400x400=175.55mm
-En zone courant :St=15cm

A=pxV xS/hxfe
A=2.5x93.63x18150/400x400=163.34mm

2) V3: L'effort tranchant V3=58.27 KN
Ag— o Ag>5-p=25
-En zone nodale St=10cm
At:PXVuXS/htxfe
A=2.5x58.27x18100/400x400=109.25mm
En zone courante St=15cm
A=pxV xS/hxfe
A=2.5x58.27x18150/400x400=163.88mm

-Diametre : D’apres le(BAEL 91), le diamétre des armatures transversales est au
moins égal a la valeur normalisée la plus prochéieits du diamétre des armatures
longitudinales qu’elles maintiennent

¢, =—=—=4.66mm  soitg,=8mm

On adopte : A;=2.01cnf=4 HAS8
-Longueurs de recouvrement : L, =40®, =40x 12 =48cm

» Recommandations de I'RPA 99 révisé 2003 /Art7.4.22
-En zone nodale :
S< (100™,15cm)= min(10x1.2 , 15cm) =12cm
-En zone courante :
S< min(15¢["”)=180m
L'écartement (§ des armatures transversales sera égal a :
En zone nodale &10cm.
En zone courante St=15cm.

» Vérification de la quantité d’armatures transversakes
Poteau(35x40)
En zone nodaleA ,, =0.003[b[5, = 0.003x 40x10=1.2 cm?

En zone courantex’ ;, =0.003[b [5, = 0.003x 40x15 =1.8 cm?
A .. =1.2cm?
A, =18cm?

—» Ain=1.8cnf<A=2.01cn?
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Danc pour les poteaux (35x40) la section des amesturansversales sera
4HA8=2.01cnf

Poteau (30x35)

En zone nodaleA ,,, =0.003[b 5, = 0.003x 35x10 =1.05 cm?
En zone couranter,, =0.0030b [, = 0.003x 35x 15 =1.57 cm?

A . =1.05cm?
A ., =1.57cm?
conclusion
. . Armatures
zone niveau section L Armatures transversales
longitudinales
At nodale=4HAS8
I Esol 35x40 8HA14 At courante=4HAS
At nodale=4HAS8
[l RDC ,1,2,3,4| 30x35 4HA12+4HA14 At courante=4HAS
8HAL4
£ T = £1HA12+4HA14
codresHAS 0 CodresHAg
o %]
=t
20
—
COUPE 1-1 cOurg 2-2

Fig.V1.4 : le ferraillage des poteaux
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V|- B) ferraillade des poutres

VI 1. Introduction :
Les poutres sont ferraillées en flexion simpletemant compte des combinaisons
suivantes :
Selon le BAEL91 { 135G +1.5Q
G+Q
Selon le RPA Version 200{G+Q+E

8G+E

VI2. Recommandation du RPA99 version 2003:
a) Armatures longitudinales :
v Le pourcentage total minimum des aciers longitugknsur tout la longueur de
la poutre est deQ.5 % en tout section.
Poutres principales: Amin = 0.005 x 25 x 35 4,375 cni
Poutres secondairesAmin = 0.005 x 25 x 35 4.375 cm
v' Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est
En zone courante : 4 %
En zone de recouvrement : 6 %
= En zone courante :
Poutres principales: Amax= 0.04x25x3535 cnf
Poutre secondaire Apax = 0.04x25x3535cnf

=En zone de recouvrement :
Poutre principale : Amax = 0.06x25x3552.5¢cnf
Poutre secondaire Amax = 0.06x25x3552.5 cnf
v Lalongueur de recouvrement est @D (zone Il a)
v' L’'ancrage des armatures longitudinales supérieetemférieures dans les
poteaux de rive et I'angle doit étre effectuéescades crochets a 90°.
v" On doit avoir un espacement maximum de 10 cm efdrex cadres et un
minimum de trois cadres par nceud.

b ) Armatures transversales :
v' La quantité d’armatures transversales minimaled@shées par :

A, = 0.003[5, B
v' L’espacement maximal entre les armatures trandesrsst donné comme

suit:  zone nodale ——» h
S=mir(2 ,12@}

Zone courante—___, §<3

®, : Le plus petit diameétre utilisé des armaturegitudinales,et dans le cas d’une
section en travée avec des armatures comprimeéss, le’ diameétre le plus petit des
aciers comprimes.
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v' Le premier cadre doit étre disposéb@m au plus du nu de I'appui ou de
'encastrement

A) Etapes de calcul des armatures longitudinales :
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étalgesalcul suivant :

MU

b® i,
Si u,<p = Section simplement armee

Ky =

Sipy, >u = Section doublement armée

* Section sans armatures comprimées (A’'s = 0) (sirgment armée)
M

<u=0.186 = A =——4
He =H ° 0930 [,

« Section avec armatures comprimées (&# 0) (doublement armée)
My > H,=0.392

Dans ce cas nous allons procéder au calcul,de M
M|:p|bd2fbu et AM=M ,+M,

Avec M, : moment sollicitant

M, : moment limite pour qu’une section soit simplemamhée
La section d’acier nécessaire sera donnée parraufe :

Armatures tendues : A_ = M,
dcs (d C)G

Armatures comprimées\; = aM
=" (d=clo,
«Vérification a 'ELS :
Etat limite de compression du béton :
0,<0,=060_,;=15MPa

M 1000A 4,
=Ko, = o, e = p,=——— =>petK
BmD\ b [dl

Etat limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration étant peu nuisible, alors aucurrdigétion n’est nécessaire.
Etat limite de déformation du béton :

Il n'est nécessaire de vérifier la fleche, si kedst conditions sont satisfaites

h_1
_2_

| ~ 16
h_ M,
—>

| ~ 100,
A, 42
_S_
b f

AveclL : portée de la travée entre nus d’appuis
M : Moment fléchissant maximal en travée
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M, : Moment statique
A : Section d’armatures tendues.

Ferraillage des poutres principales(25x35)

Tableau VI B 1 : Ferraillage des poutres principales

Mu(KN) | Aem?®) | Amin | Aadopie ferraillage

travée | 42.048 3.96 | 4.376 4.62 | 3HA14(filante)

appuis | -83.791 8.55 | 4.375 9.24 | 3HA14(filante)+3HA14(chapeaux

Ferraillage des poutres secondaire(25x35)

Tableau VI B 2 : Ferraillage des poutres secondaire

M u(KN) AS((CmZ) Amin Aadopté( ferral ”age

travée | 22.627 | 2.07 4.3753.39 3HA12(filante)

appuis | -58.531 | 5.68 4.3756.78 3HA12(filante)+3HA12(chapeaux

Ferraillage des poutres palier(25x35)

Tableau VI B 3 : Ferraillage des poutres palier

Mu(KN) | Ascm®) | Amin | Aadopiec | ferraillage

travée | 37.768 | 3.54 4.3754.62 3HA14(filante)

appuis | -55.722 | 5.38 4.3756.88 3HAl4(filante)+2HA12(chapeaux

Ferraillage des poutres chinage (25x35)

Tableau VI B 4 : Ferraillage des poutres chinage

M u(KN) AS((CmZ) Amin Aadopté( ferral ”age

travée | 6.541 0.541 4.3753.39 3HA12

appuis | -5.028 0.45 4.37%3.39 3HA12

Ferraillage des fermes(25x35)

Tableau VI B 4 : Ferraillage des fermes

M u(KN) AS((CmZ) Amin Aadopté( ferral ”age

travee | 10.763 | 0.97 4.37p3.39 3HA12

appuis | -15.53 1.4 4.37%3.39 3HA12
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VI 3. Vérification du BAEL 91 :
« Vérification de la condition de non fraqilité (BAEL 91 Art 4.2.1) :

As 2 A\nin )
1:t28 2.1
A= 0.23bdf— =0.2325x32x = 0.966¢nf..

e

As= A, = condition verifiée.

« Vérification de I'adhérence(Art. A.6.1.2.1, BAEL 99).

