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INTRODUCTION GENERALE

Le développement économique et I’explosion démographique remarquer ses deux dernier
siecles, a conduis les pays industrialisés a privilégier les constructions verticales plus hautes
dans un souci d’économie de 1’espace et de cout.

Pour 1’Algérie qui se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, elle se
représente comme étant une région a forte activité sismique ce qui rend ses derniers plus
vulnérables et plus exposé€es aux risques sismiques, mettant ainsi la vie de ses occupants et
celle de ceux qui habitent les batisses voisines en danger.

Les expériences vécues, durant les derniers séismes (Boumerdes) a conduit les pouvoirs
publics, avec 1’assistance des experts dans le domaine a modifier le réglement parasismique.
Cette modification vise a épargner la vie des usagers en cas de séismes induisant ainsi a des
cotts supplémentaires des constructions.

Notre role comme ingénieurs donc, et de respecter les normes indiqué dans le BAEL et les
recommandations parasismiques du ’RPA, ainsi que le CBA qui rigidifient convenablement
la structure, dans le des buts d’assuré: la sécurité, économie et confort aux habitants.

Dans notre projet d’étude, la structure est composer de (R+8+S-sol+Charpente en bois),
nous mettront ’accent sur les différentes étapes suivantes: nous commengons par la
présentation de I’ouvrage et des matériaux utilisés notamment le béton et I’acier ; Nous nous
intéressons ensuite au pré-dimensionnement des ¢éléments, calcul des ¢€léments, la
modélisation et vérifications RPA. Puis nous passerons a 1’exploitation des résultats obtenus
qui nous permettra de procéder au ferraillage des différents éléments.

Au final, nous élaboreront les plans de coffrages et de ferraillages et les dimensions des
¢léments qui permettront de conclure notre travail sur des schémas qui indique les conditions

d’exécution sur le terrain.




S
Y A | 8 N A A W AT A N AT R
T T IO T T O T T T g T T O g T T TP T T T
HINININ NN NN NINEN|NInE
HNINAAT (AN NN NN | S
LT LT m 1 IIIIIIIIIIIIIIIIIII (IR
. .‘ - | — — i — T - '. )
(1] [ 1]
LI [ ]
- - [

L L Y L Y |
T | RN NN | T
e ik C —TTh £ e s ] c————— 18 e
ik e ik an
T | R e | TTTCCCCCEET

[ LLCLCRTRTETEETETeTY
i L [ LT L] ] TR
aF aiF [: —TT1 T ] aF L]
= B HTH | HT]D = B

|

QI I — T
— I
imiiiini O00000aaa | ]
[LILI] N |
X ——r—— ——r—— —_———————




0o

70

Z:
_

Tz
-
e
-
\\\\\\\\\N\\\\\\\\\\\“\\\\\“\\\\\\\\\\\
-

__

-

72
9

—— ST ——— 00T ST —— 00T S'T—— 007 ST —— 00T 91 w0t @1 s'n
ml ! _ _ _ — |
Tr—"= e ——oez ' ——osz '
ozo 0+ ozT gjs gjﬂd gjs ga o gjs
SE0 «0 . - — —
we—
R X = _ . w
g 0 ; g u ;
¥ N : ? ; ;
99910 — 4 foro_" b
Il
1 99910 —
99910 — — 99910
,v: ‘d ! we «°7T

+28.50

+21.00

+18.04

+15.00

+12.04

-+

00T ——+ OL0 {¥%—— 007 —— OL'D {&h6—— 00T ——+ OL0 48¥%—— 007 —— OL'D {S0—— 00T ——+ OL'0 45¥%+—— 007 —— OLD {&h—— 00T ——+ OL'0 45¥%+—— 007 —— OLD 150t

Z2Z
NTZ 77 \
; T 2%

-

o
e
-

_




VUE EN PLAN SOUS SOL. Ech.1:50
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Presentation de l'ouvrage




CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage

I.1 Introduction

La stabilit¢ de ’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont Ia
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 un ouvrage, on se base sur des
réglements et des méthodes connues (BAEL91, RPA99modifi¢ en2003) qui s’appuie sur la
connaissance des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments

résistants de la structure.

I.2 Implantation de I’ouvrage

Notre projet sera implanté a Tizi-Ouzou classer selon le reéglement parasismique algérien
RPA99/2003 comme zone de moyenne sismicité (zone Ila) de groupe d’usage 2.
Le but est d’étudier un batiment (R+8+S/SOL+charpente en bois) a usage habitation et commercial,
ce batiment est composé de :

e D’un sous sol.

e D’unrez de chaussée (RDC) a usage commercial.

e De (08) étage a usage habitation.

e De deux (02) cages d’escalier.

e D’une charpente en bois.

1.3 Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

« Dimension en élévation

Hauteur du SOuS SOI .....ooovviviiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee h=3,00m.
Hauteur de RDC ... h=4,50 m.
Hauteur d'étage courant ................ccoeeiviiiiiienieccceneeeeee . = 3,00 m.
Hauteur total de la structure ..........covviiiiiiiiiiiiiiiiie e, h=31,76 m.
Hauteur totale du batiment sans charpente........................... h=28,5 m




CHAPITRE I Présentation de I’ouvrage

o Dimension en plan

Longueur totale de batiment ..............cccccoevviiiiiiiiiiiiiinn, Liong. =20,95 m.
Largeur totale de batiment ............cccocveeeviieeniieenieecieeeiee e Litans = 14,30 m.
Longueur totale du sous SOl ........ccceeevieviieiiieiiieieceeveeee Liong. = 20,96 m.
Largeur totale Du sous SOl ......ccceeviieiieiiiiieieecee e, Lirans = 11,70 m.

1.4 Conception structurelle

1.4.1 Structure porteuse : notre structure est composée de :

e Ossature

e Les planchers

e Les escaliers

e Macgonnerie

o les revétements
e toiture

e infrastructure

a. L’ossature

L’ossature de batiment est composée des voiles et des portiques tout en justifiant 1’interaction
portiques-voiles, pour assurer la stabilit¢ de I’ensemble sous I’effet des actions verticales et des

actions horizontales, on peut les définir comme suite :

- Les voiles

Sont des murs en béton arme, appelés couramment refend. Un voile est un élément qui a une
importance prépondérante dans la résistance et 1’équilibre de la structure, il est caractérisé par une
forme géométrique spécifique qui lui offre une importante inertie, grace a laquelle il reprend les
efforts horizontaux dus a 1’action du séisme et soulage considérablement les poteaux et les poutres

dans une structure mixte (portiques — voiles).

- Portiques

Les portiques Sont des cadres rigides, constitués de poutres et de poteaux. Ils sont capables de

reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales.
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b. Les planchers

Sont des ¢éléments horizontaux délimitant les étages. Ils assurent deux fonctions principales
e Fonction de résistance mécanique : ils supportent et transmettent les charges

et les surcharges aux ¢léments porteurs de la structure.

e Fonction d’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.

Dans notre batiment nous avons deux types de planchers :

- Plancher en corps creux : qui est porté par des poutrelles qui assurent la transmission

des charges aux ¢léments horizontaux (poutres) et en suite aux éléments verticaux (poteaux).

