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Introduction générale :

Toute étude de projet d’un batiment, a pour but d’assurer la stabilité et la résistance des éléments
de ces batiments afin d’assurer leur sécurité. On sait que le développement économique dans les

pays industrialisés privilégie la construction verticale dans un souci d’économie de 1’espace

Ce pendant, il existe un danger représenté par ce choix, a cause des dégats qui peuvent lui
occasionner les séismes et le vent. Pour cela, il y a lieu de respecter les normes et les

recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

Quels que soient les types des batiments en béton armé, leurs études rencontrent des nombreuses
difficultés dans le choix du modéle de comportement. Les reglements parasismiques Algériens

définissent des modeles et des approches spécifiques a chaque type de batiment.

La stabilit¢ de 1’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la
résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs dimensions et

caractéristiques.

Donc ; pour le calcul des éléments constituants notre ouvrage, on va suivre des reglements et des
méthodes connues (BAEL91modifié99, RPA99 version 2003) qui se basent sur la connaissance des
matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et le ferraillage des éléments résistants dans la

structure.
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I.1. Description de ’ouvrage :

Notre projet consiste a étudier et calculer les éléments résistants d’une structure en béton armé
(E-S+R+4+comble +charpente) a ossature mixte, & usage multiple, qui sera implantée a Tizi-Ouzou
classer selon RPA99 version 2003 comme une zone de moyenne sismicité (zone 1l a) et de groupe d’usage
2.
Le batiment est composé de :

» Un entre-sol a usage de parking.

» Un rez de chaussée a usage habitation.

» Quatre étages courant plus un comble a usage d’habitation.

> Une toiture en tuile.
1.2. Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :

Longueur totale du batiment : 19,20 m
Largeur totale du batiment : 17,75
Hauteur totale du batiment : 25,00 m
Hauteur de ’E-S : 3,40 m

NN NN

Hauteur des étages courant : 3,06 m

1.3. Les éléments constitutifs de I’ouvrage :

1) L’ossature :
Le batiment a une ossature mixte composée de poteaux et de poutres formant un systéme de portiques et
un ensemble de voiles disposés dans les deux sens longitudinal et transversal formant ainsi un systéme de
contreventement rigide et assurant la stabilité de I’ouvrage.

2) Les planchers :
Le plancher est une paroi horizontale de la structure, il a pour but de séparer deux niveaux successifs du
batiment.
Il est capable de supporter son poids propre et les charges d’exploitations, et de les transmettre aux
¢léments porteurs de 1’ossature (fonction de résistance mécanique).
Il assure I’isolation thermique et phonique des différents étages (fonction d’isolation).

Dans notre batiment nous avons deux types de planchers :

» planchers a corps creux portés par des poutrelles qui assurent la transmission des charges aux

éléments horizontaux (poutres) et ensuite aux éléments verticaux (poteaux).

» Planchers en dalle pleine coulée sur place.
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3) L’escalier :
Un escalier est un ouvrage constitué¢ d’une suite de degrés horizontaux (paillasse et paliers) permettant
d’accéder aux différents niveaux.
4) La toiture:
La toiture est une charpente en bois constituée de panne, de chevreaux, de liteaux et de tuiles a
emboitements.
5) Maconnerie :
a)Mur extérieur :
IIs sont réalisés en double cloison de brique creuses de 10 cm d’épaisseur avec une lame d’aire de 5cm
d’épaisseur pour assurer une bonne I’isolation thermique .
b) Mur intérieur :
IIs sont réalisés en brique creuses de 10 cm d’épaisseur.
6) Les revétements :

Les revétements sont réalisés en :

» Enduit en platre pour les murs intérieurs et les plafonds.
» Carrelage pour les planchers et les escaliers.

» Mortier de ciment pour les murs extérieurs de la facade et cage d’escalier.

7) Les fondations :
La fondation est I’élément qui est situ¢ a la base de la structure, elle assure la transmission des charges
et surcharges au sol.
Le choix de type de fondation dépend des caractéristiques mécaniques du sol d’implantation et de
I’importance de I’ouvrage. On distingue trois types de fondations : superficielles, semi-profondes et
profondes.

I.4.Hypothése de calcul :
Dans notre étude les hypothéses de calcul adoptées sont :
v' Les sections droites restent droites avant et aprés déformation.
v’ Le béton tendu est négligé dans le calcul des sections.
v’ Les efforts tranchants négligés en flexion.
v

On néglige les efforts du second ordre.
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I.5. Réglementation utilisée:

Les reglements utilisés sont :
v" les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton armé suivant la
méthode des états limites (BAEL 91 modifiées 99)

v" les regles parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003).

\

les charges et surcharges d’exploitation (DTR-BC-2.2).
v' Construction en béton armé (CBA 93).

1.6. Les caractéristiques du sol :
Vu qu’on n’a pas eu le rapport du sol nous avons choisis une contrainte moyenne qui est de 2 bars pour

I’étude de ce projet.

1.7. Caractéristiques mécaniques des materiaux :
A) Béton :
Le béton est un mélange de granulat (sable gravier), d’un liant hydraulique (le ciment) et d’ecau de
gachage. Dans la pratique, on doit s’approcher du rapport eau/ciment = 0,5.
La composition du béton doit étre conforme aux regles du BAEL 91 modifié 99 et le RPA2003, elle sera
déterminée par les abaques de Dreux Gurris au laboratoire en tenant compte des caractéristiques des

matériaux et de leurs provenances.
Le poids volumique du béton est p =25 KN/m3,

Pour I’établissement des projets dans le cas courant, le béton utilisé est dosé & 350 Kg/m® de ciment

portland (CPJ 325), destiné a offrir une bonne résistance et une protection efficace des armatures.

v' 350 Kg/m® de ciment CPJ CEM-11 A 325
v 400 L de sable Dg <5mm

v 800L de gravillon Dg <25 mm

v’ 175 L d’eau.

A.l. Résistance du béton :

v Résistance a la compression :
Un béton est définit par une valeur de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours fcpg exprimée
en MPa.
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La résistance caractéristique a la compression f.;a I’age de j < 28jours, est :

fq:m- fe2s  POUT frpg <40MPa................ (Art A.2.1.11/ BAEL91 modifié 99)
fcf:m “fe2s pour feg >40Mpa............. (Art A.2.1.11/ BAEL91 modifié 99)

On prévoit une résistance du béton a 28 jours de 25 MPa car elle est facilement atteinte dans les chantiers

réguliérement controlés. D’ou : f.3=25 Mpa

v" Résistance & la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age de j jours est conventionnellement définit
par la relation :
fy;=0,6 +0,06 f; (en MPa) ............. (Art A.2.1.12/BAEL91 modifié 99)

Cette formule étant valable pour les valeurs de : f.; < 60 MPa

On aura donc pour : f.2g= 25 Mpa=> f;,5=2,1Mpa

A.2. Contraintes limites du béton:
A.2.1. Contraintes limites de compression :
v' L’Etat limite ultime [ELU] :

La contrainte admissible de compression a I’état limite ultime (ELU) est donnée par :

0,85 f g,
fou= =2 e, (Art A.4.3.41/ BAEL 91 modifié 99)
0.yp

Avec : v : Coefficient de sécurité
Yb = 1,5 pour les situations durables (courante).

Yb = 1,15 pour les situations accidentelles.

0 : coefficients qui tiennent compte de I’influence défavorable de la durée d’application de la charge.

v =1 lorsque j > 24 heures
v 0=0,9 lorsque 1 < j <24 heures
v' 0=0,85 lorsque j < 1 heure.
v" Pour =1,50 et 0=1, on aura fy,c = 14,2 MPa.
v" Pour =1,15 et 0=1, on aura f;. = 18,48 MPa.
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G pc [IMPa

j N

2%0 3.5%0 £, %o

Fig 1.1 : Diagramme contrainte-déformation du béton a ’ELU.

v' L’Etat limite de service (ELS) :

C’est I’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation de 1’ouvrage ne sont plus satisfaites.

Les vérifications a effectuer portent sur un état limite de durabilité de I’ouvrage et un état limite de
déformation.

La contrainte de compression du béton est donnée par la formule :

Opc=0,6.fg ..ccovovvnininnn. (Art A.4.5.2 /BAEL91 modifie 99)
Pour: f.,g=25MPa = 0,.=15MPa

e
Fig 1.2 : Diagramme linéaire contrainte déformation du béton a I’ELS.

A.2.2. La Contrainte limite de cisaillement :

La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par :
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Tw =V, /bo.d (Art5.1.1 /BAEL 91 modifié 99)

Avec :

V, : Effort tranchant a L’ELU dans la section.

bo : largeur de 1’ame.

d~0,9h : position des aciers tendus.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

v" Fissuration peu nuisible (FPP)

. fc]

T, < min ; 5Mpa]

Yb

v’ fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable (FP et FTP)
0, 15 " fC] .

Ty < min
Yb

4Mpa]

A.3. Module d’élasticité
v" Module de déformation instantané :( Art A.2.1. 21 / BAEL 91 modifié 99)

Pour les charges d’une durée d’application inferieur a 24h :
Ej= 11000 - {/f;
Avec :
fcj: La résistance de béton a la compression a j jours (Exprimée en MPa)
Pour fes=25 MPa = Ej= 32164,2 MPa

v" Module de déformation différé : (Art A.2.1 22 / BAEL 91 modifié 99)

Pour les charges de longue durée d’application :
E,; = 3700 - i/f:

f.j: La résistance de béton a la compression a j jours (Exprimée en MPa)
Pour fcog = 25MPa = E,= 10819 MPa

v Module d’élasticité transversal : (Art A.2.1. 3 /BAEL 91modifié 99)
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E

= MPa
21+v)

Avec :
E : Module de Young (module d’¢lasticité).
v : Coefficient de poisson.

v’ Coefficient de poisson : (Art A.2.1.3/BAEL91 modifié 99)
C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales.

déformation relative trasversale _Ad/d

U= =
déformation relative longitudinale Al/1

Ad/d : Déformation relative transversale

Al/1: Déformation relative longitudinale
La valeur de v égale a:

v=0,2 al’état limite de service (ELS).
v=0 al’état limite ultime (ELU).

B. Les Aciers :

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et la compression.
Dans notre projet, nous aurons utilisé deux types d’aciers dont les principales caractéristiques sont

regroupées dans le tableau suivant :

B.1.Caractéristiques des aciers utilisés :

Type Nomination Symbole Limite Coefficient | Coefficient
d’acier d’élasticité de de
Fe en MPa | fissuration n | scellement y
Acier en Haute
barre adhérence HA 400 1,6 1,5
FeE 400
Acier en Treillis soudé
treillis (TS) TS 520 1,3 1
TL 520 (¢p<6)

Tableau 1.1: Caractéristiques des aciers

B.2. Module d’élasticité :(Art A.2.2.1 / BAEL91 modifié 99)
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Le module ¢élasticité longitudinal (Es) de 1’acier est pris égal a :

Es = 200000 MPa.

B.3.Coefficient de poisson des aciers :

Le coefficient de poisson Y pour les aciers est pris égal a 0,3.
B.4. Les contraintes dans les aciers :
v Limite élasticité de I’acier a PELU :

La contrainte limite de déformation de I’acier est donnée par :(Art A 4.3.2/ BAEL91 modifié 99)

A

(0]
s Vs

Avec :
7, . Coefficient de sécurité.

7, = 1,15 pour le cas courant.

7. =1 pour le cas accidentel.

Nuance de ’acier Situation courante Situation accidentelle
Fe = 400 MPa 65=348 MPa os= 400 MPa
Fe =520 MPa o0s=452 MPa os= 500 MPa

Tableau 1.2: Contrainte admissible d’¢lasticité des aciers en fonction de ys.

v Limite élastique de I’acier a PELS :
» Fissuration peu nuisible : cas des éléments intérieurs ou aucune vérification n’est
nécessaire, o < f,
» Fissuration préjudiciable : ¢’est le cas des éléments exposés a I’intempérie.
.2 i
0 < &5s=Min (3—fe;110 /,7, ftj ) En(MPa)...... (Art A.4.5.33/ BAEL91 modifié 99)

» Fissuration tres préjudiciable : ¢’est le cas des milicux agressifs.
04 < O g=min {%fe ;90 n. ftj } En (MPa) ...... (Art A.4.5.34 / BAEL91 modifié 99)

Avec : p: Coefficient de fissuration
g:f - pour les ronds lisses (RL)

n =1,3: pour les hautes adhérences (HA) @ <6mm

n= 1,6 : pour les hautes adhérences (HA) ® > 6mm
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B.5. Diagramme contrainte-déformation de I’acier : (Art A.2.2.2/BAEL 91 modifié 99)

La mise en évidence des caractéristiques de I’acier se fait a partir de ’essai de traction qui consiste a
sollicité une éprouvette en acier par un effet de traction jusqu’a a la rupture .Le diagramme contrainte —

déformations est conventionnellement défini ci—apres :

fefys] - ----
/ Allongemeaent

-10%60 -fe/E;. ¥s

fe/Es. vs 10%o

Raccourcissement

-fe/vs

Figure 1.3 : Diagramme contrainte -déformation de I’acier

B.6. Protection d’armatures : (Art A.7.2.4/ BAEL 91 modifié 99)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets d’intempéries et
d’agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage(C) des armatures soit conforme aux prescriptions
suivantes :

» C>5cm : pour les éléments exposes a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi pour ceux
exposés aux atmospheéres trés agressives.

» C=>2cm : pour les éléments situés dans des locaux non couverts soumis aux condensations.

» C=>3cm: pour les éléments en contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations).

» C>1cm : pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.

Conclusion :
Dans ce premier chapitre on a présenté la structure a étudier, et défini les différents éléments qui la

compose ainsi que le choix des matériaux utilisés, sa dans le but d’approfondir cette étude pour faire un
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pré-dimensionnement précis dans le chapitre que nous entamerons prochainement, afin d’assurer une

bonne résistance des matériaux qui constituent notre construction.
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1. INTRODUCTION :

Le pré dimensionnement a pour but de définir les dimensions des différents éléments de la
structure (planchers, poteaux, poutres, voiles...etc.) Ces dimensions sont choisies selon les
exigences reglementaires du L’RPA 99 version 2003 et BAEL91/99 afin d’assurer la stabilité et la

résistance de I’ouvrage.
11.1 Pré dimensionnement des planchers:

11.1.1 Plancher en corps creux :

Le plancher est une paroi horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un batiment,
I1 est constitué de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée de treillis soudé,
reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé placées dans le sens de la petite

Portée.

Treilles soudé (T.5) Dalle de compression

I x |

- - E -+ -

INPaARERNVai
| .. Poutrelle |

|
|
|
|
I 65 cm

r_____

Fig.l11.1:Coupe d’un plancher en corps creux.

La hauteur h;du plancher en corps creux est donnée par la formule suivante :

htsz’g—“S" ........................ (Art B.6.8.424 BAEL91modifié 99).

Avec :
Lmax : 1a plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles.

h; : Epaisseur de la dalle (hauteur totale du plancher).
465
hi=——=20,67 cm
22,5

On prend :h,=24 cm
On adopte un plancher de type (20+4).composé d’un corps creux de 20 cm et d’une dalle de

compression de 4 cm.
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11.1.2.La dalle pleine :

Les dalles sont des plaques minces en béton armé dont 1’épaisseur est faible par rapport aux autres

dimensions.
L’épaisseur des dalles pleines sont déterminées a partir des conditions suivantes :

1) Condition de flexion :

) l l l
Cas d’une dalle travaille dans un sens : a = l—x <04 3—"5 <e < 3—’8
y
) l l
Cas d’une dalle travaille dans deux sens : 04 < a < 1 ﬁ <e < 4—’;

2) Résistance au feu

v’ €p=7cm : pour une heure de résistance au feu.
v €, =11cm : pour deux heures de résistance au feu.
v’ €,=17,5cm : pour quatre heures de résistance au feu.

€p - épaisseur de la dalle pleine
Onopte: e =20cm.

11.2. Les poutres :
Les dimensions des poutres sont déterminées en fonction de leurs portées. Elles sont données par référence

au BAEL 91 révisées 99 comme suit :

L L
Hauteurh: —X<h< -2
15 10

Largeurb: 0,4h<b<0,7h
Avec :

Lmax: distance maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré.
b: Lalargeur de la poutre.

h: la hauteur totale de la poutre.

Selon (Art 7.5.1/ RPA 99 V 2003) ; les poutres doivent respecter les conditions ci-apres :

Lalargeur : b = 20cm

La hauteur: h > 30cm

Le rapport : % <4

On distingue les poutres principales qui servent comme appuis aux poutrelles et les poutres

secondaires qui assurent le chainage.
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11.2.1.Les poutres principales :

> Hauteur h:
Lmax S S Lmax
15 10
525 525

= h<  —=>3cms h<525cm ——== Onprend h=45cm.
» Lalargeur b:
0,4h<b <0,7h

0,4(45)<b<0,7(45) ——>18<b<31,5cm ——== Onprend b=35cm

11.2.2. Les poutres secondaires :

» Hauteur h:
Lmax < h < Lmax
15 — T 10
465 465
—<hS— = 31lcm<h<465cm ©=———=O0Onprend h=40cm.

15
» Lalargeur b:

0,4h<b <0,7h
0,4(40)<b<0,7 (40) =—=——> 16<b<28cm ———= Onprend b=30cm

11.2.3.Les poutres de la toiture :
v" Poutre secondaire :

> Hauteur h:
Lmax S S Lmax
15 10
525 525

ET3 <h< To —> 35cm<h<525cm | — On prend h=35cm.
» Lalargeur b:
0,4h<b<0,7h

0,4(35) <b<0,7(35) —=—=> 14<b<2450cm ———= Onprend b=30cm

v" Poutre incliné :

> Hauteur h:
Lmax S h S Lmax
15 10
608 608

= = h< -, ==>4053cm< h<60,8cm ———~ Onprend h=45cm.

» Lalargeur b:
0,4h<b<0,7h
0,4(45) <b<0,7(45) —=—=> 18<b<315cm ———= Onprend b=35cm
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% Vérification des exigences de ’RPA 99 version 2003 :

Plancher corps creux La charpente
Conditions Poutres Poutres Poutres Poutres observation
principales secondaires incliné secondaires

h>30 cm 45 cm 40 cm 35 35 Condition
vérifiée

b>20cm 35cm 30cm 45 30 Condition
vérifiée

h/b<4 1,28 1,33 1,28 1,167 Condition
vérifiée

Tableau 11.1 : section des poutres

Finalement, les dimensions adoptées pour les poutres sont les suivantes :

v’ Poutres principales : (35x45) cm?
v Poutres secondaires : (30x40) cm?
v’ Poutres incliné : (35x45) cm?

v’ Poutres secondaires : (35x45) cm?

section des poutres Se°t'°’? d‘?s poutres
principales

secondaires

- Y
5 =
o
b Y
i
i
r
i b=30 cm i B
! ! | b=35 cm

Fig.11.2:section des poutres

11.3. Pré-dimensionnement des voiles :
Les voiles sont des éléments de contreventement rigides en béton armé. Ils sont principalement

destinés a assurer la stabilité des structures sous I’effet des charges horizontales dues au vent et au
séisme d’une part, et d’autre part a reprendre une partie des charges verticales.
D’aprés Iarticle (7.7.1 /RPA 99 / modifié 2003), un élement est considéré comme voile si sa longueur

est au moins quatre fois supérieur a sa largeur (Iyin > 4a).
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Avec: Lpin : portée min des voiles

a : épaisseur des voiles

1.
he /

Fig.11.3 : Coupe d’un voile en élévation

D’apres le méme article, I’épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I’épaisseur doit étre déterminée
en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiqué a

la figure suivante :

a
¢ l
azh—" z3a
25
T
2, e —
=2a
=2a
S — T
i —
= 2a a_ ‘_T
azh" ¥
20

Fig. 11.4 : Coupe de voiles en plan
La hauteur la plus grand se trouve au sous-sol qui est de 3,40 m

Donc : he=340- 45=295 cm

_he _295

=14,75cm
20 20

e
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he 2% _ 1341 cm
22 22

Et:e=
Finalement, 1’épaisseur adoptée pour les voiles est de : 20 cm.

v Vérification des exigences du RPA: (Art 7.7.1/ RPA 99 V 2003)

Les voiles satisfaisant & la condition suivante sont considérés comme voiles de contreventement :

Lmin > 4e avec: Lmin: portée (Largeur) minimale des voiles.

Ona: Lpin>4e =4x20=80cm ——> Lpmin =280cm ——> condition vérifiée

11.4.Détermination des charges et surcharges :

Les poids volumiques des éléments constituants les planchers et les murs ainsi que les Surcharges
d’exploitation sont donnés par le DTR B.C.2.2.

11.4.1.Charges permanentes (G) :

1) Toiture :
N° Eléments Angle G(KN/m?)
1 Tuiles mécanique a emboitement (liteaux compris) 29,25 0,52
2 Chevrons et pannes 29,25 0,11
3 Si on a un mur pignon (cloison) e=0,1m 0,9
G= 2 G; 1,53

Tableau .11.2 : Charge permanente de la toiture

2) Plancher d’étage courant:

N
e
N e N N N e N N e e e

R R e S R e N T e e e S e T T e
e o o o s o e o e o e o e S e o e e S e e e e S S S S e S

Fig.11.5:Coupe transversale du plancher de 1’étage courant

e (m) p (KN/m®) G (KN/m?)
Eléments

1- Revétement en carrelage 0,02 22 0,44
2-Mortier de pose 0,02 20 0,4
3-Couche de sable 0,03 18 0,54
4- Dalle en corps creux 0,24 - 3,1
5-Enduit platre 0,02 10 0,2
6-Cloison de séparation 0,1 9 0,9

G X Gi 5,58

Tableau .11.3 : Charges permanentes d’étage courant
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Chapitre I1 : pré dimensionnements des eléments

3) Dalle pleine :

L’épaisseur des dalles est déterminée a partir des conditions ci-apres :

Fig.11.6:Coupe transversale du plancher en dalle pleine

Eléments e (m) p (KN/m®) G (kN/m?)
1-Revetement en carrelage 0,02 22 0,44
2-Mortier de pose 0,02 20 0,4
3-Couche de sable 0,03 18 0,54
4-Dalle pleine en béton armé 0,2 25 5
5-Mortier de ciment 0,02 10 0,2
G X Gi 6,58

Tableau.l1.4 : Charges permanentes de la dalle pleine
4) La magonnerie :

> Mur extérieurs :

th & W N =

Fig.11.7:Coupe verticale d’un mur

Eléments e (m) p (kN/m°) G (kN/m?)
1-Enduit de ciment 0,02 18 0,36
2-Brique creuse 0,1 9 0,9
3-lame d’aire 0,05 - -
4-Brique creuse 0,1 9 0,9
5-Enduit platre 0,02 10 0,2

G=X G 2,36

Tableau.l1.5 : Charges permanentes du mur extérieur
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> Mur intérieurs :

W

Fig.11.8:Coupe horizontale du mur intérieur

Eléments e (m) p (KN/m°) G (KN/m?)
1-Enduit platre 0,02 10 0,2
2-Brique creuse 0,1 9 0,9
3-Enduit platre 0,02 10 0,2

Ge= X G 1,3

Tableau.l1.6 : Charges permanentes du mur intérieur

11.4.2.Charges d’exploitation (Q) :
Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit :

Eléments Surcharge (KN/m®)
Toiture 1
Plancher d’étage courant a usage d’habitation 1,5
Plancher terrasse accessible 1,5
Balcon 35
Escalier 2,5

Tableau.l1.7 : surcharges d’exploitation

11.5. Pré-dimensionnement des poteaux :

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait a I’ELS en effectuant une décente de charges
suivant le poteau le plus sollicité et en supposant que seul le béton reprend 1’effort normal N,

tel que : Ns=G + Q.
Le RPA nous impose qu’en zone (I1a) la section suivante (b, h) > 25 cm.
On prévoit une section de (25x25) cm?.

. ., , ) Ns
La section du poteau le plus sollicité est donné comme suit : S 2 o
C

Avec :

Ns : Effort de compression repris par les poteaux.

S : Section transversale du poteau.
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Chapitre I1 : pré dimensionnements des eléments

G : Charge permanente.

Q : Surcharge d’exploitation.
Opc. Contrainte limite de service du béton en compression.
Opc=0,6 xf.3=15MPa

11.5.1. Descente de charges :

La descente de charge est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la structure
depuis leur point d’application jusqu’aux fondations.
D’une fagon générale, les charges se distribuées en fonction des surfaces attribuées a chaque

éléments porteur (poutre et poteau et voile) appelée surface d’influence.

1) La Surface d’influence du plancher courant revenant au poteau le plus sollicité :

Le pré dimensionnement se fera pour le poteau le plus sollicité qui est repéré par (C2). La

surface qui lui revient vaut :

- S |

— | o |

oo 51 Cn s2 -

> | T |

= Nl

LTC)

L3 (30x40) Rx PS(30x40)

= | s4 % S3 |

3 = |

= 1 |
P 2.325m 9.2;: 2.325m |

Fig.11.9:Surface d’influence du poteau le plus sollicité (C2)

S1=81+S,+53+S,
$,=1,875x2,325=4,36 m*
S,=1,875x2,325=4,36 m*
S5=1,675x2,325=3,9 m*
S,=1,675x2,325=3,9 m*

S1=4,36+4,36+3,9+3,9=16,52 m*
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Chapitre I1 : pré dimensionnements des eléments

2) surface horizontale de la toiture revenant au Poteau :

Le calcul des angles d’inclinaisons se fait comme suit :

3.74m

o2
5.45m 12m

Fig.11.10: Coupe verticale de la charpente

calcul de oy :

3,74

tan op = = 0,56
5,45+1,20

d’ou: ap=29,25°

calcul de x; et X, :
L1 L1 5,45

Cos oy =— = x1= = =6,24m
X1 cos a2 c0s 29,25
L2 L2 1,20

Cos ap =— = Xp= = =1,37m
X2 cos a2 Cc0s 29,25

La surface de la toiture inclinée St :

St=21x4,90 + Zx4,90 =15,31+3,36 =18,67 m’

11.5.2. Calcule des poids propre des éléments :
» Latoiture :
Proiture= Gtx S¢=1,53% 18,67=28,56KN
» Le plancher d’étage courant :

Ppiancher= Gplancher X St=5,58%16,52=92,18KN
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Chapitre I1 : pré dimensionnements des eléments

» Les poutres :
Les Poutres principales : Ppp=0,45%0,35%5,25x25= 20,67 KN
Les Poutres secondaires : Pps=0,3%0,4x4,65x25=13,95 KN

Les Poutres incliné de la toiture : Pyi= (3,81x0,35x%0,45x25) xcos 29,25 =13,08 KN
Poutre secondaire toiture : Pyt =0,3x0,35%x4,65x25=12,20 KN

» Les poteaux :
Poteau de la toiture :  Ppot toiture =0,25%0,25%5,12x25= 8 KN
Poteau de RDC et étage courant : Ppot Roc et étage courant =0,25%0,25% 3,06 x 25=4,78 KN
Poteau de sous-sol : Ppot sous-s0i=0,25%0,25x 3,4 x25=5,31 KN
Surcharge d’exploitation :

» Toiture : Q=1x18,67= 18,67 KN
» Plancher étage courant : Qe=1,5%x16,52=24,78 KN
» Plancher de derniére étage : Qec=1%16,52=16,52 KN

11.5.3. Dégression verticale des surcharges d’exploitation :

D’aprés le reglement DTR B.C. 2.2, la dégression des charges s’applique aux batiments a grand
nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme
indépendantes. Le nombre minimum de niveaux « n » pour tenir compte de cette loi est de cing.

En raison du nombre d’étage qui compose la structure étudiée n > 5, on doit tenir compte de la loi de

dégression pour des surcharges d’exploitation différentes.

Charges d exploitation cumulées -

0 Qtotale = Qo_
1 Qtotale = Qo + Q1.
2 Qtotale = Qo+ 0.95 (Q1 + Q2).
3 Qrotale = Qo + 0.50 (Q1+ Q2+ Q3).
4 Quotale = Qo + 0.85 Qi1+ Q2+ Q3+Q4y.
| —— —1
n Qtotale = Qo+ (3-m)2n (Q1+ Q2 +... 7~ Qn).

Fig.11.11:Charges d'exploitation cumulées
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Chapitre 11 :

Qr=Qo+ ?—nn XQi (Q1+ Qo+ Qat

AVec :

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage 1

n: numéro de 1’étage du haut vers le bas

pré dimensionnements des eléments

Qn : surcharge d’exploitation a 1I’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.

» Coefficient de dégression des surcharges :

Niveau

Toiture

5

4

3

2

RDC

S-S

Coefficient

1

1

0,95

0,90

0,85

0,8

0,75

7éme (charpente) = Qo = 18,67 KN

Tableau.l1.8 : Les valeurs du coefficient (3+n/ 2n)

6eme = Qq + Q;=18,67 +16,52=35,20 KN
5éme = Qo+ 0,95 (Q1+ Qy)= 18,67 +0,95(16,52+24,78)= 57,9 KN

4éme = Qo+ 0,90 (Q1 + Q; + Qg)= 18,67 +0,9(16,52+24,78x2)=78,14 KN
3eme = Qo +0,85 (Q1 + Q; +Qs +Qq)= 18,67 +0,85(16,52+24,78x3)=95,90 KN

28me = Qo+ 0,80 (Q; + Q; + Qs +Q4 +Qs)= 18,67 +0,80(16,52+24,78x4)=111,18 KN
1éme = Qg + 0,75 (Q1 + Q, + Qs+ Qs + Qs + Qg)= 18,67 +0,75(16,52+24,78x5)=123,98 KN

Charges | Effort normal | Section du Poteau en
Charges permanentes d’exploit | (KN) cm?
ations

Poids Poids Poids Gt N= >Ns Section

Etg plancher | Poutre | poteaux (KN) Gce Qc Ge o adopté
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) + Qc (Cm?)

char 28,560 25,28 8,00 61,840 61,84 18,67 80,510 53,673 30x30
ET4 92,180 34,62 4,78 131,580 | 193,420 | 35,20 228,620 152,413 | 35%35
ET3 92,180 34,62 4,78 131,580 | 325,000 | 57,90 382,900 | 255,267 | 39%35
ET2 92,180 34,62 4,78 131,580 | 456,580 | 78,14 534,720 356,480 | 35%35
ET1 92,180 34,62 4,78 131,580 | 588,160 | 95,90 684,060 456,040 | 40x40
RDC 92,180 | 34,62 478 | 131,580 | 719,740 | 111,118 830,858 | 553,005 | 40x40
E-S 92,180 | 34,62 531 132,110 | 851,850 | 123,98 975,830 | 650,553 | 40x40
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Chapitre 11 :

pré dimensionnements des eléments

11.5.4.Vérification des sections selon le RPA99 (Art7.4.1) :

Les dimensions de la section transversales des poteaux en zone Ila doivent satisfaire les conditions

suivantes :
v" Min (b,h) >25cm
v" Min (b,h) > h/20
v 1/A<blh<4

Poteaux

Condition exigées
par RPA

Valeur calculé

Observation

Min (b, h) >25 cm Min (b, h) =30 Condition vérifiée
Poteau 30x30 Min (b,h) > h/20 he/20=25.6 Condition Vérifiée
La toiture
1/4<b/h<4 b/h=1 Condition vérifiée
Min (b, h) >25 cm Min (b, h) =35 Condition vérifiée
- Poteau 35%35 Min (b, h) > he/20 he/20= 15,3 Condition vérifiée
2°™ jusque au “™ étage
1/4<b/h<4 b/h=1 Condition vérifiée
Min (b, h) >25 cm Min (b, h) =40 Condition vérifiée
Poteau 40x40 Min (b, h) = he/20 he/20= 15,3 Condition Vérifiée
RDC et1*'étage
1/4<b/h<4 b/h=1 Condition vérifiée
Min (b, h) =25 cm Min (b, h) =40 Condition vérifiée
Poteau 40x40 Min (b, h) > h/20 he/20= 17 Condition vérifiée
Entre-sol
1/4<bh<4 b/h=1 Condition vérifiée

Tableau.11.10 : Verification des sections des poteaux selon le RPA 99
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Chapitre I1 : pré dimensionnements des eléments

11.5.5.Vérification au flambement :
Les eléments structuraux tels que les poteaux, sont soumis a des efforts de compression trés
important alors ils risquent de subir des déformations dues au flambement.