Tse S Tse = lPsf 28

_ VL:T\aX
* 0.9d) U,

ZUi : Périmétres de la section droite des barres ;

Avec: Tt

1) Sens principale : Vuna=109.39KN

ZUi =3P =3x 314x14+3x 314x14=2637cm

L — 109.3% 1000
* 0.6x32x26.37

Tse =1.5x 2.1 = 3.15MPa)1.44MPa = Condition vérifiée
Donc il n’y a pas de risque d’entrainement desdsar

=1.44MPa

2)Sens secondaire : Viax=95.99KN
D U, =6x3.14x1.2=22.60&m
max _ 95.9%1000
*0.6x32x22.60¢
Tse =1.5%x2.1= 3.15MPa) 1.474MPa = Condition vérifiée
Donc il n’y a pas de risque d’entrainement desdsarr

=1.474MPa

3)Pour les poutres palier : Vuna=78.46KN
D U, =5x3.14x1.2=1884cm

o = 78.46x1000 —1 47MPa
0.6x32x18.4¢
T =1.5x 2.1= 3.15MPa) 1.4MPa = Condition vérifiée

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement desdsar
4)Pour les poutres chainage :Viia,=7.65KN

D U, =3x3.14x1.2=1130cm

_max __7.65<1000
* 0.6x32x11.3(

T =1.5% 2.1 = 3.15MPa) 0.23MPa = Condition vérifi¢e

=0.23MPa
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Donc il n’y a pas de risque d’entrainement desdsarr

« Vérification de la contrainte tangentielle :(BAEL99.art A.5.1)

T, =4 sE:nm(93355MP%:333MPa
bd Yo

1)Sens principale:

V=T max=109.39KN.

Alorst, :wzl.BGMPdB.SSMPa—» condition vérifiée.
25x 32

2)Sens secondaire :

V=Tma=95.99KN.

Alors T, :w:LlQMPdS.BBMPa—» Condition vérifiée.
25x 32

3)Pour les poutre palier :

Vi=Tma=78.46KN.

_78.46<1000

~ 25x32

4)Pour les poutres de chinage :

Vi=Tmax=7.65KN.

Alors T, =0.98MPd3.33MPa- Condition vérifiée

_ 7.65x1000

~ 25x32

« Influence de I'effort tranchant aux appuis (BAEL99art A.5.1.32) :
> Influence sur le béton :

Alors 1, =0.09MP43.33MPa- Condition vérifiée

Il faut vérifier que | Vv, <0.4x0.9xdx bfﬂ _
Vb

Sens principale :
V, £0.4x0.9x0.25¢x0.32x 25x1000/1.5 480KN

V, =109.3% 480KN - conditionvérifiée.

Sens secondaire
V, £0.4x0.9x0.25<0.32x25x1000/1.5 480KN

V, =95.9% 480KN - conditionvérifiée.

Poutre palier :
V, £0.4x0.9x0.25<0.32x25x1000/1.5- 480KN

V, =78.46< 480KN - conditionvérifiée.

Sens de chinage :
V, £0.4x0.9x0.25<0.32x25x1000/1.5- 480KN

V, =7.65< 480KN - conditionvérifiée.
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» Ancrage des aciers

Sur une longueur d’ancrage, la contrainte d’adhdreadmissible est supposée
constante et égale a sa valeur fixée a

15,=0.6¥ f26=2.835MPA

v' Calcul de la longueur de scellement au droit des bas

L s:(I) xfe/4Tsu

Pour les T10 ts=35.27cm
Pour les T12 [s=42.32cm
Pour les T14 ts=49.38cm

Les regles d4BAEL99 Art A.6.1) admettent que I'encrage des barres rectilignes
terminées par un crochet normal, la longueur depdetie ancrée mesurée hors
crochetés au moins égales@4 Is pourles aciers HA.

Pour les T10 : [I=14.10cm
Pour les T12 : 1=16.92cm
Pour les T14 : 1=19.75cm

B) les armatures transversales

> Diameétre des armatures transversales :
D < min[L, O] Bj

35" ™10
D, : le petit diamétre des armatures longitudinales
-Sens principale :
® <min(10 14 .25)=8mm
-Sens secondaire :
® <min(10 12 .25)=8mm
-sens des poutres palier
® <min(10 12 .25)=10mm
-sens des poutres de chinage
® <min(10 12 .25)=8mm
On adopte pour les cas un diamétréihen
On choisira un cadre +un étrier sAit4HA8=2.01cm?2.
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» Espacement d’armatures :
1)Sens principale :
- Zone nodale (appui)

S, <min (% 120 ,SOij

S <min(875 .16.8.30cm)=875m
§=8cm
- Zone courante : (travée)

S<h/2
S<175 —»

tSlSCm

2)Sens secondaire :
- Zone nodale (appui)

S, <min (2 120 ,30ij

S <min(875 .14 .4.30cm)=875m
S=8cm
- Zone courante : (travée)

S<h/2

S<175 —»  Slbhcm

3)Pour les poutre palier :
- Zone nodale (appui)

S, <min (% 120 ,SOij

S <min(875 .14 .4.30cm)=875m
S=8cm
- Zone courante : (travée)
S<h/2
S<175 ——»  Sl5cm
4)Sens pour la poutre de chinage :

- Zone nodale (appui)

S, <min (2 120 ,30ij

S <min(875 .14 4 .30cm)=875m
S=8cm
- Zone courante : (travée)

S<h/2

S<17.5 ——»  Slbcm
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» Armatures transversale minimales :
Amin=0.003 x Stx b
Amin= 0.003 x 8 x 25=0.6 cm2
At=2.08cm2>Amin=0.6 cm2 ——» condition vérifiée

C) vérification a 'ELS
» Etat limite d’ouverture des fissures :
Dans le béton
c<c =15MPA
Dans l'acier
La fissuration est peu nuisible dans se n’est passsaire de la vérifier
Les résultats des vérifications a 'ELS sont doratesss les tableaux suivants :
Sens principale
Tableau VI 5 1 : Vérification du ferraillage des poutres principadelELS

M(KN) | o(MPA) | o(MPA) Vérification

Travée | 30.164 5.78 15 Ok

Appuis | -60.108 7.76 15 Ok

Sens secondaire

Tableau VI 5 2 : Vérification du ferraillage des poutres seconda@r€gLS
M(KN) | 6(MPA) | 6(MPA) Veérification

Travée | 16.394 2.54 15 Ok

appuis | -42.144 6.52 15 Ok

Sens des poutre palier

Tableau VI 5 3 : Vérification du ferraillage des poutres palier BLS

M(KN) | o(MPA) | o(MPA) Vérification
Travée | 27.394 5.31 15 Ok
appuis | -40.413 6.93 15 Ok

Sens des poutres de chinage

Tableau VI 5 4 : Vérification du ferraillage des poutres de chinadg&LS

M(KN) | o(MPA) | o(MPA) Vérification
Travée 4.78 1.08 15 Ok
appuis -3.633 0.82 15 Ok

» Etat limite de déformation

La fleche développée au niveau de la poutre dateresuffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuiféaspect et Il'utilisation de la
construction.
On prend le cas le plus défavorable pour le calank les deux sens
Vérification de la fleche :
On fait le calcul pour la plus grande travée dassdeux sen8AEL99 (A.6.5.2)
Sens des Poutres principales :
h 1 35

1) —=— - ——=0.07%0.0625= conditiorvérifiée
L 16 425

max
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M, 0.07) _32.7054 _ 0.274 condition non vérifier

5 h
) —= - 0.
L 10|\/|O 10x22.638
La deuxieme vérification n’est pas vérifiée donadoit calculer la fleche
fef=t
500
sy 2
_ M{L <7
10E, I ,,
L : étant la portée libre de la poutre mesurée emtsed’appuis.
E, : module de déformation longitudinale du béton.

E, =370/ f., = 10818,865 MPa

f : La fleche admissible ;

I+ : moment d’inertie fictif de la section ;

_1+Au

lo : moment d’inertie de la section homogénéisé calqdr rapport au centre de
gravité de la section

_bh? h Y. . (h_ Y|_bk h Y
=i a0 o (-] |90 g a2

I,

| < 002,
\2 5p
U= max 1_Lftzs 0
4p0 + T

p . le rapport des aciers tendus a celui de la @ectitie de la nevure

(%d’armatures ) o = Aé
La contrainte dans les aciers tendug; = M,
[.d.A

Le tableau suivant résume les étapes de calces eésultats
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Tableau VI 5 5 : Vérification de la fleche dans les poutres .

Poutre [Ms(KN.m)[L(cm){h(cm)|A(cm2)| p A 1 lo(cm®) In(cm?) | f(cm) OBS
Principale| 30.164 | 460| 35 4.62) 0.5771.45| 0.995 110751.37“121826.517 0.48 || Vérifiee
Secondair¢ 16.394 | 440 35 6.7 0.848.9890.996 110751.37“121826.517 0.62 | Vérifiée

Palier 27.394 | 420| 35 452 0.5¢51.48 || 0.995 110751.37“121826.517 0.33 || Vérifiee

chinage 4.78 400 35 3.39| 0.423.985|0.997 110751.37?21826.517 0.01 || Vérifiée

Conclusion :

Le ferraillage des poutres est récapitulé dansdkau suivant :

Tableau VI 5 6 : Récapitulatif de Ferraillage des poutres.