Dalle de compression

Treilli= a soudé COIPS Creux pDuIIEllE%
/

T
>
I
bl
I
)

U]
1]

/
/

Figure I.1 : Elément d’un plancher en corps creux

- Plancher en dalle pleine : coulé sur place, constitué en béton armé posé directement sur les

poteaux. Dans notre projet elles sont prévues dans les balcons, dans les paliers de repos des escaliers

armigbines de B dalbe pleine

Figure 1.2 : Elément d’un plancher en dalle pleine
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c. Escaliers

Se sont les éléments en béton armé qui permettent de servir les différentes étages d’une
construction; notre batiment est muni De deux cage d’escaliers du RDC jusqu’au huitiéme ¢tage
compos¢ de :

1- trois volées et deux paliers de repos pour le RDC.

2-deux volées et un palier de repos pour les étages courants et le sous sol.

Giron

Marche

Contre marche

Emmarchement

e

Palier intermédiaire

Poutre paliére

Palier courant

Figure 1.3 : schéma d’un escalier
d. La maconnerie
Dans notre ouvrage, la maconnerie est constituée de deux types de murs :
- Murs extérieurs : Ils sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 ¢m

d’épaisseur avec une lame d’air de 5 cm.

- Murs intérieurs : Ils sont réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 c¢cm

d’épaisseur.

BRIQUE
CREUSE

ENDUIT EN

PLATRE

CARRELAGE >(

MUR MUR
INTERIER EXTERIER

MORTIER DE
CIMENT

Figure 1.4 : Mur en double et simple cloisons.
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e. Les revétements

e Mortier de ciment de 2 cm d’épaisseur pour les murs de fagade extérieure.

Enduit en platre de 2 cm d’épaisseur pour les cloisons intérieurs et plafonds.

Dalle de sol pour les planchers.

Marche contre marche en marbre pour les escaliers.

Céramique pour les cuisines et salles d’eaux

f. Toiture : La toiture comprend :

- Charpente
C’est la structure porteuse, dont la fonction et de supporter son poids, ainsi que les matériaux

de couverture. La charpente doit assurer les fonctions suivantes :

e Supporter son poids propre (fermes, pannes ou fermettes).

o Porter les matériaux de couverture.

o Résister aux pressions et dépressions exercées par le vent sur un versant et aux dépressions
sur |’autre.

e Supporter le poids de la neige qui n’est pas négligeable dans certaines régions.

o Porter le plafond suspendu aux solives, solivettes ou fermettes.

- Couverture
Sa fonction et de rendre imperméable la construction par des matériaux tels que tuiles,

ardoises, ou autres portés par la charpente.

TERMES DE CHARPENTE FERME CLASSIQUE

——— T

Arbalétriers

Panne faitiére

Echantignole

Panne intermédiaire

Sabliére

Figure L.5: Exemple de ferme classique
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g. L’infrastructure: est constituée de fondations :

Les fondations sont les ¢éléments qui sont situés a la base de la structure, elles assurent la
transmission des charges et surcharges au sol. Le type de fondation a choisir dépend de
I’importance du batiment et des caractéristiques mécaniques et physiques du sol.

I1 existe 2 types de fondations :

- Les fondations superficielles

Lorsque les couches de terrain capables de supporter 'ouvrage sont a faible profondeur

D < 3m: semelles isolées sous poteaux, semelles filantes sous murs, radiers.

- Les fondations profondes

Lorsque les couches de terrain capables de supporter I'ouvrage sont a une grande profondeur
D/B>6 et D >3 m: puits, pieux
D : longueur de fondation enterrée dans le sol.
B : largeur de la fondation ou diamétre.

I.5 Réglementation utilisée

Afin de garantir la stabilit¢ de notre ouvrage ainsi que la sécurité des usagers, nos calculs seront

conformes aux réglements en vigueur en Algérie a savoir :

- Reégles techniques de conceptions et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé

suivant la méthode des états limites (B.A.E.L 91, Révisé 99).

- Lereglement parasismique algérien (RPA 99/Version 2003).
- Documentation technique réglementaire- charges permanentes et surcharges d’exploitations (DTR)

- CBA93 (conception et calcul des ouvrages en béton armé).
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1.6 Présentation de la méthode de calcul aux états limites

e Définition des états limites

Un état limite est un état particulier dans le quelle une condition requise pour la construction ou
I’un de ses éléments est strictement satisfaite est cesserait de I’étre en cas de modification

défavorable d’une action.

1. Calcul aux états limites ultimes de résistance (ELU)
a. Définition

Il met en jeu la sécurité¢ des personnes. Il correspond a I’atteinte du maximum de la capacité

portante de 1’ouvrage ou de I’'un de ses ¢léments, avant dépassement par :

- Perte d’équilibre statique.

- Rupture de la section par déformation excessive.

- Instabilité de forme (flambement).

- Transformation de la structure en un mécanisme.
Criteres de calcul :

- Déformation relative ou courbe limite.

- Calcul de type rupture avec lois des contraintes déformations des éléments.

b. Hypotheses

Les sections droites restent planes aprés déformations, et il n’y a pas de glissement relatif

entre les armatures et le béton.

Le béton tendu est négligé.

Le raccourcissement relatif de [’acier est limité a : 10%eo.

Le raccourcissement ultime du béton est limité a :

€he = 3.5 %o en flexion.

€pe =2 %o en compression centrée.
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2. Calcul aux états limites de services (ELS)
a. Définition

Ils sont lie aux conditions normales d’exploitation et de durabilité, Ils correspondent aux conditions
suivantes :

- Ouverture excessive de fissuration.

- Compression excessive de béton.

- Déformation excessive des ¢léments porteurs.

- Vibration excessive et/ou inconfortables.

- Perte d’étanchéité.
Criteres de calcul

- Contraintes ou déformation limite.

- Calcul de type ¢élastique (loi de Hooke, coefficient d’équivalence ...).

b. Hypothéses

- Les sections droites restent planes apres déformations, et il n’y a pas de glissement relatif
entre les armatures et le béton.

- Larésistance de traction de béton est négligée.

- Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.

- Le rapport des modules d’¢lasticités longitudinaux de I’acier et de béton est pris égal a

15 (n= E—S ) , m :estappelé coefficient d’équivalence.
b

3. Combinaison d’action réglementaire

Les sollicitations sont calculées en appliquant a la structure les combinaisons d’actions définies ci-
apres :

La combinaison de calcul a I’état limite ultime : P,= 1,35G+1,5Q

Les combinaisons de calcul a I’état limite service : P,=G + Q

Avec :

G : Charge permanente

Q : Charge d’exploitation.
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4. Actions et sollicitation

e Définition des actions

C’est I’ensemble des charges (permanentes, climatiques, d’exploitations,....etc.) qui s’appliquent a

une construction, on distingue :

a. Les actions permanentes (G)

S applique pratiquement avec la méme intensité pendant tout la durée de vie de I’ouvrage, les
actions permanentes sont introduites dans les calcules avec leurs valeurs les plus probables ; a cette
effet les volumes sont évalués d’apres les dimensions prévues sur les dessins d’exécution.
Comportent :

- Le poids propre de la structure

- Les charges de la superstructure (équipements fixe).

b. Les actions variables (Q)
Actions dont I’intensité est plus au moins constante et définis par des textes réglementaires
(DTR-BC-22), ils sont définis comme suite :
charge d’exploitation
- charge climatique (neige et vent)
- charges appliquées en cours d’exécution
- action de la température climatique

- autres actions variable.

c. les actions accidentelles

Les actions accidentelles ne sont a considérer que si des documents d’ordre public ou le marché

le prévoient telle que : séisme, action du feu, chocs,...etc. (BAEL91-A.3.1, 4).
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I.7 caractéristiques mécanique des matériaux

Pour la conception de I’ouvrage, le matériau essentiel a utiliser est le béton armé qui est

compos¢ de deux ¢léments a savoir le béton et 1’acier.