Afin d’éviter ce phénomeéne on doit limite I’élancement

\: Elancement du poteau
l+: Longueur de flambement | = 0,7 Ly . (article B.8.3.3 / BAEL91 modifié 99)

i : Rayon de giration i = \E

I : Moment d’inertie du poteau I = bh*/12
B : Section transversale du poteau S = bxh

Lo: Hauteur libre du poteau Lo=h

0,7L0
)\‘=0,7L0: 07L0  _ iz =21425x2
\ﬁ /bxh3/12 b b
S bxh
Condition Niveau Poteau Surfa Inertie Lo l¢ i élancement
ce (cmd) | (m) |(m) | (cm) A
(cm?) 10°
A=2.425 Lo/b E-SOL 40x40 1600 213,333 295 | 206,5 | 11,55 17,88
A=2.425 Lo/b RDC et 40x40 1600 213,333 261 | 182,7 | 11,55 15,82
1%étage
A=2.425 Lo/b Zef”e et 3°M° 35x35 1225 125,052 261 | 182,7 | 10,10 18,08
4°™ étage
A=2.425 Lo/b 5°M¢ étage 30x30 900 67,5 512 | 358,4 | 8,66 41,38

Tableau.ll.11 : Vérification au flambement

La condition de I’¢lancement A < 50 est vérifiée, donc tous les poteaux de la structure sont prémunis

contre le risque de flambement.

11.5.6. Vérification de I’effort normal réduit (Art 7.1.3.3 /BAEL91 modifié 99) :

Pour éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations dues au séisme, 1’effort normal de

compression de calcul doit &tre limité par la condition Suivante :
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Chapitre I1 : pré dimensionnements des eléments

= Na <
chfczs -

Ng : I’effort normal de calcul exercant sur une section de béton.

0,30

B, : I’aire (section brute) de cette derniére.

feos : la résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours.

v Pour les poteaux (40x40) :

_ 975,83x10°

=———=0,24< 0,30 ————— condition vérifiée.
400x400%25
v Pour les poteaux (35%35) :

534,72x103 .. L gy
i ——— <
\Y/ 50350075 0,175 < 0,30 ———— condition vérifiée.

v Pour les poteaux (30x30) :

80,51x103

-—_—_— - < ape , egpe s
300X300%25 0,038 < 0,30 —————" condition vérifiée.

CONCLUSION :

Aprés avoir fait les calculs nécessaires, nous sommes arrivés aux résultats suivants :

Hauteur du plancher en corps creux hy = 24cm (20+4)

Epaisseur de la dalle pleine e =20cm

Epaisseur des voiles sous-sol, RDC, étages courants a=20cm
Sections des poutres Poutre principale (35%45) cm?
Poutre secondaire (30x40) cm?
Sections des poteaux E-sol et RDCet 1% étages (40x40) cm?
2°M¢ et 3" et 4°™ étages (35%35) cm?
Charpente (30x30) cm*
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lll.1.plancher :

Notre structure comporte des planchers en corps creux (20+4), dont les poutrelles sont préfabriquée,

disposées suivant le sens transversal et sur lesquelles repose le corps creux. Les planchers a corps

creux sont constitué de :

v" Nervure appelé poutrelle de section en Té, et la distance entre axe des poutrelles est de 65cm.

v" Remplissage en corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique, sa
dimension est de 20 cm.

v Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage d’armature

de nuance (fe520).
[11.1.1.ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place en béton armé. Elle est d’une épaisseur de 5¢cm, armée

d’un quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE520).

Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes, données par
le BAEL 91 (Art B.6.8.423/ BAEL 91 modifié 99) :

v' 20 cm pour les barres perpendiculaire aux poutrelles.
v" 33 c¢cm pour les barres paralléle aux poutrelles.
» Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4xL
A >
L= fe

4X65
A > o 2 0,5 cm? / ml

L : entre axes des poutrelles qui sont égale a 65cm

On adoptera A, = 5¢5/ ml =0.98 cm?/ml. Avec un espacement St = 20 cm.

» Armatures paralléles aux poutrelles :

A//_%z %: 0,45 cm? / ml

On adoptera A,, =5¢5/ ml =0.98 cm?/ml . Avec un espacement St = 20 cm.
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Conclusion :

Nous adoptons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de

dimension (200 x 200) mm?2et de diametre 5mm.

20cm

oS nuance TLES20

Tem

Fig. I11.1 : Ferraillage de la dalle de compression

[11.1.2.Calcul des poutrelles :

[11.1.2.1.Avant coulage de la dalle de compression :

Les poutrelles sont considérées comme étant simplement appuyée sur les deux poutres principales.
Elle supporte son poids propre, le poids de corps creux et celui de I’ouvrier estimé a 100K g.

Charge permanente :

Poids propre de la poutrelle : G1=0,04x0,12x25= 0,12 KN/ml

. h=4cm
Poids de corps creux : G,=0,65x%0,95= 0,62 KN/ml A

-’ b=12cm
G= G; +G»=0,12+0,62= 0,74 KN/ml o
Surcharge d’exploitation : Fig. 111.2 : Section de la poutrelle
Poids de I’ouvrier : Q=1 KN/ml
» Combinaison de charge a ’ELU :
0.=1,35G + 1,5Q=1,35 x0,74+1,5x1=2,5 KN/ml
gqu=2_ 5K /ml
L L—4.65m L
- »

Fig. 111.3 : Schéma statique de la poutrelle
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» Moment maximal en travée :

2 2
M= &1 - 2.5%(4,65)

=6,75KN/ml

> L’effort tranchant :

| 2,5x4,65
V max :quz = .

=5,812 KN

> Calcul d’armatures :

La hauteur utile d=h-c=4-2=2cm

0,85 0,85%X25
fou = fezs _ = 14,2 MPa
Yb 1,5
M, 6.76x10°

U =991

- b.d?.fpy - 120%20%2%x14,2
pw=991>pyu =0392 ©L——> Section doublement Armée.
Conclusion:

Vu la hauteur faible de la poutrelle de 1’ordre de 4cm, il est impossible de disposer deux nappes
d’armatures .par conséquent il faudra prévoir des était intermédiaires pour soulager la poutrelle a

supporter les charges et les surcharges avant coulage de la dalle de compression.

[11.1.2.2.Apres coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme étant une poutre continue sur plusieurs appuis de section en Té.
Elle supporte son poids propre, le poids du corps creux et de la dalle de compression ainsi que les

surcharges revenant aux planchers.

b =65cm
vt >
h::|=4ch t
d=23c h =24em
Al
h 4
«“—
be= 12cm

Fig. I11.4 : Dimension de la section en Tg
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h = 20+4 = 24 cm (hauteur de la section)

bo =12 cm (largeur de la nervure)

C =2 cm (enrobage)

d =22 cm (hauteur utile)

ho = 4 cm (épaisseur de la table de compression

» Charge et surcharge :

Poids de plancher : G =5,58 x 0,65 = 3,627 KN /ml
Surcharges d’exploitation : Q= 1,5 x 0,65 = 0,975 KN/ml
» Combinaison de charges :
ELU : q,-1,35G + 1,5 Q =1,35(3,627)+1,5(0,975)= 6,358KN/ml

ELS :gs-G + Q =3,627+0,975= 4,602 KN/ml

» Choix de la méthode de calcul : (méthode forfaitaire)
Les moments en travées et aux appuis peuvent étre déterminés par 1’une des trois méthodes suivantes :

v" Méthode forfaitaire.
v" Méthode des trois moments.
v' Méthode de Caquot.

A) Domain d’application de la méthode forfaitaire :
Condition d’application de la méthode forfaitaire (Art B.6.2.2.10/BAEL91 révisées 99) :
1) La charge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a 5kN/ mZ.
Q <max (2G ; 5 KN/m?).
Q =0,975 <max {7,254 ; 5} =7,254 KN/ ml ——> Condition vérifiée

2) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées

considérées ———> Condition Vérifiée

3) Les portées successives des travees sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 :

0.8< II—' <1.25
i+1

0.8< f—; _0.92<125 ——> Condition vérifiée
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o.sgj'—ggzmmsl.zs ———> Condition vérifiée

o.sg%:o.gosl.zs ——> Condition vérifiée

4) La fissuration est considérée comme non préjudiciable — >Condition vérifiée
Conclusion :

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

B) Exposé de la méthode :

a : rapport des charges d’exploitation sur la somme des charges permanentes et d’exploitation.

a2
Q+G
. - L q,1°
Mo : La valeur maximale du moment fléchissant dans une travee indépendante. M= 3

M, : valeur absolue du moment sur I’appui gauche
M : valeur absolue du moment sur 1’appui droite
M; : La valeur maximales du moment dans la travée considérée, ou :

Les valeurs de My ,M. ,M;, doivent vérifiée les conditions suivantes :

M, > max [1.05M,; (1+0.3a )MO]—M
M, > 1+ (;.30( M, , dans le cas d’une travée intermédiaire
M, > w M, , danslecas d’une travée de rive

La valeur absolue de chague moment sur un appui intermeédiaire doit étre au moins égale a :

= (0.6My dans le cas d’une poutre a deux travées

=  0.5Mp pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de deux
travées

= 0.4Mg pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois travées

= 0.3Mgpour les appuis de rive semi encastrés.
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» Etude de quatre travées :

0. 3MI01 0.5 (Mo1.vIo2) 0.4 (Mo2.Mo3) 0.5(MI03.Mo4) 0310104
[ 1 N 2 AN 3 A 4 /]
A B C D E

., 6.358 kIN/ml

TR EEETE TR T T TR T TR

FaN
| 4.3m B 4.65m < 4.65m = 4.3m =
I I I I |

Fig.111.5 : Schéma de chargement de la poutrelle continue

C) Application de la méthode :

“ALELU :
1) Calcul de rapport de charge a :

Q 0,975

*TQ+G0975+3,627

=0212 ; 0<a=0212 <2/3=0666

a=0212 =(1+030) =0532; 5(12+0,3a) =0,632 1+0.30a=1+0.3 x 0.212 = 1.064

2) Calcul du moment isostatique My; :

qu x L2
M, =
0 8
6,358 x 4,32
Moi=Mos= T" = 14,69 KN.m
6,358 x 4,652
Mo2=Mp3z= TX =17,18 KN.m

3) Calcul des moments sur appuis :
Ma =0.3 My; =0,3%x14,69= 4,41 KN. m ——>Ma= Mg = 4,41 KN.m
MB= 0.5 max (Mo]_; M02 )= 0,5)( 17,18= 8,59 KN.m ———> MB = MD = 8,59 KN.m

Mc = 0.4 max (Moz; Mgs) = 0,4x17,18= 6,87 KN.m ——> Mc¢=6,87 KN.m
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4) Calcul des moments en travées :

v Travee de rive AB et DE :

M, 2 max{(1 + 0,3a)Mo; ; 1,05Mg; } —
1,2 + 0,3
t 2 T 01
4,4148,59
Me = max{(1 + 0,3 x 0,212) x 14,69 ; 1,05(14,69)} = ———— —> M > 9,07 KN.m

1,24(0,3%0,212)
2

t= x 14,69 —> M; = 9,28 KN.m

Donc: Mt ag= M{pe=9,28 KN.m

v" Travée intermédiaire BC et CD :

wtMe

M, 2 max{(1 + 0,3a)Mo; ; 1,05Mg;} —

1+ 0,3
tZT 02

M, = max{(1 + 0,3(0,212) x 17,18 ; 1.05(17,18)} — w — M, > 10,48 KN.m
M, > MHO3X02D o 9718 M > 914 KN
Donc: Mt gc= M;cp=10,48 KN.m
5) Calcul des efforts tranchants :
- Y _ M,,—M qulL
T()=6(x) + M2t Tw==7"+7
q.L —
<avec:9(x=0)=% r My =M qul
=
L 2
et O(x=1L) = —qLL
N 2

Tw: Te : Efforts tranchants sur appuis de gauche et droite respectivement.
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v" Travee de rive AB:

T, =g, 2By MB=Ma_ (opg, A3, T859F A4 oKW
A= Lag 2 43 - e f R
oo o la Mp—My_ . 43 -859+adl
B= "™y Lag 2 43 " '

v" Travée intermédiaire BC :

fo_ o lec Mc—Mp_ . 465 —687+859 .
B= Q™ lgc 2 465 '

Te=—q 28 4 Me ™Mo _ (3505 200, ZO87H 899 _ 44 sk
€= " Lec 2 465 '

v" Travée intermédiaire CD:

g koo Mp—Mc_ . 465 -859+687 . .
€= Lep 2 465 '

b ol Mp-Mc_ . 465 8594687
b= "%, Lep 2 465 '

v" Travée intermédiaire DE:

Lpg Mg—M 43 —441+ 859

D
Tp=qu-2E+—L "2 _6358x—+——— " _ 14,64 KN.
D= Guy 2 v T a3 ’
E= "™ Log 2 43 o Rr

Fig. 111.6: Diagramme des moments fléchissant

T {EN) 5.15 A B
15.15 1441 14 .64

o e i,
A

14,64 1441 -12.7

Fig. 111.7 : Diagramme des efforts tranchant
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Etude de deux travées :

0.3( Mo1) 0.6( Mo1.Mo2) 0.3( Mo2)
I\ 1 AN\ 2 /)

A B C

q,—%.358 kN/ml

IEEETETETEEEETETR
2 &S 2
‘I 465 m | 4.3 m )

Fig. 111.8 : Schéma de chargement de la poutrelle continue

1) Calcul de rapport de charge a :

. Q 0,975
T Q+G  0975+3,627

a = 0,212 ; 0<a=0,212 < 2/3 = 0,666

a=0212 = %(1 +0,30) = 0,532 ; %(1,2 +0,3a) = 0,632
1+0.3 a=1+0.3 x 0,212 = 1,064

2) Calcul du moment isostatique My; :

qu X L?
MO = 8
6,358x 4,652
Mo1= — 5 = 17,18 KN.m
6,358 4.32
Mgo,= R E— = 14,69 KN.m

3) Calcul des moments sur appuis :
Ma = 0,3 Mg, =0,3x17,18 =5,15 KN. m
Mg= 0,6 max (My1; Mg, )=0,6x17,18 = 10,31 KN.m

Mc=0,3 My, =0,3%x14,69 = 4,41 KN.m
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4) Calcul des moments en traveées :

v" Travee de rive AB :

My +Me

Mt 2 maX{(l + 0,30()M01 ) 1,05M01} -

1,2 + 0,3
t = — 5 Mo

M > max{(1 + 0,3 x 0,212) x 17,18, 1.05(17,18)} - 22123 —> M, > 10,55 KN.m

1,24+0,3(0,212
M= 2( ) x 17,18 — M;> 10,86 KN.m

Donc: M; ag= 10,86 KN.

v" Travée de rive BC :

M; = max{(1 + 0,3a)M,, ; 1,05M,,} — _MW;Me
1,2+ 0,3a
t2p Mo

M > max{(1+ 0,3 x 0,212) X 14,69 ; 1,05(14,69)} — ““—+1>°2 —> M, > 8,27 KN.m
M, > 1’2+0'z(0’212) x 14,69 —» M; = 9,28 KN.m
Donc: Migc= 9,28 KN.m
5) Calcul des efforts tranchants :
Tx)=6 (x) + et . s
<avec:9(x=0)=unL Te:MWL_Me—q;L
L et 9(x=L)=—qT“L

Tw: Te : Efforts tranchants sur appuis de gauche et droite respectivement.
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v’ Travee de rive AB:

T, = q 2B  MB=Ma_ (apg 265 Z10314515 o 67 kN
A= Lag 2 465 '

b o lam Mp—My . 465 10314515 oo
B= "™y Lag 2 465 '

v" Travée derive BC :

bl Mc—Mg_ .. 43 —44141031_
B= T Lec 2 43 - '

boe g lec Mc—Mg . 43 —44141031_
c= " Lec 2 43 I

Fig. 111.9 : Diagramme des moments fléchissant

TER 15.04
3.67

-15.88 123

Fig. 111.10 : Diagramme des efforts tranchant
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« Méthode des trois moments :

v' Exposition de la méthode des trois moments :

C’est un cas particulier de la méthode de force, elle est basée sur I’équilibre des rotations au niveau
des appuis intermédiaires.
On considere 3 appuis successifs dans une poutre continue, comme systéme de base, on
décompose ce dernier au niveau des appuis intermeédiaires pour aboutir a une succession de
poutres isostatiques de Longueurs respectives et chaque travée est étudiée indépendamment.

L’expression de cette méthode est donnée par les équations suivantes :
» Aux appuis :

Ma_yLi+2 M (Li+ Lis)) + Magy Lagy =-6E1 (WS +we)

Ji+1
l\’l. M:.,
r v (v‘v vy v v}w Yy vy l
R o
p
>€ — >

Fig. 111.11 : Schéma de calcul par la méthode des trois moments

> En travée :

2

xl Xx X
¥v" Le moment fléchissant : M(X) :qT X x—2 5 7

+ M (1-35) + My %

l Mi.1—M;
v Lefforttranchant : T(X) = % —qxXx+ %

«» Etude de deux travées :

q,=6.358 kKN/ml

TYYIYYIYIYVYYYIYY

it

B C
|
|

A

3.05m 435 m

Fig. 111.12 : Schéma de chargement de la poutrelle continue
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» Combinaison de charges :
ELU :q,-1,35G + 1,5 Q =1,35(3,627) +1,5(0,975)= 6,358KN/ml
ELS :gs=G + Q =3,627+0,975= 4,602KN/ml

<+ AL’ELU:
1) Calcul des moments sur appuis :

Pour i=1: 6,1M+3,05M, = -45,10
Pour i=2 : 3,06M; + 14,7M; +4,3M3=-171,48 .............. ()
Pour i=3: 4,3M, +8,6M3 = -126,36 ......... 3)

Apreés résolution de la matrice on a trouve les résultats suivants :

M;=3,5 KN.m

M,=7,78 KN.m

M3=10,8 KN.m

2) Calcul des moments travée :

_qxl q><x2 x X
M)=L2 x x = L5+ My (1-7) + My x5
l M; 11— M;
Avec : x:5+%

Latravée | L (m) | Qu(KN/ml) | Mij(KN.m) | Mis (KN.m) X(m) Mmax (KN.m)
AB 3,05 6,358 3,5 7,78 1,3 1,93
BC 4,3 6,358 7,78 10,8 2,04 5,43

Tableau récapitulatif 111.1 : Effort interne a ELU 3" cas

3) Calcul des efforts tranchants :

v Travée AB:
Ty = quLA—B + Mo~ Ma_ 6.358 x 3.05 + 778435 8,29 KN.
2 Lap 2 3.05
oo _ Lap Mg—My 3.05 -7.78+35
B="qu— +—LAB =~ 6358 X ——+——-—=—11.10KN.
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v Travée BC:
To = ﬂ M — Mp _ ﬁ —10.8+7.78_

B = qu 2 +—LBC = 6.358 X > +—4.3 =12.96 KN.
T. = LLC MC—MB__ E —10.8+7.78_

¢ = qu 2 +—LBC = —6.358 X > +—4.3 = 14.37KN.

T (KN) 12.96

-11.10 -14.37

Fig. 111.14 : Diagramme des efforts tranchant

111.1.3. Ferraillage de la poutrelle a L’ELU:

La poutrelle sera ferraillée a ’ELU et se vérifie a ’ELS sous le moment max, en travées et sur appuis.

» Entravée :(M;max=10,86 KN.m)

On calcul d’abord le moment équilibré par la table d = 22em
_ A
de compression : c=2cm —
b =65 cm
|
M. =bxh x|d--2|xf ) N
w = Dxhy (d 2 j bu Fig. 111.15 : Coupe schématique

de la poutrelle en travées

M., =0,65x0,04x(0,22-0,02)x14,2x10°=73,84 KN.m

M!_ =10,86KN.m <M, = 73,84KN.m

L’axe neutre tombe dans la table de compression; le calcul se fera pour une section
rectangulaire (b, h)= (65cm, 24 cm).
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

_ Mimax 10,86 x 10°
~ b.d%.f,, 650x2202x 14,2

u = 0,02

p=0024<p =0392 C—> SSA
p = 0,024 T——> p=0,988

_ Mtmax _ 10,86x10°

= = = 1,44 cm?
St Bxdxog 0,988 X22X348%102 em
Soit : Ay = 3HA10 = 2,36 cm’
> Aux appuis : (M?nax =10,80KN.m)
l‘lan’.ax
Puisque le béton tendu est négligeé, on fait le calcul pour une ( A
. . _ 2
section rectangulaire (boxh)=(12x24)cm b= 24 am
M 10,8x10°
My == = =0,131
b d2fp,  120x2202x14,2 bo=17cm
p=0131<p =0392 C—> SSA —
p=0131 ——> p=0,930 Fig. 111.16 : Coupe schématique
M 10,8x10° .
o = — e = . =1,52 cm? de la poutrelle (appuis)

"~ Bxdxog  0,930X22X348x102

Soit : A*=2HA10 = 1,52 cm?

v' Armatures transversales : (Art A.7.22 /BAEL 91 révisées 99)

Le diametre minimal des armatures transversales d’une poutrelle est donnée par :

o (h .Q).bo)
R C TR T

0 =min (%= ; 1,2; ) = 0,68 cm

Nous choisissons un cadre de @8 avec Aq=2 HA8 =1 cm?

v' Calcul d’espacement : (Art. A.5.1.22/ BAEL 91 révisées 99)
St < min(0.9d ; 40cm)
S, < min(0,9 x 22 ; 40cm)= min (19,8 ; 40)

soit S;=15 cm entre cadre
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111.1.4. Vérification al’ ELU :

v Vérification de la condition de non fragilité : (Art A .4.2.1 /BAEL 91 révisées 99)

> En travée :

Anin > 0,23xbydx 2= 0.23x65x22x 21 =173 cme.

fe 400

Aq=2,36 >1,73cm2. ———> La condition est vérifiée.
» Aux appuis :

Anin > 0.23xboxdx 1= 023x12x22x 21 =032 cm2.

fo 400
A;=1,52>0,32cm2.  T——> La condition est vérifiée.

v Vérification de cisaillement : (Art .A5.1.1/BAEL 91 révisées 99)
On doit verifée que : 7, < 7,

% <%, AVeC: Tpay = 15,88 KN.

Ty =
+3* Calcul de contrainte de cisaillement admissible :

0.20 x 25
1.5

fc28

Yb

T, = min (0,20 HE) MPa) = min ( H) MPa)

T, = min(3,33 MPa ; 5 MPa) = 3,33 MPa.

% Calcul de contrainte de cisaillement :

. Trmax _ 15,88 X 103
Y bed 120 x 220

= 0,60 MPa.

T, <T, ©———> Condition vérifiée

Donc y’a pas de risque de cisaillement.

v’ Vérification de la contrainte d’adhérence (Art.A.6.1.3/BAEL 91 révisées 99)

On doit verifée que : 1o, < T,

TmaX —_ . =
Tse = 09dYU; < Tse Avec: Tge = Wsfing = 1,5 %X 2,1 = 3,15MPa

Tmax

tse T 0.9d Yy,
Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.

Y. U; : Somme des perimetres utiles des barres.
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ZUi=n><n><(2)=3><3,14><10=94,2mm.

_ 15,88x103
" 0,9 X 220 X 94,2

Tee = 0,85 MPa.

Tee = 0,85 MPa < T, = 3,15 MPa ————=> Condition vérifiée
Donc y’a pas de risque d’entrainement des barres.
v Ancrage des barres (Art.A.6.1.221/BAEL 91 révisees 99)

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que 1’effort de traction ou de
compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

_ ofe

L. =
41y,

Avec :

Tg,: Contrainte d’adhérence

Ws: Coefficient de scellement Ws = 1,5 pour HA
Tgy = 0,6 X W2 X f,pg = 2,835MPa

1.4 x 400

Ls = m = 49,386m
Forfaitairement :

Ls = 35x¢=35x10=35cm

Les régles de BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal
est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet L. est au moins égale a :

Lc=0,4x35=14cm

Onopte Lc=15cm.

II1.1.5. Vérifications a PELS :

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour obtenir les
résultats des efforts internes a I’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a ’ELU par le

coefficient X

qu

ELU : q, = 1,35G+1,5Q = 6,358 KN/m|
ELS: gs = G+Q = 4,602 KN/m|

4,602
Is = 222 - 0,723
du 6,358
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Chapitre 11 :
v 1%%cas :
Travée AB BC CD DE
longueur (m) 4,3 4,65 4,65 4,3
My (KN.m) 2,97 6,2 4,97 6,2
Me (KN.m) 6,2 4,97 6,2 2,97
Tw (KN) 9,18 10,95 10,42 9,64
T. (KN) -9,64 -10,42 -10,95 -9,18
M max (KN.m) 6,71 7,58 7,58 6,71

Tableau récapitulatif 111.2; Effort interne a ELS 1%cas

Fig. 111.17 : Diagramme des moments fléchissant

TEN 10.95 10.42 0.64

v I [l
T ™

-9.6: -10.42 -9.18
004 -10.95

Fig.111.18 : Diagramme des efforts tranchant

v 2%Mcas

Travée AB BC

longueur (m) 4,65 4,3
My (KN.m) 3,72 7,45
M. (KN.m) 7,45 3,19
Tw (KN) 9,88 10,87
Te (KN) -11,48 -8,90
Mt max (KN.m) 7,85 6,71

Tableau récapitulatif 111.3 : Effort interne a ELS 2°™ cas
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Chapitre 11 :
Fig. 111.19 : Diagramme des moments fléchissant
TED 10.87
88
-11.48 -8.90
Fig. 111.20 : Diagramme des efforts tranchant
v 3*Mcas
Travéee AB BC
longueur (m) 3,05 4,3
M, (KN.m) 2,53 5,62
M. (KN.m) 5,62 7,81
Tw (KN) 5,99 9,37
Te (KN) -8,02 -10,40
M max (KN.m) 1,40 3,92

Tableau récapitulatif 111.4 : Effort interne a ELS 3°™ cas
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Fig. 111.21 : Diagramme des moments fléchissant

T{EN) 0.37
5.99

202 -10.4

Fig. 111.22 : Diagramme des efforts tranchant

1) Vérification de I’état limite de compression du béton : (Art.A.4.5.2/ BAEL 91 révisées 99)

On doit vérifier que : o,, < b

obe =0,6x f,, =15 MPa

o _ O M,
bc — |, Os=—"—"7-7 —
k, Bxdx A
_ 100xAgt
- by xd

v En travée :

100xAgt _ 100X%3.04
= St _ =0,89
bo xd 12%x19

p=0,89 ——> p=0,867 K;=22,59

_ Mg 7,85x10° _
Ost— = > = 174,38 MPa
BixdxAs:  0,867x220%2,36X10
c 174,38
Op=—2 = =7,72 MPa
Ki 22,59

Obe=7,72 MPa < 6, = 15 MPa ———> Condition vérifiée
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v' Aux appuis

_ 100xAgg _ 100X1,52
" byxd 12x22

= 0,57

p=0,57 ————> B=0,888 K;=29,64

Mg 7,81x10°

Ost— = = 263 MPa
S B xdxAg; | 0,888X220x1,52X102
c 263
Ope=—= = —— = 8,87 MPa
K1 29,64

0pc=8,87 MPa < 6, = 15 MPa ——"> Condition vérifiée

2) Etat limite d’ouverture des fissures : (Art.A.4.5.32 / BAEL 91 révisées 99)
Nous avons une fissuration non préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire

3) Etat limite de déformation : (Art B.6.5.1/ BAEL 91 révisées 99)

Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fléche si les trois conditions sont satisfaire :
h 1 ho Ms As _36

l 22.5 | = 15M, boxd — f.

h 24 1 . gz
> —=-—-=0052 = ——=0044 > Condition vérifiée

465 22,5
h 24 Mg 7,85
» —=—=0,052 > = : = 0,042 L——>> Condition vérifiée
I 465 — 15M, 15x12,44 '
As 236

3.6
= =0,0089 < — =0,009 L——>> Condition Vérifiée
boxd 12x19 400

Les trois conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fléche n’est pas nécessaire (La fleche
est vérifiée).
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111.2. L’escalier :
111.2.1. Introduction :

Un escalier est un ouvrage constitué d’un ensemble de marches échelonné, permet le passage d’un niveau a un
autre.

Notre batiment comporte deux type d’escalier en BA, coulé sur place.

L Palier intermédiaire
2

Marche

Contre marche N
hd)

Emmarchement

Ly

A
v

A
v

Figure 111.23 : Coupe verticale de ’escalier

g : giron.
h : hauteur de la contre marche.
e : épaisseur de la paillasse et de palier.

H : hauteur d’une volée.

Longueur de la paillasse projetée.

Largeur de palier.

L : lasomme de la longueur linéaire de la paillasse et celle du palier.

La marche : est la partie horizontale qui recoit le chargement ; sa forme peut étre
Rectangulaire trapézoidale ou arrondie, etc.

La contre marche : est la partie verticale entre deux marches.

La hauteur de la marche h : est la différence de niveau entre deux marches successives.

Le giron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre Marches.
Une volée : est I’ensemble des marches comprises entre deux paliers consécutifs.

Le palier : est la plate-forme constituant un repos entre deux volées intermédiaire et/ou a chaque étage
L’emmarchement : représente la largeur de la marche.

Promotion 2018/2019 Page 46



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

I11.2.2. Calcul de ’escalier 1 *" cas :

Le dimensionnement des marches et contre marches se fera par la formule de :
BLONDEL: 59c¢m <g+2h <66cm
Pour avoir un escalier confortable, on cherche a réaliser cette condition.
g+2h = 64cm

Posons h=17cm on aura g=30cm.

> Nombre de contre marches : nxh=H —»n = % = % =10

Le nombre de contre marches est égale a 10 contre marches.
Le nombre de marches : (n-1) = (10-1) =9 marches.

v' Calcul de giron :
h=H/n=170/10 =17 cm.

G =I/ (n-1) =270/9 =30 cm
v" Vérification de la relation de BLONDEL :
59 <2h+g<64 [cm] —>» gx2h=2x17+30=64

On remarque bien que 59 <64 <66 cm — Condition vérifiée.

» L’emmarchement doit étre > 1.20 m

» La profondeur du palier de repos est :
L, >1,10m ouL;>3xg

L’emmarchement est de 1,40 m > 1,20 m — Condition vérifiée.
La profondeur du palier de repos est :
L,=12m>1,10m — Condition vérifiée.

111.2.3. Pré dimensionnement de la paillasse :

L2

H= 1.70m

Fig. 111.24:Schéma d’escalier 1% cas
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111.2.3.1. Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :
Soit « e, » épaisseur de la paillasse et du palier donné par :

Lo
30 — P— 20
AVec :

L . Portée de la travée entre deux appuis LO =L+,

Teo -2 =2220-06206 —» o=32,19
L 2,7

L _ 270
cosa cos 32,19

L, = =319, 04 cm

Lo =L, + L3 =120+ 319,04 = 439,04 cm

439,04 439,04
<

Donc P
20

<e

—> 1463 cm<e,<21,95cm.