Armature longitudinales Armatures transversale
En travee Aux appuis En travée Aux appuis
Poutre principale 3HA14 3HA14+3HA14| Cadre+étrierT8| Cadre+étrierTB
Poutre secondaire 3HA12 3HA12+3HA12| Cadre+étrierT8| Cadre+étrierTB
Poutre palier 3HA14 3HA14+2HA12| Cadre+étrierT8| Cadre+étrierTB

Poutre de chinage 3HA12 3HA12 Cadre+étrierT§ Cadre+étrierT8
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25 25
—a—a—— FHAI+IHAIS I

" 3HAdI4

35

+—cadre I8 +epigleTH 1y — cadre IS +epngleTH

aux ULS en fraveée

Fig.VL5 : Le ferraillage de la poutreprincipale

25 25
o 3HAIZ+3HAILZ L 3mH4I2

35

—cadreIS+epmgleTs by F—cadreTE+epmgleTs

o 3HAI2 2HALD

aux uLs En_fravée

Fig.VI.6 : Le ferraillage de la poutresecondaire
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25
. ' 3HAI4+2HAI2
Ll L cadre T8 +epingleT8 o
_|_ 3HAI4
aux uis en travée
Fig.VI.7 : Le ferraillage de la poutrepalier
25
2 25
' 3HAI2 ' s
2 L cadreTS+epingleT8 P L cadreT8+epingleT8

L1 3HAIZ? L. 3HAI?

aux appuis en travée

Fig.VI1.8 : Le ferraillage de la poutrade chinage et
rhree
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1/ introduction :

Le voile est un élément structural de contreventegraeumis a des forces verticales et a des
forces horizontales. Donc le ferraillage des voibessiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous I'action des sollicitatioesticales dues aux charges permanef@@s

et aux surcharges d’exploitatio(®), ainsi sous l'action des sollicitations horizontatkses
aux seismegk).

Donc le voile est sollicité par :
-Moment fléchissant et effort tranchant provoquasliaction du séisme.
-Effort normal di a la combinaison des charges paentes, et d’exploitations ainsi que la
charge sismique.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit pretrois types d’armatures :
* Armatures verticales.
* Armatures horizontales.
* Armatures transversales.

Apres avoir fait le calcul du ferraillage pour toles voiles, nous avons constate qu'il est
possible d’adopter le méme ferraillage pour unaterhombre de niveaux ; pour cela nous
allons ferrailler nos voiles par zones :

-Zonel : E sol.

-Zone2 : RDC,1,2,3,4.
- Combinaison d’action :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actiarsscaux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :
135G +15Q

Selon le BAEL 9%
G+0Q

2 — Ferraillage des voiles :
La méthode utilisée est la méthode de RDM quaggobur une bande largeur (d).
- Exposé de la méthode :
La méthode consiste a deéterminer le rdiaghe des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) edisdint les formules suivantes :

N [V
Opax—f t——
B |
N MLV
O-min =
B |
Avec : B : section du béton (B=l.e)
| : moment d'inertie du voile

L

voile

V et V: bras de levier; V=V =
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Dans ce cas le diagramme des contraintes sera réil@ctement du fichier résultat.

Le découpage de diagramme des contraintearateb de largeur (d) donnée par :

d < min &;ELC
2 3

Avec he : hauteur entre nus de planchers du voilsidéré
L. : lalongueur de la zone comprimée
o

Lc: max nil
0-max-'-o-min
Li=L-L¢

L: : longueur tendue

Les efforts normaux dans les différentes sectgnr® donnés en fonction des Diagrammes
des contraintes obtenues :
 Section entierement comprimée :

+
Ni :Omax 01 m@
2
o, +0
Ny =—— @@

-1) Armatures verticales :

032
o, : contrainte de I'acier a 0.2 % = 348 MPa» combinaison courante
o, : contrainte de I'acier a 0.2 % = 400MPa , combinaison accidentelle
foc:contrainte de calcul dans le bét@i.=0.85f.4yp)

fo=14.2MPA combinaison courante
fo=21.25MPA combinaison accidentelle

*Section partiellement comprimée :
o+0,;

N, = [d[e
2 ® <L><i>
o
N,,=—2= dle
2
-1) Armatures verticales :
N.
A=
JSlO
0 4, - COntrainte dans les aciers correspondants a umgaitoent de (10%o)
0 4,=384 MPA combinaison courante
0 4,=400 MPA combinaison accidentelle
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* Section entierement tendue :

+
N, = =m S e

1) Armatures verticales
Ni
A\/ =

ale
0 4, . Contrainte dans les aciers correspondants a umgaifoent de (10%o)
0 4,=384 MPA combinaison courante

0 4,=400 MPA combinaison accidentelle

-2) Armatures minimales :

« Section entierement comprimeée (Art.A.8.1,2 BAEL91)
> A, =4cm’ Par métre de parement mesuré perpendiculaire @ cegures

A . , o,
>  02%< % < 05% Avec B : section du béton comprimée

*Section entierement tendue :

> AL zmax(% 015%B) (BAEL91)

e
* Section partiellement comprimée :

> A, zmax(% ,0.005B) (BAEL91)

e

Avec B : section du béton tendue

Le pourcentage minimum des armatures verticalela d®ne tendue doit rester au moins
égale a 0.2 % de la section horizontale du bétaaute

3)Exigences de RPA99 (version 2003) :

Le pourcentage minimum d’armatures verticalelorizontales des trumeaux, est donnée
comme suit :

» Globalement dans la section du voile 0,15 %
>  En zone courantes 0.10 %

4) Armatures horizontales :

»  Les barres horizontales doivent étre muniesrdehets a 135° ayant une longueur
de 100

» DaprésleBEAL91 : A, =1

»  D’aprés le RPA99 (version 2003)dans la sectiolu vile : A, =015%(B
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» dans les zones courantes A, = 010%(B

» Les barres horizontales doivent étre disposéesliextérieur.

» Le diamétre des barres verticales et horizostdéss voiles ne devrait pas dépasser
0.1 de I'épaisseur du voile.

5) Armatures transversales :

= Les armatures transversales sont perpendiculairefaaes des refends.

= Elles retiennent les deux nappes d’armatures aesc ce sont généralement des
épingles dont le réle est d’empécher le flambendestaciers verticaux sous l'action
de la compression d’aprés l'articdler.4.3 du RPA 2003.

» Les deux nappes d’armatures verticales doiveatrétiées au moins par (04) épingle
au metre carré.

6) Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulaggfdtt tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule

A= 1.1l
fe
Avec: T=14xV,

V,: Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s'ajouter a la section d’acitndus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

7) Potelet :

A chaque extrémité du trumeau, les barres vergoddraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont les espacements ne doivent passdépl’épaisseur du trumeau
La section d’armatures des potelets doit étre seyper au égale 4HA10 (RPA 99/2003

8) Espacement :
D’apréslart 7.7.4.3 du RPA99 (version 2003)I'espacement des barres horizontales et
verticales doit étre inférieur a la plus petite desx valeurs suivantes :

S<1b5e

S<30cm

Avec : e = épaisseur du voile
» A chaque extrémité du voile 'espacement des balogsétre réduit de moitié sur 0.1
de la longueur du voile, cet espacement d’extrédotéétre au plus égale a 15 cm.

Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :
- 400 pour les barres situées dans les zones ou levesgnant du signe des efforts est
possible.
- 200 pour les barres situées dans les zones comprire@es action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
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Diamétre minimal :
Le diamétre des barres verticales et horizontdéessvoiles ne devrait pas dépasser 0,10 de
I'épaisseur du voile.