1.7.1 Le béton

e Définition

Le béton est un matériau de construction constitué¢ d’un mélange de ciment, de granulats (gravier
et sable) et d’eau et éventuellement des adjuvants, qui apres sa mise en ceuvre, durcit avec le temps
grace aux liants qu’il contient. Il est défini du point de vu mécanique par sa résistance a la
compression qui varie avec la granulométrie, le dosage et 1'age du béton.

Sa composition dépend de 1I’ouvrage a construire et les moyens utilisés pour le mettre en ceuvre, elle
sera €tablie par un laboratoire en tenant compte des caractéristiques des matériaux et de leurs

provenances. Il est nécessaire de fixer les trois critéres suivants :

- La résistance qui devra atteindre le béton en service.
- L’ouvrabilité¢ qu’il devra avoir au moment du coulage.
- La dimension maximale des granulats (D).

1. La résistance a la compression

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours d’age noté fc28.
Apres plusieurs essais d’écrasement sur des éprouvettes cylindrique de diamétre 16cm et de hauteur
32cm, on déterminera la moyenne de résistance de la maniére suivante :

Soit a écrasé "n" éprouvettes, donc nous aurons "n" valeurs des résistances de béton :

La résistance moyenne est

Yizq fei
fcmoy = 711
sy _ (fei _fcmoy )
L’écart type S = ’—n—l
S
La variabilit¢ V(%) = x 100
cmoy

A 28 jours la résistance caractéristique du béton a la compression est égale a :

f028 = fcmoy — KS

K : Coefficient dépendant de I’importance de I’ouvrage, il sera pris égale a 1.64
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Pour le calcule du présent ouvrage, nous adopterons une valeur de fc,5=25MPA

La résistance a la compression varie avec 1’age du béton pour les jours différents de 28 jours, elle

est calculée comme suit :
Pour j <28 jours

foj = m fe2s pour  fers<40MPA

A.2.1, 11 BEAL91/modifiee99
Et f5 :m foos pour fcys>40MPA

Pour j > 28jours :  fc=1,10 fcos ............ A.2.1, 11 BEAL91/modifiee99

A noter qu’une résistance caractéristique a la compression de 25MPa est facilement obtenue, sur les

chantiers faisant 1’objet d’un controle régulier A.2.1, 13 BEAL91/modifiee99

2. La Résistance a la traction

Notée «fr28», exprimée en MPa et conventionnellement définie par la relation suivante :
f128=10,6 + 0,06/cj Pour fc28 <60 MPa....... A.2.1, 12 BEAL91/modifiee99
Dans notre cas : ft,s = 2,1 MPA

3. Etat limites des contraintes du béton

a. Etat limite ultime de résistance a la compression (E.L.U)
La contrainte limite du béton a I’ELU correspond a I’état limite de compression du béton, elle est

donnée par la formule suivante :

0,85.fc28 oo s
TN — A.4.3.41BAEL 91 modifiées 99.

(¥»p) : Coefficients de sécurité partiale

0: coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions

- yb=115 ... Situation Accidentelle

- yb=15 . Situation Courante

- 0=085 .. t <1 heure(Accidentelle)

- 0=09 .. 1h <t <24 heure (Accidentelle)
- 0=1 t > 24 heure (durable)
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Diagramme des contraintes de déformation de béton a I’Etat Limite Ultime :

Pour la vérification a | état limite ultime, on adopte le diagramme dit « parabole-rectangle ».

2% 3.5% ‘.

Figure 1.6 : diagramme de déformation des contraintes a I’ELU.
b. Etat limite de service de résistance a la compression (E.L.S)

Correspondent aux états au-dela desquels les criteres d’exploitation spécifiés ne sont plus satisfaits.
Les déformations nécessaires pour atteindre L’E.L.S sont relativement faibles et on suppose donc
que le béton reste dans le domaine élastique. Ce qui nous donne un diagramme de « contrainte-

déformation » linéaire La contrainte limite de service a la compression de béton est limité par :
Obc = Ebc

Ope = 0,6. fe28 oo A.4.5.2 BAEL 91 modifiée 99.

Avec :

Ope La contrainte admissible & I’ELS

Dans notre cas : fcog =25MPa

Opc = 0,6 X 25 = 15MPa
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Gh-.' &

O :D'ﬁf;:n ----------

hl.'
Figure 1.7 : diagramme contrainte déformation a I’ELS
c. Contrainte limite de cisaillement

La contrainte de cisaillement ultime notée (T) pour les armatures droites [a = 90°] est donnée par
expressions suivantes :

T = e, (Art A.5.1.21 BAEL91 modifiées 99)

Avec :

Vu : la valeur de I’effort tranchant

by : la longueur de I’ame de la poutre

d : la hauteur utile

T =min (0,13f.,5 ; 5 MPa) Pour une fissuration peu nuisible.

T =min (0,10f.,5 ; 4 MPa) Pour une fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.

4. Module d’¢élasticité

e Module d’élasticité longitudinale
Le module d’¢lasticité est le rapport de la contrainte normale et de la déformation engendrée. Selon

la durée d’application de la contrainte, on distingue :

-  Module d’élasticité instantané [ART A.2.1.21 BAEL91 modifiées 99]

Correspond a une durée d’application des contraintes normales inférieures a 24 heures, il vaut :

Dans notre cas : f,5=25MPa

E;; = 11000 3/fc28= 32164,19 MPa
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- Module d’élasticité différée [Art A.2.1.22 BAEL91 modifiées 99].

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée sous I’effet du fluage du béton, le

module est égal a :

E,j = 37003/fc28 ; [MPa].................. A.2.1, 21 BEAL91/modifiee99

Dans notre cas : f,5=25MPa
Eyj = Ey2s =10819 MPa

- Module d’élasticité transversale : Noté « G » et donné par la formule suivante :

MPa............. [Art A.2.1.3 BAEL91 modifiées 99].

Avec :

E : Module de Yong [Module d’¢élasticité]

v : Coefficient de poisson, c’est le rapport des déformations relatives transversales et longitudinales.
Il sera prise égal a :

v=02............. a I’¢état limite de service [ELS]

vV=0................ a I’état limite ultime [ELU].

Déformation relative transversale

Déformation relative longitudinale
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1.7.2 Les aciers

Les aciers sont caractériser par leurs nuance, ainsi on peut distinguer :

- Pour les barres a haute adhérence, les nuances sont FeE400 et FeE500.

On utilisera les aciers résumés dans le tableau suivant

Tableau I.1: Caractéristiques des aciers utilisés.