On prend : e, =20 cm
111.2.4.Détermination des sollicitations de calcul :
Le calcul se fera en flexion simple pour 1metre d’emmarchement et une bande de 1métre de
Projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la flexion simple.

v Charges permanentes :

> Paillasse :
. . X 0,20%x25
- Poids propre de la paillasse 122 = oo = 5,91 KN/ml
cosa cos 32,20
. h , 5
- Poids de la marche: X;/b =2 172X2 ............................................. =2.12 KN/ml
- Poids des revétements :
o Carrelage:e x ypx Im= 0,02 x20x1Im ..........ceevvnininnannnnn, =0,40 KN/ml
e Mortier: ex ypx Im= 0,02 x 20 x Im.....ccceevvvrrininnnannnn... =0,40 KN/ml
e Enduitdeciment:e x ypx Im=0,02 x 22 x Im........................ = 0,44 KN/ml
e Poidsdugardeducorps:0,2x1m.........c.cevviiiiiiiiiiiiinn... =0,20 KN/ml
e Couchedesable:e x y,x Im=0,02 x18x1m.................ceennnnn. =0,36 KN/ml

G =9,8 KN/ml
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Calcul des éléments secondaires

Chapitre 11 :
> Palier:
e Poids propre du palier : e, x yo x Im= 25 x 0,20 x I ............ =5 KN/ml
- Poids des revétements :
e Carrelage: 0,02 x 20 X 1M .....oooviiiiiiiiiiiiii e, = 0,40 KN/ml
o Mortier: 0,02 x 20 X 1M .uuneieeeeeee e, = 0,40 KN/ml
e Enduitdeciment: 0,02 x 22 x Im.......ccoovviiiiiiiiiiiiinan.. = 0,44 KN/ml
e Couchedesable: 0,02 x18......ccouviiiiiiiiii i, =0,36 KN/ml
G =6,4 KN/ml.

v' Surcharge d’exploitation :
La surcharge d’exploitation des escaliers est :
Q=25x1=25KN/ml
111.2.4.1. Combinaison des charges :
v AL’ELU:
Paillasse : qu paillasse = 1,35G + 1,5Q = (1,35% 9,8) + (1,5%2,5) =16,98KN/ml
palier :  Qu patier = 1,35G + 1,5Q = (1,35%6,4)+ (1,5x%2,5) = 12,39KN/ml

111.2.4.2. Efforts internes :

16.98Kn/ml
12.39Kn/ml

IRRZRRRRR: i

1.20m 2.70m

RB

Fig. 111.25: Schéma statique de chargement d’un escalier droit a ’ELU

111.2.4.3. Etat limite ultime :

v' Calcul des réactions d’appuis :
-2F/x=0
-YF/, =Ra+Rs—(16,98x2,7)- (12,39x 1,7) =0

=Ra+Rg—-60,714 — »Ra +Rg = 60,714KN
-$M/p=Rax3,9 - (12.39x1.2)x (2 +2,7) - [(16,98 x2.7)]x == 0
=39Ra=110,06 ——» Rp = 28,45 KN.

D’ou:

Rg=60,71-Rn —» Rp=232,26 KN.
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v" Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

1*"troncon : 0<x<1,2m:
Ty =-12,39 x +28,45
{x =0 —> T,=2845KN.

x=12m —»T,=13582KN.
2
M, = -12,39 x "7 + 28,45x

Xx=0 —» M;=0KN.
x=12m —» M, =2522 KN.m.
2°™ troncon : 0<X<2,7m:
Ty =16,98x — 32,26
{x =0 — T,=-32,26 KN.

x=27m —» T,=-13,58 KN.
x2
M, = 16,98 =~ -32,26x.

{ Xx=0m —> M,=0KN.

X=2,7m —» M;=2522 KN.m.

v" Moment maximum :

Ty=0 ——» M, = max

Ty=16,98x-32,26 =0 — x=190m

(1,90)?

12.39 KN/ml
Ty

X

RA=28.45 KN

16.98 KN/ml

o)
@Q TIYVYYYYLY

M(1,96m) = 16,98x =22 — 32,26 (1,90) = 30,64 KN.m

M, = 30,64 KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

v Aux appuis : My =-0,3 M, =-9,19 KN.m

v En travées : M; = 0,85 M,™ = 26,04 KN.m

RB=32.26 KN

Promotion 2018/2019

Page 50



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

12,39 KNIl 1e.

pnyyrpyap IEEERRERIRENERN

A |
~L

=

3

T2 27

zaas ]

\u\'\l\lng\t S

Fig. 111.26: Diagramme des moments fléchissant et les efforts tranchants a ’ELU

» Calcul des armatures :

Aux appuis :
M, = 9,19 KN.m
v Armatures principales :

My _ 9192x10°
" b.d?fp. 1000x1802x14,2

Ha =0,0199

ta=0,0199 < =0,392 ———= section simplement armée (S.S.A).
La section est simplement armée donc les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires (Asc= 0 cm?)
p=0,0199 ——= p=10,989

A= Myq _  9,192x103
4 Bd.og 0,989x18x348

= 1,48 cm?

Soit : Agopte = SHA12 = 5,65¢cm? avec : Sy =20 cm

v' Armatures de répartition :

A, _ 565
A =2a=2% _ 1 41em?
4 a4
On opte : 4HA10 = 3,14 cm? avec : S;=25cm
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» Entravées:
M= 26,04 KN.m
v' Armatures principales :

My: _ 26,04x10°

Mt = =
b.d%.fp. 1000x1802%2x14,2

=0,0566 < p=0,392

La section est simplement armeée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc=

p=00566 == p=0,971

My _ 26,04x103
" B.d.og  0971x18x348

A = 4,28 cm?

Soit : Asgopte = SHA12 = 5,65¢cm? avec : St =20 cm
v Armatures de répartition :

A 5,65
A=="t=2=141cm?
4 4

On opte : 4HA10 = 3,14 cm? avec: S;=25cm
111.2.5. Vérifications a PELU :

1) Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL 91 révisées 99) :

Aminzo,23xb0xdxf;ﬁ= 0,23 x 100 x 18 x %: 217 cm?

Aux appuis : Aa =5,65cm2> Amin=2,17 cm2 ————>= Condition Vérifiée.
En travées : At=5,65cm2> Amin=2,17cm? .———=  Condition vérifiée.
2) Espacement des barres :

v Entravée :
» Armatures principales :

St=20cm <min (3h ;33 cm)=33cm ———= Condition vérifiée
» Armatures de répartition :
St =25cm < min (4h ; 45 cm) =45cm =———== Condition vérifiée

v Aux appuis :
» Armatures principales

St =20 cm < min (3h;33cm)=33cm = Condition Vérifiée
» Armatures de répartition :

St=25cm < min (4h; 45 cm) =45 cm ———= Condition Vérifiée

0 cm?)
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3) Vérification au cisaillement :( Art 5.1.2/ BAEL 91 révisees 99)

On doit Vérifier que : T, <1y

Avec i, = min[O,fo;zs . 5MPa] = 3,33 MPa
b

|74 32,26x103
T, =——== =0,179 MPa.
bo.d  103x180

Ce qui donne : 1,= 0,179 MPa < 1, = 3,33 MPa ———= Condition verifiée.
Il n’ya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

4) Vérification de I’adhérence des barres : (Art A.6.1,3/BAEL 91 révisées 99)

Il faut vérifier que : Tse < Tse
Tse = Ws % fig
Vs : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)
Vs = 1,5 (Barres de haute adhérence).

Donc:te =15 % 2,1 =3,15 MPa

Vm ax

T =
*® " 0,9dY U;

Avec: Y Ui=nmd =5x3, 14 x12 = 188,4 mm

32,26x103
Te = — = 1,05 MPa
0,9%180x188,4

Ce qui donne : Ts = 1,05 MPa < 1, = 3,15 MPa ————==> Condition Vérifiée.

I n’y a pas de risque d’entraiment des barres.

5) Influence de I’effort tranchant :
» Au niveau des appuis : (Art. 5.1.3/ BAEL 91 révisées 99)

¥s Vmax _ 1,15x32,26x103

_ 2
fe 400%x102 0,93cm

A adopté > A ancrer =

Ast adopté = 5,65 cm? > 0,93 cm?2 ———= Condition Vvérifiée.

Donc les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.
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6) Ancrage des barres :(Art 6.1.2/ BAEL 91 révisées 99)

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de scellement droite Is
est égale a :

Is=35¢

v" Pour les HA 10 : Ls=35x%1,0= 35 cm.
v" Pour les HA 12 : Ls= 35x1,2= 42 cm.

Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre palicre, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de scellement
mesuree hors crochets est de : L= 0,4L

v" Pour lesHA 10 : L= 0,4 x 35=14 cm.
v PourlesHA 12 : L.=0,4 x 42=16,8 cm.

Finalement : La longueur L= 20 cm.
II1.2.6. A I’état limite de service ( ELS) :

111.2.6.1. Combinaison des charges :

Paillasse : Qs paillasse = G + Q = 9,8 + 2,5 = 12,3 KN/ml
Palier : Qs paiier= G + Q = 6,4+ 2,5= 8,9 KN/ml

I

it

Fig. 111.27: Schéma statique de 1%cas d’escalier a I’ELS

111.2.6.2. Détermination des efforts internes :

v Calcul des réactions d’appuis :

-XF/x=0
- F/,=Ra+Rs— (8,9 x1,2)- (123 x 2,7) =0
= Ra + Rg— 43,80 ——» Ra+ Rg = 43,89 KN
Y M/p=Rax39—(89 xL1,2) x (12—2+ 2.7) —[(12,3 x2, 7)] x %: 0
39RA=80,07 —» Ra=2053KN.

Rg =43,89— Ra—> R =23,36 KN.
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Calcul des éléments secondaires

v" Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

1*"troncon : 0<x<1,2m:

Ty = -8,9x + 20,53,
x=0m — T,= 20,53 KN.

x=12m —» T,=985KN.
x2
M, = -8,9x = + 20,53 X,

x=0 —» M,=0KN.
x=12m —» M;=18,23 KN.m.
2°™ trongon : 0 <X <2,7 m :
Ty =12,3x — 23,36.
x=0 — T,=-23,36 KN.

x=27m — T,=9,85KN,
M, = -12.3x "2—2 +23.36 X,

x=0—> M;=0KN.

X=27m— M;=18,23 KN.m.

v Moment maximum :

Ty=0——> M; =max

Ty=123x-23,36=0 — x=1,899m

(1,899)2

M (1,899 m) = 12, 3%

M, =2218 KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

v Aux appuis : My = 0,3 M, = 6,65 KN.m

v En travées : My = 0,85 M, = 18,85 KN.m

i T

]

)
<‘ rrvrrYYYYY

Rp=23.36 KN

x 23, 36 x(1,96) = 22,18 KN.m

Promotion 2018/2019

Page 55
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8.9 KN/mi 12,23 KNl
ErHHH#HJ;HHHHHHH"
2053 dr: | ZQSET = |
. |
3 N | |
Mz [k ! l
L] [
) . |

&85 &8s
mz [khm] haﬁ\ Aédl
v L
i [

Fig. 111.28:Diagramme des moments fléchissant et les efforts tranchants a I’ELS

I11.2.6.3. Vérification a ’E.L.S :
1) A I’état limite de compression du béton : (Art.A.4.5.2/ BAEL 91 révisées 99)

On doit vérifier que : oy < Opc

g _
AVeEC : Gy = kit et Ope = 0,6c08
1

(ﬂ)c = 0,6f028 = 0,6 x25 = 15 MPa

v En travée :
M = 18,85 KN.m

_ 100xA¢ _ 100X%5,65

PL=" Tooxis 0 314
p1=0,314 —— $1=0,912 ki =41,82
_ My _ 1885x10°
Ost = B1.dA, _ 0,912x180x565 =203,23 MPa
O = 22 = 22223 _ 4 g6 MPa
Kk, 41,82

obe = 4,86 MPa < opc = 15 MPa ———=~ Condition vérifiée.
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v' Aux appuis :
M, = 6,65KN.m

_ 100XA, _ 100X5,65
P1 b.d 100x18

=0,314

p1=0314 =———=> §,=0912 ki =41,42

M 6,65x10°
Oyg=——2—= = 70,69 MPa
B1.d.A; 0,925x180%565
o 70,69
Ope = —= = ——=1,70 MPa
kq 41,42

obe = 1,70 MPa < op. = 15 MPa ———= Condition Vérifiée.

2) A I’état limite d’ouverture des fissures : (Art.A.4.5.32 / BAEL 91 révisées 99)

L’escalier n’est pas exposé¢ aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui peut dire que la
fissuration et peut nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire.
3) Etat limite de déformation : (Art B.6.5.1/ BAEL 91 révisées 99)

Avant de faire la vérification a la fleche, on doit vérifier les conditions suivantes :

2_

<~ h 1
1 16

M
2 t
1 10M,

A
1=

A 42
S < e
N~ bod " fe

h
> T = % =0,0513< 1—16 =0,0625 ———= Condition non vérifiée.

h _ 20 18,85
—=—=0,05613<——
1 390 10(22,18)

A¢ _ 565 42 _ 42 ...
> bod  100x18 0,0031 < - = 200 0,0105 ———== Condition Vvérifiée.

< 0,085 ————= Condition non vérifiée.

A\

Conclusion :

Les conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de faire une vérification a la fleche.
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» Calcul de la fleche : (Art B.6.5.2/ BAEL 91 révisées 99)

M7 x1?
10xEy xIfy,

<f

On doit Vérifier que : f =

X . —_ 1
La fleche admissible de la poutrelle est : f =500

= _ L _ 3900
f=—=—>+=78mm
500 500

Avec :
M7 : Moment fléchissant max a I’ELS

f : La fleche admissible

Ey : Module de déformation différé égal a 10819 MPa (voir chapitre 1)

1.1 XIO
1+uxAdy

I¢ - Inertie fictive pour les charges de longue durée : If=

Iy : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité

u et Ay : Coefficients

v’ La surface de la section homogénéisée :
Bp=B+(nxA)=bxh+15xA

B, = 100 X 20 + 15 X 5,65 = 2084, 75 cm?

v" Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :

bxh?
Slyx = "2 + 15xAxd

2
Sl = 1°°:2° + 15% 565x 18

Slyx = 215255 cm®

v’ Position du centre de gravité :

_S/XX _ 215255
" B, 2084,75

A\ =10,32 cm

V,=h—V,=20-10,32 = 9,68 cm
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v" Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :
2 W+ VE) + (b — bodho x (5+(v; = 19%) + 15 x A(V, — €)?

100
Io- = (10,323 +9,683%) + 15 x 5,65(9,68 — 2)?

I, -71870,22 cm*

v" Calcul des coefficients :

p=0003 ©——> PB.=0985

2 _0,05Xft28 ~ 0,05x21
i~ 3><b0 3100
p(2+——) 0003(2+ 100 )
2 2
= =, = =X =
Ay 5’11 - 7 =2,8
1.75%f 1,75%2,1
u=1-—=—=a28=-1- =0,157
4pos+f,0g 4x0,003x188,17+2,1
M; 18,85x10°
Avec : Og = = =188,17 MPa

BXdXxAgt  0,985X180%5,65x 102

v' Calcul de inertie fictive I e

If, = 11x I, _1,1x71870,22
V.7 14Apx u 1+2,8x0,157

= 54916,12 cm*

v" Calcul de la fleche :

f = M3 x[° _ 18,85X39002x10°
10xEyx1g, 10%x10819%549161200

=482mm

f=4,82mm< f=78mm ©——>> Lafléche est vérifiée
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I11.2.7. Calcul de escalier 2 ™ cas:

1.7
/\
120 27 .. 150 _
Fig. 111.29: Schéma d’escalier 2 “™ cas
LO
5 < ep < 5
Lo=L;+L+1Ls

LO=—t—+1.50+1.20
cosa

2.70
LO=
cos32.19

+15+1,2=589m

19,63 <ep <29,45
En prend I’épaisseur de la paillasse ép.=20 cm
La paillasse :

Poids propre :

Poids des marches : yb.%.lzZSx% x 1 =2,5 KN/ml

Poids de la paillasse : yb x epx——=25x0,20 x ——— =5,91 KN/ml
Poids propre de revétement : 1.40
Poids propre de la paillasse totale : 2,5+5,91+1,40 =9,80KN/ml
GpraiLLasse=9,80KN/ml
Le palier :
Epx ybx1=0x20x25x1=5KN/ml + poids de revétements= 6,4 KN/ml
GpaLier=6,40 KN/ml

D’apres le DTR B.C. 2.2, la charge d’exploitation pour un escalier est de : Q= 2,5KN/ml.
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I111.7.1. Calcul des efforts internes :

» Combinaisons de charges

% APELU

» paillasse : qui= 1,35 Gy+ 1,5Qv
qui=1,35 x (9,80) + 1,5x (25)

qu;=16,98 KN/mi

> Palier: gy =1,35(Gp) + 1,5(Qp)
quz= 1,35 (6,40) + 1,5(2,5)

qu2=12,39 KN/ml

Fig. 111.30:Schéma statique de calcul du 2°™ cas d’escalier a ’ELU.

» Détermination des réactions d’appuis

-XF/x=0
-Y Fly= Ra+Rg— (12,39%1,20) — (16,98x2,7) — (12,39%1,50

=RaA+Rg—-79,299=0 —» Rao+Rg=79,299 KN
_ 1,20 2,7 1,5
-YM/p=54xRa—((12.39%1.20x (T +2,7+1,50)) — (16,98 XZ,7X(7 +1,50) — 12,39 x 1,5 x -
54Rp=21596 5 Ra=39,99KN
D’ou:

Rg =79,299 -Rp ——» Rg =39,305 KN.
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» Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

1¥ Trongon: 0<x<1,20m

Ty =-12,39 x + 39,99

Xx=0—>» Ty =39,99 KN. 12,39 KN/ml
Pour:

e uuumj Ny

M, = -12,39x"7 +39.99% X

X

Xx=0 —» M,=0KN.m RA=39.99KN
Pour: Xx=12m —p M,=39,067 KN.m.

2™ Troncon : 1,2<x<3,9m

Ty= 39,99 — (12,39x1,2) — 16,98x (x — 1,2)

x=12 — T,=2512KN. 16.98 KN/ml

12.39 KN/ml "
x=39m —» T,=-20,72KN. : :

T ey o)
—1,20)?2 Nx
M, = —16,98 %—12,39&2 (x — 222) +39,99xx
1,20m )
X L

x=12m —» M,=39,06 KN.m EA=39.99KN
Xx=39m —» M; =45 KN.m

3*™ Troncon : 0<x<1,5m

Ty = 12,39 x — 39,305 1239 KN/ml

x=0m — T, =-239,305 KN.

Mz/ Ty \
(=15m —» T-2072KN. <‘ s

M, = -12,39><"7 +39,305x% X Re=39.305 KN

x=0m —» M;=0KN.m

Xx=15m —  M;=45,012 KN.m.
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Mmax —> Ty=0 —> 45498-16,98xx=0 —> x=2,68m
Mmax (x=2,68) = 57,72 KN.m
En tenant compte des encastrements partiels:

v' Entravée : M= 0,85Mzma= 49,06 KN.m.
v' Aux appuis : Ma=-0,3Mzma= 17,32 KN.m

16,98 kN/ml
12,39 kN/ml /_ 12,39 KN/ml
A””iinh Illlliil
L 12m 2,70 m oy 15m |

é

| -39.308
|
J
Mz [kN.m] l ~ W'
39 |

Merea— 57,72
17,32 | 17,32

e ]
v [T ST
|
|

Fig. 111.31:Diagramme des moments fléchissant et les efforts tranchants a ’ELU

» Calcul des armatures

v En travée

p= M - 4906x10° - 105<p=0,392 =——=t>(SS.A)
b.dZfoc 1000x1802x14,2

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
(Asc=0cm?)

A partir des abaques et pour une valeur de p= 0,106 ; = 0,943

- Mo - _49,06x10°

Vit = = 8,305 cm?
Bdost 0,943x18x348

Soit : Agopte= 6 HA 14= 9,23 cm?. Avec un espacement : Si= 15 cm.
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v' Armatures de répartition
A= 1/4 Agopre = 2,31 cm?2.
Soit : 4HA 10= 3,14 cm?. Avec un espacement : S= 25 cm.

v' Aux appuis

6
= M - 1732x10° -0 0376 <p = 0,392
b.d?fec  1000x1802x14,2

n

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires
(ASC: 0 sz)

p=00376 =——> B=0,985

A = Ma o 17, 32 X103
: ﬁ.d.o‘st O, 981)(18 )(348

=2,821cm?
Soit : Agoptee= 4HA 12= 4,52 cm?2. Avec un espacement : Si= 25 cm.
v' Armatures de répartition

Soit : 4HA 10 = 3,14 cm2. Avec : Si=25cm.

111.2.7.3. Vérifications a PELU :

1) Condition de non fragilite : (Art. A.4.2.1/BAEL91 révisées 99)

Anin > 0.23 xbgxdx €2 = 0.23x100x 18 427':): 2,17 cm?

e

v' Entravée: A=9,23cm2>2,17 cm? ———— Condition vérifiée.

v' Aux appuis : A;=4,52cm2> 2,17 cm?2  ———=> Condition vérifiée.

2) Veérification au cisaillement :(Art. 5.1. 211/BAEL91 révisées 99)

7= min { 9-2fC22 - 5 MPA} = 3,33 MPA
yb

V/ 2max _ 39,99 x 103
T2 — =

=0,22 MPa < 3,33 MPa ———> Condition Vérifiée.
bd 1000 %180

Il n’y a pas de risque de cisaillement.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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3) Vérification de ’adhérence des barres : (Art A.6.1 .3/ BAEL91 révisees 99)
Tse= Ve.frog
¥ : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)
¥, = 1,5 (Barres de haute adhérence).
7= 1,5 x2,1= 3,15 MPA.

Vmax
0,9d D i

Tse—

Ou : . > ui: Somme des périmetres utiles des barres (3 ui = n.m.p)

dui =6 x 3,14 x 14= 263,76 mm.

_39,99x10°
0,9x180x 263.76

= 0,68 MPa.

Tse

7= 0,68 MPA <7,= 3,15 MPa.
La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
4) Influence de I’effort tranchant :

» Au niveau des appuis :(Art. 5.1.312 / BAEL91 révisées 99)

max 3
ysVu™ - 115%39,99x10° _ 4 15 o2

At adopté™ Ast ancrer=
fe 400

Ast adopte= 9,23 cm?> 1,15 cm?2,
La condition est vérifiée. Donc les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

5) Ancrage des barres (Art 6.1 .221/ BAEL91 révisées 99)

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour f.os= 25 Mp,, la longueur de scellement droite s est
égale a:

;= 35¢

v" Pour les HA 10 : I;= 35x 1= 35 cm.
v" Pour les HA 14 : I;= 35x1,4= 49 cm.

Ls dépasse I’épaisseur de la poutre paliére, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de scellement
mesuree hors crochets est de : L= 0,4L

Pour lesHA 10: L.=0,4 x 35=14 cm.
PourlesHA 14 : L.=0,4 x 49=19,6 cm.

Finalement : La longueur L.= 20 cm.
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6) Espacements des barres : (Art. A.8.2, 42/ BAEL91 révisées 99)
Pour des charges réparties seulement :

v En travée :

» Armatures principales

St=15cm<min (3h;33 cm)=33cm =———> Condition vérifiée
» Armatures de répartition

St=25cm < min (4h;45cm)=45cm =———= Condition vérifiée

v' Aux appuis :

» Armatures principales
St=15cm<min (3h;33cm)=33cm ——— Condition vérifiée
> Armatures de répartition

St=25cm<min (4h;45cm) =45cm ———=> Condition vérifiée

111.2.7.4. Vérifications a PELS :

v" Combinaison des charges :

> palier: Qu patier = G + Q = (6,4+ 2,5 = 8,9 KN/ml

innnannend AR A NNA AR RN innnnnsmn

it

i

Fig. 111.32:Schéma statique de calcul du 2°™ cas d’escalier a ’ELS
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Calcul des éléments secondaires

v Détermination des réactions d’appuis

-XF/x=0

-Y Fly= Ra+Rg-(8,9x1,20) - (12,3x2,7) — (8,9x1,50)

=Ra+Rg~57,24=0

— Ra+ Rg=54,24 KN

_Y M/ 5= 54xRa—((8,9%1,20 (% +2,7+1,50)) - (123 x2.7x(22 + 1,50) — 8,9 x 1,5 x 22

54Ra=155925 ——» Ra=28,874 KN

D’ou :

Rg=54,24-Ran —» Rg=28,365KN.

v" Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

1* Trongon: 0<x<1,20m
Ty =-8,9 x + 28,874
x=0—> T,=28,874 KN.
Pour: {

x=12m —» T, =18,194 KN.

2
M, = -8,9x"7 +28,874% X

XxX=0 —» M,;=0KN.m
Xx=12m —3 M,=28,242 KN.m.

2°™ Trongon : 1,2<x<3,9m

Ty= 28,874 — (8,9%1,2) —12,3x (x-1,2)
x=12m — T,=18,194 KN.
x=39m —> T,=-15,036 KN.

M, =28,874xx —12,3%

1,20
(x—=2)

_ 2
@—8,%1,%

Xx=12m —» M,;=39,06 KN.m
X=39m —p M;=45 KN.m

8,9 KN/ml

umwj Ly

X

RA=28,874KN

12.3 KN/ml
8,9KN/ml

/

1.20m

< o
»

EA=28,874 KN
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

3*™ Troncon : 0<x<1,5m
Ty =8,9 x — 28,365
x=0 —»  T,=-28365KN.

x=15m —s T,=—15015KN. 8.9 KN/ml

2

Mz [/ Ty \
M, = -8,9xx7+ 28,365 X NXQIIIIIIIIIVII

X=0 —» M,;=0KN.m

Rp=28.365KN

Xx=15m — M;=32,535KN.m.
Pour le moment max :
Mmpax —» Ty=0 —> 32,954-123xx=0 —» x=2,68m
Mmax (x=2,68) = 41,76 KN.m
En tenant compte des encastrements partiels:

v En travée : M= 0,85Mzmax= 35,496 KN.m.
v' Aux appuis : Ma=-0,3Mzma= 12,53 KN.m

12,3 kN/'ml
B.9 kM/ml 8.9 KN/ml
wﬁm ‘ n
l‘- A A A A A A A A r r k. ‘
1.2m 270m 1.5m

|

I
Ty [kIN] ]
I
I
|
|

|—23.355
I
| J
vetm L
28, S B |
Moo= 41,76 |

12,53 12,53
[ -]
metnml [N [ [ L
. I
35,496 |

Fig. 111.33:Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’'ELS (2°™ cas).

Promotion 2018/2019 Page 69



Chapitre 111 :

111.2.7.5. Vérifications a I’ELS :

Calcul des éléments secondaires

1) A P’état limite de compression du béton : (Art.A.4.5.2/ BAEL 91 révisées 99)

On doit vérifier que : opc < opc
: — Ost = _
AVEC : Opc = P et ope = 0,6f.08
1

ope = 0,6fc28 = 0,6 x 25 =15 MPa

v En travée :

M; = 35,496 KN.m

_ 100xA; _ 100%9,23

P1="04 Tooxis 0012

p1= 0,512 e Bl = 0,892 kl = 31,52
5’ 6

O =t = S5490X0°_ _ 53957 MPa

" BLdA; 0,892x180x923

o 239,52
=== = 7,59 MPa
k, 31,52

Ohc

Ope = 7,59 MPa < 6, = 15 MPa ———= Condition Vvérifiée.

v' Aux appuis :

M, = 12,53 KN.m

100xA 100x4,52
p1= 2= = 0,251
b.d 100xX18

p1=0251 ——= B;=0,919 ki = 45,50

_ Mg, _ 12,53x10°
B1.dA; 0,920x180x452

Ot = 167,40 MPa

o 167,40
== = 3,68 MPa
k,y 45,50

Ohc

Ope = 3,68 MPa < 6, = 15 MPa ———= Condition Vérifiée.

2) A I’état limite d’ouverture des fissures : (Art A.4.5.32/ BAEL 91 révisées 99) :

L’escalier n’est pas exposé aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire que la
fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

3) Etat limite de déformation : (Art .B.6.5.1/ BAEL 91 révisées 99)

Avant de faire la vérification a la fleche, on doit vérifier les conditions suivantes :

ho 1T .hy M . A 42
L 16 'L 10Mo bod ~ fe
?: 20 _9037>_1 =00625. =——= Condition non vérifiée.
16
2:0,037> M: - 35496 =0,085. ——= Condition non Vérifiée.
L 10.Mo  10x(41,76)

As = 9,23x100 _ 54559 <42 - 4.2 —(0105. === Condition Vérifiée.
bod 1000x180 fe 400

Conclusion :
Les conditions ne sont pas Vvérifiées, donc il est nécessaire de faire une vérification a la fleche.

» Calcul de la fleche (Art B.6.5.2/ BAEL 91 révisees 99) :

M; x1?
10xEy xIgy

<f

On doit vérifier que : f =

\ . l
La fleche admissible de la poutrelle est : f =500

= _ L _ 5400
f =—=——=10,8mm
500 500

Avec :
M3 : Moment fléchissant max a I’ELS
f : La fléche admissible

Ey : Module de déformation différé égal a 10819 MPa (voir chapitre 1)

1,1)(10
1+uxAy

I : Inertie fictive pour les charges de longue durée : I,=

I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravite
K et Ay : Coefficients

v’ La surface de la section homogénéisée :
Bp=B+(nxA)=bXxh+15x A

B, = 100 x 20 + 15 x 9,23 = 2138,45 cm?
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

v" Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :

2
S/xx:bxzh +15xAxd
100x202
S/xx: T + 15x 9,23x 18

Slyx = 22492,1 cm®

v" Position du centre de gravité :

v,z SIXX _ 224921
17 B, ~ 213845

=10,51 cm
V,=h—V;=20-10,51=9,49cm
v" Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :

Iy- % (V3 +V3) + 15 x A, - ©)?

100
Io-——(10,51° +9,49%) + 15 x 9,23(9,49 — 2)°

I, - 329833,83 cm*

v' Calcul des coefficients :

A _ 923
“bd 100x18

p = 0.0051

p=0,0051 c——>> B1=0,985

_ 0,05Xft2g  0,05x2,1  _ 19
i~ 3xbo~ 3x100y
p(2+=79)  0.0051(2+>50)

Ay =2A =:x412=165
1.75%f 1,75%2.1

y=1-4—"‘28=1— = 0,563
pos+f g 4x0,0051x216,90+2.1

Avec :
My 35,496x10°

o, = = =216,90 MPa
BXxdxAgt  0,985%X180%9,23x 102

Promotion 2018/2019 Page 72



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

v" Calcul de inertie fictive I fe

11x I, _1,1X329833,83

Ify, = = = 1889,67 cm*
fv 1+Ayx 4 14+0,563%1,65
v" Calcul de la fléche :
S 2 26
M; xl _ 35,496X54002x10

= = =5mm
! 10xEyxIp, 10x10819%x1889,67x10%

f=5mm< f=108mm  ————>> lafléche est vérifiée
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111.3. La poutre paliére :
111.3.1. Introduction

La poutre paliere est une poutre rectangulaire de dimension (bxh) et de longueur L (entre nus d’appuis). Elle
est partiellement encastrée dans les poteaux (semi encastré), et soumise a I’effet de son poids propre, poids du

mur extérieur double cloison et de 1’effort tranchant engendré par I’escalier (paillasse et palier).

111.3.2. Pré-dimensionnement :

> Hauteur h:
Lmax S S Lmax
15 10
295 295

T Sh=— —> 19,66 cm<h<295cm =——= On prend h=30cm.

» Lalargeur b:
0,4h<b<0,7h

0,4(30)<b<0,7(30) => 12cm<b<2lcm ———= Onprend b=25cm.

» Veérification des exigences du RPA : (Art 7.5.1 du RPA99/version 2003).

v b>20CM .o 25>20cm ———= Condition vérifiée.

v h>30cm....ccccovveennn... 30 = 30cm ————= Condition Vvérifiée.

v hilb<4.................. 30/25=1,2<4 ————= Condition Vérifiée.
Conclusion :

Donc la poutre paliére a pour dimensions : (bxh) = (25x30) cm?.

111.3.3. Détermination des charges et surcharges :

v" Poids propre de la poutre paliére : Gp= bxhxp=10,3x0,25x25= 1,875 KN/ml

v Poids du mur extérieur : Gp,= (1,7-0,4) x2,36=3,068 KN/ml (0,4m hauteur de la poutre
secondaire).

v Réaction au point A a ’ELU Rx=Q,=39,994 KN/ml.

v Réaction au point A a ’ELS Ra=Qs=28,74 KN/ml.

111.3.4. Combinaisons de charges :
v  APELU:
qu=1,35(Gp+Gp) + Qu=1,35(1,875+3,068) + 39,994= 46,67 KN/ml.

v AVELS:
0u= (Gp*Gp) + Q= (1,875+3,068) + 28,875= 33,818 KN/ml.
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111.3.5. Calcul a PELU :

» Détermination des efforts internes :

L _ 46,67x2,95

= 68,84 KN.
2

Ra= Rg= qu
2

_ qul? _ 46,67x2,95% 46,67 x 2,952
0= =
8 8 8

M

=50,77 KN.m.