§2 s

“—» 2 —>

24HA10@:: ] : E ::DIE

« L0 ' L0
) ! L . g

Figure 7: Disposition des armatures verticales dans les voiles

Vérification :

Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considéere :IN=G + Q
_ N

" B+150A
o, = 060,.,=15MPa

Avec :Nsr: Effort normal applique

B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée

o, <G,

Vérification de la contrainte de cisaillement :
*D’apres le RPA99 (version 2003) 1,< T,=020_,
v Avec: V =141V

u,calcul
b, @

b Epaisseur du linteau ou du voile
d :Hauteur utile (d =0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute
*D’apres le BAEL 91 :
Il faut vérifier que :
\Y/

r,sT.etr, = b

T, =

Avec :7,:contrainte de cisaillement
7, =min(333,5MPa) ; Pour la fissuration peu nuisible.
Exemple de calcul :

Ferraillage des voiles transversaux pleins : V1, V2
Zones |
o Caractéristiques géomeétriques :
L=2.2m
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e=025m
| =0.221nf
B=L.e=0.55m2

L
V=V=—=11m
2

Les efforts obtenus a partir de ETABS
Nmax=-1475.73KN ——» M=27.585KN.m
Nmin=-495.37KN — M=482.219KN.m
Mmax=1678.417KN.m—» «N=887.06KN.m
Les contraintes

N Y
= +

malx_B |
N MV

O-min

B |
Les contraintes dues &.x sont :
Omax=-2545.844KN/M

omin=-2820.446KN/m

o

Les contraintes dues &, sont:
Oma=1499.512KN/rh
omin=-3300.857KN/mM

Les contraintes dues &l 2 Sont :
Omax=6741.275KN/m
omin=-9966.948KN/m

pour le cas le plus déffavorable on prend la camigda plus tandues

O max=6741.275KN
O min =-9966.948KN

Alors la section est partiellement comprimée

(¢}
Lc: max x L

Omin + Omax

6741275

= x2.2=0.9m
© 0966.944+6741.27

Lt=L-Lc=1.3m
Le découpage de diagramme est en deux bandesgieslon(d)

. (h, 2L,
Avec :d <min|—; =0.6m
2 3

d1=0.6m
d2=0.7m
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1.1° troncon :
_Lt-d
Lt

61=5366.818KNm?

Nttt e e Tranglesemblables

o1

o+
N, =Gm'"—2Gl (@@= 1150.032KN

 Armatures verticales :

A, =N =28.75¢cm
aSl

* Armatures minimales

0.23xdxef ,q 5
A i, 2ma . ; 0.005B | =7.5cm

e

2. 2°™roncon :
N2=01><d2><e/2:469.596KN
Av>=N,/400=11.7crh

e Armatures minimales

0.23xdxef ,q 5
A, =ma : ; 0.005B | = 875cm

e

 Armatures de couture :
T 1.4xVu 1.4x293.43

A,=l.X =11 =1.K =11.29cfn
fe fe 400

A,;=11.29cni—» 220cm

Ay a1 60cm #Hi1=3.07cni

A,;=11.29cni-—» 220cm
Avj d2 70cm @2:3.590n'?

Détermination de la section d’armatures verticatalé par nappe :
Avi=Av1+Aa1 =(28.75+3.07)/2=15.91¢m
Avz=Av2+Adz =(11.7+3.59)/2=7.64ct

+ Choix des armatures par nappe :

Au=2HA20 +5HA16=16.33ch> S = d1/7=10cm.
Ap=4HA16=8.04crh= S = d2/4=15cm.

 Armatures horizontales :

D'aprés le BAEL 91:  Ah =A./4=4.08cn

D'aprés le RPA révisée 2003 Ah=0.15),B=8.25cn7
Soit 6HA14 =9.24 cm? /ml
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» Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures verticales doiventréliges au minimum par (04) épingles au
metre carré soit 4HA8 (4 épinglesHA8 /m2).

Vérification des espacements
L’espacement des barres verticales et horizontllgsatisfaire

S<min | 1.5e30cm =30cm

Vérification des contraintes :
_V, 1.4x293.4%10°

u

e 250<0.9x3730

02 f

1, = 04& T, = min (—C% . 5 MpaJ: 333MpaBAEL 91 : (Art 5.1.1 /BAEL modifié

Yo

=0.48MP&RPA99 : (Art 7.2.2 /RPA 99 version 2003) :

99)

Vérification a I'ELS :
_ Ns _ 888.95x10°
0,=———————— =0, = 5
dxe+15.A, 90Cx 25C+17.46x15x10

=350MPa

6,=350MPa < 5, =15MPa

Remarque :
Les résultats de calcul du ferraillage des autreides ainsi que les vérifications des
contraintes sont donnés dans les tableaux ci-dgssou
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Ferraillage des voiles longitudinales :
Tableau .1 : Ferraillage des voiles V1, V2 (type 1)

Zone | Il
L (m) 2.2 2.2
Caractéristiques e (m) 0.25 0.25
géometriques B (m?) 0.55 0.55
| (m*) 0.221 0.221
V=V'=L/2 1.1 1.1
Nu(KN) -887.06 -713.8
My(KN.m) 1678.417 711.995
Vu (KN.m) 299.1 260.21
Ns (KN) 888.95 714.7
Omar (KN/M?) 6741.275 2246.048
Omin (KN/mZ) -9966.948 -4841.684
Sailfeiaian de esla] Nature de la sectign SPC SPC
Lc(m) 0.9 0.69
Lt(m) 1.3 1.51
d1(m) 0.6 0.46
d2(m) 0.7 1.05
01(KN/m?) 5366.818 3366.733
N1 (KN) 1150.032 471.983
N2 (KN) 469.596 441.883
: Avi (cm?) 28.75 11.79
Armature verticale Az (cm?) 117 11.04
. .. Av1 mir (CM?2) 7.5 5.75
Averticale minimale Ava i (CT) 375 1312
Armature de coutue  A,j (cm?) 11.29 10.01
Aui=(Avi+Ay) 31.82 13.88
Avtzz(sz'*'Avj) 15.28 15.8
Choix par 1111 A20+10HA16 4HA16+10HA14
2nappeibonde
Armature verticale Choix par
adoptee 2nappe?“£:)onde 8HALG 8HALG
Espacement/d1 (cin) 1S10 10.
Espacement/d2 (cin)  ;S20 20
A adopté /fbonde 32.68 23.43
A adopté /2" bonde 16.08 16.08
Ah 8.17 8.25
. Ah adoptée 9.24 9.24
Armature horizontal Choix /ml 6HALA 6HALZ
Espacement (cm 15 15
Armature transversale  A- transversalg 4HA8 4HAS8
Vérification des % =15Mp | O 3.5 2.52
contraintes T, =5Mpa | 1, 0.48 0.43
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Ferraillage des voiles longitudinales :

Tableau .1 : Ferraillage des \es V7, V8 ,V9,V10(type 2)

Zone | I
L (m) 1.1 1.1
Caractéristiques e (m) 0.25 0.25
géometriques B (m?) 0.275 0.275
| (m*) 0.027 0.027
V=V'=L/2 0.55 0.55
Nu(KN) -961.81 -249.75
My(KN.m) 318.835 164.716
Vu (KN.m) 84.89 33.19
Ns (KN) 965.42 251.13
Omax (KN/mZ) 2997.296 2447.144
Sollicitation de calcull g, (KN/m? -9992.27 -4263.507
Nature de la sectign SPC SPC
Lc(m) 0.25 0.4
Lt(m) 0.85 0.7
d1(m) 0.85 0.7
N; (KN) 1061.678 373.056
Armature verticale A (cm?) 26.54 9.32
Averticale minimale A mir (CM?) 10.625 8.75
Armature de coutue  A,j (cm?) 3.26 0.80
Avi=(AutAy) 29.04 10.12
Arma;lé:)e \t/erticale ) ng‘;’é’%gg; do [AHA20+10HA1G4HA16+10HA14
ptee Espacement/d1 (cin) uS15 15
A adopté /fbonde 32.68 23.43
Ah 8.73 6.09
: Ah adoptée 9.04 9.04
Armature horizontal Choix /ml SHAL2 SHAL2
Espacement (cm 25 25
Armature transversale  A- transversale 4HA8 4HAS8
Vérification des % =15Mp | b 4.096 3.49
contraintes 7, =5Mpa | 1, 0.16 0.06
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Ferraillage des voiles transversales :
Tableau .1 : Ferraillage des voiles V3, V4,V5,V6ype 3)