Haute

TL520

Adhérence HA 400 1.6 1.5
FeE 400
Teillis soudé TS 520 13 1

+* Module d’élasticité

Le module élasticité longitudinal (Es) de ’acier est pris égal a :

Es=200000 MPa...........ccoooiiiiiiiiiiiii

e Limite élasticité de ’acier

a. L’état limite ultime (ELU)

A.2.2, 1 BEAL91/modifiee99

Les armatures sont destinées a équilibrer et a reprendre les efforts de tractions et de compression,

et elles sont utilisées jusqu'a leurs limites élastiques avec un coefficient de sécurité. La contrainte

limite de I’acier est donnée par la formule suivante :

Os

Avec :

_f

f.: désignant la limite d’élasticité des aciers utilisés.

o,: La contrainte de 1’acier a ’ELU.

Vs : coefficient de sécurité.

ceveeeeenn A2, 2 BEAL91/modifiee99
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avee ©

ys = 1.15 situations courante. (A.4.3.2 BAEL91 modifie99)

ys = 1 situation accidentelle.

Tableau 1.2 : Limites d’élasticité des aciers utilisés.

0= 400MPa

- Diagramme des contraintes déformation.................. A.2.2, 2 BEAL91/modifiee99

Pour les états limite ultime les contraintes de calcul (0) sans les armatures longitudinales sont

données en fonction de déformation (&) de I’acier définie par le diagramme suivantes :

as(NPecu
A

s Allongement
fe'ys

Faccouwrcissement

Figure 1.8: Diagramme contraintes — déformations de 1’acier.

b. Etat limite de service (ELS)

A D’état limite de service, il est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures du béton (risque de

corrosion des armatures). Pour cela, on doit limiter les contraintes dans les aciers.
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On distingue 3 cas de fissurations :

- Fissuration peu préjudiciable. (A.4.5.32BEAL91/modifiee99)

La fissuration est considérée comme peu nuisible lorsque, les éléments sont situés dans les locaux
couverts et clos, non soumis (sauf exceptionnellement et pour de courtes durées a des

condensations).Dans ce cas aucune vérification n’est a effectuer, juste que :

fe

Oy = —
Vs

- Fissuration préjudiciable : (A.4.5.33BEAL91/modifiee99)

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés aux

intempéries ou a des condensations. Dans ce cas, il est important de respecter les régles suivantes :

2
Os = min (;fe; 110 qftj) [MPa]
n =1 pour les RL et les TS.

n. : coefficient de fissuration : n =1,6 pour les HA si ¢ >6 mm.
n=1,3 pour les HA si ¢ <6 mm.

- Fissuration tres préjudiciable:(A.4.5.3.4 BEAL91/modifiee99)

Lorsque les ¢léments en ceuvre sont exposés a un milieu agressif (eau de mer, 1’atmosphere

marine ou aux gaz) ou bien doivent assurer une étanchéité parfaite.

0s = min <%fe; 90 /nfq.) [MPa]

e Protection des aciers : (A.7.2,4BEAL91/modifiee99)

I1 faut vérifier que :

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

- ¢>5cm : pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins.

- ¢>3cm : pour les éléments situes au contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisation).

- ¢>2cm : pour les €léments situés dans des locaux non couvert soumis aux condensations.

- c¢>lem : pour les parois situées dans les locaux couverts non exposés aux condensateurs.
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Conclusion

A ce niveau on a défini tous les éléments que contient notre ouvrage, et les caractéristiques
mécaniques et massiques des matériaux qu’on va utiliser pour notre étude, on respectant les regles

de BAEL91/modifié99, et le Réglement Parasismique Algérien (RPA).




Chapitre |l :

Pré dimensionnement des éléments




CHAPITRE II [Pré-dimensionnement des éléments]

II.1 Introduction

Aprées avoir défini les caractéristiques géométriques de notre structure, et les Caractéristiques
des matériaux utilisés dans le chapitre précédent, nous précédons dans ce chapitre, au pré-
dimensionnement des éléments porteurs a savoir les planchers, les poteaux, les poutres, les escaliers
et les voiles. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du

RPA99V2003 et du CBA93.

I1.2 Pré-dimensionnement des planchers

Les dalles délimitent les niveaux ou les étages d’un batiment, elles s’appuient et Transmettent
aux ¢léments porteurs (voiles, poteaux, poutres) les charges permanentes et les surcharges. Elles

servent aussi a la distribution des efforts horizontaux.

Pour notre batiment, deux types de planchers seront utilisés.
e Planchers a corps creux en partie courant, composés de corps creux, treillis soudé, dalle de
compression, et poutrelles.

e Dalle pleine pour les balcons.

I1.2.1 Plancher en corps creux

Un plancher est une aire généralement plane séparant deux niveaux d’un batiment. Le plancher
est constitue de corps creux et d’une dalle de compression ferraillé de treillis soudé, elle repose sur
des poutrelles préfabriquées en béton armé placées dans le sens de la petite portée et supportant les

revétements et surcharges.

Le dimensionnement se fait en vérifiant la condition de déformation donné par :

Lmax
gD rrereeeeeeeeseens

h, > (Art.B.6.8,424/ BAEL91 modifiées 99)

Avec:

e ht: épaisseur du plancher.

e L max: La longueur de la portée libre maximale dans le sens des poutrelles.

Dans notre cas nous avons : L. = 400-25=375cm.

h, = 22 >16.67 cm
22.5
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On optera pour un plancher de hauteur égale a 20 cm, soit ht = (16+4) cm.

- Hauteur de corps creux =16cm.

- Hauteur de la dalle de compression = 4cm.

Dalle de compression.
Treillis soudé Corps creux
|
- —
i ¥ £ i o i
F:'# Ff’;ﬁ ) P /
L i - 0 i,
/) o i || Ve
i ﬁr: % . i,
ks, -':'lrr_:rl'l ? l,."}:':"
T o T Ze e
Poutrelle

Figure II .1 : Coupe verticale du plancher.

I1.2.2 Plancher en dalles pleines

Ce sont les dalles des balcons (en consoles) qui sont des planchers minces, leur épaisseur sont

déterminées selon leurs portés ainsi que les conditions suivantes :

La résistance au feu.
L’isolation acoustique.

La résistance a la flexion.

Résistance au feu : (Guide d’isolation thermique)

€ =T CM. i 1 heures coupe feu.
= llem......oo 2 heures coupe feu.
e =175cm.............. 4 heures coupe feu.

D’apres I’article G.R.8 du reglement de la protection civile, il faut que la résistance au feu

des ¢léments porteurs de la structure (poteaux, poutres...) soit au moins deux heures, alors on opte

pour un plancher qui devrait largement résister a deux heures donc on a : e=15¢m




CHAPITRE II [Pré-dimensionnement des éléments]

b. Condition de I’isolation acoustique

Pour une dalle pleine la résistance acoustique ou I’indice d’affaiblissement acoustique égale a
47,161 [dB] ; Les bruits aériens sont calculer comme suit :
D’apres la loi de la masse, 1’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la masse
qui nous donne :

e R=13,3log 10M si M < 250kg/m”.....(*)

e R=15logM+9 si M >250kg/m* ....... (*%)

e Avec: M : Masse surfacique.
La formule (**) nous donne : M = 350kg/m’
Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est nécessaire d’avoir une masse surfacique
minimale de 350 kg/m?.

Donc :

M 350
—=——=14cm

M=pxep=>350kg/m°. ¢, = 2500

€p = 14 cm
¢. Condition de la résistance a la flexion

Le calcul se fait en considérant la dalle la plus défavorable. Toutes les dalles sont appuyées sur 3 et

4 cotés.