En tenant compte du semi-encastrement :

v" En travée : M= 0,85M = 0,85x50,77= 43,15 kKN.m.

v' Aux appuis : My= 0,3M,= 0,3x50,77= 15,23 kN.m.

q46.67 kN/ml

TIYYVIYTIVYIIIYYYY

Ty (kN)

Mz (kN.m)

Mz (kN.m)

avece

RN i
coefficients W

43.15

Fig. 111.34: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELU.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

» Calcul des armatures :

v En travée

M _ 4315x10°

b Dd2fc  250x2802x14,2

= 0,155 < p = 0,392

(S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (As.= 0cm?)

p=015 c—=== p=0,915

M 3
Agz ——= B0 ey ome
pd.ost  0.915x28x348

On opte : 3HA 12 + 3HA10= 5,73 cmz.

v Aux appuis :

Ma _ 15.23x10°
b.d2.foc 250x2802x14.2

l’l:

= 0,0547 < p= 0,392

(S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (As.= 0cm2)
pn=0,0547 ——= p=0,972

Ma 15.23x10°

A: =
"7 Bd.ot 0.915x28x348

=1,61cm2.

On opte : 3HA 12 = 3,39 cm?.
111.3.6. Vérifications a ’ELU :

1) Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/ BAEL 91 révisées 99)

Amin > 0.23.bod. 11 = 0.23x25x 28 x 4%): 0,84 cm2.

e

v Entravée : A4=5,73 > 0,84 cm2. ———= Condition Vérifiée.

v Aux appuis : A= 3,39 > 0,84 cm2. ———= Condition vérifiée.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

2) Verification au cisaillement ( Art .5.1.211/ BAEL 91 révisées 99)

0.2x fc28
Ie

T =min{ ; 5 MPa} = 3,33 MPa.

_ V mx _ 68.84x10°

= ——= = 0,983 MPa.
bxd  250x280

Ty
7,= 0,983 MPa < 7, = 3,33 MPa. =———= Condition est vérifiée
Il n’y a pas de risque de cisaillement.
3) Vérification de I’adhérence des barres (Art A.6.1 .3/ BAEL 91 révisées 99)
Tee= Ws.fiog
Ou:
¥ : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)

¥, = 1,5 (Barres de haute adhérence).

Donc : Te=1,5 x 2,1= 3,15 MPa.
T _ Vmax
*09d Y
Ou:

> i : Somme des périmetres utiles des barres.

Shi =nme=3 x 3,14 x 12= 113,04 mm.

3
re= —208810° 5 1 Mpa.
0,9%280x113, 04

T = 2,42 MPa < 7 = 3,15 MPa. La condition est vérifiée

il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

Promotion 2018/2019 Page 77



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

4) Ancrage des barres :( Art. A.6.1.2/ CBA93)

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fs= 25 MPa, la longueur de scellement droite Ig
est égale a:

L= 35¢

v Pour les HA 10 : ;= 35x1,2= 42 cm (Aux appuis).
v" Pour les HA 12 : ;= 35x1,2= 42 cm (En travée).

Ls dépasse la largeur des poteaux, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de scellement
mesurée hors crochets est de : L= 0,4L;

v PourlesHA 10: L.=0,4 x 42=16,8 cm.
v" PourlesHA 12 : L:=0,4 x 42=16,8 cm.

Finalement : La longueur L.=20 cm.

5) Influence de I’effort tranchant :

» Au niveau des appuis : (Art. 5.1.312 / BAEL 91 révisées 99)

ys VU™ _ 1.15x68.84 x 10°
fe 400.10°

Agt adopté = At ancrer= =1,98 cm?

At adoptée = 3,39cm? > 1,98 cm2.  ———=> Condition veérifiée.
Donc les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

» Sur le béton (Art. A.5.1.313/ BAEL 91 révisées 99)

2Vu  _ 08fczs

f.0,9d ~ o
3
2x68,84x10° _ ) 35 \ipa < 98%25 _ 13 33 \Mpa. La condition est vérifiée.
400x 0,9 x 280 15

6) Calcul des armatures transversales (Art. A.7.2.2/ BAEL 91 révisées 99) :
®; <min (h/35; b/10 ; ¢) =min (0,85; 2,5; 1,2) = 0,85 cm.

En guise d’armatures transversales, le choix se porte sur un cadre et un étrier en @8

A=4T8=2,01 cm?
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7) Espacement maximal des armatures transversales :( Art. A.5.1.22/ BAEL 91 révisées 99)
S{"™ < min (0,9d ; 40 cm) = min (25,2 cm ; 40 cm) = 25,2 cm

111.3.7. Exigences du RPA 99 :
A) Armatures longitudinales (Art. 7.5.2.1/ RPA 99 révisées 2003) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5% en toute section

v A=3HA 12 + 3HA 10+ 3HA 10 = 3,39 + 5,73= 9,12 cm?2.
v" 0,5% de la section= 0,005x hxh=0,005x25x%30= 3,75 cm?

D’ou: A=9,12 cm? > 0,5% de la section= 3,75 cm2. La condition est vérifiée.
B) Armatures transversales (Art. 7.5.2.2/ RPA 99 révisées 2003) :

> Armatures transversales minimales :
At min= 0,003 x St x b=0,003 x15 x 25= 1,125 cm? < A¢ agoptée= 2,01 cmM2.

La condition est vérifiée.

v' Zone nodale
St <min (W4; 12¢) =min (7,5; 12) = 7,5cm. ———> S;=7 cm.

v’ Zone courante

h 30
St55=7:15cm. ———= S;=15cm.

I11.3.8. Calcul a PELS :

> Détermination des efforts internes :

sL
RA: RB: q — 33818X 295

= 49,88 KN.
2

_ qsl?_ 33.818x2.952
8 8

Mo = 36,79 KN.m.

En tenant compte du semi-encastrement :

v" Entravée : M= 0,85M = 0,85%36,79 = 31,27 KN.m.

v' Aux appuis : My= 0,3M,=0,3%x36,79 = 11,037 KN.m.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

q=33.818 kN/ml

YV YYVYYYYVYIYYYYYY|
VAN AN

2.95

5
-1

T (kIN)
i 49 88

~=TTET

49 .88

e T

' 36.79
11.037 11.037

avee N

coefficients W

r 31.27

Mz (KIN.m)

Fig. 111.35: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELS.

I11.3.9.Verification a ’ELS :
1) Etat limite de compression du béton : (Art. A.4.5.2/ BAEL 91 révisées 99)

v' En travée
G_bc: 0,6xfcz8: 0,6 X25: 15 MPa
ost

Gbc = —
K1

M:s

pr.d.A

Ost—

o= 100><A: 100x5.73= 0,818
bxd 25% 28

p=0818 ——= p;=0,870 Ki=23,53.

6
os= 3L20A0° 594,02 MPa
0,870 280 x5, 73x10
one= 2= 22492 g 55 Mpa
Ki 2353

op. = 9,52 MPa < 6, = 15 MPa. ———= Condition Vérifiée.
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V' Sur appuis :

_ 100x A _ 100x3,39

= =0,542
bxd 25x% 28

p=0542 ———= ;=089 K;=30,45

6
ou= O30 413665 Mipa
0,890 x 280 x 3,39 x10
opc= 2= 130,65 _ 4,29 MPa
Ki 30,45

one = 4,29 MPa < op. = 15 MPa. ——= Condition Vérifiée.

2) Etat limite d’ouverture des fissures : (Art.A.4.5.32/ BAEL 91 révisées 99) :

La poutre paliére n’est pas exposée aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire  que la
fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire.

3) Etat limite de déformation : (Art. B.6.5.1/ BAEL 91 révisées 99)

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont

satisfaites :

30 _ 0,1> 1 =0,0625. =———— Condition vérifiée.
295 16
30 s M - 3L27

1> " = " =0,0856. ———>= Condition Vvérifiée.
29 10Mo 10x36,79

4.2 = 0.0105. == Condition vérifiée.

A= 213 081 < 42
bod  25x28 fe 400

Les trois conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire
(La fleche est verifiée).
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111.4.Les Balcons :
111.4.1. introduction :

Notre balcon est assimilé a une console encastrée d’un coté au niveau des poutres secondaires et libres
dans I’autre coté

Pré dimensionnement de la dalle pleine :

l
e, =>— avec:1: largeur du balcon
P= 10

= =155
onopte e,=20cm
111.4.2. Détermination des charges et surcharges :

v" Poids propre du balcon : Gpaicon= 6,58 x 1= 6,58 KN/ml (chap II)
v" Poids du garde-corps : Gg =1,62x1=1,62 KN/ml

Elément Masse volumique Epaisseur Poids spécifique
(KN/m®) E (cm) G (KN/m?)
Mur en 9 0,1 0,9
brique creuse
Enduit 18 0,04 0,72
ciment
Poids du garde-corps 1,62

v" Surcharge d’exploitation : Q=3,5x1ml =3,5 KN/ml
111.4.3. Combinaisons de charges :

Charge uniforme : q,= 1,35G+ 1,5Q=1,35x (6,58) + 1,5x (3,5) = 14,13 KN/ml.
Charge concentreé : g,= 1,35G4= 1,35x (1,62)+1,5x1 = 3,69 KN/ml.

111.4.4 Calcul a PELU
gu=3 60KN
> Détermination des efforts internes :

qu=14.13KN/ml

lm

Le moment fléchissant :

T

133m

20cm

_ 14,13%1,552

My + 3,69 x 1,55 = 22,69 KN.m

Fig 111.36 : Schéma statique du balcon
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L’effort tranchant :
Ty =quxl +gy=14,13x1,55 +3,69 = 25,60 KN

» Calcul des armatures :

v' Armatures principale :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de 1 metre de longueur

6
= Mt _ 22,69x10 = 0,055 < = 0,392
b.d2foc 1000x170%2x14,2

(S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (As.= 0cm?2)
p=0055 c———=> p=0,972

_ Me 2269x10° 22,69x10°
pd.ost  0,972x17x348 0,972x17 =348

At = 3,95 cm2.

On opte : 5SHA 12 = 5,65 cm2. Avec un espacement S; =20 cm

v" Armatures de répartition :( Art. A.8.2.41/BAEL 91 révisées 99)

A 5,65
A==2=""=141cm
4 4

On opte : 5SHA10=3,93 cm? avec espacement Si=25cm

111.4.5. Vérifications a PELU :

1) Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/BAEL 91 révisées 99)

ftes _ 0.23x100x17x 2! =205 cme.

Amin > 023bd
fe 400

v' Armature principale : Aq=5,65> 2,05 cm2 ———== Condition Vérifiée.

v" Armature de répartition : A= 3,93 > 2,05 cm2 ———= Condition vérifiée.
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2) Verification au cisaillement :(Art .5.1.211/BAEL 91 révisées 99)

0.15x fc28
»

T =min{ ; 5 MPa} = 2,35 MPa.

_ Vo _ 25,60x10°
bxd ~ 1000x170

= 0,15 MPa.

Tu

7,= 0,15 MPa < 7, = 2,35 MPa. =——=> Condition Vvérifiée.
Il n’y a pas de risque de cisaillement.
3) Vérification de I’adhérence des barres : (Art A.6.1 .3/BAEL 91 révisées 99)
7= Ps.fios
Ou:
¥, : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier

s = 1.5 (Barres de haute adhérence).

Donc : 7= 1,5 x2,1= 3,15 MPa.
T _ \/max
*709d D
Ou:

-> ui : Somme des périmeétres utiles des barres.

> ui = nme=5x%3,14x12=188,4 mm.

_ 25,60x10°
Tse

= = 0,89 MPa.
0,9%x170x188,4

7 = 0,89 MPa < r, = 3,15 MPa. =———> Condition Vvérifiée
il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.
4) Ancrage des barres (Art. A.6.1.2/ CBA93) :

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour f.os= 25 MPa, la longueur de scellement droite | est
égale a:

Is=35¢

v' Armature principale : ls=35x1,2=42 cm.

v" Armature de répartition : I;=35x1=35cm.
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Ls dépasse la largeur des poutres, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de scellement
mesurée hors crochets est de : L= 0,4L;

v' PourlesHA 12 : L.=0,4 x 42=16,8 cm.
v" Pour lesHA 10: L.=0,4 x35=14 cm.
Finalement : La longueur L.=15cm.
5) Espacement des barres : (Art A.8.242/BAEL 91 révisées 99)

v" Armatures principal : S;= 20 <min (2h, 25) = 25 cm?2. ——=> Condition Vérifiée.
v' Armature de répartition : S;= 25 <min (3h, 33) = 33 cm2 ———= Condition Vvérifiée.

111.4.6. Calcul a PELS :

Charge uniforme : gs= G+ Q= 6,58+ 3,5=10,1 KN/ml.
Charge concentré : gs= Ggc= 1,62+1 = 2,62 KN/ml.

» Détermination des efforts internes :

Le moment fléchissant : Su=262KN
sL2
Ms=T"4 g xI g=10.1E2/ml E
= g. |
2 =
My == 42,62 x 1,55 = —16,20 KN.m MAARIANARA
155 m
L’effort tranchant : - >
Tu=0quxI+g,=10,1x1,55 +2,62 = 18,27 KN Fig 111.37 : Schéma statique du balcon

1) Vérification de I’état limite de compression du béton : (Art.A.4.5.2/BAEL 91 révisées 99)

On doit vérifier que : o, < b

obe =0,6x f,, =15 MPa
I\/IS
c O-s = 1 A
K, BixdxA,

B, etK; : Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures

100xAgt

comprimées en fonctionde : p = —
0

100xAg; _ 100X5,65
= = = 0,332
P bxd 100x17

p=0,332 E—"> B=0,910 K;=40,56
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- Mg 16,20x10°
BixdxAg;  0,910X170X5,65x102

Ost = 185,34 MPa

o 185,34
=t = = 4,56 MPa
K, 40,65

Onc

Opbc=4,56 MPa < 6, =15 MPa I——>> Condition Vérifiée
2) Etat limite d’ouverture des fissures : (Art.A.4.5.32/BAEL 91 révisées 99)

Nous avons une fissuration non préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire

3) Etat limite de déformation : (/Art B.6.5.1/BAEL 91 révisées 99)

Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fléche si les trois conditions sont satisfaire :

h M A 4,2
_l > S S < £

= 15M, boxd — fo

h 20 1 .. gy
> == 0,13> P =0,0625 ©——>> Condition vérifiée

155
h o 20 Mg 16,8

» —=—=0,13 > = —— = 0,066 ———>> Condition vérifiée
l 155 '~ T 15M, 15x16,8 ’
Ag 5,65 4,

2
= =0,0033 < — =0,0105 E—— > Condition vérifiée
boxd 100x17 400

Les trois conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

(La fleche est vérifiee).
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111.5. Etude de la toiture :
111.5.1. Introduction :

La charpente est I’ensemble des piéces en bois (panne, chevrons, liteaux...) qui portent la
couverture, les charpentes présentent diverses formes et différentes pentes d’inclinaison suivantes les

régions et les types de couverture.

Notre batiment comporte une charpente en bois qui supporte une couverture en tuiles mécanique, elle

représente deux versants inclinée de 29,25°.

111.5.2. Détermination des charges : (DTR BC.2.2)
» Charge permanente :
Poids propre des tuiles et des liteaux : G, = 0,53 KN /m?

Poids propre des pannes et des chevrons : G, = 0,11 KN /m?
G =G, + G, =0,53+0,11 = 0,64 KN/m?
» Charge d’exploitation :

Poids de la neige : Q = 1 KN/m?

» Combinaison des charges :

v' A I’état limite ultime E.L.U : q, = 1,35G + 1,5Q
qu = 1,35% 0,64 + 1,5 x 1 = 2,364 KN/m?
v’ A I’état limite de service (ELS): q; =G + Q

qs = 0,64 + 1 = 1,64 KN/m?

> Choix des sections :

Le choix de section des éléments sont conditionnés par le marché, c’est pour cela que notre choix
ce portera sur les sections le plus commercialisées.

On adoptera les sections suivantes :

v" Les pannes (120x250) mm2
v" Les chevrons (40x60) mm2

v Les liteaux (30%30) mm2
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111.5.3. Calcul des éléments de la toiture :
111.5.3.1. Calcul des pannes :
1) Définition :

Les pannes sont des pieces de bois horizontales appuyées sur les poutres, elles portent les chevrons.

On distingue trois types de panne :

v' La panne faitiére
v" Les pannes sabliéres

v" Les pannes intermédiaires (pannes courantes)

2) Efforts revenant aux pannes :

Espacement des pannes est prise égal a e, = 1 m.

La portée des pannesestde 1=4,9 m.
qp = qs X ep, = 1,64 x1=1,64KN/ml
3) Dimensionnement de la panne :

La panne est considéré comme une poutre simplement appuyée sur ses extrémites, elle travaille en

flexion déviée sous la charge q,, :
4) Détermination de qy et q,:
qy = qpsina = 1,64 sin 29,25 = 0,80 KN/ml
q; = qpcos a= 1,64 cos 29,25 =1,43 KN/ml
5) Moments de flexion :

_ Lp _ 49% _
Mfy— Apz X re 1,43 X o 4,30 KN.m

_ Lp _ 49% _
Mfz = Qpy X re 0,80 X - 2,40 KN.m

6) Vérification des contraintes :

Mg, XV Mg, XV
O'f= y fz

Iyy 1,,

Le bois utilisé est le bois de Sapin de catégorie « | » et d’apreés les régles CB71 la contrainte

admissible est :o; = 142daN/cm?
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_b><h3_12><253

_ 4
Iy, 17 17 = 15625 cm
Lo_hx b® 25 x 123_3600 4
2= "1 12 cm
430x10* 25 2,40x 10* 12
of = ——— x = + 2272« 22 = 7440daN/cm?
15625 2 3600 2

o¢ = 74,40 daN/cm? < 6; = 142 daN/cm? ——> Condition Vvérifiée.

7) Veérification de la fleche :DTR C2.46 chapitre 4.31 (Art 4.9.62 /CB71) :

La vérification de la fleche se fera sous la combinaison suivante G+Q :

f=22_20_15cm

300 200

2
_SXO'fXLP

h
48XEfX7

Ef = 12 x 10* daN/cm?

5 X 74,40 X 4902
= 55 — 1,24 cm
48 X 120000 X

f=1,24cm<f=245cm ——> Condition vérifiée.

La section de la panne est admissible

111.5.3.2 Calcul des chevrons:

Le calcul se fera en flexion simple sous la chargeq., le chevron étant considéré comme une poutre

continue sur plusieurs appuis.

1) Efforts revenant aux chevrons :

> Espacement des chevrons est prise égal a e, = 40 cm.

> Laportée des chevronsestde 1 =1 m.
Gc=bxhXp =—=> Ppois = 6,5 KN/m?

G, = (0,04 X 0,06) X 6,5 = 0,0156 KN/ml
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G = G + Gjjr = (0,04 x 0,06) x 6,5 + (0,4 X 0,4) x 6,5 = 1,05 KN/ml
q.=G+Q=105 +0,4= 1,45 KN/ml

2) Détermination des Moments fléchissant :

LZ 2
M, = chcz 145% —= 0,18KN.m

Sachant que les appuis sont déformables et en tenant compte de la continuité au niveau de ceux-ci les
moments en travées ainsi qu’aux appuis :

Aux appuis : M§ = 0,8 M, = 0,8 x 0,18 = 0,144 KN.m
Entravée: Mf = 0,66 M, = 0,66 X 0,18 = 0,120 KN.m
3) Vérification des contraintes :
On doit vérifier que : o; < o}

Mg Xxv
I

Avec (05 =

La contrainte admissible est 67 = 142 daN/cm?

b x h® 4 x 63
12 12

| =72 cm*

> Aux appuis :

M?xv_0,144 x 10* x 6

— 2
0 T2 %2 = 60 daN/cm

o} =

62 = 60 daN/cm? < 6; = 142 daN/cm? T™——> Condition Vvérifiée.

> En travée :

a_M?xv_O,120x104x6_50dN 5
T T 72 x 2 = 50 daN/cm

of = 50 daN/cm? < o7 = 142 daN/cm? ——> Condition vérifiée.
4) Veérification de la fleche :

Selon les reglements CB71 la valeur de la fleche admissible pour les pieces supportant directement

les ¢léments de couverture (tuiles, liteaux, chevrons,....... ).
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foc 199 455
=200 200 UM

f_5><cf><L2C
48><Ef><£2

Ef = 12 x 10* daN/cm?

v' Aux appuis :
5 X of x L& 5 X 60 x 1002

a = o= 6=0,17cm
48><Ef><7 48><120000><7

f=0,17cm < f = 0,50 cm ——> Condition Vérifiée

v" Entravée:

5xofx g 5% 50 x 1002

ft= = 6

h =0,144 cm
48 x Ef X > 48x120000><7

f=0144cm<f=050cm ———> Condition Vérifiée

La section de chevron est admissible.

111.5.3.3. Calcul des liteaux :
Le calcul des liteaux se fera en flexion déviée.

» ELU:q, = 1,35G+1,5Q = 1,35 X 0,4 + 1,5 x 1 = 2,04 KN/m?

» ELS:qs=G+Q=0,4+1=1,4KN/m?

1) Efforts revenant aux liteaux :

v Espacement des liteaux est prise égal a e; = 32 cm.
v’ La portée des liteaux est de 1 = 40 cm.
q =9qs Xe =1,4x0,32 =0,448 KN/ml

2) Détermination de qy , q:

qy = qisina = 0,448 sin 29,25 = 0,220 KN/ml

qQiz = qicos a = 0,448 cos 29,25 = 0,391 KN/ml
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3) Moments de flexion :

L 0,322

My = q 5 = 0,391 x = 0,005 KN.m
L2 2

Mg, = qiyg = 0,220 x '8 = 0,003 KN.m

4) Vérification des contraintes :

Mfy XV Mfz XV
Of = I

yy Izz
Le bois utilisé est le bois de Sapin de catégorie « | » et d’apreés les régles CB71 la contrainte

admissible est :6; = 142daN/cm?

_bxh3_3x33

I =6,7 4
»w =T 1z ~&7>em
p _hxb3_3 X 33_675 4
2= "1y 1z »feem
0,005x 10% 3 0,003x 10* 3
Of = ———— x> + " x> = 1778 daN/cm?
6,75 2 6,75 2

o; = 17,78 daN/cm? < o; = 142 daN/cm?® ——> Condition Vérifiée.

5) Vérification de la fleche
La vérification de la fleche se fera sous la combinaison suivante G+Q :

e R
=200 200 oM

5 X of X L2
f=22"f7

48XEfX%

Ef = 12 x 10* daN/cm?

5 x 17,78 x 40?
f= 3= 0,016 cm
48 x 120000 x >

f=0,016cm<f=02cm ™ Condition vérifiée.

La section du liteau est admissible.
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111.5.4 Assemblage de la charpente :

Un assemblage doit étre en mesure de transmettre les sollicitations calculées (effort tranchant, moment
fléchissant..... ), Entre les élements de la toiture.

111.5.4.1 Types d’assemblages :

v" Liaison par contacte bois sur bois transmettant essentiellement des efforts de compression, il

s’agit d’un assemblage dit « traditionnels ».

v' Liaison par organes d’assemblage : les organes d’assemblages comprennent notamment les

organes de type tige, pointes, boulons, broches, vis ...etc.

v" Assemblage collés.

Dans notre projet nous optons pour un assemblage cloué, et donc I’assemblage des charpentes

traditionnelles.
Assemblage Clouée (traditionnel) : régles de calcul et de conception des charpentes en
bois CB71/Juin 84 Art 4,62-12

Les assemblages traditionnels fonctionnent en mobilisant le contacte bois sur bois et le frottement
dans la zone d’assemblage. IIs permettent principalement d’assurer la transmission des efforts de

compression.

Art 4,62-12 C.B/71/Juin 84 : 1l y’a intérét pour éviter le fendage de prendre les précautions

suivantes :

- Diminuer le nombre de cloue sur les fils.
- Commencer I’enfoncement des clous par les files extérieures et par les clous d’ordre pair.
- L’usage de clous a pointes coupées ou €crasées limite les risques de fendage, mais diminue la

force portante des clous.

Le diametre des pointes a utiliser sont en fonction des facteurs suivants :

- Epaisseur de la piéce la plus mince.
- Humidité du bois au moment de la fabrication.

- Dureté du bois en ceuvre.

Le diametre « d » des pointes doit étre faible que possible et ne pas dépasser les valeurs suivantes :
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Epaisseur (mm) Diametre (mm)

e

. . ) < < —
Bois tendre et bois frais de e < 30mm d 7
i e

Sciage e >30mm d< ry

e

e <30mm d< ry

Bois durs et Bois sec

e
> 30 d<—

e mm ST

Tab I11.5 : Diamétre des clous selon le type de bois utilisé.
e : épaisseur de la piece.
d : diametre des clous

. N . cps 2 . 30
Diametre des clous qui seront utilises pour les liteaux et les chevrons est :d < — =4, 28 mm

Remarque :

- L’¢évacuation des eaux seront assurées par des gouttieres qui sont prévues sur les rives de la

toiture.
- Il est déconseillé de clouer sur un bois humide.
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IV.1.Introduction :

L’¢étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement est souvent complexe et
demande un calcul trés fastidieux, donc le calcul manuel est peu fiable. Pour cela 1’utilisation de 1’outil
informatique est devenu indispensable afin d’avoir des résultats proches des résultats réels dans des
délais reduits.

Plusieurs programmes de calcul automatiques sont faits afin de formuler le probleme de calcul des
structures et ils sont basés sur la méthode des éléments finis (MEF), permettant le calcul automatique
de diverses structures, on dispose de nombreux programmes permettant 1’étude statique et dynamique
des structures dont ETABS, ROBOT, SAP....etc. Pour notre étude nous avons utilis¢ ETABS.

Pour notre étude nous avons utilisé ETABS Version 9.6.0

IV.2. Description du logiciel ETABS :

ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING SYSTEMS) est un
logiciel de calcul concu exclusivement pour le calcul des batiments. 1l permet de modéliser facilement et
rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique unique. Il offre de nombreuses
possibilités pour I’analyse statique et dynamique. Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés
non-linéaires des matériaux, ainsi que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant
différentes réglementations en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa
spécificité pour le calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de
calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une descente de charge
automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en
compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie
propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).

IVV.3.Etapes de Modélisation :
L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail, on utilisera la version 9.6.0 dont les
Principales étapes sont les suivantes :
1. Introduction de la géométrie de la structure a modéliser ;
2. Spécification des propriétés mécaniques de 1’acier et du béton ;
3. Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles, dalles,...)
4. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA 99/version2003
5. Definition des charges et surcharges (G et Q) ;

6. Définition du séisme ;
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7. Introduction des combinaisons d’actions ;
8. Affectation des masses sismiques et inerties massiques ;
9. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) ;

10. Exécutions de 1’analyse et visualisation des résultats.

1VV.3.1. Choix de la méthode de calcul :

L’¢étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ce calcul peut étre mené par les trois
méthodes qui sont :
> la méthode statique équivalente.

» la méthode d’analyse modale spectrale.

» la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

D’apreés ’article 4.1.2 du RPA99V2003, notre structure est implantée et classée dans la zone
Sismique 02 groupe d’usage 02.

Nous allons utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le logiciel de calcule de
structures (ETABS 9.6.0).

IV.3.2.principe de la méthode :
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés

dans la structure par les force sismique représentées par un spectre de réponse de calcul.ces effets sont

par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure .

1V.4. La modélisation :

IV.41. Premiere étape :
La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.
a) Choix des unités :

On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie des données dans ETABS. Au bas de I'écran, on

sélectionne KN.m comme unité de base pour les forces et déplacements :

(KN-m Y
k.af-rnm
k.af-rm
fd-rnmn
fd-rn
Ton-mm
Ton-m
FH-cm i

kMmoo v

m

1
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b) Géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne : File e=g» New model

Mew Model Initialization

Do you want to initialize your new model with definitions and
preferences from an exizting .edb file? [Press F1 Key for help ]

Default.edb |

» « Choose. edb » : Utilisée afin d’obtenir les caractéristiques des matériaux et les cas de charge
d’un modele existant.

» « Default. edb » : Utilisée pour créer un nouveau fichier par défaut.

» « No »: Utilisée pour créer un nouveau fichier vierge.

Aprées avoir cliqué sur I'une des commandes on apergoit une fenétre qui permet d’introduire les
parameétres suivants :

» le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y
> le nombre de travée dans les deux sens X et Y
» les hauteurs des différents étages
» le nombre d’étages
> les longueurs des travées
Grid Dimensions [Flan) Story Dimenszions
" Uniform Grid Spacing & Simple Story Data
Mumber Lines in k< Direction E MMumber of Stories 7
Murmber Lines in ™ Direction 5 Typical Story Height 308
Spacing in = Direction =% B ottom Storp Height 3.4
Spacitg in 7 Direction E. ¢ Custom Story Data |
* Custam Grnd Spacing Urits
Grid Labels... | Edit Girid... | FM-m =
Add Structural Objects
T =i S
I If_H_\L‘ = E‘ = = ‘ |
Steel Dieck Staggered Flat Slab Flat Slab with whaffle Slab T o Wwiay or Grid Only
Truss Ferimeter Beams Ribbed Slab
(n].% Cancel
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Define Grid Data

Edit Format
= Grid Data
GrdID | Spacing | Line Type | ‘“isibilty | Bubble Loc. | Grid Caolor

1 2 4. 55 Prirnary Shiow Top
2 E 3.3 Primnary Shiow Top
3 C 1.6 Primary Show Top ]
4 o 1.6 Primary Show Top _
5 E 2.3 Prirnary Show Top I
5 F 4.55 Prirnary Show Top R
7 G u} Primary Show Top ]
8
]
10 | Units

“ Grid Data KN-m =

GrdID | Spacing | Line Type | “isibiity | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as
1 1 3.6 F'rimaly Show Left ¢~ Ordinates & Spacing
2 2 4 Prirnany Shiow Left
3 3 55 Prirnary Show Left R ] .
a a 435 Primary Shaw Left ] (riels ) e Liss
5 5 0 Primary Show Left [ Glue to Grid Lines
2 Bubble Size [1.25
g Feset to Default Color |
10 | |
Ok Cancel

On Clique sur la case Custom Grid Spacing puis Edit Grid, la fenétre suivante s’affiche ;

Pour modifier les hauteurs des niveaux on clique sur le bouton droit puis Edit story data

Label Height E lenvation d aster Stomy Similar To Splice Point Splice Height
a CHARPEMTE E.3 25, Mo HMOME Ma 0.
7 ETAGE4 3.05 18.7 Yes Mo [}
B ETAGES 3.06 15.64 Mo ETAGE4 Ma 0.
5 ETAGEZ 3.05 12,58 Mo ETAGE4 Mo [}
4 ETAGE 1 3.06 952 Mo ETAGE4 Mo 0.
3 ROC 3.06 G.46 Mo ETAGE4 Mo [}
2 5-5 3.4 3.4 Mo ETAGE4 Mo 0.
1 BASE 0.

Units

Height ) Change Units E.M-m -
b aster Story Mo
Simlar To MNOME
Splice Paoint
Splice Height [0 ok ] Cancel
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1V.4.2 Deuxieme étape :

La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en

I’occurrence, 1’acier et le béton.

On clique sur Define puis Material proprietes nous sélections le matériau CONC et on clique sur

Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la

Digplay Color
M aterial Name COmMC Calar Ii
Type of b atenal Type of Design
f= lzotropic ¢ Orthaotropic D esign Concrete

Analyzis Property D ata Design Property Data [AC]1 318-06/BC 2003)

tazs per unit “olume 25 Specified Conc Camp Strength, P 25000

wheight per unit Yolume 25 Bending Reinf. *rield Stress. fy 400000

Fodulus of Elasticity 32164200 Shear Reinf. Yield Strezz, fus 400000

Foizson's Fatio o [ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expanszion u} Shear Strength Reduc. Factor

Shear Modulus 10342136.8

Cancel

Le matériau « OTHER » est affecté aux plancher en corps creux et aux dalles pleines pour éviter de
prendre en compte le poids propre du béton qui a déja été pris en compte lors du calcul des poids

propres dans les chapitres précédents (Il) est possible d’affecter le matériau « BETON » & ces

éléments, mais dans ce cas, il faut soustraire le poids du béton de leurs poids total ».