Zone I Il
L (m) 1.8 1.8
Caractéristiques e (m) 0.25 0.25
géometriques B (m?) 0.45 0.45
| (m*) 0.1215 0.1215
V=V'=L/2 0.9 0.9
Nu(KN) -187.23 -829.03
My(KN.m) 1265.218 501.801
Vu (KN.m) 231.44 183.94
Ns (KN) 188.7 830.88
Omar (KN/m?) 8955.918 1874.577
Omin (KN/m?) -9788.051 -5559.33
Seilichaiian d el Nature de la sectign SPC SPC
Lc(m) 0.86 0.45
Lt(m) 0.94 1.35
di(m) 0.57 0.3
d2(m) 0.37 1.05
01(KN/m?) 3852.743 4323.923
N; (KN) 971.906 370.621
N, (KN) 178.189 567.514
: A,z (cm?) 24.29 9.26
Armature verticale Az (cm?) 445 14187
. .. Av1 mir (CM3) 7.125 3.75
Averticale minimale v mir (cT?) .62 13125
Armature de coutue  A,j (cm?) 8.91 7.08
Aui=(AvitAy) 27.1 10.44
Avtzz(sz'*'Avj) 6.28 18.3
an‘g’é@ﬁ;d .| 14HAL6 14HAL4
Armature verticale Choix par
adoptee 2nappe?“£:)onde SHALG Shllele
Espacement/d1 (cim) uS10 10
Espacement/d2 (c)  S10 10
A adopté /fbonde 28.14 21.56
A adopté /2"bonde 20.1 20.1
Ah 7.03 5.39
: Ah adoptée 7.70 7.70
Armature horizontal Choix /ml SHALA SHALA
Espacement (cm 20 20
Armature transversalge A- transversale 4HAS8 4HAS8
Vérification des % =15Mp | O 1.85 9.6
contraintes T, =5Mpa | 1, 0.66 0.35
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Chapitre VII Etude du mur plaque

1) Introduction :

Afin de relier I'infrastructurea la superstructure etaliser 'encastrement de la struct
dans le sol, oprévoit un mur plaque qui ceinture la structureeéient la totalité des poussé
de terre, lemur forme un caissorigide capable de remplir avées fondationsles fonctio
suivantes

» Limiter les déplacements horizontaux relatifs aordation ; et assure une boni
stabilité de I'ouvrage
» Réaliser I'encastrement de la structure dans .
II) pré dimensionnement du mur plaque :
-L’épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (AxtL12) pou le voile périphériqut
est de 15 cm.
On opte pour épaisseur de @f.
tka hauteur de mur plague h=3.C
a) Contrainte de sollicitations :
Les contraintes qug’exercent sur la face du msont :0 et gy,

Oy - Contrainte horizontale

oy : Contrainte verticale

o, =K, x0,

Ko= tg?(45°-¢ /2)-2ckh tang(rn/4-¢/2)

Avec K y: coefficient de poussée des te
¢ :angle de frottement inter
b) Caractéristiques du sc:

g=10 KN/m®

’ .

-

: =il

_ ] v
v =17 KN/m R y
q= 10 KN/m?2 babor¢ " \__Débord
¢ =30°
C=0

Calcul des sollicitations :
ELU :

o, =K, % o, =K, (1.35xyxh+1.5xq)
h=0m - o,, =1.5%x0.33:x 10= 4.995KN/m?
h=3.06m - o, = 0.33:x(1.35x17x3.06+1.5x10) =28.380KN/n?

160



Chapitre VII

Etude du mur plaque

ELS:
oy =Kyxoy = Ko(q+7xh)
h=0m - o,, =0.33310 = 3.33KN/m?
h=3.06m - o,, = 0.33410+17x3.06 = 20.65KN/nf

Diagramme des contrainte: :

4.995 KN/m?3 3.33 KN/m?

L

29.380KN/m? 20.65 KN/m?

ELU ELS

35, + 28.380 4.
ELU: q = 0w O g oy o 3X28 32(} 995_ 5, 533KN/mh
ELS 302 * O g 1y 23X 20658 3.33_ ) o o/

1) Ferraillage du mur plaque :
A. Calcul des sollicitations

Le calcul se fait pour une bande de 1métre (b=1m = 100cm)

La détermination des moments de flexion se fera a I'aide du logiciel ETABS

Sens X-X

Figure 1 : Schéma statique du mur plaque dans le sens X-X.
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Sens-Y-Y

U1

Figure 2 : Schéma statique du mur plaque dans le sens Y-Y.

B. Diagrammes des efforts (ELU)
Sens X-X

Figure 3 : diagramme des moments du mur plaque dans le sens X-X(ELU).

Sens-Y-Y

Figure 3 : diagramme des momentsmur plaque dans le sens Y-Y(ELU).

C. Diagrammes des efforts (ELS)
Sens X-X

Figure 4 : diagramme des moments mur plaque dans le sens X-X(ELS).
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Sens-Y-Y

Figure 4 : diagramme des moments mur plaque dans le sens Y-Y(ELS).

D. Ferraillage a 'ELU

Le ferraillage du mur plaqué se fera en flexion simple pour une bande de largeur b =1 m
et d’'épaisseure,, = 20cm, en considérant les moments max au niveau des appuis et en
travée.

Le ferraillage sera résumé dans le tableau suivant :

Sens| zone |My(KN.m) |section (’érrgg) (c’ro\nz) Adoprec(cm®) (csr;)
o | Appuis| 433 | SSA| 217 729 | BA14=7.7(| 20
Travée 26.1¢ SSA 2.17 431 |5HA12=5.6¢| 20
ey Appuis 30.2¢ SSA 2.17 5.01 |[5HA12=5.6¢| 20
travée 18.5¢ SSA 2.17 3.03 |[5HA10=3.3¢| 20

Tableau 1- ferraillage du mur plaque

Recommandations du RPA
Le voile doit avoir les caractéristiques suiva :
* Les armatures sont constituées de deux ni
* Le pourcentage minimum des armaturesde(0,100B) dans les deux se
(horizontal et vertical
Le minimum des armatures

Selon RPA
e A >0.00lbh = 0.001x100%20= 2cm?
Selon le BAEL

*  Amin=0.23bd § /f. =2.17cnfBAEL91 modifié 99 (Art. A.4.2)
Les deux nappes sont reliées par quatre épinc® deHAS.
1) Vérification a 'ELU
1. Espacement des barres

L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les
valeurs suivantes :
Armatures principales : St < min (3h; 33cm)
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Sens X-X
100
S¢ = < = 20cm < 33cm = condition vérifier.
Sens Y-Y
100 - (g
St = < = 20cm < 33cm = condition vérifier.

2. Longueur de scellement des barres

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que I'effort
detraction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

@ X f,
S 4 X Tge
Avec: Tge = 0.6 X W2 X fi,g = 0.6 X (1.5%) x 2.1 = 2.835MPa
P lesHA14: L —1'4X400—4938 Ly =50
' -_—e,————— . : e .
our les S = 1% 2835 cm s cm
P les HA12: L —1'2X400—4233 L, =45
' - —_— . e e .
our les S = I1x 2835 cm s cm
P lesHA10: Lg = 1 X 409 =42.33 Ly =35
' - . e — .
our les S = 1% 2835 cm s cm

Pour I'ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, 1a longueur de la
partieancrée mesurée hors crochet est au moins égale a« 0.4ls » pour les barres a haute
adhérenceselon le BAEL91 modifiée 99 (Art A.6.1, 21)

Pour §14 = L, = 20cm.

Pour 12 = L, = 18cm.

Pour 10 = L, = 14cm.

Les armatures horizontales

-En travée : A=A/4=7.70/4=1.92ch

On adopte une sectigh=4HA10=3.14cn}
-aux appuis: A=A/4=5.65/4=1.41crh

On adopte une sectigh=4HA10=3.14cnf

[I) vérification a 'ELS :

1)Etat limite d’ouvertures des fissures (Art.A.4.533/BAEL91)
Notre mur plaque peut-étre en contact direct aeaei) dans notre cas nous allons considérer
les fissurations comme étant préjudiciable :

Dans les aciers
On doit vérifier que : 6 < 05 = min (§ fe; 110 /n X fi5 )
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Avec :

fe: désigne la limite d’élasticité des aciers utilisdgrimée en MPa

ftj: la résistance caractéristique a la traction durhé&®primée en MPa

1:un coefficient numérique, dit coefficient de fisation, qui vautlpour les ronds lisses y
compris les treillis soudés formeés de fils tréfiiéses efl.6 pour les armatures a haute
adhérence, sauf le cas des fils de diamétre inféaiémm pour lesquels nous prendrdnS.