F e
| x &= |

. T

Figure I1.2 : La petite et la grande portée de la dalle.

lx : le plus petit coté de la dalle.
ly : Ie plus grand coté de dalle.
« Iy, 1y entre nu des appuis »

e : épaisseur de la dalle.

1 1
e Sip<0,4:ladalle porte surunseul sens — — < e =

<
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1 1
e Si0,4<p<1:ladalle porte sur deux sens - — < e, =< ﬁ (Dalle reposons sur 3 ou 4

50
appuis).
Avec :
I, =165 —25=140 cm.

ly =400 — 25= 360 cm.

L, 140
Donc: p = Z =0 = 0,388 p<04

-Nous avons des panneaux de dalle continus portants dans un seul sens, leurs épaisseurs sont

déterminées par la formule suivante :

Inax Iy
25 =% =730
360 360
25 =% =70
144<¢, <18

Donc pour satisfaire la condition de la résistance a la flexion, 1’épaisseur de la dalle pleine doit étre

dans la fourchette : 14,4 <e, < 18. On limite donc notre épaisseura e =15 cm

II1.3 Les poutres

Les poutres sont des ¢léments porteurs horizontaux en béton armé ; qui assurent la transmission
des charge et surcharge des planches aux éléments verticaux (poteaux, voiles).Elles assurent aussi la
fonction de chainage des éléments. Les dimensions de la section transversales de la poutre a savoir
la hauteur totale et la largeur b doivent répondre aux régles BAEL 91.

La section de la poutre est déterminée par les formule suivent :

Lmax Lmax
< <

e Hauteur h : d’apres les régles de CBA 93 ona:

Avec : L : Longueur de la plus grande portée entre nu d'appuis.

h : hauteur totale de la poutre.

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

Avec : b : largeur de la poutre.
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Le RPA exige également la vérification des conditions suivantes dans la zone Ila :

Hauteur: h > 30 cm.

Largeur: b > 20 cm.
h
- =<4

b
- Bmax=1,5h+b

On a deux types de poutres :

a. Les poutres principales

Ce sont les poutres perpendiculaires aux poutrelles.

On a:

¢ Hauteur h:
L=465-25 =440cm. — <h< —

On prend h =45 cm.
e Largeur b:

0,4h <b < 0,7h 0.4(45)<b<0.7 (45)
On pend b= 30 cm

2933<h< 44

18 <b < 315

45cm

h/b=1.5<4 (condition du RPA vérifi¢e.) Poutre principales (30 x 45)

b. Les poutres secondaires

Ce sont des poutres paralleles aux poutrelles.

e Hauteur h

—400-25= 375 1) L35
L=400-25=375 cm. o= h< o
On prend h =40 cm.
e Largeurb
0,4h<b<0,7h 14 < b <245

On prend b= 30cm.

25< h< 375

40 cm

h/b=1.6 <4 (conditions du RPA vérifiée) Poutre secondaires (30x40).

30cm
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c. Vérification

Tableau II-1 : Vérification des résultats

vérifiée

35cm 30 cm vérifiée
1,33<4 1,4<4 vérifiée
30<90 77,5<90 veérifiée

Conclusion

A la fin on adoptera des poutres dont les dimensions transversales sont les suivants :
e Poutres principales : h=45cm  ; b=30cm.d

e Poutres secondaires : h=40cm ;b=30cm.

I1.4 Les voiles

Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé destinés, d’une part a assurer la stabilité
de I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales, d’autre part a reprendre une partie des
charges verticales.

Leur pré-dimensionnement se fera conformément (RPA99/2003).
a. L’épaisseur

L’épaisseur minimale d’un voile est de 15cm, de plus I’épaisseur est en fonction de la hauteur

libre d’étage (h,) et des conditions de rigidité aux extrémités comme indique la figure

Figure I1.3 : Coupe de voile en élévation
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a = h—e =3e
25 T
2 e
%
=2
hg. = 39“ le 4—5

o
\%
3|

I

I

™
m

=
-
m

|~4|
= [m

Figure I1.4 : Coupe verticale des déférents voiles

Le cas qui correspond a nos plans est le troisi¢éme cas. Donc on a :
e Pour le sous-sol
he=hes — guie =300-20=280cm , e > 2= =14cm
e Pourle RDC
he = hgpe g =450 ~20 =430 cm , e > —'=215cm
e Pour les étages courant (hgage =300 cm)

he = h gage — € uie =300 ~20 =280 cm , e > = =14cm

€ > max (€min ; €s:s ; CRDC ; Cétage )
e >(15:14:215; 14)

€>21.5cm

On adoptera comme épaisseur des voile e =25cm.

b. Vérification des RPA99 version 2003

Pour qu’un voile puisse assurer étre au moins égale a quatre fois son épaisseur.

(ART 7.7.1)RPA99 version 2003.
Lpin>4e. Ly, >4(25) 100>100 ——> Condition vérifiée
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ILS5S Les poteaux

Les poteaux sont pré-dimensionnés a I’ELS ; en compression simple en considérant un

effort normal de compression Ns=Q+G.

Ns : effort normal.
G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

On suppose que le béton seul reprend 1’effort normal ; on effectuera le calcul de la section pour

le poteau le plus sollicité (ayant la plus grande surface d'influence).
s < s
Obc

O} : La contrainte de compression admissible du béton, prise égale a :

Opc = 0,6 fc28 = 15 MPa

I1.5.1 Evaluation des charges et surcharges (DTR B.C.2-2)

Pour pré — dimensionner les éléments poteaux, on doit d’abord déterminer le chargement selon le

réglement.

e Charges permanentes

Tableau I1.2 : charge permanente de la toiture

Ct?uve.rture en tuile / / 0,45
mécanique
Pannes + chevrons +fixation / / 0,1
Murs de séparation / / 0.9
Gtot 1,45

Tableau I1.3 : charge permanente de Plancher sous toiture

C9uvgﬁure en tuile 1644 14 2.8
mécanique
Pannes + chevrons+fixation 2 10 0,2
Gtot 3
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Tableau I1.4: charge permanente de Plancher étage courant

Revétement en carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 2 20 0,4
Couche de sable 2 18 0,36

Plancher en corps creux 16+4 14 2,8

Enduit platre 2 10 0,2

Cloison en brique creuse 10 0,9

Gtot 51

Tableau ILS5 : charge permanente de Murs extérieurs

Enduit en ciment 2 22 0,44
Brique creuse 15 9 1,35
Brique creuse 10 9 0,9
Enduit platre 2 10 0,2

Gtot 2,89

Tableau I1.6: charge permanente de Murs intérieurs

Enduit en platre 2 10 0,2
Brique creuse 10 9 0,9
Enduit platre 2 10 0,2

Gtot 1,3

o Les surcharges

De la méme maniére que pour les charges permanentes, nous déterminerons les

Surcharges d'exploitation relative aux différents ¢éléments déja donnés.

Tableau I1.7 : Les surcharges pour les différents étages.