Dizplay Calar
M aterial Hame OTHER Color I
Type af Materal Type of Dezsign
{* |zotropic i~ Orthotropic Deszign Mone hd

Analyziz Property Data Dezign Property Data

Mazs per unit Yolurne 0.

wwheight per unit Yolume 0.

foduluz of Elasticity 1.999E +08

Poizzon'zs Fatio 0.3

Coetf of Thermal Expansion 1.170E-05

Shear Moduluz VEABAE15.

==
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IV.4.3. Troisieme étape :

La troisi¢éme étape consiste a I’affection des propriétés géomeétriques des éléments (Poutre, poteaux,
dalle, voile...). Nous commengons d’abord par affecter les sections des poteaux et ceci de la maniére
suivante :

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur la liste d’ajout des sections et
on sélectionne Add Rectangular pour ajouter une section rectangulaire (les sections en béton armé du
batiment & modéliser sont rectangulaires).

'-Iiectangular Sectio

Section Mame P45

Froperties Froperty Modifiers kA aterial
Section Properties. .. Set Modifiers. .. | EZS -
Dimensions
Depth [t3] 0.45

e e o -

Concrete

Feinforcement. .. |

Dizplay Calar -

Cancel

Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des
barres d’armatures.
Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir I’aire, les moments d’inerties, 1’aire

de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.

» Nous procéderont de la méme maniere pour les autres éléments

» Apres avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons
passer aux elements plaques (plancher, dalle pleine, voile).
On choisit le menu Define et wall/slab

Sections Click. to:

DECK1 Add Mew Deck -
PLAMET J

=T Modify/Show Section_ |

Delete Section |
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dalle pleine

Sechtion Hame IEE24

Section Mame

b atenal IEITHEH vI

b aterial B25 -

— Thickness

kembrane IEI.24
Bending IU.24

— Thicknesz

b embrane IEI. 2
Bending IEI. 2

— Type
 Shell ¢ Membrane { Flate
[T Thick Flate

— Type
f* Shell  Membrane ( Plate
[~ Thick Flate

— Load Distribution
[+ Usze Special One-way Load Distibution

— Load Distribution
[~ Usze Special One-way Load Distibution

SetMDdifiers...l Display Color .
] 4 I Cancel |

SetMndifiers...l Display Color I_
] I Cancel |

Toiture

Nall/Slab Se

Les voiles

Section Name TOITUR

b aterial

— Thicknesz
t embrane

Bending

— Type
f Shell  Membrane  Plate
[T Thick Plate

— Load Digtribution
v Use Special One*w ay Load Distibution

Set Modifiers. .. | Display Color .
18 I Cancel |
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Section Hame WOILE 20

I atenal B25 -

— Thicknesz

kembrane IEI.2
Bending IEI.2

— Type
i+ Shel  Membrane  Flate
[~ Thick Plate

— Load Distribution
[~ Usze Special Oneway Load Distibution

SetModiiers..|  Display Color |7
] I Cancel |
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¢ Dessin des éléments de la structure :

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes ci apres:
v Pour les poteaux :

On clique sur I’icone b

Une fenétre s’affiche (properties of object) None on choisit le nom de la section

(pot45x45 par exemple) on valide

v’ poutres et les voiles:

A

et sur le bouton pour les voiles .

Aprés avoir dessineé la structure on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les voiles a la

gt , - . ™
base du batiment, on sélectionne tout et on clique sur le bouton  **
La fenétre ci-aprés s’affichera :

On bloque toutes les translations et les rotations et on valide.

| Assign Restraints ' |

Festraints in Global Directions

v Translation = [w Raotation about >

v Translation [w FRaotation about v

v Translation =

Faszt Restraints

SRS
ITI Cancel |

IV.4.4. Quatriéme étape :

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un degreé de

liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.
% Données a introduire dans le logiciel :

Zone : lla (Zone de moyenne sismicité, voir Annexe 1 du (RPA99 VS 2003)
Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du (RPA99 VS 2003)
Coef comportement : mixte portique /voile avec interaction

Amortissement : 8,5 %

Site : S3.

Facteur de qualité (Q) : Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

I N NN R
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e Conditions minimales sur les files de contreventement,
¢ laredondance en plan,

e larégularité en plan,

e larégularité et en élévation,

e Controle de la qualité des matériaux,

e Controéle de la qualité de I’exécution.

La valeur Q est déterminée par la formule :Q=1+) Pq
Pq : pénalité a retenir selon que le critére de qualité g ““est satisfait ou non™”

Apres avoir verifiée les conditions ci-dessous en trouve le facteur de qualité Q=1,05

7 o

En introduit dans le logiciel les données dans leurs cases respectives, on

Clique sur Texte pour voir les valeurs.

4 Paramétres RPASS L EE

Fichier A propos

Graph du spectre l Text ]

0.24
0.22
02
0.18
0.16
0. 14
o.1z2f
0.1 -
0.08
0.06)
0.04
0.02 P——a—
o 1 2 3 4

L

th

(1.500:0.052)

Zone : Groupe dusage :
I v IA ¢ TIE IO (C 1A 1B 2 (3

Coeff. comportement - |3 Amortissement @ |85 %o
Facteur de qualite Q: |[1.05 -

Site :
" 51: Site Focheux (e 53: Site MMeuble

{~ 82: Site Ferme {— 54: Site Treés Meuble

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define —  Define Response Spectrum Functions —» Add new function

Promotion 2018/2019 Page 103



Chapitre IV : modélisation et vérification des exigences de I’RPA

Response Spectrum Function Definitic

’7Function D amping B atio—

ID.DEIE

Function Hame |RPas

— Function File

—Walues are:
File Mame wl Frequency ws Yalue
ot “ac-rmicro-kidesktophetabs 1% tre. b=t
o huzershac-micro eszktophetabs 1\spectre.tx & Period ve Walue
Header Lines ta Skip ID
Convert to User Defined I “iews File I

— Function Graph

Dizplay Graph I | [2.8088 . 0.029]

Cancel I

Function Name (nom du spectre): SPECTRE

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition du
chargement E (séisme), pour cela on clique sur :

Define — Reponse spectrum cases — Add new spectrum

—Spectta———— 1 Click to;

|E>< Add Mew Spectrum... |

Delete Spectrum

EIKl
_ Cancel |

Cancel
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IVV.4.5 Cinquiéme étape :
Introduction des charges et surcharges (G et Q)

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure modélisée.
La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation Q, pour

les définir on clique sur : Define Load Cases.
% Charges permanentes :
Load Name (Nom de la charge): G
Type : DEAD (permanente)
Self weight multiplié (Coefficient interne poids propre) : 1

¢ Surcharges d’exploitation :

Load Name (Nom de la charge): Q
Type : LIVE (exploitation).

Self weight multiplié (Coefficient interne poids propre) : 0

Self wieight Auto
Load Type kultiplier Lateral Load

[ ox 1|
_ Cancel |

Cancel
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IV.4.6. Sixieme étape : définition du séisme

Response Spectrum Case Daifa’ Response Spectrum Case Dat_a‘_

Spectrum Case Mame Spectrum Caze Hame
Structural and Function D amping Structural and Function D amping
Cramping 0.085 [ramping 0.025
todal Combination tModal Cornbination
i« COC i~ SRSS i~ ABS i~ GMLC i+ COC i SRSS i~ MRS  GMC
n [ e n [ e [ I

Directional Combination Directional Combination

{+ SRSS f* SRASS
" ABS Orthogonal S5F i ABS Orthagonal SF
" Modified SRSS [Chinese] " Modified SRSS [Chinese]

Input Responze Spectra Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor Direction Function Scale Factor
R P - 9.81
5| = u =
uz | (=i uz |RPay  ~|  fa&
Uz - |
| = uz | = |
E mcitation angle 0. L
Excitation angle 0.
E ccentricity ..
E coentricity
Ecc. Ratio [All Diaph.] 0.05 _ _
Ecc. Ratio [&ll Diaph.) 0.05
Owerride Diaph. Eccen. Oweride. .. L
Owerride Diaph. Eccen. Overnde. ..
(0] I Cancel |

Ok I Cancel |

IV.4.7. Septieme étape :

Introduction des combinaisons d’actions.
Les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des sollicitations et déformations sont :
+ Combinaisons aux états limites :

ELU =1,35G +1,5Q

BAELO1
FLS= G +Q

+ Combinaisons accidentelles du RPA :

G+Q+E

RPAQ9
%BGiE

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur

Define ——  load Combinations —— Add New Combo
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Load Combination Hame ELL|

Load Combination Type

Define Combination
Caze Mame Scale Factor
|G StaticLoad  ~|[1.35

Gl Static Load
b adify

Delete

Cancel |

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

1V.4.8. Huitiéme étape :

Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).
Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la structure
modelisee.

% Appuis :

Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceuds du RDC puis on clique sur :

Assign  —— Joint/point — Restraints

Restraintz in Global Directions

[ Translation X [« Rotation about X
I Tranzlation |w Rotation about v

[v Translation 2 v

Fast Restraints

(1] I Cancel |
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+ Diaphragme :
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un méme

plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, cecia  pour
effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.
On sélectionne tous les nceuds du premier plancher puis on clique sur :

Assign—, Joint/point — Diaphragm —5 Add New Diaphragm.

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour valider.

On refait la méme opération pour tous les autres planchers.

Diaphragms Click to:

Add Mew Diaphragm |

R kM odify/Showve Diaphragm |
D4
(i) Delete Diaphragm |
DE
o7
NONE

Canczel

[ Dizconnect from All Diaphragms

I1VV.4.9.Neuvieme étape : Analyse de la structure

Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur Analyze et on sélectionne Run
Analysis.

i | Analyze Display Design Options Help

Set Analysis Opticns... E
Check Model... =

Y Fun Analysis F5

+ Calculate Diaphragm Centers of Rigidity

1VV.4.10. Dixieme étape : vérification des exigences du RPA
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1) Vérification des modes de vibration :

Mode Période UX uy uz RZ
1 0.596993 77.4785 0.0185 0 0.1487
2 0.558708 0.0181 78.3578 0 0.0003
3 0.447727 0.12 0.0003 0 75.9204
4 0.169256 13.5216 0.0333 0 0.0059
5 0.1611 0.0382 12.9766 0 0.0005
6 0.119595 0.0019 0.0003 0 15.0574
7 0.079714 5.015 0.071 0 0.0203
8 0.077942 0.072 4.9418 0 0.0005
9 0.053179 0.0013 0.0003 0 5.2691
10 0.047405 2.1672 0.0728 0 0.0023
11 0.046454 0.079 2.212 0 0.0002
12 0.040529 0.1032 0.0224 0 0.0027

1*" mode est une translation suivant xx’ :

2éme

Tableau 1V.1 : vérification des modes de vibration

U, =77,4785% > 50% Condition vérifiée

mode est une translation suivant yy’: Uy =78,3578 % > 50% Condition vérifiée

3*™ mode est une rotation suivant zz’ :  R,= 75,9204% > 50% Condition vérifiée
2) Veérification du la participation massique :
SUM U, =91,1763 >90 %
SUM U, =91,3866 > 90 % | mode5
Mode SumUX SumuUyY SumuUz
1 77.4785 0.0185 0
2 77.4966 78.3763 0
3 77.6166 78.3766 0
4 91.1382 78.4099 0
5 91.1763 91.3866 0
6 91.1782 91.3869 0
7 96.1932 91.4579 0
8 96.2652 96.3996 0
9 96.2665 96.3999 0
10 98.4338 96.4727 0
11 98.5127 98.6847 0
12 98.6159 98.7071 0
Tableau IV.2 : Vérification du la participation massique
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3) vérification de I’effort normale réduit :

Ng
chfc28

< 0,30

v Pour les poteaux (40 x40) : Nd=1342,75 KN

1342,75 X103

=———=0,335>0,30 =———— Condition non Vérifiée.
400%x400x25

Donc il faut augmenter les parametres de dominateur B ou fcyg

Les résultats apres I’augmentation des sections des poteaux :

Pour les poteaux (45%45) :

1389,93%x103 — .. L.,
V=——=10,274< 0,30 Condition vérifiée.
450X450X25

v" Pour les poteaux (40x40) :

_ 618,77x103

—— " _=0,154 < 0,30 = Condition vérifiée.
400%x400%25
v Pour les poteaux (35x%35) :

_ 869,42x103

=———=0,283< 0,30 ———=  Condition vérifiée.
350%x350x25

4) Vérification de I’excentricité : (Art 4.2.7 / RPA 99 version 2003)

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans leur
plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a une excentricité par
rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs :

v 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise de
part et d’autre du centre de torsion).
v’ Excentricité théorique résultant des plans.

v' Excentricité théorique :

ex= |XCM - XCR|
ey = |YCM - YCR|

v" Excentricité accidentelle :

L’excentricité exigée par I’RPA (art 4.2.7) est égale a 5% de la plus grande dimension en plan du
batiment :

Ex accid — 5% I—max
Ey accid — 5% L max
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> Suivant le sens x-X :

XCCM-
Story Diaphragme | XCCM | XCR | 5% L XCR OBSERVATION
E-SOL D1 9,552 | 9,467 | 0,945 0,085 Condition vérifiée
RDC D2 9,488 | 9,469 | 0,945 0,019 Condition vérifiée
ETAGE 1 D3 9,489 9,47 | 0,945 0,019 Condition vérifiée
ETAGE2 D4 9,495 | 9,476 | 0,945 0,019 Condition vérifiée
ETAGE3 D5 9,49 9,501 | 0,945 0,011 Condition vérifiée
ETAGE4 D6 9,488 9,52 | 0,945 0,032 Condition vérifiée
CHARPENTE D7 9,45 9,507 | 0,945 0,057 Condition vérifiée

Tableau 1V.3: Vérification de ’excentricité suivant X-X

» Suivant le sensy-y :

Story Diaphragme | YCCM | YCR | 5% L | YCCM-YCR | OBSERVATION
E-SOL D1 8,036 | 7,237 | 0,945 0,799 Condition vérifiée
RDC D2 7,796 | 7,457 | 0,945 0,339 Condition vérifiée
ETAGE 1 D3 7,689 | 7,548 | 0,945 0,141 Condition vérifiée
ETAGE2 D4 7,692 | 7,593 | 0,945 0,099 Condition vérifiée
ETAGE3 D5 7,681 | 7,618 | 0,945 0,063 Condition vérifiée
ETAGE4 D6 7,062 | 7,604 | 0,945 0,542 Condition vérifiée
CHARPENTE D7 6,45 7,322 | 0,945 0,872 Condition vérifiée

Tableau 1V.4: Vérification de ’excentricité suivant Y-Y

On remarque que I’excentricité de I’étage 4 et de la charpente n’est pas vérifiée a cause de la
différence de rigidité entre les deux étages.
5) Justification du systeme de contreventement :

On doit déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales et verticales reprises par les

voiles et les poteaux afin de justifier la valeur du coefficient de comportement R a considérer.

v" Le % des charges verticales repris par les voiles :
Wi —— 100 %

Wy 0ile X100
Wt

Wogile — > X% | x=
On tire a partir de ’ETABS :
W+ =22558,07 KN
Wooiles = 3774,25 KN

D’ou:
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_ 3774,25x100

=16,73%
22558,07

Le % des charges verticales repris par les voiles est de 16,73%

v" Charge horizontale X-X du voile :

Story VX V2 charge repris pas les voiles | charge repris par le portique
E/SOL | 1340,88 | 885,52 66,04 33,96
RDC | 1287,28 | 621,12 48,25 51,75
ET1 |1168,79 | 417,09 35,68 64,32
ET2 | 99527 | 419,2 42,11 57,89
ET3 | 760,65 | 241,06 31,69 68,31
ET4 | 469,59 | 107,52 22,89 77,11
moyenne 41,11 58,89

Tableau 1V.5: Le % des charges horizontal repris par les voiles
Et les portiques sens X-X
AveC : Vyeage —> 100%
VL=V, —» x%

Le % des Charges horizontale repris par les voiles longitudinales est de 41,11%

v' Charge horizontale Y-Y du voile :

Story VX V2 charge repris pas les voiles | charge repris par le portique
E/SOL | 1464,74 | 988,09 67,45 32,55
RDC | 1407,47 | 691,99 49,16 50,84
ET1 | 1275,71 | 500,4 39,22 60,78
ET2 | 1080,03 | 500,43 46,33 53,67
ET3 | 815,43 | 233,54 28,64 71,36
ET4 | 493,48 | 148,25 30,04 69,96
43,47 56,53

moyenne

Tableau IV.6: pourcentage des charges horizontal repris par les voiles
et les portiques sens Y-Y
AVeC : Vy¢age —> 100%
V=V, — x%

Le % des Charges horizontale repris par les voiles transversales est de 43,47%
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Donc:
Le % des Charges horizontale repris par les voiles transversales estde 43,47% < 75%

Le % des Charges horizontale repris par les voiles longitudinales estde 41,11% < 75%
Le % des charges verticales repris par les voiles est de 16,73% < 20%

On distingue que le coefficient de comportement de notre structure est :

R=5 (mixte portique/ voiles avec interaction)

6) vérification de la période : (Art 4.2.4. / RPA99 version 2003)
La valeur de la période fondamentale de la structure peut étre estimée a partir des formules

empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

T= min(0,09%, C, -hfj“j

Ou:
D : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
hn : hauteur du batiment mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier étage (N).
C+: coefficient fonction du systéeme de contreventement donné par le tableau (4.6 /RPA 99 VV2003).

Dans le cas du contreventement assuré par des voiles « Ct= 0,05 », h, =25 m.

Tetabs = 0,596 S
T3=0,05x(25)** = 0,63 S

_0,09%25 _ _0,09%25 _
T,= 55 0,517 S To= iTas 0,538 S

T =min (Tl , Tz , T3) = 0,517 S
T etabs = 0,596 S < 1,3 T empirique = 1,3 x0,517 = 0,672 S =—=———>  Condition vérifiée

7) vérification de I’effort tranchant a la base : (Art 4.2.3/ RPA 99version 2003) :

D’aprés Iarticle (4.3.6 /RPA 99 V 2003) la résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminee par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée

par la formule empirique appropriée.
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Si V< 0,80V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,...) dans le rapport 0.8 V/V;.
Aprés analyse, on obtient les résultats de Vx dyn et Vy dyn :

v-ADRQ Wiy (Art.4.1/ RPA 99 version 2003).

(2,5 0< T <T,

2,51 (TZ/T )R T,<T<3s  (Art.4.2./RPA 99 version 2003)

<

T.
L 2,51 ( 2/0,3 )2/3(0.3/T)5/3 T>3s

Site Si Sz Sa Ss

Tigeo |0.15 0,15 0,15 0,15

Tywo [0.30  [040  [0,50 0,70

Tableau IV.7. : Valeur deTy et T, (4.7 /RPA 99B version 2003)

Notre site est de S3 (meuble)
T, =0,15S T,=05 S
T,=05<T=0,517=0,596 <3
D=251(2)

v' Calcul de facteur de correction d’amortissement 1) :

7
= >
1 2+ — 0.7

v Calcul du facteur d’amortissement & :

Portigues Voiles ou murs

Remplissage Béton armé | Acier Béton armé/maconnerie

Léger 6 < 10

Dense T 5

Tableau IV.8 : Valeur de § (4.2 /RPA 99 version 2003)

_ (10+7) = 85%

g
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j— 7 —
1= [ Gras = 0816
D= 2,5x0,816% (—= )% =181
0,596

v’ Le facteur de qualité :

La valeur de Q est déterminee par la formule suivante : Q=1+XPq

Pq : Pénalité a retenir selon que le critere de qualité g " est satisfait ou non".

Critere q Observeé (oui/non) | Valeur de Pq
Conditions minimales sur les Oui 0
files de contreventement.

Redondance en plan Oui 0
Regularité en plan. Non 0,05
Régularité en élévation. Oui 0
Controle de qualité des Non 0,05
matériaux

Contréle de la qualité du Non 0,05
matériau

Tableau 1V.9: Valeur de pénalité P
Donc Qx=Q,=1+0,15=1,15

v" Coefficient d’accélération de zone A :

Zone
Groupe 1 Ia ][] 1]
1 A 0,15 0,25 0.30 0, 40
1B 0,12 0, 20 0.25 0, 30
2 0,10 0,15 0.20 0, 25
3 0,07 0,10 0.14 0,18

Tableau 1V.10: Coefficient d’accélération de zone A
Dans notre cas on a : groupe d’usage 2 et zone sismique Ila
Donc : A=0,15

v' Tableau récapitulatif des résultats :

Facteurs Valeurs
Coefficient d’accélération de zone A 0,15
Facteur d’amplification dynamique D 1,81
Facteur de qualité Q 1,05
Coefficient de comportement R 5
Le poids total de la structure Wt (KN) 22558,07

Tableau 1V.11 : Tableau récapitulatif
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_AxDxQ .. 015x181x115

\Y W, c x 22558,07 =1408,64KN

Vx: 1340,88 KN > 018VC3|CU|ET = 0,8 x1408,64: 1126,912 KN
Vy: 1464,76 KN > 018VC3|CU|ET = 0,8 x1408,64: 1126,912 KN

Vetass > 80% Vvse donc la condition exigé par I’article (4.3.6 /RPA99 version 2003) est verifiée.

8) Verification du déplacement inter-étages (justification vis-a-vis des
déformations) (Art 5.1/ RPA99 version 2003) :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne

doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.

Le déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau "K-1" est égal a :
AK=8K-8K-1  (Art4.4.3/99 version 2003)

Avec: 8K=R x 8eK  (Art4.4.3/99 version 2003)
SeK : Déplacement di aux forces sismiques.

R : Coefficient de comportement (R =5).

Les valeurs de 8eK seront tirées du logiciel ETABS.

Sens XX
Etage
0 ek ok o 5
. Dép Ux Dép k™ Okl Observation
(0)
Niveau h | 1%h (cm) Ux*R (cm)
Condition vérifiée
CHARPENTE 630 6,3 1,0984 5,492 0,195
Condition vérifiée
4eme Etage 306 | 3,06 1,0594 5,297 0,8595
Condition vérifiée
3eme Etage 306 | 3,06 0,8875 44375 0,904

Condition vérifiée
2éme Etage 306 | 3,06 0,7067 3,5335 1,0355

Condition vérifiée

lere Etage 306 | 3,06 0,4996 2,498 1,0455
Condition vérifiée
RDC 306 | 3,06 0,2905 1,4525 0,92
Condition vérifiée
E-S 340 3,4 0,1065 0,5325 0,5325

Tableau V.12 : Vérification des déplacements inter étages suivant I’axe X-X.

Promotion 2018/2019 Page 116



Chapitre IV : modélisation et vérification des exigences de I’RPA

S
Etage s yy
ok

0 ek ) OK— Ok-1 .

: . D Ob t
Niveau h 1%h Dép Uy °» (cm) servation
Uy*R
(cm)
Condition vérifiée
CHARPENTE 630 | 6,3 0,9465 4,7325 0,155

. Condition verifiée
4eme Etage 306 | 3,06 0,9155 4,5775 0,5905

Condition vérifiée

3éme Etage 306 | 3,06 0,7974 3,987 0,748

. Condition vérifiée
2éme Etage 306 | 3,06 0,6478 3,239 0,91

Condition Vérifiée

lere Etage 306 | 3,06 0,4658 2,329 0,946
Condition Vérifiée

RDC 306 | 3,06 0,2766 1,383 0,8595
Condition Vérifiée

E-S 340 3,4 0,1047 0,5235 0,5235

Tableau 1V.13 : Vérification des déplacements inter étages suivant I’axe Y-Y.
9) Vérification de I’effet P-A (Art 5.9/ RPA 99 version 2003) :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P XA
0= TrX8k <0,10
Vi XHg

Avec :
Pk : Poids totale de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.
Vi : Effort tranchant d’étage au niveau « K ».
A : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau « k-1 »
Hk : Hauteur de 1’étage « Kk ».
L’effet PA représente la stabilité d’ensemble c'est-a-dire la capacité d’une structure & conserver sa

géomeétrie et sa position sous 1’action des charges.
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Sens XX
Etage
' VXK AXK
Niv hicm] | P(KN) (KN) (cm) 0x Observation
Charpente 630 1060,49 8,74 0,195 0,038 |Condition Vvérifiée
4eme Etage 306 4508,48 469,59 | 0,8595 0,027 | Condition Vvérifiée
3éme Etage 306 8206,67 760,65 0,904 0,032 | Condition vérifiée
2éme Etage 306 11856,34 | 995,27 | 1,0355 0,040 | Condition vérifiée
lere Etage 306 15594,06 | 1168,79 | 1,0455 0,046 | Condition vérifiée
RDC 306 19361,98 | 1287,28 0,92 0,045 | Condition vérifiée
E-Sol 340 22558,07 | 1340,88 | 0,5325 0,026 | Condition vérifiée
Tableau 1V.14 : Vérification de I’effet P- A suivant I’axe X-X
SensYY
Etage
- VYK AYK
Niv hicm] | P(KN) (KN) (cm) 0, Observation

Charpente 630 1060,49 9,21 0,155 0,028 | Condition vérifiée
4eme Etage 306 4508,48 493,48 | 0,5905 0,018 | Condition vérifiée
3eme Etage 306 8206,67 815,43 0,748 0,025 | Condition vérifiée
2éme Etage 306 11856,34 | 1080,03 0,91 0,033 | Condition Vérifiée
lere Etage 306 15594,06 | 1275,71 | 0,946 0,038 | Condition Vérifiée
RDC 306 19361,98 | 1407,47 | 0,8595 0,039 | Condition vérifiée
E-Sol 340 22558,07 | 1464,74 | 0,5235 0,024 | Condition vérifiée

Tableau 1V.15 : Vérification de ’effet P- A suivant ’axe Y-Y.

On constate que 0y et 8y sont inférieurs a 0,1.

Donc : I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.
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Conclusion :

Toutes les conditions imposées par le reglement parasismique algérien sont vérifiées donc nous
pouvons dire que la variante que nous avons fixée, aprés un calcul adéquat des éléments porteurs,

pourra étre satisfaisante pour résister a I’action sismique.
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V.1. Les poutres

V.1.1.Introduction :

Les poutres sont des ¢léments linéaires horizontaux ou incliné non exposées aux intempéries et
sollicitées par des efforts tranchants et des moments fléchissant. Leur calcul se fait donc, en flexion

simple ou flexion composé en considérant un état de fissuration non préjudiciable. Les sollicitations

Ferraillage des éléments structuraux

les plus défavorables sont déterminées a 1’aide des combinaisons suivantes :

1,35G+1,5Q
G+Q
G+Q+Ex,y

0,8 GEEx,y

(5.1 RPA 99 version 2003)

(5.2 RPA 99 version 2003)

V.1.2. Recommandation du RPA 99 version 2003 :

1) Armatures longitudinales : (Art 7.5.2.1/RPA99 version 2003)

%Minimal % maximal d’armatures
d‘armatures Zone courante Zone de recouvrement
Amin=0,5% bh Amax = 4% bh Amax = 6%bh
[cm?] [cm?] [cm?]
Poutre principale
35x45 7,875 63 94,5
Poutre secondaire
30x40 6 48 72
Poutre incliné
35x45 7,875 63 94,5
Poutre secondaire
30%35 5,25 42 63

Tableau V.1. : Les exigences de I’'RPA 99 version 2003 par rapport a I’armature longitudinale

La longueur de recouvrement est de : 400 (zone Ila)

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et I’angle

doit étre effectué avec des crochets a 90°.
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2) Armatures transversales (art 7.5.2.2/ RPA version 2003) :

La quantité d’armatures transversales minimales est données par :

At= 0,003xS;xb

L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :
. h

S; = min( o 12¢,) ——> Zone nodale

h
S < > —— > Zone courante

@;: Le plus petit diamétre utilisé des armatures longitudinales, et dans le cas d’une section en travée
avec des armatures comprimées, c’est le diameétre le plus petit des aciers comprimés.

s Dispositions constructives :

Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de la longueur des chapeaux et

des barres inférieures de second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations suivantes qui stipulent
que :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale :
v A ;de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit d’un
appui n’appartenant pas a une travée de rive.
VA % de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considére s’il s’agit d’un

appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
v'La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongées
jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus

¢gale é% de la portée.

Fig = 9

N

& i

L Ll o L Ll
i 10 L, 10 . i 10 L, 10
Figure V.1 : disposition constructive des armatures
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» Etapes de calcul des armatures longitudinales :

— Mu
H= 2
bxd*xfpy

fre = 0,85 fr2g
be Oxyp
Selon la valeur du moment réduit par rapport a celle du moment réduit limite, on distingue les deux

cas suivants :

* 1°cas: p<p =0392

La section est simplement armée (S.S.A), et les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (As=0).

La section d’armatures tendues est donnée par la formule suivante :

ﬁu ﬂk
M,
A J—
s p xdxag h d
fe A
Ocp = — S v
st Vs v
—>
b

= 2%cas: u>y =0392
La section est doublement armée (S.D.A)

La section d’armatures tendues est donnée par la formule suivante :

b b b
¢
A,
dc
I R R FE S F AM(
Agn 2
c — —

La section réelle est équivalente a la somme de deux sections fictives.
M, =w xbxd?xfy,
AM =M, — M,

Armature tendues : Ag = Agpq + Agto
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M

Avec : Astl = m

AM
(d—c)xast

Aser = Age =

V.1.3. Calcul du ferraillage a ELU :
1) Armatures longitudinales :
% Poutre principale : (35%x45)

> En travée :

M;=120,318KN.m

_ My 120318 x103
H b d2 fpc 35 X 42,52x 14,2

=0,134< 1y =0,392 ——> S.S.A

MY 120,318 x 10?2

= = = 8,77cm?
Bdoy 0,928 x 42,5 x 34,8 om

A

On opte : 3HA14 (fil) + 3HA14(chap) = 9,23 cm?.
» Aux appuis :

M= 145,68 KN.m

M@  145,68x10°
H= bd2fy,. 35X 42,52 X 18,47

=0,125< W =0392 ——> S.S.A

_ M§ 14568 x10°
" Bdog 0,933 x 42,5 x 400

A, = 9,18 cm?

On opte : 3HA14 (fil) + 3HA14(chap) = 9,23 cm?.

Le calcul des sections d’armature pour les poutres du plancher et de la charpente et le choix des

aciers adoptés sont résumés dans le tableau ci-dessus :
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M A A AAdpt [sz]
Poutre Zone " M OBS ™ | Cal
(KN.m) (cm?) [cm?]

%| poutre | Travée | 120318 [0,134|SS.A | 7,88 | 8,77 |3 HA 14 (fi)+ 3 HA 14 (Chap)
) . 9,23
G | Principale -
3| (35%45) |Appuis| 14568 0,125 SSA| 788 | 9.18 3 HA 14 (fll)9+2§ HA 14 (Chap)
o ’
O -
= Poutre | Travée 60,659 |0,101|S.S.A| 6,00 | 491 |3 HA 12 (fil)+ 3 HA 12 (Chap)
S | Secondaire 6,78
g .
S| (30x40) |Appuis| 88793 |0.114|SSA| 6,00 | 630 |3 HA 12 (fllf)i+783 HA 12 (Chap)
2| poutre | Travée| 7-664 |0.017|SSA| 525 | 0,68 |3 HA 12 (fi)+ 3 HA 12 (Chap)
£ | secondaire 6,78
5 :
5| (ox35) |Appuis| 12112 0,027 |SS.A | 525 | 094 |3 HA 12 (fg);S 3 HA 12 (Chap)

Tableau V.2 : Calcule Armature Longitudinale a I'ELU.