2
Gy = min (§ f,; 110 /n X ftj> = min( 266.667 ; 201.63) = o, = 201. 63MPa

Dans le béton
On doit vérifier que : oy < O = 0.6 X f.,3 = G = 15MPa

Tableau 2- vérification des contraintes a 'ELS

Sens| zone |My(KN.m) | opc | opnc | Observation

Appuis 33.08 7.58 15 Vérifiée
Travée 20 5.31 15 Vérifiée
Appuis 23.45 6.22 15 Vérifiee
travée 14.39 4.85 15 Vérifiée

XX

YY

2)Vérification de la fleche

Nous devons justifier I’état limite de déformation par un calcul de fleche, cependant
nouspouvons se dispenser de cette vérification si on vérifie les trois conditions
suivantes :

h 1 A, 4.2 h M,
C2— ; —=<— ;-2 )
L™ 16 b.d ™ f, L — 10.M,
Avec:
h =20 cm: hauteur totale,
L : portée entre nus d’appuis,
Mt : moment maximum en travée,
MO : valeur maximum du moment isostatique,
A : section des armatures,
b : longueur da la section,
d : hauteur utile de la section droite
Sens X-X
gs = 16.32KN/ml
2 4.252
My, = qs§ =16.32 X = 37.378KN.m
M; = 0.75 X My, = 0.75 x 37.378 = 28.034KN.m
2 006722 =0.0625...........cccrvrrrrrerorn.......Condition vérifiée.
L 425 16
2= 5% 000313 <22 =22 = 0.0105....ciiiiennns Condition vérifiée.
b.d 100X18 fe 400
D=2 00672 M = B8 (065, Condition vérifiée.
L 425 10.M, 10xX37.378
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Sens Y-Y
qs = 16.32KN/ml
L2 3.062
My, = q5§ = 16.32 X = 19.10KN.m

M, = 0.75 X My, = 0.75 X 19.10 = 14.32KN.m

b 20 0065 > =0.0625... e Condition Vérifi ée.
L 306 16

A _ 339 00018 <2 =22 _0.0105..........esssvvvrrrreno ... Condition vérifi ée.
b.d 100X18 fe 400

h_o20 o5 M — 32 _g075....................... Condition vérifice.

L 306 10.Mq 10xX19.10

Toutes les conditions sont vérifiées alors le daleua fleche n’est pas nécessi

Résultats :

L’épaisseur du mur plague deuténement est @cm
Le ferraillage du muest commesuivi :

Armatures longitudinales

Sens x-x :

En travée 5HA12/ml avec un espacement 20 cm
Aux appuis 5HA14/ml avec un espacement 20 cm
Sens-y-y :

En travée 5HA10/ml avec un espacement 20 cm
Aux appuis 5HA12/ml avec un espacement 20 cm

ITII ap=I0cm

030 2TIA ep=I Oom :

-3.08

Pl 5

A T i en T ok g :
Coffrage du mur plagque) Ferraillage du mur plagque
Fig. 5: Le ferraillage du mur plagt
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VIl 1)Introduction :

Une fondation est un organe de transmission degyebale la superstructure au sol, elle
nepeut donc étre calculée qu'aprés I'évaluation dbarges de la superstructure et
lescaractéristiques du sol. Les fondations conogérrieus les ouvrages (béton armé,
charpentemétallique, ...)

VIl 2) les principaux roles de la fondation :

-reprendre les charges et les surcharges supppdéés structure.

-transmettre ces charges et surcharges au soleabsnnes conditions de facon a assurer la
stabilité de l'ouvrage (le terrain d’assise ne dupdts tasser, et la structure ne doit pas
déplacer).

Dans le cas le plus générale un élément détermenéa dstructure peut transmettre a sa
fondation :
» Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de carmées valeurs
extrémes
* Une force horizontale: résultat de I'action de séisme, qui peut étrdabde en
grandeur et en direction
* Un moment: qui peut s’exercer dans de défirent plan.
On distingue trois types de fondation selon leuoslend’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieure :
+« Fondation superficielles :
Ces semelles sont utilisées lorsque les couchésridén capable de reprendre les charges et
les surcharges de la structure qui sont situésdaible profondeur. Les principaux types de
fondation superficielle que I'on rencontre danpHatique :
- Les semelles continues sous mur
- Les semelles continues sous poteaux
- Les semelles isolées
- Les radiers
+ Fondation semi profonde
Ces semelles sont utilisées lorsque les cochemridant capable de reprendre les charges et les
surcharges de la construction et on peut citer les
- Les puits : qui sont les piliers de sections regudaire ou circulaire, réaliser en gros
béton solliciter en téte par des semelles isolémg aestiner a repartir les charges de
la structure
% Fondation profonde
Elles sont utilisées lorsque la coche de sol pousapporter la charge e la structure se trouve
a une profondeur supérieure a 5m on distingue :
- Les pieux: qui sont des colonnes en béton armkseédn situ ou préfabriqué,
introduites dans les forages dans le sol
VIl 3) étude géotechnique du sol
- La contrainte admissible de sol esi=2bars
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VIl 3-1) choix de type de fondation
Les types de fondation sont choisis essentiellesgoh les criteres suivants :
- Capacité portante du sol
- L’importance de la superstructure
- Le tassement du sol
- La stabilité de I'ouvrage
- Lafacilitée de I'exécution
- L’économie
Dans notre cas nous avons un choix entre les ssrahtinues et un radier générale,
en fonction des résultats du dimensionnement, eptadle type de fondation
convenable.
VII 3-2) dimensionnement de la fondation
1) Semellesfilantes
a) Dimensionnement des semelles filantes sous les @si
Elles sont dimensionner aELS sous I'effort normaleN, donnéepar la condition la plus
défavorable.
AvecNs=Q+G
La largeur B de la structure est déterminée p#orlaule suivant :
Jsol 2& = G+Q
S BL
o, . Capacité portante du sav(, = 0,2MPa)

B : Largeur de la semelle
L : longueur de la semelle sous voile

:BENS
o, L

sol

Les résultats de calcul sont résumés sur le talsleimant :
» Sens longitudinal :
Tableaux VII 1 : surfaces des semelles filantes sous voilesleaggudinale

Voile | Ns(KN) L (m) B (m) S Eni]" L S
V1 544.85 22 1.25 2.75

V2 543.20 22 1.5 275

V7 428.55 11 1.95 214 "
V8 516.93 11 235 258
Vo 516.56 11 235 258

V10 428.66 11 1.95 214
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» Sens transversale
Tableaux VII 2 : surfaces des semelles filantes swiles sens longitudinale

Voile | N (KN) L (m) B (m) S Eni]" L S
V3 244.15 18 0.7 1.26
Va 464.35 18 1.30 234 .,
V5 245.65 18 0.7 1.26 '
V6 461.03 18 1.30 234

La sommes des surfaces des semelles sous voiles est
S=YS=14.94+7.2=22.14 fn

b) Dimensionnement des semelles filantes sous paiga
* Hypothese de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre unertéea linéaire de contrainte sur le
sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivantsdroige ou une surface plane telle que leur

centre de gravité coincide avec le point d'applicate la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

* Etape de calcul :
- Détermination de la résultante des chargRs ) N,

- Détermination de coordonnée de la résultante R

e_ZNife. +> M,
- R

- Détermination de la distribution par (ml) leslmitationsde la semelle :

eslg = Répartitimtrapézoidke
ole
L
R 6Le
== (1-—
On = (177 )

R
=—(1+
qmax |_ ( )

B R 3L
—) =_—_ 1+_
q(4) C ( 3 )

Avec :

L : distance entre nus des poteaux.
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Tableau VIl 3: Surface des semelles filantes sous pote.

Poteaux N(KN) M(KN.m) e(m) Nsxe
C6 723.4: 9.837 6.1 4412.801
C5 488.4 1.396 2.5 1221
C4 234.1° 1.138 -1.9 -444.923
C3 596.5! 9.968 -2.8 -1670.228
C2 219.8¢ 0.597 -3.7 -813.445
C1l 464.3¢ 1.88 -5.5 -2553.925

Somme 2726.6¢ 24.816 -5.3 151.28

MNe=723,414KN Ns=488,4KN Mcozeizan Me=soe 510 Me=p12.85K0 Na=te4.25kN
¢M:9‘837 /EI'\‘ M=1.396KN.m %JSBKN.(P?BEBKNJ@\'M:0‘597KN‘M /T'M=IBSKN.M

Fig. 1 :effortset momentssifondation axe F

» Détermination de la coordonnée de la résultante dderces

R= z N, =2726.69KN

» Coordonnées de la résultante des forces par rappoaiu C.D.G de la semel

Z(N,g)+ZM
R

» Distribution de la réaction par métre linéaire :

e=0.06m<12.6/6=2.1mpartition trapézoidale

=%(1+6TEe ) = 222586KN / ml

e= — €=151.28+24.816/2726.69=0.06m

max

G =§(1—6TEe ) = 21022CKN /ml

B. R
Q(Z) e

» Détermination de la largeur de la semell
Calcul de (63/4)

(1+3Tce ) = 219.495KN / m

_R . 3@, <5gcequidonne>_R ,, 3€
Ty =g B+) oL @)
B>1.10m

On adopte une large®=120cm

_ 272669 3x006

03/4 - (1+
120x12.6 126

Donc 6=182.912KN/nmi< 200KN/n*

Nousavons la surface totale des semelles sous poS,=Sxn

) =182.912KN / m?
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n :nombre de portique dans le sens consil&r8)

La section sous poteaw=32.3x1.20x8=117.12Mm

La section totaleS+#42+2214=139.26m

La surface totale de la structurg$25.60x12=307.2fM

Le rapport de la surface des semelles sur la sudada structure est :
S/Spat=139.26/307.2=0.45

La surface totale des semelles représéhté de la surface du batiment.