Terrasse en toiture 1

Plancher d étage courant 1,5
Planchez du RDC 2,5
Planchez du sous sol 2.5

I1.5.2 Descente de charge

La descente des charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts verticaux dans la
structure depuis leur point d’application jusqu’aux fondations. D’une fagon générale, les charges se
distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque élément porteur (poutre,poteaux ou voile)

appelées surface d’influence.
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a. Surface d'influence

Le poteau le plus sollicité est représenté sur la figure suivante :

2.20m 5 Pp S
0 zﬁmI Ps . Ps
0.925m S5 Pp S

1.875m 0.25m 1.875m

Figure I1.5: surface d’influence

e Calculs des surfaces

a.l. La surface supportée par le poteau le plus solliciter

Si= S1+S2+83+84.
S1=S,=1.875x2.20=4.125 m’

S3=S,=1.875x0.925=1.734 m’

SES +8,+S5+S4=4.125+4.125+1.734+1.734 = 11.719 m*

a.2. La toiture

Elle se compose de deux versants inclinés

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

X

2.22m

4.65m 1.6m

A

¥
3
L 4
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Tgoy=2>2 =0.3552, al =19.555

Le 1* versant est incliné d’un angle 01=19.55°

o

~ 5,05m o 2,1m
Tg o = 22 =0.4025 a =21.924°

Le 2°™ versant est incliné d’un angle a, = 21.924°

Le calcul de la surface de la toiture inclinée St se fait comme suit :

Calcul de X et X,

Cosqy = ¥ X, 163 . X;=4.934m
X1 Cos al
_ 21 SN X,= 21 , X, =2.264m
Cos a2

Cos oy, =
X2

St=[(1.875 x 2.342) x2] + [(1.8745 + 1.007) x2] = 12.559 m”

St = 12.559 m?

b. Poids propres des éléments

- Le poids des planchers

Le poids du plancher est donne par la formule suivante : P = GxS
La toiture = GxS=1.45x12.559=18.211 KN
Plancher sous toiture = GxS;=3x11.719 =35.157 KN
Plancher d’étage courant = GxS;=5.10x11.719 = 59.767 KN

Le poids des poutres p=25 KN/m®

Poutres principales : G = p x (bxh) (x+y)=25(0.40x0.30) x (0.925+2.2) = 9.375 KN

® Poutres secondaires : G = p x (bxh) (x+y)=25(0.25x0.35) x (1.875+1.875) = 8.203KN
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Giota=9.375+8.203=17.578 KN

- Le poids des poteaux

Poteau de la toiture

Gpor= px (bxh) x longueur du pot = 25x (0.25x0.25) x3.24= 5.063KN

Poteau d’étage courant :
Gpor= px (bxh) x longueur du pot = 25 (0.25x0.25) x 3 = 4.688KN

Poteau de RDC :

Gpor= px (bxh) x longueur du pot = 25x (0.25x0.25) x 4.5= 7.031KN

Poteau du sous sol :

Gpot = px (bxh) x longueurs du pot = 25x (0.25x0.25) x 3= 4.688KN

c¢. Charges d’exploitation

e Toiture : QxS;= 1x12.559 = 12.559 KN
e [Etage courant : QxSt = 1.5x11.719 = 17.579 KN
e Rez du chaussée : QxS;=2.5x11.719 =29.298 KN

I1.5.3 Loi de dégression des charges d'exploitation

Les régles du BAEL 91 nous imposent I'application de la dégression des surcharges
d'exploitation. Elle s'applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les diverses
occupations peuvent étres considérées comme indépendantes. Ceci pour tenir compte de la non

simultanéité du chargement sur tous les planchers, ce qui est le cas du batiment étudié.

3tn @n

Laloi de dégressionest: > ,=Qq+ =0 Q1 pour n > 5.

2n

Qo : surcharges d'exploitation de la terrasse.
Qi : surcharges d'exploitation de 1'étage i.

n : nombre d’étage du haut ver le bas, pour n > 5.

Qo= 1x12.559 = 12.559 KN
Qi=Qx=...... Qs = 1.5x11.719 =17.579KN
Qo=2.5x11.719 =29.298 KN
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Qi0=2.5x11.719 =29.298 KN

On a donc :

Toiture Qp=12.559KN

8eme

7eme
6eme
5 eme
461’1’16
3 eme

Heme
G
RDC
SS

Qo+ Q;=30.138 KN.

Qo+ Qi+ Q,=47.717 KN

Qo +0,95 (Q; + Q2 + Q3)= 62.659KN.

Qo +0,90 (Q1 + QoF Q3+ Qq)= 75.843 KN.

Qo+ 0,875 (Q1 + Qo+ Qs+ Q4 + Qs)= 89.467KN.

Qo+0,80 (Q1 + Qo+ Q3+ Q4 + Qs+ Qs= 96.938 KN.

Qo+0,75 (Q1 + Qo+ Q3 + Q4 +Q5+Qs +Q7 )= 104.849 KN.

Qo +0,714 (Q1 + Qo+ Q3+ Q4 + Qs Q6 +Q7 +Qg)= 112.970KN.

Qo +0, 687 (Q1 + Q2t Q3+ Q4 + Qs +Qs +Q7 +Qg +Qo)= 129.301KN.

Qo +0,666 (Q1+ Qo+ Q3+ Qs + Qs +Qs +Q7 +Qs +Q9 +Q10)= 145.245KN.
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18,211 | 17,578 | 5,063 | 40,85 | 40,852 12,559 1 12,559 53,411 35,607 35x35
35,157 | 17,578 | 4,688 | 57,42 | 98,275 17,579 1 30,138 | 128,413 85,608 35x35
59,767 | 17,578 | 4,688 | 82,03 | 180,308 | 17,579 1 47,717 | 228,025 152,016 35x35
59,767 | 17,578 | 4,688 | 82,03 | 262,341 | 17,579 0,95 62,659 325 216,667 35x35
59,767 | 17,578 | 4,688 | 82,03 | 344,374 | 17,579 0,9 75,843 | 420,217 | 280,145 40 x 40
59,767 | 17,578 | 4,688 | 82,03 | 426,407 | 17,579 0,875 89,467 | 515,874 | 343916 | 40x40
59,767 | 17,578 | 4,688 | 82,03 508,44 17,579 0,8 96,938 | 605,378 | 403,585 40 x 40

59,767 | 17,578 | 4,688 | 82,03 | 590,473 | 17,579 0,75 104,849 | 695,322 | 463,548 | 40x40
59,767 | 17,578 | 4,688 | 82,03 | 672,506 | 17,579 0,714 112,97 | 785,476 | 523,561 45x 45
59,767 | 17,578 | 7,031 | 84,38 | 756,882 | 29,298 0,687 129,301 | 886,181 | 590,787 | 45x45
59,767 | 17,578 | 4,688 | 82,03 | 838,915 | 29,298 0,666 145,245 | 984,16 656,107 | 45x45

I1.5.4 Vérification relatives aux coffrages

D'apres I'article 7.4.1 du RPA nous avons les dimensions minimales suivantes :

minith,h) > 25 cm
minitb, h) > he/20 En zone IT, (Art 7.4.1.RPA99/2003).
0,25<b/h <4

Avec: Db eth:dimensions des poteaux

e Poteaux de sous -sol : (45x45)

La hauteur libre du poteau: he = 300 cm
Min (b, h) =45cm > he/20 = 15cm.
Min (b, h) =45cm > 15 cm.