¢ Les poutres inclinées : sont ferraillées en flexion composé

v/ Aux appuis :

M appuis = 15,593 KN.m

N cor = 6,388 KN (effort de traction)

M 15,593 h

e=—= =244m e>—-¢' C——> S.P.C
N 6,388 2

h 0.45

——c¢' ' =—-0,025=02m

2 2

> Calcul de moment fictif :
M;=N X g
h 0,45
g=¢ —E+ C=2,44—T+0,025=2,24m

D’ou: M¢=6,388x% 2,24 = 14,31 KN.m

Mg 14,31x10°
H bxd2xfp. 350%x4252x14,2

=0,016

n=0,016<w=0,392 ——> S.S.A

B=0,992
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v" Calcul des armatures fictif

Mg 14,31x102

As= = = 0,988 cm?.
Bxdxos 0,992x42,5%34,8
As = 0,988 cm?
v" Les armatures réelles :
N 6,388
Ay = Af +— =0,988 + ——=1,17cm’
osT 34,8

Asc = O et Ast: 1,17 sz.

Onopte: 3 HA 14 (fil) + 3 HA12 (chap) = 8,01 cm’

> En travée
M travée = 5,225 KN.m

N cor =-9,51 KN (effort de compression)

oM _ 5225
N 951

h 0,45
——c¢'==—=-0,025=0,15m
2 2

v" Calcul de moment fictif :

Mf=NXg

h 0,45
g=e+;— C=O,55+T—O,025=0,75m

D’ou: M¢=9,51x%0,75=7,13 KN.m

My 7,13%x10°
H bxd?xfp. 350x4252x14,2

pn=0,015<;,=0,392 ———> SS.A

B = 0,996

=0,008

v" Calcul des armatures fictif :

M 7,13x10%
Af - f _

= = =0,50 cm?.
Bxdxog  0,996x42,5%34,8

As = 0,50 cm?

h
= =0,55m e>5-c’

——> S.PC
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v" Les armatures réelles :

N 9,51
Ay = As ——=0,50 — 0,23 cm?

OSsT % -
Donc: A =0et A= 0,23 cm?2,
On opte : 3HA 14 (fil) + 3 HA12 (chap) = 8,01cm2

2) Armatures transversales (Art 7.5.2.2/ RPA99 version 2003) :
La quantité d’armatures transversales minimales est données par :

At= 0,003xS;xb

Si = min(% ,12¢,) ———=> Zone nodale

h
S < 3 C——> Zone courante

Poutre St (cm) A¢ (cm?) | Ferraillage
Zone nodale S (11,25;16,8) | 10| 1,05
t<min(11,25;16, ,
x | Poutre | o min (h/4:129) 4 HAS
@ | Principale > : 201
Q (35)(45) one courante y
St<225 15 1,575
= St<(h/2) =
o
g Zone nodale St<min (10;14,4) | 8 0,9
S Poutre . < min 14, )
e . St <min (h/4;12 4 HAS8
& |Secondaire . ( 2 o1
o one courante :
(30x40) St<20 15 135
St < (h/2)
Zone nodale St<min(11,2;14,4) |10| 1,05
t<min (11,2;14, ,
Poutre | g min (h/4:12¢) 4 HA S
inclinée > 201
° (35x45) one courante S ,
= 1<22.,5 15 1,575
S St< (h/2) =
-
8 Zone nodale
Q Poutre . St <min (8,75 ,14,4) 8 0,72
~ | St<min (h/4;12¢) 4 HA 8
Secondaire > 2 01
one courante ,
(30%35) St<175 15 135
St< (h/2)

Tableau V.3. : Calcule Armature transversale a I'ELU.
Remarque : Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du

nus de I’appui ou de I’encastrement.
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3) Délimitation de la zone nodale :

L’=2xh

Avec :

L’=2x45=90 cm.

L’ =2x40 =80 cm.

L’=2x45=90 cm.

L’=2x35=70cm.

h : hauteur de la poutre

Poutres principales de (35x45)

Poutres secondaires de (30x40)

Poutres inclinés de (35x45)

Poutres secondaire de (30x35)

V.1.4. Vérifications a PELU :

Poutre

Poteau

1) Condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/ BAEL 91 version 99)

Pour les poutres principales (35%45)

ftzs_

Amin > 0,23 xbxdx =

fe

v' Entravée : A= 10,65 > 1,80 cm?
v Aux appuis : A,= 10,65 > 1,80 cm*> ———>> Condition vérifiée

0,23x35x%42,5x 21 = 1,80 cm>.

r——> Condition vérifice.

Fig V.2 : délimitation de la zone nodale

Poutre zone A adoptée Aﬁﬁ' 5 (cm?) | Observation
X (cm”)
8 Pqutrg Travée 9,23
2 principale 993 1,80 Condition
s (35%45) : ’ vérifiée
8 Appuis
B .
i_-:': Poutre Travée 6,78 Cf)pdljuon
s secondaire 1,36 vérifiée
[ (30%40) Appuis 0,78
Poutre Travée 8,01 Cogdition
incliné 1,80 vérifiée
® (35x45) Appuis 8,01
= —
2 Poutre ' Appuis 6,78 Cf)gd{tlon
5 secondaire 1,18 vérifiée
6 (30x35) Appuis 6,78
Tableau V.4 : Veérification de la condition de non fragilité
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2) Vérification au cisaillement : (Art A.5.1.1/ BAEL 91 version 99)

— 0,2x fc28

T, = min { ; S MPa} = 3,33 MPa.
»

Poutre principale (35%45) :

_ Vomax _ 151,43x10°
bxd  350x425

Ty =1,01 MPa.

7,= 1,01 MPa <7, = 3,33 MPa. ———> Condition vérifiée

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.

Ferraillage des éléments structuraux

. Poutre Vumax (KN) | 1, (MPa) 7, (MPa) Observation
2
2 Poutre Condition
£ principale 151,43 3,33 1,01 vérifice
S (35%45)
E Poutre Condition
% secondaire 77,01 3,33 0,68 vérifiée
= (30%40)

Poutre Condition
£ incliné 14,63 3,33 0,008 | vérifiée
§ (35x45)
£ Poutre Condition
> secondaire 16,19 3,33 0,166 | verifice

(30%35)

Tableau V.5 : Vérification au cisaillement

3) Vérification de I’adhérence des barres : (Art A.6.1 .3 /BAEL 91 version 99)

7= Y. fos
¥, : Coefticient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)

¥, = 1,5 (Barres de haute adhérence).

Donc : Te=1,5%2,1=3,15 MPa.
Vmax
0,9d D
Ou:

- > 1i : Somme des périmetres utiles des barres.
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Sui=nxaxe=6x3,14x 14 = 263,76 mm.

151,43x10°

TSC

~ 0.9x425x 263, 76

= 1,50 MPa

Ferraillage des éléments structuraux

7 = 1,50 MPa < 7, = 3,15 MPa ———> Condition vérifiée

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

o Poutre Vu max (KN) 7, (MPa) 7se (MPa) Observation
2
Lw) Poutre Condition
? principale 151,43 3,15 1,50 vérifiée
S (35%45)
E Poutre Condition
E secondaire 77,01 3,15 1,00 vérifiée
» (30%40)
Poutre Condition
2 incliné 14,63 3,15 0,156 | vérifice
:.’. (35%45)
= Poutre Condition
> secondaire 16,19 3,15 0,24 vérifice
(30%35)

4) Ancrage des barres (Art. A.6.1.2 / CBA93) :

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour f,3= 25 MPa , la longueur de scellement droite I

est égale a :

l,=35¢

Tableau V.6 : Vérification de 1’adhérence des barres

v PourlesHA 14 :1=35x1,4=49 cm
v PourlesHA 12 :1~=35x1,2=42 cm

L dépasse la largeur des poteaux, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de scellement

mesurée hors crochets est de : L= 0,4L;

v' Pourles HA 14 : L= 0,4 x49 = 19,6 cm.
v PourlesHA12:L~=04 x 42=16,8 cm

Donc L.=20 cm
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5) Influence de I’effort tranchant :

» Au niveau des appuis (Art A.5.1.312/BAEL 91 version 99) :

<0

. . M
Lorsqu’au droit d’un appui T;, + 5

0,9d

v" Poutre principale (35x45)

M* 145,68 _
Tu+@ = 151,43—m— 22943 KN <0

Donc les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

Ferraillage des éléments structuraux

Poutre Vumax (KN) | M*(KN.m) | 7 . M* Observation
= % 09d
g
2 Poutre Condition
& principale 151,43 145,68 229,43 | verifiée
=)
o (35x45)
E Poutre Condition
% secondaire 77,01 88,793 -186,1 verifice
= (30%40)
Poutre Condition
f‘a’ incliné 14,63 15,59 22613 vérifiée
2 (35%45)
o
= Poutre Condition
© secondaire 16,19 12,112 -25,22 verifice
(30%35)

Tableau V.7 : Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales

Donc les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires

» Sur le béton : (Art A.5.1.313 /BAEL 91 version 99)

2Ty _ 0,8fcas
0,9db

v Poutre Principale (35x45) :

_ 0,8%x25%0,9xX425%350%x1073
T,=15143KN< T, = e

=892,5 KN
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Poutres T, (KN) |Ty(KN) Observation
- Principale 151,43 8925 C,Or.ldl,tlon
5 (35x45) ) vérifiée
o <
2 o —
E ? Secondaire 77,01 675 C,O r.ldl,tlon
S (30%40) vérifiée
Condition
Inclinée 14,63 8925 |vérifice
2 (35x45)
%}
£ Condition
= Secondaire 16,19 vérifiée
© | (30x3%) 075

Tableau V.8: Influence de 1’effort tranchant sur le béton.

V.1.5. Vérification a ’ELS :

1) Etat limite d’ouverture des fissures : (Art.A.4.5.32/ BAEL 91 révisées 99)

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification n’est pas

nécessaire.

2) Etat limite de compression du béton : (Art. A.4.5.2/ BAEL 91 révisées 99)

La contrainte de compression du béton et de 1’acier ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

o —
Opc = ki < Ope = 0,6xTe2g = 15 MPa

1
—_fe _
0s < 05 = — =348 MPa
Ys
Mg
Avec: Og = ———
B1xdxAg

Poutre Principale (35x45) :

_ 100X Ag __ 100 X 9,23

= 0,620
bx d 35x 42,5 ’
M _ 58,227x10°
Os = =
*7 BixdxAg  0,884x425x923
os _ 167,91
Ophc =T =
be Tk, T 28,10

= 167,91 MPa <348 MPa ——> Condition vérifié

= 5,97 MPa< 15 MPa ——> Condition vérifié

Donc les contraintes du béton et de ’acier sont vérifiées.
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An Ms Obe< Ohe G5 < Os
Poutre | Zone | Adpt 1 K1
[Cmg] (KN.m)| P ’ Obc | ops | . s obs
(Mpa) (Mpa)
% Poutre | Travée 9,23 | 42,578 10,620 0,884 | 28,10 4,37 cV 122,78 CV
G | Principale
§ (35%45) Appuis 9,23 | 58,227 10,620 0,884 | 28,10 5,97 CV 167,91 cvV
(@]
O
E Poutre Travée 6,78 | 25,289 10,603 |0,885| 28,48 3,95 CV 112,39 cV
5 Secondaire 6,78 | 45,478 10,603 0,885 | 28.48 10 202.11
g (30)(40) AppUiS ’7 5’ 7 ? > 5 4 77 CV 9 CV
Poutre Travée 8,01 | 2,836 |0,538|0,890| 30,45 0,31 cV 9,36 cvV
© inclinée i y =
£ | (35x45) | Appuis 8,0 ,565 10,538 10,890 | 30,45 25 |oy| 3817 | cy
o
L—L‘; Poutre Travée 6,78 | 5,565 |0,695|0,879| 26,32 1,10 cV 28,73 cvV
Secondaire
(30x35) |Appuis| 678 | 8795 |0.6950.879] 2632 | 173 |o\/| 4541 | oy

Tableau V.9: vérification des contraintes dans le béton et dans 1’acier

3) Etat limite de déformation (la fleche) (Art B.6.5/ BAEL 91 révisées 99) :

Les valeurs de la fleche seront extraire a partir du logiciel ETABS
L
PourL>5m f=—— +05cm
1000
PourL<5m f= L
500
Avec  f:lafleche admissible.

L : la plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens.

Poutre Principale (35x%45) :

~ L 550

f=——+05cm=—— +05=1,05cm
1000 1000

frsa=0,093cm < f =1,05cm —=———=> Condition vérifiée

Les résultats de la fleche sont dans le tableau suivant :
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Poutre f (RSA) r Observation
L [em] f
Poutre Principale Condition vérifiée
Plancher 0,093 550 1,05
Corps (35x45)
Creux Poutre Secondaire 0,019 455 0.01 Condition vérifiée
(30x40)
Poutre inclinée 0,056 608 111 Condition vérifiée
ch ¢ (35x45)
arpente Poutre Secondaire 0.016 455 0.91 Condition vérifiée
(30x35) ' '

Tableau V.10 : Verification de la fleche Pour les poutres

La fleche est vérifiée pour tous les poutres (poutres de plancher et de la charpente.
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V.2. Les poteaux :
V.2.1. Introduction :

Les poteaux sont des éléments linéaires verticaux non exposé€s aux intempéries et sollicités
par des efforts normaux, tranchants ainsi que des moments fléchissant. Leur calcul se fait
donc, en flexion composée et en considérant un état de fissuration non préjudiciable. Les

sollicitations les plus défavorables sont déterminées a I’aide des combinaisons suivantes :

1,35G+1,5Q ELU
G+Q ELS
G+Q+Ex,y (5.1 RPA 99 version 2003)
0,8 G Ex,y (5.2 RPA 99 version 2003)

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composeé, en tenant compte des sollicitations suivantes :
v’ Effort normal maximal et moment correspondant.
v’ Effort normal minimal et le moment correspondant

v" Moment fléchissant maximal et I’effort correspondant

V.2.2. Recommandation du RPA 99 version 2003 :

1) Armatures longitudinales : (Art 7.4.2 /RPA99 version 2003)

D’apres I’article 7.4.2 du RPA99 version 2003, les armatures longitudinales doivent étre a haute

adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique lla est limité a :

Le pourcentage minimal est de 0,8% de la section du poteau.
Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante.

Le pourcentage maximal est de 6% en zone de recouvrement

>

>

>

> Le diametre minimum est de 12 mm

» La longueur de recouvrement minimal est de 40¢p zone Il a

» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites en dehors des zones nodales.
>

La zone nodale est constituée par le nceud (poutre — poteau) proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont donnée

par les relations suivantes :

he
h' = max (E' b; hy; 6OCm>
L' =2h
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Avec :

by; hy : Les dimensions de la section transversale du poteau.

h, : La hauteur du poteau.

b; d : Les dimensions de la section transversale de la poutre.

Section des poteaux %Minimal % maximal d’armatures
(cm?2) d‘armatures Zone courante | Zone de recouvrement
Amin=0,8% . bh Amax = 4%bh Amax = 6%bh
(cm?) (cm?) (cm?)
45x45 16,2 81 121,5
40x40 12,8 64 96
35%35 9,8 49 73,5

Tableau V.11 : Sections d’acier minimales et maximales recommandées par le RPA.
2) Armatures transversales : (Art 7.4.2.2/ RPA 99 version 2003)

v" Les armatures transversales sont calculées comme suite :

A paVy

Se haife

V., : Effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite €lastique de 1’acier d’armature transversale.

P.a : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant

Il est pris égal a :
{pa = 2,5 sil'élancement géométrique dans la direction considérée est Ag =5

Pa = 3,75 sil'élancement géométrique dans la direction considérée est Ag <5

Ag: Elancement géométrique de poteau

(I .
Ag—(T) avec: [ =

Avec : Iy : Longueur de flambement du poteau Iy = 0,7L,

S, : Espacement des armatures transversales
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» Zone nodale : S; < min (100;15 cm) en zone II

» Zone courante : §; < min(15@) en zone II
@ : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

» Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 @ minimum.

» Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (J cheminées > 12c¢m) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.

3) La quantité d'armatures transversales minimale

Ag
StXbl

en % est donnée comme suite :

Ag 25=03%
Ay =3=0,8%
3 <Ay <5 interpolation entre les valeurs limites précédentes.

V.2.3. Calcul du ferraillage des poteaux :

Nous allons ferrailler par zone, on a subdiviser les poteaux en trois zone :
» Zone | : Entre- SOL, RDC, ler étage
> Zone Il : Du 2er étage au 4°™

> Zone Il : Toiture

étage.

Les calculs sont faits manuellement et ils sont vérifiés a 1’aide du logiciel SOCOTEC
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M Amin As
Zone | Niveau | Section | Sollicitation | N (KN) | (KN.m) | e(m) [h/2-c| M; | Nature | OBS | Asup |Ainf| RPA | Choix | Adoptée
N M | -1602,42 | 3,281 | 0,002 | 0,2 |323,68| SPC | SSA| 0 0
Entre Sol _ 4HA20
I aul® | 45x45 | N™"-mO 164,36 5592 | 0,034 | 0,2 | 27,28 | SET | SSA | 1.96 |2,76| 16,2 18,71
étage +
MM NCT | 58364 | 81245 | 014 | 02 |19844| SPC | SSA| o | o 4HAL4
; NT& M | 73349 | 5298 | 0,007 |0,175|133,49| SPC | SSA | 0 0
2°™ étage ’ ’ ’ ’ ’ 4HA16
I ;ﬂe 40x40 | N™M_peor 114,25 | 30,773 | 0,269 |0,175| 50,73 | SPC | SSA| 0 [412| 128 * 14,19
étage 4HA14
MT NS | 237,12 | -61,61 | 0,259 [0,175|102,91| SPC | SSA| 0 |[1,70
max corr
N™-M 973,64 | -582 |0,0059| 0,15 |151,79| SPC | SSA | 0 0 AHALG
) +
Il | Toiture | 35x35 | N™"- Mm% 44529 | -0,011 |0,0002 | 0,15 | 66,70 | SET | SSA | 64 | 6,4 | 98 | 4HA14 | 14,19
M NS | 426,45 | 20,354 | 0,047 | 0,15 | 84 SPC |SSA | 0 0
Tableau V.12 : Ferraillage des poteaux suivant X-X
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M Amin As
Zone | Niveau | Section | Sollicitation N (KN) | (KN.m) | e(m) | h/2-c| Mf |Nature| OBS| Asup | Ainf | RPA | Choix | Adoptée
N> M 1-1602,42 | 7,372 |0,0046| 0,2 |327,85| SPC |SSA| 0 0
Entre
| aﬁol'e, 45%x45 | NMN_pcor 164,36 | 6,671 | 004 | 02 |2630| SET [SSA| 1,88 | 284 | 16,2 4HAZ0 18,71
étage +
MM N | 517,91 |-110,366| 0,213 | 0,2 |213,90| SPC |SSA| 0 | 1,32 4HAL4
max corr
NT-M -733,49 | 3,696 | 0,005 | 0,175 |132,02| SPC |SSA| 0 0 AHALG
Zeme
, min corr
" étage | 40 40| NT-M 114,25 | -26,962 | 0,236 | 0,175 | 46,96 | SPC |SSA| 0 | 3,82 128 + 1419
au 4HA14
4eme
étage MM N | -358,56 | -78,634 | 0,219 | 0,175 |141,27| SPC |SSA| 0 | 1,76
max corr
NT-M 973,64 | -11,998 |0,0123| 0,15 |158,02| SPC |SSA| 0 0 AHALG
) +
Il | Toiture | 35x35 | N™"-M®" 44529 | -0,994 |0,0022| 0,15 | 65,81 | SET |SSA| 6,31 | 6,5 | 9,8 | 4HA14 | 14,19
M™MEN T 437,15 | 28,564 | 0,065 | 0,15 | 37,16 | SET |SSA| 3,55 | 9,02
Tableau V.13 : Ferraillage des poteaux suivant Y-Y
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V.2.4. Vérification des exigences de I’RPA 99 version 2003) :

1) Les armatures longitudinales (Art 7.4.2.1/ RPA 99 version 2003) :

» Les armatures longitudinales sont d’haute adhérence, droites et sans crochets.
» Le diamétre minimum est de 12 mm

» Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau < 25cm

» Lalongueur minimale des recouvrements est de: 400 en zone Ila .

v’ Poteaux (45 x 45) :1. =40 x 2 = 80 cm.
v Poteaux (40 x 40) :1. = 40 X 1,6 = 64 cm.
v Poteaux (35 x 35):1. =40 X 1,4 = 56 cm.

2) Les Armatures transversales (Art 7.4.2.2/ RPA 99 version 2003):

Les armatures transversales sont calculées par la formule suivante :

ﬁ _ PaTu

S, hyf. (7.1/ RPA 99 version 2003)

v Espacement des armatures transversales

> Dans la zone nodale S; < min (1090 ; 15 cm).

S; <min (10 X 1,4;15 ¢cm) = min (14;15cm) S; = 10 cm.

» Dans la zone courante S; < min(159).
S; <min(159) = min (15x 1,4) S; = 15 cm.
@ : Le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Exemple de calcul :
Poteaux 45x45 :
I=0,7Lo
Avec :
I : longueur de flambement

I;=0,7x3,4=2,38 m

~L=22-15289>5
a 45

Dou:p=25
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Tu : L’ effort tranchant max Tu = 73,58 KN
v Enzonenodale:St =10 cm

73,58%2,5%x10x103

= = 1,02 cm?
45x400x102

> Enzone courante: =15 cm

_ 73,58x2,5x15x 10°

= >— =1,53 cm’
45x400%x10
S A A
Section T ) St ‘ ‘
u b | hy I zone zone zone
des zone A | p A.q
poteaux (KN) m | m m | nodale courante nodale | courante
(cm) (cmz) (cmz)
(cm)
(45 x 45) | 73,58 [0,45]0,45| 2,38 10 15 5,289 (25| 1,02 1,53 2,01
(40 x 40) | 55,04 [0,40/0,40|2,142| 10 15 5,35512,5| 0,86 1,29 2,01
(35 x 35) 15 10,35(0,35(3,584| 10 15 10,24 | 2,5 | 0,268 0,401 2,01

Tableau V.14 : Détermination des armatures transversales

3) Détermination de la zone nodale (Art 7.4.2.1 / RPA 99 version 2003) :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des barres

qui y concourent.

, h
Poteaux h = max (f ; by; hy; 6OCm)

45 x 45 | h' = max (49,16 ;45;45; 60cm) h' =60 cm
40 x 40 | h' = max (43,5 ;40 ;40; 60cm) h' =60 cm
35%x35 | h' = max(85,33; 35; 35 ; 60cm) | h' = 85,33 cm

Tableau V.15 : Détermination des zones nodales
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™
=
ey

Fig V.3 : Délimitation de la zone nodale

b, Et hy: dimensions du poteau
h.: Hauteur entre nu des poutres

4) Vérification des contraintes tangentielles (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton T, sous combinaison sismique

doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :
On doit vérifier : Tou < Tou=P d X f c28

Ty
Avec : Ty =— —
bu bd

0,075 si A, =5
Pad = {

0,04 si A, <5

g e b d Tpu T
Poteaux | A, P4 bu bu Observation
(KN) | (cm) | (¢cm) (MPa) | (MPa)

45 x 45 | 73,58 | 45 | 42,5 (5,289 | 0,075 | 1,875 | 0,384 | Condition vérifiée

40 x 40 | 55,04 | 40 | 37,5 |5355|0,075| 1,875 | 0,367 | Condition vérifiée

35x35| 15 35 | 32,5 (10,24 | 0,075 | 1,875 | 0,131 | Condition vérifiée

Tableau V.16 : Vérification au cisaillement dans les poteaux.

V.2.5. Vérifications a ’ELU :

1) Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL 91 Modifiée 99):
La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

0,23 fizg €5—0,455xd
> L=
Aad Z Amin fo  e.—0185xd bxd
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Ns Ms €s Amin Aad
Niveau |Section | Sollicitation | (KN) | (KN.m) (m) |(cm?|(cm®| Observation
N™*-M®" | -1161,87 2,34 0,002 | 5,77
Entre Sol Condition vérifiée
au 1% 45x45 | N™-M®" | -289,08 | 0,332 0,0011 | 5,72 | 18,71
étage
M -N®" | -633,68 | 10,747 | 0,0169 | 6,60
\ . NT*-M®T | -531,89 3,807 0,007 | 4,75
2eme étage
Au Condition vérifiée
4 éme 40x40 | N™M-M" 76,84 0,159 0,002 | 4,38 | 14,19
étage
MM N -51,55 | -12,119 0,235 | 0,70
. NT*-M" 1 -704,44 | -4,209 0,006 3,6
Toiture
. Condition vérifiée
35%35 | \min e | 322,01 | -0,008 |0,000024 3,377 | 1419
MM N 64,15 7,311 0,111 | 2,07
Tableau V.17 : Vérification de la condition de non fragilité¢ X-X
Ns Ms €s Amin Aad
Niveau |Section| Sollicitation | (KN) | (KN.m) | (m) |(cm?|(cm?)| Observation
N™#- Mo -1161,87 5322 10,0046 5,89
Entre Sol _
au 1% 45x45 | N™M-M" -289,08 -0,742 10,0026 | 5,79 18,71 . )
éta Condition vérifiée
ge
MM N -668,64 51,429 | 0,077 | 3,52
X . N Mo -531,89 2,676 0,005 | 11,27
2eme étage
Au _
4eme | 40%40 | min_pjorr 76,84 | -32,281 | 0,420 | 2,18 |14.19 N ,
éta Condition vérifiée
ge
MTEC-NEOrT 66,4 39,463 | 0,594 | 2,08
N™#- Mo -704,44 -8,679 | 0,123 | 0,54
. Condition vérifiée
. 35x35 | N™-M" 322,01 -0,72 10,0022 | 3,31 | 14,19
Toiture
M -NEOrT 315,98 20,679 | 0,065 | 2,34

Tableau V.18 : Vérification de la condition de non fragilité¢ Y-Y
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2) Vérification au cisaillement (Art .5.1.211/BAEL 91 Modifiée 99):

7 =min {22228 . 5 \MPay =333 MPa.
»n
Vo 4557x10°

Tu = 0,238 MPa.

" bxd  450x425

7,= 0,238 MPa < 7, = 3,33 MPa.

Poteaux Vumax (KN) | T, (MPa) T, (MPa) Observation

45 %45 45,57 3,33 1,12 | Condition vérifiée
40 x 40 37,98 3,33 0.66 Condition vérifiée
35x 35 13,87 3,33 0.1 Condition vérifiée

Tableau V.19 : Vérification du cisaillement

La condition est vérifiée donc y’a pas de risque de cisaillement.

V.2.6. Vérification des contraintes a ’ELS :

1) Etat limite d’ouverture des fissures : (Art.A.4.5.32/ BAEL 91 révisées 99) :
La fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire.

2) Etat limite de compression du béton : (Art. A.4.5.2/ BAEL 91 révisées 99)

La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les contraintes
maximales dans le béton o est inférieur ou égales aux contraintes admissibles opc

Obc < Obe = 15 MPa
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NS MS es h/6 GS G| Gbc
Zone [ Niveau |Section| Sollicitation (KN) | (KN.m) (m) (m) |Nature| béton [ béton| (Mpa) Observation

N M 1 -1161,87 2,34 0,002 0,075 SEC | 4,59 4.4 15 Condition vérifiée
Sous- _ Condition vérifiée

I Sol 45x45 | N™"-Me" -289,08 | 0,332 0,0011 (0,075] SEC | 1,05 | 1,03 15

au RDC

M™ N | 633,68 | 10,747 | 00169 |0075| SEC | 2,88 | 2,02 | 15 |Conditionverifie
Condition vérifiée

2éme N™*.M®" | 531,89 | 3,807 0,007 0,066 | SEC | 2,85 2,4 15

étage

I au 40x 40 _ Condition vérifiée

4 éme N™"- M 76,84 0,159 0,002 0,066 | SET 0 0 15

étage

max  n corr Condition vérifiée

M™ -N -51,55 |-12,119 0,235 0,066 | SPC | 1,06 0 15
N™*MeT | 70444 | -4209 | 0,006 |0058| SEC | 493 | 419 | 15 |Condition vérifice
Toiture . Condition vérifiée

i 35x35 | \minppeer | 32201 | -0,008 | 0,000024 |0,058| SET | 0 0 15
M N | 6415 | 7311 | 0111 |00s8| spc | 100 | o | 15 |Conditionverifice

Tableau V.20 : Vérification des contraintes dans les aciers et le béton suivant X-X
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NS MS es h/6 GS G| Gbc
Zone | Niveau |Section|Sollicitation| (KN (KN.m) | (m) | (m) | Nature | béton | béton | (Mpa) Observation

NT#-M®" -1161,87| 5,322 |0,002|0,075| SEC | 4,7 | 4,28 15 | Condition vérifiée

Entre Sol Condition vérifiée

au 1 étage 45x45 | N™"-M°" | .289,08 | -0,742 |0,2980,075| SEC | 1,15 | 1,09 15

M N | 668,64 | 51,429 |0,214]0075| SEC | 4,63 | 054 | 15 |Conditionvérifie

N™MPT | 531,89 | 2,676 |0,014|0,067| SEC | 2,78 | 2,47 | 15 | Condition vérifiée

2éme étage
au _ Condition vérifiée
I 4 éme 40x40 [ N™"-M" 76,84 | -32,281 10,178|0,067| SPC | 1,73 0 15
étage
max pcorr Condition vérifiée
M7 -N 66,4 39,463 | 0,22 (0,067 SPC | 2,33 0 15
Condition vérifiée
N M | -704,44 | -8,679 |0,025(0,058| SEC | 5,33 | 3,79 15
4eme étage
et Condition vérifiée

I 35x35 | Nmin_pgeor | 32201 | -0,72 |0,016/0,058| SET | 0 0 15
5eme étage

Condition vérifiée

MM N | 31598 | 20,679 |0,068|0,058| SET 0 0 15

Tableau V.21: Vérification des contraintes dans les aciers et le béton suivant Y-Y
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V.3. Les voile :
V.3.1. Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et horizontales.
Le ferraillage des voiles consiste & déterminer les armatures en flexion composée sous 1’action des
sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux Surcharges d’exploitation (Q), ainsi
que sous I’action des sollicitations horizontales dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

> Armatures verticales
> Armatures horizontales

» Armatures transversales

Le calcul du ferraillage des voiles se fera selon la longueur de voile, et la hauteur d’étage, on
adopte le méme ferraillage pour un certain nombre de niveaux.
Nous allons ferrailler par zone :
Zone I : Entre —Sol
Zone I : RDC, 1% étage
Zome III : 2™ et 3™ 4°™ étage.
V.3.2. Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont

données ci-dessous :

v" BAEL 91 modifié 99 :

ELU:135G+1,5Q

ELS: G+Q

v RPA 99modifié 2003 :
088G+ E

G+Q+E

Promotion 2018/2019 Page 146



Chapitre V : Ferraillage des €éléments structuraux

V.3.3. Recommandation du RPA 99 version 2003 :

1) Armatures verticaux : (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).

v" Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%

v' La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a
0,20% de la section horizontale du béton tendu.

v' Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont l'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

v' Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

v" A chaque extrémité du voile (trumeau) l'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

1/10 de la largeur du voile (figure 7.13). Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

2) Armatures horizontaux : (Art 7.7.4.2 / RPA99 version 2003)

v" Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 ¢

3) Reégles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3/ RPA
99/2003)

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
Globalement dans la section du voile Ay et A, > 0,15% B

Zone courante : Ayet A, >0,10% B.

YV V VYV V

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :

S < min {L.5e, 30cm}

» Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.

» Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur

» Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (& l'exception des zones

d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1'épaisseur du voile.
» Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
e 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

e 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons

possibles de charges.
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4) Armature pour les potelets :
11 faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la section

de celle-ci est>4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne doit pas étre

supérieur a 1’épaisseur du voile.

5) Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :

A .=I,Il
v f
e

Avec: T=l,4xV,
V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de traction
dus au moment de renversement.

St/2 St
-«> «—>
[ J [ L [ L J
<] ] L] L e
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
_L/10 ,i i, L0,
L

Fig V.4 : Schéma d’une coupe horizontale d’un voile

V.3.4. Exposé de la méthode de calcul :

M

1) calcul de ’excentricité : e = v
M
e=—
N

2) déterminer le diagramme des contraints :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus
défavorables (N, m), en utilisant les formules suivantes:

N M

Ty

Omax =

Q
N
o~ 7Y

Omin =

Promotion 2018/2019 Page 148



Chapitre V : Ferraillage des €éléments structuraux

Avec :
Q : section du béton
I: moment d’inertie du trumeau
Y: bras de levier; Y=L/2
M et N sont déterminés a partir du logiciel.