Conclusion :
La surface totale des semelles représente 45% slarfiace totale du batiment, ce qui nous
ramene a opter pour les semelles filantes comnuatam
b-1) hauteur des semelles
(B-b/4)+5cm
Avec
B : la largeur de la semelle
hs: hauteur de semelle
b :le dimension de I'élément sur la semelle darseles transversal .
b=0.35m pour les poteaux et 0.25m pour les voiles
» Semelles filantes sous voiles
La hauteur de la semelle
hs>(120-25/4)+5=28.75cm
on adopte une hauteur Hg=30cm
les dimensions adopter sont les suivantes :
B=120cm , B=30cm , L=12.6m

» Semelles sous poteaux
La hauteur de la semelle
hs>(120-35/4)+5=26.25cm
On prend une hauteur tie=30cm
Les dimensions adopter sont les suivantes :
B=120cm, h=30cm , L=12.6m

Afin d’assurer une meilleure rigidité de la seragtiette derniére sera munie d’'une poutre
de rigidité sur toute sa longueur qui agit comme poutre renversée continue avec les
poteaux comme appuis, d’'ou les armatures supésiganements positifs en travée) et des
armatures inférieures (moments négatif aux appuis).
C-_Etude de la poutre de rigidité :
Dimensionnement :
Il faut que :
La hauteur./9<h,<L/6
La largeufl/3h,<b,<2/3h,
L : la plus grande portée dans le sens étudié Ix4.4
La hauteur : 440/%h;<440/6 —48.88h;<73.33
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On adopte une hauteur dg=70cm

La largeur :1/3h,<b,<2/3h, —23.33<b,<46.66

On adopte une largeur #g=45cm

Donc les dimensions de cette poutre rigide sont :
h=70cm , b=45cm , d=h-c=67cm.

C-1) Le ferraillage de la poutre (ELV)

Le schéma statique de la poutre de redressemeggesialent a une poutre continue sur 6
appuis. Le calcul des moments le long de la posgrdéera par les méthodes classiques de
calcul en béton armé.

Tableau VIl 4 : les efforts et les moments de latpoa I'ELU.

Poteaux N(KN) My(KN.m) e (m) Nxe
C6 999.48 13.697 6.1 6096.828
C5 672.78 1.946 2.5 1681.95
Cc4 321.71 1.585 -1.9 -611.249
C3 824.3 13.859 -2.8 -2308.04
C2 302.08 0.834 -3.7 -1117.696
C1 638.13 2.62 -55 -3509.715

Somme 3758.48 34.541 -5.3 232.081

e =Y Nyxe DMy YNy — €=232.081+34.541/3758.48=0.07m
+ Calcule de la charge uniforme
gu=CNJ/L)(1+(3 &/L) — ,=303.263KN/ml

Les conditions de la méthode forfaitaire
» Domaine d’application :
-méthode s’applique aux structure courante dansHasge d’exploitation restent modérées
c’est-a-dire
Q<max (2xG ou 5KN/ml)—condition vérifiée
G : charge permanente sous toute la structure
G=2210.5KN/nf
Q: charge d’exploitation sous toute la structure
Q=516.2KN/nf
-la fissuration est non préjudiciable condition vérifiee
-la méme section des poteaux dans toutes les savgEmémes moments d'inertie des
sections—condition vérifiée
-le rapport de deux travées successives est coers 0.8et 1.25 c’est-a-dire
0.8<Li/Li+1<1.25 — 0.84.4/3.6=1.221.25— condition vérifiée
Donc
La méthode forfaitaire est applicable.
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= Calcul des moments isostatiques
M o1=0uL 18 —M1=303.263x(3.60)8=491.286KN.m
M 025=quL 28 —M235=303.263x(4.40Y8=733.896KN.m
M o3=quL 1/8 —M3:=303.263x(3.60Y8=491.286KN.m

0.3M0.5M0.5Mo 0.3Mo

A A ) :
NI/ A\ w a
NVAVAY:

)] Calcul des armatures :
Amin=0.23xbxdxke/foc — Amin=0.23x45x67x2.1/348=4.18¢m
Aux appuis
Tableaux VII 5 le ferraillage de la poutre rigide aux niveaux des appuis
Appuis | Ma(KN.m) | Aucm?) | Amin | Observation Adopter
1 147.385 6.5 418 Ay>Anin 5HA16=10.05
2 366.948 16.95| 4.18 A>Anin 5HA16(filante)+5HA14(chapeaux)=17.75
3 366.948 16.95| 4.18 A>Anin 5HA16(filante)+5HA14(chapeaux)=17.75
4 147.385 6.5 418 Ay>Anin 5HA16=10.5
En travée
Tableaux VII 6 le ferraillage de la poutre rigide aux niveaux des travées
Travée | M(KN.m) | Au(cm?) | Amin | Observation Adopter
1-2 308.7 14.08| 4.18 A, >Amin 5HA16(filante)+4HA14(chapeaux)=16.21
2-3 408.046 19.03| 4.18 Au>Anin 5HA16(filante)+6HA14(chapeaux)=19.29
3-4 308.7 14.08| 4.18 A>Anmin 5HA16(filante)+4HAL14(chapeaux)=16.21

+ Vérifications
Vérification de la contrainte a 'ELS

e Dans le béton
on doit avoir op<op= 0.6 f,=15MPA
Calcul de la charge uniforme a 'ELS
gs=(XNgL )(1+3 e/L)= 219.495KN/m
Calcul des moments isostatigue
M o=qsL %/8
Mo12=355.581KN.m
Mo23=531.177KN.m
Mo34/~355.581KN.m
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Les résultats des vérifications sont résumés denmbleaux suivants :

Aux appuis
Tableaux VII 7 vérification des contraintes aux applis
Appuis | Ma(KN.m) Gbc Ghe Observation
1 106.674 4.08 15 Vérifiée
2 265.588 6.53 15 Vérifiée
3 265.588 6.53 15 Vérifiée
4 106.674 4.08 15 Vérifiée
En travée

Tableaux VII 8 vérification des contraintes en traes

Travée | Mi((KN.m) | oy onc | Observation
1-2 223.429 6.2 15 Vérifiée
2-3 295.334 6.93 15 Vérifiée
3-4 223.429 5.2 15 Vérifiée

» Vérification au cisaillement :
17,=Tu/bd< t =min (3.33 MPA ,5MPA)
T.=qul/2=303.263x4.4/2=667.178KN> 1,=667.178x18/450x670=2.21MPA
1y, < 1y—la condition est vérifiée

1)) Calcul des armatures transversales
®<min (h/35 ; b/10 | min)
®<min (2 ;4.5;1.4) — ¢ =10mm
On adopte un cadre et un étrier de HA8, 4biA10=2.01cn%
* Espacement des cadres
% Le RPA 99 (corrigé en2003) |'espacement entre les cadres doit étre
En zone nodale
Si<min (h/4 ; 12¢,; 30) cm—St<min (17.5 ; 16.8 30) cm
S<16.8cm  on preng8=10cm
En zone courante
S<h/2=35cmon prend un espacementgel5cm

Les armatures minimales transversales
Amin=0.003 $b=0.003x10x45=1.35ctmage nodaleA>A i, condition vérifiée
Amin=0.003x15x45=2cAzone_couranyd<A, conditionnon vérifiée

[l ) ferraillage de la semelles dans le sens « B »

-Le calcul des armatures se fera avec la méthoslbidkes

Ag=N (B-b)/8d 65 avec Ni=Bxoc3/4x100

Ag :est la section d’armatures longitudinale donnéegtre linéaire(cAiml)
B=1.20m — Ny=1.20x182.912=219.494KN
Ag=219.494x10(120-35)/8x67x348:002cni/ml
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On prend une section &1A12=5.65cnf/mlave&=20cm
-armatures de répartition
A=Ag/4=1.41cnf —on prend une section @&1A10=4.71cnfavecSt =20 cm

V) ferraillage de la semelle sous murs
Dimensionnement :