0,25 <(b/h)=1<4.
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e Poteaux du RDC :(45x45)

La hauteur libre du poteau: he = 450cm
Min (b, h) =45cm > he/20 = 22.50cm.
Min (b, h) =45 cm > 22.50cm.
0,25<(b/h)=1<4.

e Poteaux de 1° étage:( 45x45)

La hauteur libre du poteau: he = 300 cm
Min (b,h) =45cm > he/20 =15 cm.
Min (b, h)=45 cm > 15 cm.
0,25<(b/h)=1<4.

e Poteaux du 2™ au 5°"°:(40x40)

La hauteur libre du poteau: he = 300cm
Min (b,h) = 40cm > he/20 = 15 cm.
Min (b, h) =40 cm > 15cm.

0,25 <(b/h)=1<4.

e Poteaux du 6™ au 8°":(35x35)

La hauteur libre du poteau: he = 300cm
Min (b,h) =35c¢cm > he/20 = 15 cm.
Min (b, h)=35cm > 15 cm.

0,25 <(b/h)= 1<4.

Condition

Les dimensions des poteaux sont conformes aux exigences du RPA 99 (sections des poteaux

admissibles).
ITII.5.5 Vérification de la résistance des poteaux au flambement

Le flambement est une déformation latérale d’une piéce travaillant en compression. Ce

phénomene fait partie des instabilités de forme.

La vérification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :

A=L¢/1 < 50.
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Avec A :¢lancement du poteau.

Le:0,7x 1o

i: rayon de gyration 1= \/g

B: section transversale du poteau ; B = b’

I: Moment d'inertie du poteau I= bh*/12. A= 0'? =2,43. 1p/b
Imin/B

On simplifiant la formule, on aura : A =2,43. Iy/b

e Poteaux du sous-sol
l[p=300-20=280cm,b=45cm —> A=15,12cm <50 cm

Poteaux du RDC

lp=450-20=430cm,b=45cm ——> A=2322cm <50 cm.

Poteaux de 1 étage
lp =300-20=280cm,b=45cm —> A=15,12cm <50 cm.

Poteaux du 2™ au 5°™¢

lp=300-20=280cm,b=40cm —> A=17,0lcm <50 cm.

Poteaux du 6™ au 8"
lp=300-20=280cm, b=35cm =>A=19,44cm < 50 cm.

La condition étant vérifiée, donc tous les poteaux de la structure sont prémunis contre le risque

de flambement.
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III.1 Calcul des planchers

I11.1.1 Introduction

Les planchers de notre structure sont en corps creux d’épaisseur (16+4) cm. Ils sont
constitués de :

e Nervures appelées poutrelles, elles assurent la fonction de portance, leurs entre axe est de
65cm.

e d’un remplissage du corps creux réalis¢ en béton armé.

Treilles soude (T.S) Dalle de compression

| \ |

NVaRaaN Y
-

Figure III.1 : Coupe transversale d’un plancher en corps creux.

I11.1.2 Ferraillage de la dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur place, armée d’un treillis soudé. La dalle doit étre
armée d’un quadrillage de barres dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser 20 cm
pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles, et 33 cm pour les armatures paralléles aux
poutrelles.

a. Calcul des armatures

a.1 Armatures perpendiculaire aux poutrelles

A 4L
1l>=
fe
Avec:
- L=65cm : distance entre axe des poutrelles (50 cm <L < 80 cm).

- fe: la nuance de treillis soude.

fe =520 MPa Avec : TLE 520 (9<6cm)
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d’ou

4X65 D)
Al>——=0.5cm
520

Soit : AL=6HAS =1.17 em2 avec un espacement St =15cm

a.2 Armatures paralléles aux poutrelles

Ay
Ay>—
/] = 2
117 )
Ay> T =0,59 cm".

Soit : A,= 6HAS =1.17em? avec un espacement S¢=15cm.

15cm

15cm

(I) 6 nuance
TLE520

Figure I11.2 : Treillis soudé de 15x15cm

I11.1.3 Etude des poutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie, dont la largeur est
déterminée par ’entraxe de deux poutrelles successives. Leur calcul est généralement fait en deux

étapes.
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- 12cin >

Figure I11.3 : Section de la poutrelle

a. Etape 1: Avant coulage de la dalle

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux
extrémités, elle travaille en flexion simple, et doit supporter en plus de son poids propre, le poids

du corps creux qui est de 0.95 KN/m? et celui de I’ouvrier.

a.1. Chargement

- Poids propre de la poutrelle :
G1=0.12x%x0.04 x 25=0.12 KN/ml
- Poids du corps creux :

G2=0.95x0.65=0.62 KN/ml

D’ou le poids total est:
Giot=G1+ G2 =0.74 KN/ml

- Surcharge de I’ouvrier :
Q =1KN/ml
Le but du calcul de la poutrelle avant coulage est de déterminer si la poutrelle pourra suffire a elle
méme.
Dans le cas contraire il faudrait prévoir des étais qui ont pour role de la conforter et serviront

d’appui intermédiaire.

a.2. Ferraillage a L’ELU

Le calcul se fera pour la travée la plus longue (le cas le plus défavorable) en considérant

la fissuration comme étant non préjudiciable.
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qu = 2,5 KN/ml

YYVYYYYYYYTYOTYY

< 4.00m >

Figure II1.4 : Schéma de calcul de la poutrelle.

a.3. Combinaison de charges

q.=135G+1,5Q
Ainsi q.= 1,35 (0,74) +1,5 (1) = 2,50KN / ml.

a.4. Moment maximal en travée

_qu XI2 2,50 x 42

M, = = 5 KN.
a.5. Effort tranchant maximal aux appuis
qu X1 2,50 x4
T = = = 5KN
2 2
a.6. Calcul des armatures
_ My _ 0,85 fc28 _ 0,85 x25 _
T, avec fp. = ==z 14,2 MPa.
5x 103

U= =734 > 0,392 —> SDA.
12 X24x14,2

On remarque que la hauteur de la poutrelle h= 4cm est faible ; de 1a, il est impossible de
disposer deux (2) nappes d’armatures, par conséquent il faudra prévoir des étais intermédiaires
pour soulager et aider la poutrelle a supporter les charges et les surcharges avant coulage de la

dalle de compression.
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b. Etape 2 : Aprés coulage de la dalle

La poutrelle sera calculée comme une poutre de section en T¢ reposant sur plusieurs
appuis. Les appuis de rive sont considérés comme des encastrements partiels et les autres comme
appuis simples. Les charges permanentes et les charges d’exploitation seront considérées comme
étant uniformément réparties sur la longueur des poutrelles. Une poutrelle supportera les charges

suivantes :

- Poids propre du plancher (étage courant) :
G=5.10%x0.65=3.31 kN/ml

- Charge d’exploitation :
Q=1.5%0.65=10.975 kN/ml (pour I’étage courant et étant le
plus défavorable)

La charge de calcul sera donc :
- alELU — q,=1.35G+1.5Q — qu =5.92 kN/ml

- APELS — g = G+Q — qs = 4.28 kN/ml

b.1 Détermination de la largeur de la table de compression

D’aprés le BAEL91/modifie 99 Art A.4.1, 3 la largeur du hourdis a prendre en compte de

chaque coté d’une poutrelle a partir de son parement est limité par la condition ci apres :

. Ly L
<min( — — ; 8h
bl = ( 2° 10 ° 8 0)
- Lo: Distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.
L : Largeur de la plus grande travée

- b : largeur de la table de compression
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-,

o)1 Iy b

Figure IILS : Schéma de la dalle de la compression

Avec: Lyp=65-12=53cm L =365cm ho-4cm bp=12cm
b; <min (26.5; 36.5; 32) — b1 -26.5
b =2 bl +bo=2(26,5) + 12 =65 cm

Tableau III.1 : Les charges revenant au plancher

3x0.65=1.95 1x0.65=0.65
5.10x0.65=3.31 1.5x0.65=0.975
5.10x0.65=3.31 2.5x0.65=1.625

Tableau II1.2 : Les combinaisons de charge

I11.1.4 Choix de la méthode de calcul

Les efforts internes dans les planchers sont déterminés a I’aide de I'une des méthodes

suivantes:

- Méthode forfaitaire.
- Méthode des trois moments.