3) Calcul de la longueur tendue :

l _ Omax L
c Smax+opyin
lt = L - lC

4) Calcul le moment fictif :
Mf=M+Nu (3 —¢)=N,xg
Avec: g=e¢, + g —c si N, estun effort de compression

h . .
g=e,—35+c si N, est un effort de traction

5) Ferraillage du voile :

v' Armatures verticales :

0.85f_,,
u=—7"— Avec: fp= ——
bd“f,, 0.y,
7, : 1,15 situation accidentelle ; 0 = 0,85 : si la durée d’application est <a 1 heure.
_ My N
Ay B xd x og T 10005

Avec : 4,, : section des armatures tendue du voile.

V.3.5. Vérification a ELU :

> Section minimal d’armature :

Amin 22522 (Art4.2.1/ BAEL 91modifié 99)

e
Apin = max

Apnin = 0,002B  (Art 7.7.4.1 / RPA 99 version 2003)
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V.3.6 : Exigences du RPA 99 (version 2003)

» Zone tendue :
On doit vérifier Aotal tendu = 0.2%B x1¢ (Art 7.7.4.1/ RPA 99 version 2003)
Avec :
B : la section de voile
Lt : la longueur de la zone tendue.
» Globalement dans le voile :
On doit vérifier :
Atotal de voile = 0,15%B  (Art 7.7.4.2/ RPA 99 version 2003)
» Zone courante :
On doit vérifier : Aotal courante = 0,10%L¢xb (Art 7.7.4.2/ RPA 99 version 2003)
Avec
L=L-2L/10 : La longueur de la zone courante

B : la largeur de voile.

V.3.7 Les vérifications :

V.3.7.1. Vérification a ’ELS :

Nser:G+Q
N
- <05
°b B+15xA Db
6b = O,6xfc28 =15MPa
Avec :

Nger: Effort normal appliqué
B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée.

V1.3.7.2 Vérification de la contrainte de cisaillement :

v D’aprés ’RPA (Art 7.7.2 /RPA99 version 2003) :

T, < T, =0,2xf_s =5Mpa

Vv
b,xd
Avec: V=14 xT

Ty
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by . Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0,9 h)

h : Hauteur totale de la section brute.

v' D’aprés le BAEL (Art 5.1.1 /BAEL91 modifiées 99).

_ VmaEw = min (915428 . 4 MPay- 3,26 MPa.

Tu
b.d b

Avec : 1, : contrainte de cisaillement admissible

VI1.3.8 Exemple de calcul :

Calcul du VT1 zone II (cas accidentelle)

VI1.3.3.1 Caractéristiques géométriques :
L=1,33m ; b=0,20m

V1.3.3.2 les sollicitations :

Nu= 323,92 KN (effort de traction)
Mu= 352,75 KN.m

1) Calcul de la hauteur utile(d):
v Longueur de la zone d’extrémité : L/10=133/10 = 13,3 cm
d=L-(L/2)-c=133-5-5=123 cm= 1,23 m

2) Calcul de ’excentricité :
M_ 352,76

e= —= = 1,08 m

N 323,92

Le centre de pression se trouve en dehors de segment limité par les armatures, d’ou la section est
partiellement comprimée.

3) Déterminer le diagramme des contraints :

N M
Omax = 7 + Ty = 5,72 Mpa
M
Omin = 7 = 7Y = —3,36 Mpa
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4) calcul de la langueur de la zone tondue :

572
[, =—2max j —_ > 133-083m

Omaxton, | 572+3.36
l,=L—1,=1,33—083=050m

v" Espacement des armatures :

En zone courante D < min {1.5¢, 30cm} = 30 cm

Soit D =20 cm en zone courante
Et en zone d’extrémité ¢’est D/2 =10 cm (espacement du potelet)

5) calcul du moment fictif :
Mf=Nu (e, —>+¢)=N, g

h 1,33
g=ey,—5+c=108-==-+005=0465m

M = 323,92 X 0,465 = 150,62 KN.m
6) ferraillage du voile:
Armatures verticales A,;/(L/10) :

M 0,85fmg  0,85%X25
= —— avec = = =21,7 MPa
1 bdZ f fou 0y 0,85x1,15 ’

150,62x10°
. =0,023 < 0,392 T——> SSA T——>3=10,988

T 200x1232x21,7

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaire.

M N 150,62%10° 323,92x103
Ay = +—= + =1120 mm? =11,20 cm?
B.d.os o5 0,988X1230x400 400

Soit 6HA16 = 12,06 cm?

0,23xBXfizg _ 0,23x200x1330%2,1

X 1072 = 3,21 cm?
fo 400

Amin =

Apin = max

Apin = 0,002B = 0,002 X 20 X 133 = 5,32 cm?

Agaop = 12,06 = A, = 5,32 cm® E——> Condition vérifié¢
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7) Exigences de RPA 99version 2003 :
a) Zone tendue :
Asendu min=bx 1;=0,2x0,50=0,1m”
0,2%x bxl,=2cm*< 12,06 cm> ——>> Condition vérifiée.

b) Globalement dans le voile :
Amin de voile = O,IS%XB = 0,0015><20><133 =4 sz
Acotal de voite =2%12,06 +6,15 = 30,27 cm*

4cem’ < 30,27 cm? r—— > Condition vérifiée.

¢) Zone courante :
Av/zone = 0,10% %Bc
Bc = 133x20 = 2660 cm®
Av/zone =0,001x2660 = 2,66 cm”
2,66 cm’< 14,19 em’ —=>  Condition vérifi¢e

8) Armatures horizontales
AV
Ay, > max (T ;0,159% B)

Ap, > max [ (18,84) : 0,15x133x 20
4 100

]

Ap=>4,71 cm?
En adopte: SHA12 (e=20cm) = 5,65 cm?

9) Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures sont reliées par (04) épingles en HA8 pour un métre carré de surface

verticale.

10) Vérification des contraintes de cisaillement :

v' D’aprés le BAEL (Art 5.1.1 /BAEL91 modifiées 99).

V, 177,18x10°

u

T,=— = =0,72MPa
b-d  200x1230

1, =0,72MPa <7T,=3,26MPa ©——> Condition vérifiée.

Donc y’a pas de risque de cisaillement
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v D’apres le RPA (Art 7.7.2 /RPA99 V 2003) :

3
V, _14x17718x10° o

u

T, = =
b-d 200x1230

1,=IMPa <1, =5MPa ———>> Condition vérifiée.

11) Vérification a PELS :
N

S

"B+15A

o 647,08x10°
® 200%x1330+15% 30,27

Gy

=2,43MPa

6,=2,43MPa <6,=15MPa L——> Condition vérifie.

Donc y’a pas de risque de cisaillement
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Sens longitudinales :

Ferraillage des €éléments structuraux

Zone I 11 111
L (m) 1,33 1,33 1,35
b (m) 0,2 0,2 0,2
Caractéristique B (m?) 0,266 0,266 0,266
géométriques I (m%) 0,039 0,039 0,039
L/10 0,133 0,133 0,135
T(KN) 247 41 177,18 126,74
T°=1,4xT(KN) 346,37 248,05 177,44
N(KN) 403,36 -132,32 -152,19
M(KN.m) 565,706 298,46 171,544
e(m) 1,40 2,25 1,12
Ferraillage OBS SPC SPC SPC
adopte pour omax  (KN/m”) | 11495,64 |  6739,65 4654,29
les armatures omn (KN/m) | -7736,66 | -3397,65 -2068,31
verticales Lt(m) 0,53 0,44 0,42
d(m) 1,23 1,23 1,25
M;(KN.m) 316,64 378,75 264,049
Acaleule 16,68 11,23 5,10
Ferraillage | Choix Ay 4HA20 4HA16 4HA12
adopté pour | Choix Ay, 2HA20 2HA16 2HA12
les armatures S, 30 30 30
verticales Esp st 10 10 10 10
(cm) 20 20 20 20
A de voile (cm?”) | 45,72 30,27 18,08
section tofal | Aendu total (cm2)2 18,84 12,06 6,78
A, one courante (cm”) | 33,17 22,23 13,57
rmatures | Amin de voile (cnf) 4 4 4,05
_ A tendue (cm”) 2,12 1,76 1,68
minimales A.in ZOne courante
min > 2,66 2,66 2,70
(cm’)
Au /nappe / ml 4,00 4,00 4,05
(cm’)
Armatures Ay ad(z)pte 5.65 5.65 5.65
horizontales (cm”)
choix de la section | SHA12 SHAI12 SHA12
Esp St (cm) 20 20 20
o T, 5 MPa 1,41 1,00 0,72
dve“ﬁca“.ons T, |3,26MPa| 1,00 0,72 0,51
es contraintes —
S, 15MPa | 2,42 2,43 2,55

Promotion 2018/2019

Tableau V.22 : Ferraillage des voiles longitudinaux

Page 155



Chapitre V :

Sens transversales :

Ferraillage des €éléments structuraux

Zone I 11 11
L (m) 1,33 1,33 1,35
b (m) 0,2 0,2 0,2
Caractéristique B (m?) 0,266 0,266 0,27
geometriques I 0,039 0,039 0,041
L/10 0,133 0,133 0,135
T(KN) 276,71 224.10 165,22
T°=1,4x T(KN) 387,394 313,74 231,08
N(KN) 516,38 323,92 233,79
M(KN.m) 543,40 352,76 227.31
Eerrai e(m) 1,05 1,08 0,972
erraillage
adopté pour les OBS SPC SPC SPC
Armatures omx  (KN/m’) | 1074741 5717,92 5239.65
verticales Omin  (KN/m?) 6939 -3359,7 -1948,18
Lt(m) 0,52 0,53 0,36
d(m) 1,23 1,23 1,23
M;(KN.m) 224.62 150,62 83.66
Acaleul 17,56 11,20 6,66
_ Choix Avi 4HA20 4HA16 4HA12
) dg;‘t“féa;é?ﬁeles choix Avs 2HA20 2HA16 2HAI2
St (cm) 30 30 30
armatures
verticales ESp 10 10 10 10
St 20 20 20 20
(cm)
Aw de voile (cm?) | 45,72 30,27 18,08
Ajengu total (cm”) 18,84 12,06 6,78
section tofal | Agone coUrante 33,17 22,23 13,57
(cm’)
A, de voile (sz) 4 4 4,05
armatures 75 Sendue (cm’) 2,12 2,12 1 44
minimales A
min ZONE c2:0urante 2.66 2.66 2.70
(cm’)
Au fappe / ml 4,00 4,00 4,05
(cm’)
Armatures Ay adopté
horizontales (Cm2§) 3,03 3,03 3,03
choix de la section 5HA12 5HA12 5HA12
Esp St (cm) 20 20 20
o T, 5 MPa 1,57 1,27 0,94
dzsefflft‘;‘:gt‘; 7, |3.26 MPa 112 0.91 0.67
5, 15 MPa 2,48 2,21 1,81
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Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

VI1.1. Introduction

La fondation est de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts apportées par la
structure .Dans le cas le plus générale, un élément détermine de la structure peut transmettre a sa
fondation :

v Un effort normal : charge verticale centrée

v" Une force horizontale résultante : action de vent ou de séisme

v Un moment qui peut étre de grandeur variable et s’exercer dans des plans différents
On peut classer les fondations, selon le mode d’exécution et selon la résistance aux sollicitations
extérieures, en :

1) Fondations superficielles :

» Semelle continue sous mur

» Semelle sous points d’appui isolés

> Radier général
2) Fondations profondes :

» Semelles sur pieux

> Systeme spéciaux de fondations
3) Fondation massives :

> Semelle sous puits

» [Fondation pour réservoirs, chateau d’eau

Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :
v' Les semelles continues sous murs ou voiles
v Les semelles continues sous poteaux
v Les semelles isolées
v

Les radiers.

V1.2. Choix du type de fondations
Le choix du type de fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

v' La capacité portante du sol (s so).
v’ La stabilité de I’ouvrage
v' L’importance de la superstructure,

v" Profondeur du bon sol.
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Les combinaisons de charges a prendre en considération pour le calcul des fondations sont les
suivantes :

1,35G +1,5Q (ELU).
(BAEL 91 version 99)
G+Q (ELS)
G+QztE
(Art 10.1.4.1 du RPA 99 version 2003).
08GtE

V1.2.1. Semelles isolées :

Les semelles isolées sont dimensionnées en utilisant la relation suivante :
Ns.max

S

= o sol
Ou:

Ns.max : Effort normal a la base du poteau le plus sollicité a I’ELS (Déduit du logiciel ETABS).
S : Surface d’appui de la semelle (S=A xB).

o sol - €St la contrainte admissible du sol donnée par le rapport géotechnique de ce dernier. N’ayant pas

ce document a disposition, la contrainte admissible du sol est prise arbitrairement égale a 2 bars.

» Homothétie des dimensions

a A 45

=l ee—>— =1 Donc: A=B.
b B 45

D’ou :

Ns.max N
B> —— =Bz | — = /1161’87 = 2,41m.
gsol gsol 200

La distance minimale entre axes des poteaux est de 1,6 m (Distance insuffisante pour accueillir deux

semelles isolées). Ce qui expose ces dernieres au chevauchement. Ce type de fondation n’est donc pas

approprié pour 1’ouvrage en question

V1.2.2. Semelles filantes :
1) Semelles filantes sous voiles S; :

Les semelles filantes sous les voiles sont dimensionnées en utilisant la relation suivante :
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Ns.
Ns.max < B> — s.max
S asolXL

D’ou :
L : étant la longueur des semelles filantes sous voiles (qui est aussi la longueur des voiles).
B : largeur de la semelle filante
Ns : effort normal a ELS

voile Ns (KN) L (m) B (m) S (m?)
VL1 690,96 1,325 2,6 3,44
VL2 696,22 1,325 2,63 3,48
VL3 595,87 1,325 2,25 2,98
VL4 608,63 1,325 2,29 3,03
VT1 637,12 1,325 2,4 3,18
VT2 661,43 1,325 2,49 3,29
VT3 647,79 1,325 2,44 3,23
VT4 651,83 1,325 2,45 3,25
S1 totale des semelles sous voiles 25,88

Tableau V1.1 : Détermination de la surface totale des semelles sous voiles

2) Semelles sous poteaux S :

v’ Etapes de calcul :

> Déterminer la résultante des charges R=Y N;

> Détermination des coordonnées de cette résultante

o= 2\’i.€i+ E\/Ii
R )

Avec : €;est la distance entre le CDG de la structure et le point d’application de la charge N;),

» Enfin, déduire la répartition (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle filante tel que :

.Sie

IN

ol o

——— Répartition trapézoidale.

.Sie> ——=> Répartition triangulaire.

Le calcul se fait pour la file la plus sollicitées tel que :
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Poteau Ni (KN) M; (KN.m) | ei(m) Nixej (KN.m)
6 950,62 -10,068 -8,725 -8293,98
7 937,75 -0,9 -5,125 -4805,97
8 1012,47 -5,313 -1,125 -1139,03
9 837,54 6,083 4,375 3664,24
10 523,33 4,16 8,725 4566,05
Somme 4261,71 -6,038 -6062,69

Tableau V1.2 : Résultante des charges pour les semelles sous poteaux.

D’ou:
oz —6062,69 —6,038 - 142m< L_ 17,90 _ 6.19 m.
4261,71 6 6
La répartition des charges est donc trapézoidale, d’ou :
» N (15>
B> /4 _ L ;
osol asolXL
Avec :
NS: Z Ns|
D’ou:
4261, 71x (1+M)
17,90 " _ 147 m.
200x17,90
B=150m
Donc :

La surface totale des semelles filantes sous poteaux est égale a :
Sz tota = (BxL) = (1,50x13,55%2) + (1,5%x17,90x2) + (10,3x1,50x2) + (8,05%1,5)
= 137,325 m2

3) Surface totale des semelles filantes :

S totale= S1+S,= 25,88 +137,325= 163,2 m?
4) Surface totale de la structure :
S gar = (17,9%19,35) — 2 (4,1x3,9) = 314,385 m’

S 163,2
L= =0,52
Sgat 314,385
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La surface totale des semelles représente 52% de la surface du batiment.
Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles occupant ainsi
une superficie superieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela nous opterons pour un

radier.

V1.3.1.Calcul d’un radier général

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de 1’ossature, il est soumis a la réaction du sol
diminuée du poids propre du radier.

VI11.3.2. Pré-dimensionnement du radier :
Selon la condition d’épaisseur minimale, la hauteur du radier doit avoir au moins
hpin = 25 cm

1) Dalle de radier :

La dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :

hy > max =30 = 27 5 em =—> hy =30 cm.

20 20
2) Nervure

v' La hauteur de la nervure :

La hauteur de la nervure doit satisfaire a la condition suivante :

h, > =0_g55cm ©—=> h, =60cm.

10 10

v Condition de longueur d’élasticité :

4 (4EI 2
Le = ,/E = ;Lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier est

rigide s’il vérifie :

4 3xK

Lmax < 5% Lo Ce qui duita:h > [(AL
max < 3 X Lg € qul nous conduita : h = (; max) E
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Avec :
L.: Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen.

| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m).

E : Module de déformation longitudinale déférée. E = 37003%/f.,s = 10818, 86 MPa.

Lnax - Distance maximale entre nus des nervures.

h> \/(ix 5,5)4 3X40 _ 118 m,

10818,86

On adopte pour: h =120cm = 1,2 m.

v Lalargeur de la nervure :

04xh, <b,<07xh, —> 04%x120<b, <0,7 %120
48 < b, < 84
On opte pour: b, =50 cm

Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant:

» Hauteur des nervures: h, = 120 cm.
» Largeur de la nervure : b, = 50 cm.

» Hauteur de ladalle : hg = 30 cm.

V1.3.3. Calcul des charges nécessaires au radier :

Charge permanente : G, = 21683,83 KN
Charge d'exploitation : Qp; = 4373,24 KN

v Combinaison d’action :

ELU: N, = 1,35G+ 1,5Q = 1,35 x 21683,42 + 1,5 x 4373,24 = 35832,47 KN.
ELS: Ny =G+ Q = 21683,42 + 4373,24 = 26056,66 KN.
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v' Détermination de la surface du radier :

. _ N 35832,47
> Etat Limite Ultime :S ELU = 4 = = 134,71 m?
133 X 0501 1,33 X 200
. _ N 26056,66
> Etat Limite de Service : SELS = — = = 130,28 m?

Osol 200
Sradier = Max(S fe¢ ; Shec) = 134,71 m’
Sstructure = 314,385 m?
Structure = 314,385m? > S_ gier = 134,71 m?

Remarque :
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les regles du BAEL, et il sera

calculé comme suit :

Lag = max (22230 cm) = (22;30) = 60 cm.

On opte pour :Lgsp, = 60 cm.

s — [(13,55 x 0,6 x 2) + (19,35) X 0,6) + (4,55 X 0,6 x 2) + (10,25 x 0,6) +
déb —

(0,6 x 0,6 x 6)
= 41,64 m?
Srad = Sbat + Sasp = 314,385 + 41,64 = 356,025 m?.

v' Détermination des efforts a la base du radier :

> Poids du radier :

l:'radier = Pdalle + Pnérvure + l:’TVO + Pdalle flottante
Py = 314,385 X 25 x 0,3 = 2357,89 KN.

Pryo = (Srad - Sner) X (hn - hd)p

Pryvo = [(356,025 —89,6) x (1,2 — 0,3)] X 17 = 4076,30 KN.
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Poer = 89,6 x 1,2 x 25 = 2688 KN
P qalle flottante = (Srad - Sner) X €p X Py

Pdalle flottante — (356:025 - 89:6) X 0;1 X 25 = 666; 06 KN.

P,.gier = 2357,89 + 4076,30 + 2688 + 666,06 = 9788, 25 KN.

v charge permanente apportée sur le radier G, :

Grot = Gsuper + Ginfra = 21683,42 + 9788,25 = 31471, 67 KN.
v' Surcharge d’exploitation Qo :

Qot = qupe str T Qinfr str
Qinfra = 3561025 X 2,5 = 890,06 KN.
quper = 4373,24 KN.

Qtot = Qsuper + Qinfra = 4373,24 + 890,06 = 6153,36 KN.

v Combinaison d’action :

ELU:N, = 1,35G + 1,5Q = 1,35 x 31471,67 + 1,5 X 6153,36 = 51716, 79 KN.
ELS:Ny = G+ Q = 31471,67 + 6153,36 = 37625,03 KN.

V1.3.4. Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a vérifier les contraintes du sol sous le radier qui est sollicité par les
efforts suivants :

» Effort normal (N) d( aux charges verticales.

» Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considére.

M; = Mjk=0) + Tj k=0)h
Avec :
M; k-0) : Moment sismique a la base du batiment,
Tj k=0) : Effort tranchant a la base du batiment,

h : Profondeur de I’infrastructure.
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Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

gy

04

Figure V1.1 : Diagramme des contraintes.
Ainsi on doit vérifier que :
ALELU: 6, =222 <1330,

__3%X04t+0;

A L’ELS: Om — T < Osol
N —M
Et 012 — + =V
’ Srad I

» Calcul du centre de gravité du radier :

_ YSiX; _ 2742,579

X
G~ ys; 290,22

= 945m

YSY, 227289
Y, = =
¥ S; 290,22

=7,83m

» Moment d’inertie du radier :
L = 2l + Si(X; — Xg)?*| —=—> I, = 6341,87 m*.
I, = 2|1, + Si(Y; — Yo)?| =—> I, = 7711,32 m*.
» Moment de renversement du radier :
M, = M§ + (T§ x h) = 15841,374 + (1340,88 x 1,2) = 17450,431 KN.m

M, = M} + (T) x h) = 12278,426 + (1464,74 x 1,2) = 14036,114 KN.m
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» Sens longitudinal :
v ELU:

6, = Nu (& % V) _ 5171679 (17450,431 % 9’45) — 166,47 KN/m?.

" Srad lyy 356,025 7711,32

Nu (MX % ) _ 51716,79 (17450,431

oy = = X 9,45) = 123,88 KN/m?.
Srad  \lyy 356,025 7711,32

3 x 166,47 + 123,88

7 = 155,82 KN/m?

Om

o, = 155,82 KN/m? < 1,33 o, = 266 KN/m? ™ Condition vérifiée.

v ELS:

o, = Ns (ﬁ x V) 3762503 (17450,431 x 9,45) — 127,06 KN/m?. .

" Sraa \lyy 356,025 7711,32

N M 3762503 (17450431
0y = — —(—XXV —( ><9,45) = 84,29 KN/m?.
Sraa  \lyy 356,025 7711,32

3 X 127,06 + 84,29

Om = 2 = 116,37 KN/m?

6m = 116,37 KN/m? < o, = 200 KN/m? ——> Condition vérifiée.

> Sens transversal :

v ELU:
M
Gy = Ny + (_y % V) _ 5171679 + (14036,114 x 7,83) — 162,59 KN/m? .
Srad Ixx 356,025 6341,87

oy = Ny (& % V) _ 5171679 _ (14—036,114 x 7,83) — 127,93 KN/m?.

" Srad Txx 356,025 6341,87

3% 162,59 + 127,93

2 = 153,925 KN/m?

Om

6, = 153,925 KN/m? < 1,33 6,,; = 266 KN/m?> —— Condition vérifiée.
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v ELS:
M
oy =t (L xv) =280 (B, 783) = 123 KN/m?.
Srad  \xx 356,025 6341,87
M
o, = Ng i (_y ) — 37625,03 _ (14—036,114 x 7,83) — 88, 35 KN/mZ
Srad  \xx 356,025 6341,87
3 x 123 + 88,35 ,
o, = = 114,34 KN/m

4
O, = 114,34 KN/m? < o5, = 200 KN/m?* ———>> Condition vérifiée.

V1.3.5. Veérification de la contrainte de cisaillement :(Art A.5.1.211 /BAEL 91 modifié 99)

Tmax
T, = —

<T, = min{m; 4MPa}.

bxd Ybp

Avec:b=1m ; d=09Xh; =09%x30=27cm.

Lmax _ Ny X b Lmax 5171679 x 1 55

T. = = X = 399,47 KN.
w = quTy S aa 2 356,025 2
_ 39947 _ 1479,52 KN _ 1,48 MP
W= 15027 PE T T a-

T, = min{1,48;4 MPa} = 1,48 MPa.

1, =1,48 MPa < T, = 2,5MPa === Condition vériée

Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.

V1.3.6. Vérification au poingonnement : (Art.A.5.2.42 /BAEL91 modifié 99)

Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :N,, < N',,

, 0,045 X pe X h X frg

v Vb
Avec :
N, : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau ou le voile le plus sollicité.
u.: Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1 m).
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b'=b+h

Figure V1.2 : Périmetre utile des voiles et des poteaux.

v Calcul du périmétre utile :

1) Poteaux :
ue=2x@+b"+2h)=2x(045+0,45+2x%x1,2) =6,6 m.

_0,045% 6,6 X 1,2x 25 x 103
N 1,5

= 5940 MPa

N',
N, =1393,52 KN < N',, = 5940 KN ——> Condition vérifiée.
2) Voile :

pe=2x(@ +b" +2h)=2x(02+1+2x12)=72m3.

0,045 x 7,2 X 1 x 25 X 103
v 1,5

= 5400 KN.

N, = 956,62 KN < N',, = 5400 KN ———_> Condition vérifiée.

Donc il y’a pas risque de poingonnement
V1.3.7. Vérification de I’effort de sous pression :

Cette vérification justifie le non soulévement de la structure sous I’effet de la pression

hydrostatique.

P>P Avec: P =aXV, XSrugier X2

P : Poids total du batiment a la base du radier.

o = 1,5 : Coefficient de sécurité vis a vis du soulevement.
¥ : Poids volumique de I’eau (y,, = 10 KN/m3).

z : profondeur de I’infrastructure (h=1,2 m).
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P'=1,5x%x10x 356,025 X 1,2 = 6408,45 KN.
P =22558,07 KN.
P =22558,07 KN > P' = 6408,45 KN ———= Condition vérifiée.

Donc y’pas de risque de soulévement de la structure.

V1.3.8.Vérification de la stabilité au renversement :(Art A.10.1.5 RPA99 version 2003).

Quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes), on doit verifier que I'excentrement de
la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a I’intérieur de la moitié
centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement

(e=7=3)
N 4

My 17450431 _ 19,35

€x == Srezses 0,46 m < — = 4,84 m ———=> Condition vérifiée.
v L

e,=-2= B —0,73m <22 =4,47m ——> Condition vérifiée.
Ng 37625,03 4

Il n’y a donc pas de risque de renversement
V1.4. Ferraillage du radier

V1.4.1. Ferraillage de la dalle du radier
Le radier est calculé comme un plancher en dalle pleine renversé et sollicité a la flexion simple

causée par la réaction du sol. Le ferraillage est déterminé pour le panneau de dalle le plus sollicité. Ce

ferraillage est ensuite généralisé pour tout le reste du radier (Tout les panneaux).

» Dimensions du panneau le plus sollicité

Ly = 4,05m Ly=5m

D’ou: 0,4 < 2o 0,81 <1. £——> Le panneau travail dans les deux sens.

Ly
> Moments My et My agissant sur le panneau

Au centre du panneau et pour une bande de largeur unitaire (1 m) la valeur des moments est :
Mox = Hx Xqu x L,?
Mo.y = By XMox
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Ou:
ux et py - Coefficients données par le tableau de ’annexe E.3 du BAEL 91 en fonction du rapport

Lx
oa=p= L—y,donc:

LXx
AELU: —=081 ——> =0,0553et p,~=0,613.
Ly

Lx
AELS: —=081 ——> u=0,0631et py,=0,723.
Ly

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximale o , la contrainte due au

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
v La contrainte moyenne max a PELU :

o, =max (c,c% )=max (153,925155,82) =155,82KN/m’

v' La contrainte moyenne max a ’ELS :
o, =max (c,c?)=max (116,37;114,34) =116,37KN/m’

’ . _ _ M . _ 9788,25
ALELU : ¢ = 0,,(ELU) — 1,35 S = 155,82 — 1,35 x 5e00t

x 1 ml = 18,70 KN/ml

ALELS : g™ = 0,,(ELS) — <4 = 116,37 — Z2222% x 1ml = 88,88 KN/ml

Srad 356,025
v" Les moments de flexion :
> APELU

My = Py X0y X L2 = 0,0553x118,70x4,052 = 107,67 KN.m.
My =ty XMy = 0,613x107,67 = 66 KN.m.

> AIELS
M, = py s x L2 = 0,0631x88,88x4,052 = 92 KN.m.
My = py XMy = 0,723x92 = 66,52 KN.m.

v" La Correction des moments :

Afin de tenir compte des semi encastrement du panneau au niveau de son pourtour, les moments
obtenus sont affectés d’un coefficient de (0,85) en travée, de (-0,5) aux appuis intermédiaires et de

(-0,3) aux appuis de rives. Donc :
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> AIELU
% Entravée
M f( =0,85x107,67 = 91,52 KN.m.
M ; =0,85%x66 = 56,10 KN.m..
% Aux appuis
M1 = 0,3x107,67 = 32,30 KN.m.
M;$ = 0,5x107,67 = 53,83 KN.m.
le/ = 0,5%x66 = 33 KN.m.
M2 § = 0,3x66 = 19,80 KN.m.
> ATPELS
% Entravée
Mt =0,85x92 = 78,2 KN.m.
M ; =0,85%66,52 = 56,54 KN.m..
% Aux appuis
M1 3 = 0,3x92=27,6 KN.m.
M, 2 = 0,5%92 = 46 KN.m.
M; { = 0,5x66,52 = 33,26 KN.m.

My 5= 0,3x%66,52 = 19,96 KN.m.

v' Calcul des armatures
Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de longueur unité (1m), les résultats sont résumés

dans le tableau suivant :

h=30cm
d=27cm

v

A

b =100cm

Fig VI1.3:Dimension de la section de calcul.
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Zone | Sens | M(KN.m) M B | Au(cm?) | ferraillage | Ay agop (cM?) | St(cm)
Travée X-X 91,52 0,088 | 0,954 10,21 6HA20 18,84 15
Appui X-X 55,83 0,0539 | 0,972 6,11 6HA16 12,06 15
Travée Y-Y 53,10 0,0513 | 0,974 5,80 6HA16 12,06 15
Appui Y-Y 33 0,032 | 0,984 3,57 6HA14 9,23 15

Tableau V1.3 : ferraillage de la dalle de radier

V1.5. Vérification a I’état limite ultime :

1) Condition de non fragilité (Art 4.2.1/BEAL 91 modifié 2003):

W, = A >W, 3-p
bd 2
Avec :

Wy : Taux d’acier qui est égal au rapport de la section d’armature dans une direction donnée a la
section totale de béton.

wo = 0.08 % (Aciers Fe E400).

o= % d’acier minimal réglementaire.

Anin : Section minimale d’armatures.

1 I
Amin ZWO 5(3—EJXth

in —

>0, 0008%[3—4’?05jx100x30 =2,63cm?

A.. =2,63cm*(A =9,23cm?
A, =2,63cm’(A =12,06cm?

Sens [Zone |A (cm?) | Amin (cm?) Observation

Travée | 1884 Condition Vérifiée
X-X 2,63

Appui | 12,06

Condition Vérifiée

Travée | 12.06 Condition Vérifiée
y-y 2,63

Appui | 9,23

Condition Vérifiée

Tableau V1.4 : Vérification de la condition de non fragilité
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2) Diamétre minimales des barres : (Art A.7.2.1/BAEL91 modifié 99)

Il faut vérifier la condition suivante : @, < 10

< @ =30mm
10

Or: ¢=14mm<¢_ =30mm T——=> Condition vérifiée
3) Espacements des barres :(Art. A.8.2. 42/BAEL 91 modifié 99)
Pour des charges réparties seulement :
Direction (x-x) : S=15cm <min (3h ;33 cm) =33 cm. ——=> Condition Vérifiée.
Direction (y-y) : S= 15 cm < min (4h ; 45 cm) = 45 cm. ———— Condition vérifiée.