Ns<=15.3KN ; L =33m ¢=200MPA

La largeur de la semelle

B>NJLc ——» B0.25m

On prend B=70cm

La hauteur de la semelle

h>( B-b/4) +5 cm =(70-20/4)+5cm=17.5cm
on pend h=25cm

les dimension adopter sont les suivantes :
B=70cm ; h=25cm ;d=22cm

Veérification de la contrainte de sol
6soENYBL<G ™ ____, 050—66.2337KN/M
650=66.233KN/nf<c  =200KN/nf condition vérifiée

Calcul des armatures

-les armatures seront calculer en considérant andeébde 1m
Ny=15.3*1.35=20.655KN

M,=Ny(B-b)*/8B , M=1.011KN.m

A=My/zos (z=0.9d)

A=M/0.9dcA=0.12%cnd

On prend5HA10=3.93cmiet S=15cm

-armatures de répartition :

A=Ad4=/4=1cnt

Soient4HA10 =3.14cnfet S=25cm

V) Ferraillage de la longrine :

* Le rdle des longrines :
Les longrines servent a chainer les semelles @argelux sens, rigidifier et empécher sont
déplacement. Elles doivent étre calculées pouste¥sa la traction sous l'action d’une force
€gale a:
F=N/a>20KN
Avec
N : égale a la valeur maximale de la charge vertidalgravité apportée par les points
d’appuis solidarisés.
a: Coefficient en fonction de la zone sismique etaleatégorie de site considérée.(Site :S2
;zone lla)
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» Dimensionnement des longrines
Les dimensions minimales de la section trarsale des longrines d’aprées RPA 99 (Art
10.1.1)sont :
(25cm x30cm) : sitele catégorie, et §
(30cmx30cm) : sitele catégorie 4

On adopte pour notre cas une section de (25cm X
* Armatures longitudinales :

Ny=999.4&KN , a=12 (zone lla; sit( 2)

F=N,/0=999.48/12=83.29KN

A=F/6,=83.29x10/3482.3%cm?
On prenddHA10=3.14cn¥/ml

Le ferraillage minimum exigpar RPA est de 0.6%de la section totale
Amin=0.006x25x30=4.5cfn
A<Anminla condition n'est pas vérifiée alors on adopte seaion ddHA12=4.52cn?

* Armatures transversales
®<min (h/35 ;b/10 Ppimn) cm —  d<min (0.85;2.5;1.4) cm
®<0.85cm on prend un cadre de

» Espacement des cadre
Selon RPA ,I'espacement entre les cadres doi:
S<min (20 ; 15p) S=min-0;21)

On adopteomme espaceme des cadres;S15cm

i

1 CADRE HAZ e=p=13

S0

4HALE
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’études nous a permis de maedtrepratique lesconnaissances
théoriques acquises durant notre cycle de format®mmaster pour analyser et étudier une
structure de batiment réel. Nous avons saisi camibiest important de bien analyser une

structure avant de la calculer.

Pour la réalisation d’'une construction en zonengjge, on établit d’abord la partie

architecturale, en tenant compte de la fonctiomm@tation propre de cette construction.

On recherche aussitét aprés, la disposition cahlen des éléments de

contreventement et ici I'ingénieur peux trouventies obstacles du génie civil qui existe.

D’aprés I'étude qu'on a faite, il convient de dgokr que pour la conception
parasismique, il est tres important que l'ingénieivil et I'architecte travaillent en étroite
collaboration des le début du projet pour évitertde les conceptions insuffisantes et pour

arriver a une sécurité parasismique realisée sane(d important.

L’'analyse de la structure d’'un ouvrage est un@edtaes importante qui permet de

faire une bonne conception parasismique au moialie

Notons qu’a la fin de ce projet qui constitue paous une premiéreexpérience, que
l'utilisation de l'outil informatique pour I'analyset le calcul des structures est tres bénéfique
en temps et en effort a condition de maitrisent&sons de bases des sciences de l'ingénieur,

ainsi que le logiciel lui-méme
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plot.log
G:\mémoire_GC\LES PLANS MODIFIER CYLIA FINALE.dwg,Objet,10-11-2019
11:27:29,BAKIR_10,DWG To PDF.pc3,ISO full bleed A2 (420.00 x 594.00
mm),1:0.0451604,
G:\mémoire_GC\LES PLANS MODIFIER CYLIA FINALE.de,Objet,10—11—2019
11:28:19,BAKIR_10,DWG To PDF.pc3,IS0 full bleed A2 (420.00 x 594.00
mm),1:0.0432848,
G:\mémoire_GC\LES PLANS MODIFIER CYLIA FINALE.dwg,Objet,10-11-2019
11:29:00,BAKIR_10,DWG To PDF.pc3,ISO full bleed A2 (420.00 x 594.00
mm),1:0.018462,
G:\mémoire_GC\LES PLANS MODIFIER CYLIA FINALE.de,Objet,10—11—2019
11:29:29,BAKIR_10,DWG To PDF.pc3,IS0 full bleed A2 (420.00 x 594.00
mm),1:0.0313545,
G:\mémoire_GC\LES PLANS MODIFIER CYLIA FINALE.dwg,Objet,10-11-2019
11:30:01,BAKIR_10,DWG To PDF.pc3,ISO full bleed A2 (420.00 x 594.00
mm),1:0.0762728,
G:\mémoire_GC\LES PLANS MODIFIER CYLIA FINALE.de,Objet,10—11—2019
11:30:30,BAKIR_10,DWG To PDF.pc3,ISO full bleed A2 (420.00 x 594.00
mm),1:0.0762728,
G:\mémoire_GC\LES PLANS MODIFIER CYLIA FINALE.dwg,Objet,10-11-2019
11:30:59,BAKIR_10,DWG To PDF.pc3,ISO full bleed A2 (420.00 x 594.00
mm),1:0.079659,
G:\mémoire_GC\LES PLANS MODIFIER CYLIA FINALE.de,Objet,10—11—2019
11:31:33,BAKIR_10,DWG To PDF.pc3,ISO full bleed A2 (420.00 x 594.00
mm),1:0.0766388,
G:\mémoire_GC\LES PLANS MODIFIER CYLIA FINALE.dwg,Objet,10-11-2019
11:32:02,BAKIR_10,DWG To PDF.pc3,ISO full bleed A2 (420.00 x 594.00
mm),1:0.0483353,
G:\mémoire_GC\LES PLANS MODIFIER CYLIA FINALE.de,Objet,10—11—2019
11:32:31,BAKIR_10,DWG To PDF.pc3,IS0 full bleed A2 (420.00 x 594.00
mm),1:0.0193045,
G:\mémoire_GC\LES PLANS MODIFIER CYLIA FINALE.dwg,Objet,10-11-2019
11:32:58,BAKIR_10,DWG To PDF.pc3,ISO full bleed A2 (420.00 x 594.00
mm),1:0.0075589,

G:\MES PLAN
PDF.pc3,ISO
G:\MES PLAN
PDF.pc3,ISO
G:\MES PLAN
PDF.pc3,ISO
G:\MES PLAN
PDF.pc3,ISO
G:\MES PLAN
PDF.pc3,ISO
G:\MES PLAN
PDF.pc3,ISO
G:\MES PLAN
PDF.pc3,ISO

FINAL AAUTOCAD\r+5
FINAL AAUTOCAD\r+5
FINAL AAUTOCAD\r+5
FINAL AAUTOCAD\r+5
FINAL AAUTOCAD\r+5
FINAL AAUTOCAD\r+5
FINAL AAUTOCAD\r+5

.dwg,0bjet,10-11-2019 14:16:42,BAKIR_10,DWG
full bleed A2 (420.
.dwg,0bjet,10-11-2019 14:17:19,BAKIR_10,DWG
full bleed A2 (420.
.dwg,0bjet,10-11-2019 14:17:47,BAKIR_10,DWG
full bleed A2 (420.
.dwg,0bjet,10-11-2019 14:18:15,BAKIR_10,DWG
full bleed A2 (420.
.dwg,0bjet,10-11-2019 14:18:42,BAKIR_10,DWG
full bleed A2 (420.
.dwg,0bjet,10-11-2019 14:19:10,BAKIR_10,DWG
full bleed A2 (420.
.dwg,0bjet,10-11-2019 14:19:38,BAKIR_10,DWG
full bleed A2 (420.

00 x 594.00 mm),1:0.0614911,
00 x 594.00 mm),1:0.0865111,
00 x 594.00 mm),1:0.0865111,
00 x 594.00 mm),1:0.0865111,
00 x 594.00 mm),1:0.0860331,
00 x 594.00 mm),1:0.0865111,
00 x 594.00 mm),1:0.0860331,
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