V1.6. Vérification a I’état limite de service :

1) Vérification de la contrainte dans les aciers et dans le béton :

v" Dans les aciers :

La fissuration est considérer comme préjudiciable donc :

65t <min (2fe ; 110+/nfs) < min (£x400 ; 11041.6x2.1) < min (266,66; 201,63)
3 3

6g =201,63 MPa >c64= _Ms
Bi.d.A

v" Dans le béton :

Gbe = 0,6fc26= 0,6 x 25= 15 MPa > 6po= ——
K1
L , c N e ) . _100.A
Ou : Ky et 1 sont déterminés a I’aide d’abaques en fonction de p = g

Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :

M A Ost Obc Ost Ohc

Sens | zone kN.m) | @em) | P B K1 (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

78,20 | 18,84 | 0,697 | 0,879 | 26,15 | 174,89 | 6,69 | 201,63 | 15

Travée
X-X Appui 46 12,06 | 0,446 | 0,898 | 34,33 | 157,31 | 4,58 | 201,63 15
] 56,54 | 12,06 | 0,446 | 0,898 | 34,33 | 193,36 | 5,63 | 201,63 15

Travee
y-y Appui 33,26 9,23 | 0,342 | 0,342 | 39,95 | 146,82 | 3,68 | 201,63 15

Tableau V1.5 : Vérification des contraintes dans les aciers et dans le béton
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Donc toutes les conditions sont vérifiées.

v Veérification de la fleche : (Art B.7.5/ BAEL 91 modifié 99)

Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

h M

— > t : A < 2

L, — 20M, d ~f.
h 30 M, 78,2

a5 0,074 > ZOM,, — Z0%02 0,0425 —— > Condition vérifiée.

A _ 923

bd ~ 100x27

=2 =10,005 —— > Condition vérifiee.

400

=0,0034 <

RN

V1.7 Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé & une console soumise a une charge uniformément repartie. Le calcul se

fera pour une bande de 1métre de longueur.

V1.7.1. Sollicitations de calculs :

» APUELU: |
g o o A o
X 2
M =T _MBTX0E6 o) seskn.m g >
u 2 2 60 cm
» ATELS: F ig.V1.4:Schéma statique de déborde

dy-L" 88 88x0,6%
2

=16 KN.m

M =

V1.7.2. Calcul des armatures :
Armatures principales :
b=100cm; d=27cm; f,,=14,2MPa; os= 348 MPa

My 21,366%10°
U~ b xd’xf, 1000x270%x14,2

m =0,021 < =0,392

My=0,021 ——>= f,=0,990

21,366x10° )
A\ = = 2,3cm
0,990x 270x348x100

A ragier > A devora alors le ferraillage du débord est la continuité de celui du radier (prolongement
des barres)
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V1.8. Ferraillage des nervures :

v

v

<\

Avec :

Les nervures sont considerées comme étant des poutres continues sur plusieurs appuis.

Tous les panneaux de dalle du radier travaillent dans les deux sens (0,4 < * <1), donc, les
ly

charges transmises par chaque panneau se subdivisent en deux charges trapézoidales et deux
charges triangulaires tel que :

Les nervures suivant le sens de la petite portée sont soumises a des charges triangulaires.

Les nervures suivant le sens de la grande portée sont soumises a des charges trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes (Moments fléchissant et efforts tranchants), M.
BELAZOUGUI propose dans son manuscrit « CALCUL des OUVRAGES en BETON
ARME » [25] en page 174 une méthode simple qui permet de ramener ce type de charges
(Trapézoidales et triangulaires) a des charges simplifiees (Uniformément réparties). Pour ce
faire, il y a lieu de déterminer la largeur du panneau de dalle correspondant a un diagramme
rectangulaire qui donne le méme moment (Largeur |,,) et le méme effort tranchant (Largeur ;)

que le diagramme trapézoidal tel que :

Om = gxIn = qxk

Jm : Charges permettant le calcul des moments fléchissant.
d; : Charges permettant le calcul des efforts tranchants.

g : Charges agissant sur les panneaux de dalle des radier.

45°

D C
ly

Fig.V1.5: La répartition des charges dans le panneau

Les largeurs I, et I sont déterminées comme sulit :
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v’ Cas des charges trapézoidales

Moment fléchissant : |, = 1x(0,5 — px2 /6) = 4,05 (0,5-
Effort tranchant : I, = 14(0,5 — px /4) = 4,05 (0,5 -

v' Cas des charges triangulaires :

0,812
6
0,81
4

)=158m
) =1,

2m

Moment fléchissant : |, =0,333 %1, =0,333x4,05=1,35m
Effort tranchant : l; = 0,25x1,=0,25% 4,05=1,01 m

Le calcul se fait pour les nervures les plus sollicitées suivant les deux sens.

V1.8.1.Détermination des chargements simplifiés :

1) Charges trapézoidales :

ELU ELS
I Im I Qu Omu Qtu 0s Oms Ots
panneau | px | (m) | (m) | (m) | (KN/m2) | (KN/ml) | (KN/mI) | (KN/m2) | (KN/ml) | (KN/ml)
1 0,81 | 4,05 158 |12 |118,7 187,55 | 142,44 | 88,88 140,43 | 106,66
2 086 |35 [132 |1 118,7 156,68 | 118,7 88,88 117,32 | 88,88
3 056 |28 [125 |1 118,7 148,37 | 118,7 88,88 1111 88,88
Tableau V1.6 : les chargements uniformes (simplifiées) dans le cas des charges trapézoidales.
2) Charges triangulaires:
ELU ELS
I | Im le du Omu Ot ds Oms Ots
panneau | px | (m) | (m) | (m) | (KN/m2) | (KN/ml) | (KN/ml) | (KN/m2) | (KN/ml) | (KN/ml)
1 0,81405(135| 1,01 | 1187 160,24 | 119,89 88,88 119,98 89,77
2 0,86 | 3,5 (1,160,875 | 118,7 137,70 | 103,86 88,88 103,10 77,77
3 056 | 2,8 [093| 0,7 118,7 110,40 | 83,10 88,88 82,66 62,22
Tableau V1.7 : les chargements uniformes (simplifiées) dans le cas des charges triangulaires.
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Le chargement total a pris en considérations :

Sens transversale Sens longitudinal

qu qu q'[U qmu qu th
335,92 251,53 261,14 | 316,92 237,3 | 238,59

Tableau V1.8 : Tableau récapitulatif des chargements simplifié total a considérer

V1.8.1.Détermination des efforts interne :

1) Sens transversal :
v APELU:

, 0.50 3.6 | 4.00 | 5.5 4.35 , 0.50 |
[ [

LR LI IR AR LA ELIII RS RR LR ittt

Fig V1.6 : Schéma statique pour le calcul des moments fléchissant a ELU

IO,SO | 3.6 | 4.00 | 5.5 435 0.50
| |

L RTINS SLRRRRIL IR TaERRrted

Qo = 261,14 kN/ml

Fig VI.7: Schéma statique pour le calcul des efforts tranchants ELU

v APELS:

0,50 3.6 | 4,00 | 5.5 4,35 0.50
[ [ [

LRI R ITITRILIRRITTIL IIRITE I

Qms= 251,53 kN/ml

Fig V1.8 : Schéma statique pour le calcul des moments fléchissant a ELS
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2) Sens longitudinal :
v APELU:

0,50 4,55 | 4,90 | 4.90 | 4,55 0.50
| |

A F P FEA F E R A FE T T E AP E AR AR A T FTHE)

qmu— 316,92 kN/ml

Fig V1.9 : Schéma statique pour le calcul des moments fléchissant a ELU

, 0.50 4.55 | 4.90 | 4.90 | 4.55 , 0.50

(T F A f R T TR E A F A f F A £ F F A f AR E R F AR 4 4 #EFATH]

qm = 238,59 kKN/ml

Fig V1.10: Schéma statique pour le calcul des efforts tranchants ELU
v ATELS

| 0,50 4,55 | 4,90 | 4,90 | 4,55 | 0.50
I 1 1
v

Gl AR RS LR L L L LR ELLLLC L LI LS R h I

Qms = 237.3 kIN/ml
Fig VI1.11 : Schéma statique pour le calcul des moments fléchissant a ELS

1) Sens transversal :
v APELU:

Fig VI1.12 : Diagramme des moments fléchissant a ELU
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Fig V1.13: Diagramme des efforts tranchants ELU

v APELS

Fig V1.14 : Diagramme des moments fléchissant a ELS

2) Sens longitudinal :
v AVELU:

Fig VI.15 : Diagramme des moments fléchissant a ELU

Fig V1.16: Diagramme des efforts tranchants ELU
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v ATELS

Fig VI1.17 : Diagramme des moments fléchissant a ELS

Les efforts internes pris en considération :

Sens transversale Sens longitudinal
My M Ty My M; Ty
Appuis | 723,43 510,20 | 682,07 | 622,17 | 458,10 | 556,63
Travée | 500,28 368,72 | 00,00 | 313,19 |230,6 00,00

Tableau V1.9 : Tableau récapitulatif des moments fléchissant et des efforts tranchant a considérer

V1.8.2.Calcul des Armatures :

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

Sens zone M, u B Acalculs choix des barres Aadopté
(KN.m) cm? cm?

Sens | Travée | 500,28 | 0,053 | 0,973 | 12,86 | 4HA20 (fil) +4HA14 (chap) | 18,71
transversale | aApouis | 723,43 | 0,077 | 0,960 | 18,84 | 4HA20 (fil) +4HA20 (chap) | 25,12
Sens | Travée | 313,19 | 0,033 | 0,983 | 7,96 | 4HAL4 (fil) +4HAL4 (chap) | 12,3
longitudinal ["Annis | 622,17 | 0,066 | 0,966 | 16,11 | 4HA20 (fil) +4HA20 (chap) | 25,12

Tableau V1.10. Résultats du calcul des armatures

V1.8.3. Vérification a ’ELU :
1) Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/ BAEL 91 modifié 99)

f
128 _( 23x50x115x

f

e

21 _ 6 94cm?
400

Toutes les sections d’armatures adoptées que ce soit en travée ou en appui dans les deux sens
sont supérieures a Amin. Donc la condition est vérifiée.
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Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

2) Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.1.211 / BAEL 91 modifié 99)

T

T, =—= < 7,=min M;4 MPa} = 2,5MPa

b.d Vb

v' Sens transversale :

Tumax = 682,07 KN

3
1, =282.07A07 _ 46 ppa
500x1150

=119 MPa<t,=25MPa ©——— Condition Vérifiée.

» Sens petites portées
Tumax = 556,63 KN

 556,63x10°

Ty — = 0, 97 MPa
500x1150

1, = 0,97 MPa <1, =25 MPa ——= Condition Vérifiée.
Donc il n’ya pas de risque de cisaillement.

3) Vérification d’adhérence des barres : (Art 6.1.3 /BAEL 91 modifiée 99).

L’adhérence des barres doit vérifier la relation : Tge < Ty

Avec :
Tse=W > f (pg =15x21=315MPa

__Tu
Tse” p,9d> U :

Y, = 1,5 : Coefficient scellement (haute adhérence).
Y. U; : Somme des périmetres utiles des barres.

v" Sens transversal :

YU=nXxmXx@®=8x314 x 20 = 502,4 mm

682,02 x 10°
0,9 x 1150 x 502,4

Tse = 1,31 MPa

Tee = 1,31 MPa < T, = 3,15 MPa ———> Condition Vérifiée
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Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

v Sens longitudinal :

Ui=nXmtX@P=8x%x3,14 X 20 = 502,4 mm
_ 556,63 x 10°
0,9 x 1150 x 502,4

Tse = 1,07 MPa

Tge = 1,07 MPa < T, = 3,15 MPa t——= Condition vérifiée
Donc il n’ya pas de risque d’entrainement des barres

4) Diamétre des armatures transversales : (Art A .7.2.2/ BAEL91 modifié 99)

Le diamétre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :

h b
@¢ < min <35 ; Op; 10) min(3,43;2;5) =2 cm
On opte un cadre + un étrier en $10, ( A; = 3,14 cm?).
5) Espacement des armatures transversales (Art A.5.1.22 / BAEL 91 modifié 99)

S{"* < min(0,9d ;40 cm) < min(103,5;40 cm) = 40 cm.

6) Armatures de peau : (Art. A.8.3 /BAEL 91 modifiée 99)

Des armatures dénommeées ‘’armatures de peau’’ sont réparties et disposées parallélement a la fibre
moyenne des poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins 3 cm?2 par metre de longueur de

paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. ».

D’0oU : A peay = 2HA 14= 3,08 cm2.

V1.8.4. Vérification les conditions RPA 99 version 2003 :
1) Espacement des armatures transversales (Art 7.5.2.2 / RPA 99 modifiée 2003)

v' Zone nodale
St <min {2 : 12@} = min {30;24} = 24cm

Soit S; =15 cm.

v’ Zone courante

sts§:60cm.

Soit S; = 20 cm.
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Chapitre VI :

Etude de I’'infrastructure

2) Armatures transversales minimales :(Art. 7.5.2.2 du RPA 99 modifiée 2003)

Aty = 0,003 X S X b = 0,003 x 20 X 50 = 3 cm?

A, = 3 €M< Atagoptee = 3,14 cm* ==——2>  Condition vérifiée.

3) Délimitation de la zone nodale :

Avec :

D’ou:

I’=2xh

I’ : Longueur de la zone nodale.

h : Hauteur de la poutre.

I’=2 x120= 240 cm.

V1.8.5. Vérification a PELS :

La fissuration est considérée comme préjudiciable ou trés préjudiciable.

1) Contraintes dans les aciers :

2 2
05t < min {§ f,;110 nftzg} = min {§ X 400;110,/1,6 x 2,1} = {266,66 MPa ; 201,63 MPa}

6 = 201,63 MPa > o =

2) Contraintes dans le béton :

(0}
0-_bC = Ox6fc28 = 0,6 X 25 = 15 MPa > K_

M

B1xdxA

st

1

100xA
Ou : Kj et By sont déterminés a 1’aide d’abaques en fonctionde : p = bx;
Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :
M A Ost Ohc G—st 6_bc
Sens zone K OBS
kNm) [em?) | P g L |(MPa) |(MPa) [(MPa) [MPa)
Sens . 368,71 |18,71 |0,325 [0,911 |41,18 |188,11 | 4,65 (201,63 | 15 CcVv
transversale Travee
Appui 510,20 |25,12 |0,437 |0,899 |346 196,46 | 5,67 (201,63 | 15 cVv
Sens . 230,6 12,3 10,214 |0,926 |52,50 (176,05 | 3,35 201,63 | 15 cvVv
longitudinal Travee
Appui 458,10 |25,12 (0,437 |0,899 |346 (176,39 | 51 201,63 | 15 CcVv
Tableau VI.11. Résultats des vérifications des contraintes
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Chapitre VII: Calcul du mur plaque

VII. Etude mur plaque
VIL.1. Introduction
Un mur plaqué, est un panneau rigide vertical en béton armé encastré a sa base qui prend appuis
sur les poteaux (appuis simple), qui permet de transmettre les efforts de poussée des terres aux
fondations.
Le mur plaqué n'est pas solidaire de la structure, donc il ne participe pas dans le contreventement.

VII1.2.Détermination des sollicitations :

1) Les caractéristiques mecaniques et q=10 KN/m?

physiques du sol :
Surcharge : g = 10 KN/m2,

Poids volumique des terres : y= 18 KN/m 3, 0
=30°
Angle de frottement interne : ¢ = 30°
Cohésion: C=0
La contraint admissible de Sol : 6 s, = 2 bars.
L =0 : angle de la surface du remblai

Y=18 KN/m®

3.40m

A=0 : la paroi de mur est verticale.

0= 0 : obliquité nulle de la force de poussé

Pas de frottement sol —mur (utilisation de flintkote)

Donc Rankine non applicable Fig VII.1: Schéma du mur plaque

K, = tg? G — %) = 0,333

ontraintes qui s’exercent sur le :
2) Les contraintes qui s’ t le mur sont

GH . contrainte horizontale.

ov . contrainte verticale. 5 KIN/m?2

Tel que :

on = Kyxoy

ov=(q+y xh)

on = Kaxoy =K, (q+y xh)

» APELU:

on = Kaxoy =Ky (1,5%xq + 1,35xy xh) - Y
=0,333(1,5x10 +1,35x18xh) 32.54 KIN/m=
=5+8,1h

h=0m ©——>0c,=5KN/m? Fig VI1.2: Diagramme des contraintes a I’ELU

h=3,40m T——= G}, =32,54 KN/ m?
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Chapitre VII: Calcul du mur plaque

» AVDELS:
3.33 KINVm?

on = Kaxov=K,(q+7v xh)
= 0,333 (10 +18xh)
=3,33+6h

h=0m ——> 06,=333KN/m?

h=3,40m T——= o}, =23,73 KN/ m?
23 73KN/m?3

Fig VI1.3: Diagramme des contraintes a I’ELS

3) Charge Moyenne :

La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bonde de 1 metre est :

3 i 3x32,54 +5
ELU : q, = =220 5 4 ) = 222222 5 1 ml = 25,66 KN/ml
30max+Omi 3x23,73+3,33
ELS: q = —omaxtOmin o0 4 gy = 2X237422 o 1 ml = 18,63 KN/ml

4 4

4) Détermination des moments de flexion :

0,4<p=0,69<1 ——=> Lepanneau travail dans deux sens

AVELU: p,=0,0695  p, = 0,422
APELS: p,=0,0754 p,=0,574

v APELU:

M, = p, X q, X 12 = 0,0695 X 25,65 X 3,42 = 20,60 KN.m

M, = p, X M, = 0,422 x 20,60 = 8,696 KN.m

y
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Chapitre VII: Calcul du mur plaque

» Correction des moments :

v Sens X-X :
Aux appuis : Ma=0,5 xM,=0,5 x 20,60 =10,30 KN.m
En travée : Mt=0,75 xM,=0,75x20,60 = 15,45 KN.m

v’ Sensy-y:
Aux appuis : Ma=0,5x My =0,5 x 8,696 = 4,348 KN.m
En travée : M= 0,75x My = 0,75%8,696 =6,52 KN.m

v ATELS:
M, =p, Xq, X12=0,0754 % 18,63 x 3,4%> = 16,24 KN.m

My = p, XMy, = 0,574 X 16,24 = 9,32 KN.m

» Correction des moments :

V' Sens X-x :
Aux appuis : Ma=0,5 xM,=0,5 x 16,24 =8,12 KN.m
En travée : Mt=0,75 xMy=0,75x16,24 = 12,18 KN.m
v’ Sensy-y:
Aux appuis : Ma=0,5x My =0,5 x 9,32 = 4,66 KN.m
En travée : M= 0,75x My =0,75%9,32 =7 KN.m

VIL.3.Calcul du ferraillage :
La détermination des armatures verticales et horizontales est fait pour une bonde de Im

h=20cm d=17cm b=100cm

_ M _ M,
H = bty As = Baon
Sens zone M, n B Acaicuie | choix des Aadogté Si
(KN.m) (cm?) barres (cm”) | (cm)

Aux appuis 10,30 0,0251 | 0,987 1,76 SHAI12 5,65 20
En travée 15,45 0,0376 | 0,981 2,66 SHAI2 5,65 20
Aux appuis | 4,348 0,011 | 0,995 0,74 SHAI2 5,65 20
En travée 6,52 0,0169 | 0,892 1,11 SHAI12 5,65 20

X-X

Tableau VII.1 : ferraillage de mur plaque
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Chapitre VII: Calcul du mur plaque

VIIL.4. Vérification a I’état limite ultime (ELU) :

1) Condition de non fragilité (Art A. 4.2.1/BEAL 91 modifié 99 ):

Avec :

W, : Taux d’acier qui est égal au rapport de la section d’armature dans une direction donnée a la
section totale de béton.

o= 0,08 % (Aciers Fe E400).

9= % d’acier minimal réglementaire.
Anmin ¢ Section minimale d’armatures.

1 Ix
A 2W0§(3—Ebexh

in —

>0,0008l 3—£ x100x 20 =1,84cm?
2 4,90

A =184cm’(A =5,65cm’

Sens |Zone |A (cm?) | Amin (cm?) Observation
Travée 5.65 Condition Vérifiée
X-X 1,84
Appui 5.65 Condition Vérifiée
Travée 5.65 Condition Vérifiée
Y-Y 1,84 — —
Appui 5.65 Condition Vérifiée

Tableau VII.2 : Vérification de la condition de non fragilité

2) Diametre minimales des barres : (Art A.7.2.1/BAEL91 modifié 99)

Il faut vérifier la condition suivante : @, ., =< 10

<2—%0:20mm

Prnax =

Or: o=12mm<@,, =20mm ——>> Condition vérifiée
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3) Espacements des barres :(Art. A.8.2. 42/BAEL 91 modifié 99)

Pour des charges réparties seulement :
Direction (x-x) : S=20 cm <min (3h; 33 cm) =33 cm. ©————> Condition vérifiée.
Direction (y-y) : S= 20 cm <min (4h ; 45 cm) =45 cm. ——=Condition vérifiée.
VILS. Vérification a I’état limite de service :

1) Vérification de la contrainte dans les aciers et dans le béton :
v Dans les aciers :

La fissuration est considérer comme préjudiciable, donc :
6« <min (2 ;110+/nfy ) < min (2x400 ; 110/1.6x2. 1) < min (266,66; 201,63)
3 3

Ms
Bi.d.A

6y =201,63 MPa >0 =

v" Dans le béton :

6ne=0,6Xf5= 0.6 x 25 =15 MPa > oy = T
1

100.A
bd

Ou : K et B; sont déterminés a 1’aide d’abaques en fonction de p =

Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :

Sens | zone M A B K Ot Obe Gt Ghe
&N.m) | (em?) | P ! ' | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
, 12,18 5,65 | 0,333 | 0,910 | 40,56 | 139,35 | 3,44 | 201,63 15
Travée
X-X . 8,12 5,65 10,333 | 0,910 | 40,56 | 92,90 2,30 | 201,63 15
Appui
. 7,00 5,65 10,333 | 0,910 | 40,56 | 80,10 1,97 | 201,63 15
Travée

y-y . 4,66 5,65 | 0,333 | 0,910 | 40,56 | 53,31 | 1,31 |201,63 15
Appui

Tableau VIIL.3 : Vérification des contraintes dans les aciers et dans le béton

Donc toutes les conditions sont vérifiées.
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Chapitre VII:

v’ Vérification de la fléche : (Art B.7.5/ BAEL 91 modifié 99)

h M
— > t : A < 2

1218 0,0375 ———= C(Condition vérifiée.

h 20 M,
—_——= — = > = -

L, 340 0,0588 = 20My  20x16,24

A 565 0 003 < 2_ 2 _ 0,005 ———= C(ondition vérifiée
bd _ 100x17 ' ~fe 400 '

Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

Page 189
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Ferraillage du plancher

TS @5 (St=20cm)

Coupe sur appuis

Coupe en travee

Ferraillage des poutrelles

2HAIO

Etrier HA 8 (St=15cm)

1HA10

Etrier HA 8 (St=15cm)

3HA10

Aux appuis

P

3HA10

En travée




Ferraillage de l'escalier ler cas

Armature de montage HA8

4HA10/ml St=25 cm

4HA10/ml St=25 cm

S5HA12/ml St=20 cm

2,70 m

1,20 m

1,70 m




Ferraillage de 1'escalier 2eme cas

4HA12/ml St=25 cm

6HA14/ml St=15cm

4HA12/ml St=25 cm

" T T T T

Armature de montage HAS /

4HA10/ml St=25 cm

<]

1.7m

Fw“@

>

/AE>5\E_ St=25 cm

P 1.2m

w 4HA10/ml St=25 cm

2.7m . 1.5m




Ferraillage de la poutre palicre

3HA12 Cadre+Etrier HA8
A B A
A | |
3HA10 (chap) B 3HA12(fl) A
5 8X7cm 11X15cm , 8X7cm S
/ 3.20 m
|
3HA12 25 cm 25 cm
T 1
3HA12 PFRA Cadre+Etrier HA8
£ £ ;
Cadre+Etrier HA8 o o 3HA10 (chap)
(ap] (ap]
3HA12 3HA12

Coupe A - A Coupe B-B




Ferraillage des balcons

SHA10/ml (e=20cm)

SHA12/ml (e=20cm)

\\._

A SHA12/ml (e=20cm)

‘|

[.55m

5HA10/ml (e=20cm) SHAI12/ml (e=20cm)

N S

1.00 m

Coupe A-A




FERRAILLAGE DES POTEAUX E-S/1

Detail

. Detail A
Detail A
/ _—
g
3|
=l
O
I
= \ \
- \ \
gl 9
5| —
g =
&7 \
£ /
54
9
a
g
: £
= S
O =3
1l I
= 6.46&‘ 5
g|
O
o
g
5|
8
Il 2 U superposés en T8
=\ Zone nodale
(Cadres en HA8 St =10 cm)
5
gl 2
g 2 L ]
S| = Zone courante 1 |
=in (Cadres en HA8 St = 15 cm)
N 2 | 39cm
~ | | —30em
——
1 || E
Zone nodale 1 | % S
(Cadres en HA8 St =10 cm) —r— 3 S\ &
§ ] %
: X
3.40s
=] N S
5 LS
? "

'= 60 cm

h'=
40 cm

40 cm

45
= 2HA20
&l
=
# 4HA14
§
@ 2HA20
E g 45 em
g ¥
I
= 0.00 %
5
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FERRAILLE

DES POTEAUX 2/4

Detail A

n T8

[+ 18.70m ]

= {1

ol I -

ol -

3

I 1
g5 -4 -
5| —

—_ 1 ——]

el

L 1 ——]
— | =
1 | I | 1
] ] €

- 1 <

2 <+

W EH G 15.64m =

i . 1

= } L8l Q
gl g
° - H I —_
< H {1

g M N

S |HH L {1

9 [ {1

O

EE 1] 2 U superposés e

= 1HAH Zone nodale 1

1 (Cadres en HA8 St =10 cm) 1]
B =
H~ L

= M L
22 (F -
o=l |14 Zone courante | 1]
S | | (Cadres en HA8 St= 15 cm) Hl

A 1

—— =
L1 4 -
L1 | Zone nodale I
1 (Cadres en HA8 St=10 cm) | 2

5 |Im )| 2

o I | <

=l 4 S | . iy

I - |

2 12.58nj| | S
5 . - L] S\"
CINNEE I

= 1 HA {1

3 | HH -

< | HA -

=l

I M —

= A -

4 M {1
(I T ]
o3 HA -
<l 1 | 1|
N o

H Detail A —

- | =
- - = 1 ©
. - 8

! Hh &

2 |IEE 1

T IEE g

l 1] 9.52m | &

= 2
g —— RS
I | - ] =
2 -l

1| |

-

2HAI16

35em

40 cm
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FERRAILLAGE DES POTEAUX DE LA TOITURE

512

S Detail
N A
. /
1
T
] Zone nodale
—— (Cadres en HA8 St =10 cm)
1| Zone courante
- (Cadres en HA8 St= 15 cm)
1
1
1
T 29cm
ol e
—— A\(f‘{\ \P%
Detail g ’
1 =
A L < Zone nodale
il S (Cadres en HA8 St=10 cm)
S b &
Sl m i
N ==
= =l —~
g =
T 1 11 =
el H+—H S
~ 18.70m 2
}; 30em
==

2HAI16

35cm
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3HA14 (Filantes) 35

3HA14 (Chapeaux)

3 “HAP de 252 @ 4 4
AL AT e 3HA14 (CHAP de 284 em) 3HA14 (CHAP de 404 em) 3HAI4(CHAP de 312 ) (Cadre + Etrier en TS)!
~ 3HA14 (CHAP de 179 cm) 3HA14 (CHAP de 217 cm) 3HA14 (CHAP de 224 cm) 3HA14 (CHAP de 100 cm) 1
IA IB —\ A \ IB —\ IA § —\ \ IB —\A
IR nnny LT T LT TT N TV TT AT T LT LN LTI SHALS (Flantes)
IA IB [A I IA IB [B Al

T T T
3HA 14 (Filanic)
5. 7x10cm 1ix15em 7x10cm 7x10cm 13x15cm Ix10em b 7x10cm 23x15em Ix10em 7x10cm 16x 15 cm Ix10em CouEe A-A

4s als 4s ass is 505 4s 300 45 3HA14 (Filantes)

(Cadre + Etrier en T8)

- 4
3HA14 (Chapeaux) 9
3HA14 (Filantes)

Coupe B-B

3HA14 (CHAP de 80 cm)

Ferraillage des poutres principales

1 3HA12 (CHAP de 328 cm) . 3HA12 (CHAP de 356 cm) 3HA12 (CHAP de 356 cm) 3HA12 (CHAP de 328 cm) e 1
3HAL2 (CHAP de 105 om) 3HA2 (filanie) ( o 328 om) SHAI2 (CHAP de 216 cm) | 3HA2 (filanie) ( e 356 cm) SHAI2 (CHAP de 223 cm) ( e 356 cm 3HAL2 (CHAP de 216 cm) ( e 328 em) | 3HA12 (CHAP de 105 cm) 3HA12 (Filantes) — 3
— \ \ ———\ A \ X —_—\ \ —_— \ B AN\ T T ]

A IB IB \I
T OO OO OO OO S OO OO O SO IO O S O ) 3HAL2 (Chapeaux)
) g T T B T

3HAI2 (Filante) B .. E
7x10em 17x15em 7x10em 7x10em 19x15em 7x10em s 7x10em 19x15em 7x10em k 7x10cm 17x15cm 7x10em (Cadre + Etrier en T8) M
\l'\ \l,\ \l,\ \‘,\ AV 3HA12 (Filantes) " " 7
45 410 45 445 45 445 45 410 45
Coupe A-A
SHAI2 (CHAP de 228 cm)
3HAI12 (CHAP de 228 cm) 3HAI12 (CHAP de 220 cm) . N e 105 c1 ila S 30
3HAI2 (CHAP de 105 cm) 3HA12 (CHAP de 328 om) 3HAI2 (CHAP de 184 cm) T\ JHAI2 (CHAP de 157 cm) 3HAI2 (CHAP de 157 cm) 3HA12 (filantc) 3HAI2 (CHAP de 184 cm) 3HAL2 (CHAP do 328 cm) 3HAIL2 (CHAP de 105 cm) 3HA12 (Filantes) —_—
e A B . A — = —/\ B Al ——
||||||||||||||N\||||| |||||||| |||||||||||j\l ||||||| ||||||||||||N\| |||||| ||||||||||||\N ||||| ||||||||||||||N\|||| ||||||||||| l (Cadre + Barier en T8)
P 4
3HAI12 (Filante) E
(Filan T & T T I A 3HA12 (Chapeaux) N
8x10em l6x15em 8x10em 8x10em 8x15em 8x10em 8x10em Ix15em 8x10em 8x10em Sxisem 8x10em 8x10em l6x15cm 8x10em
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U RADIER ET DES NERVURES

Ferraillage du radier et nervure dans le sens transversal
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FERRAILLAGE DU RADIER ET DES NERVURES

Ferraillage du radier et des nervures dans le sens longitudinal
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Ferraillage du mur plaque
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CONCULSION :

Ce projet de fin d’étude qui consiste en 1’étude d’un batiment a usage d’habitation et parking,
est la premiére expérience qui nous a permis de mettre en application les connaissances
acquises lors de notre formation.

De ce fait, ce projet nous a permis de mieux apprécier le métier d’ingénieur en génie civil et
son role dans la réalisation des structures qui ne se limite pas simplement au calcul du
ferraillage, mais adopte :

e Les solutions des problémes existants de la meilleure facon possible en tenant
compte de 1’économie et de la sécurité.

e Laconception.

e La forme de I’élément et comment travaillé.

L’ingénieur en génie civil n’est pas un calculateur seulement, mais il faut proposer des
solutions raisonnables et efficaces sur le terrain ; d’une manié¢re générale une conception
justifier doit prendre en compte, premiérement la sécurité pour éviter carrément les dégats
humain et matériel, sans oublier I’économie et le temps d’exécution.

En fin, Nous espérons que cette modeste étude été comme une référence contient un minimum
d’information utile pour faciliter les études des futures promotions.
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