- Méthode de Caquot.
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A. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
Cette méthode s’applique aux planchers a surcharges d’exploitation modérées c’est le cas

des constructions courantes (voir BAEL 91/ modifié 99 Art B.6.2, 201)

e Condition 1

La charge d’exploitation sera deux fois plus grande que la charge permanente ou SKN/m” :
Q= max {2G ; 5 kN/ml}

D’ou

Q=0.975 kN/ml> max {7.228 ; 5} —>  Condition vérifiée

e Condition 2

Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées.

Puisque nous avons utilisé le méme type de poutrelless. —> Condition vérifiée
e Condition 3
La fissuration est considérée comme non préjudiciable (c’est le cas de nos dalles).
—> Condition vérifiée
e Condition 4

Le rapport des portées successives des différentes travées doit étre entre 0.80 et 1.25.

L.
0,8<—=<1,25

Lit1
240 400 400 385 390
—=06 ; —= ; — =104 ; — =098 ; — =1.63
400 400 385 390 240

— Condition non vérifié
Conclusion

La 4¢me condition n’est pas vérifiée, donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable. Donc

le calcul se fera par la méthode des trois moments.
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B. Méthode des trois moments

e Exposition de la méthode
C’est un cas particulier de la méthode des forces, elle est basée sur 1’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 intermédiaire pour
obtenir une succession de poutre isostatique de longueurs respectives<< Li >>; < Li+1 > .Chaque
travée est étudiée indépendamment. Les expressions de cette méthode sont données par les

€quations suivantes :

_ JQit1
Mg ( v M, ( M
’ )
A YYVYV¥YNQ© ‘F"“’F‘/AQ‘FW F Y Y YYYY A
\ /. /.
N 1 N +1 N
< < 7a8
Figure I11.6 : Méthodes des trois moments
Rappel
Les équations des trois moments sont données par les expressions suivantes :
- Aux appuis
l; Li iy liv1 _ g d
Mi_y.——+2M; (= +—=) + My, —— = —6E(W + W)
Ii—q I Ly Iitq
Avec:
3 3
d _pn _b 9_pn. L
Wi = Ql'2451i W, Ql+1'24151iJrl
i} qir i
Mi_q. L+ 2M (L + L) + Mg Ly = —— = —
- En travée
_ X X
M(x) = u(x) + M; (1 - ;) Ll T o R—— (1)
L L
ql q
u(x) =?x—§x2 ........................................ (2)
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Avec:

Calcul des éléments

- M, Mj et Mjy : sont respectivement les moments sur les appuis « i-1 », « 1 », «i+1».

- L;: Portée de la travée a gauche de I’appui « 1 ».

- Liy; : Portée de la travée a droite de 1’appui « 1 ».

- ¢ : Charge répartie a gauche de I’appui « 1 ».

- i+ : Charge répartie a droite de I’appui « i ».

I11.1.5 Application de la méthode des trois moments

a. Schéma statique N°1 de calcul

q.= 6.90 kN/ml

YYYYYYY Y)Y

F Y

YYYYYYYYY i

I Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYVYYYYY ‘Fi\

4,00 | 4,00 3,85

| ? |

2

3,90 2,40

Figure II1.7 : Schéma statique N°1 de la poutrelle

a.l. Calcul de moments aux appuis

- Appui I:
- Appui 2:
- Appui 3:
- Appui 4:
- Appui 5:
- Appui 6:
- Appui7:

4.8MH2.4Mo= -23.85 o ooovveeeeereeeeeeeeeeere (1)
2.4M;+12.8 My +4 My=-134.25 ..o )
AM+16Ms+4 My= -220.8 oo 3)
2.75 My+12.4 My+3.45Ms= -208.84............ (4)
3.45My+15.3 Ms+4.2 Mg= -200.77 con.......... (5)

4.2 Ms+17.3 Mg+4.45 My= -126.17 oocc......... (6)
4.45 Mg +8.9 M7= -23.85....ueeeeeeaein... (7)

La résolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :

M;=-1.40KN.m

M;s=-9.09 KN.m

M,=-7.14 KN.m M;=-9.88 KN.m

Me=-6.91 KN.m M7=-1.51 KN.m

My=-8.56 KN.m
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a.2. Calcul des moments en travée

"i"

Le moment en travée a distance x de I'appui "i" est donné par la relation suivante :

ql q X X
M(X) :?X—EXZ +Ml' (1_l_i)+Mi+ll_i
am (x) _ _ L My, -M
w0 X=; t q.l;

Appliquons les formules précédentes pour toutes les travées

Tableau II1.3 : Calcul des moments aux travées.

Remarque

Les résultats obtenus par I’application de la méthode des trois moments correspondent a un
matériau homogene. A cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration

du béton tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes:

- Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis, donc les résultats devient:

M;=-0.93KN.m M= -4.76 KN.m M;=-6.59 KN.m M,=-5.71KN.m
M;s=-6.06 KN.m Me=-4.61 KN.m M7=-1.006 KN.m

- Augmentation de 1/3 pour les moments en travée, donc on aura en travée les résultats

suivants:
M= 1.49 KN.m Mp=7.09 KN.m Mz=6.12 KN.m M= 5.28 KN.m

M;s= 6.85KN.m M= 1.49 KN.m
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Km 6,59
4776

) |
A A A A A A A

709 6,12

Figure I11.8 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU

a.3. Calcul des efforts tranchants

V(x)=—gx+ q.é + (—M”l l_ M, j

Tableau II1.4 : Calcul des efforts tranchants a ’ELU

T(KN)

13,14 13.19 13,83

2

NN N N

% i : : \Wﬂu A 678 |

288 13,08

13,58 13,58 1337

Figure I11.9 : Diagramme des efforts tranchant
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b. schéma statique N° 2 de calcul

q;= 6.90 kN/ml

Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYYYY

| 4,00 | 4,00 | 3.85 | 3.90 |
I 1 [ [ |
Figure II1. 10 : schéma statique N°2 de la poutrelle

- Appui l: SMI+4Mo=-1104 ..o (1)

- Appui2:  4AM;+15 3M;+4.2M3=-220.8....cciiiiiine (2)

- Appui3:  4M,+17,3M35+4,45My=-208.84......cccvevienes 3)

- Appui4:  3.85 M3+8,9Mu=-200.77.ccoeevvieieriiinieneeens 4)

- Appui5: 390Ms+78Ms=-102.33 ................l. (5)

La résolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :

M;=-9.15 KN.m M,=-9.31KN.m M;=-8.84 KN.m My=-8.53 KN.m
M; =-8.86 KN.
b.1 Calcul des moments en travée

"i"

Le moment en travée a une distance x de l'appui "i" est donné par la relation suivante

ql q X X
M(x) :7x_§x2+Mi<1_l_i>+Mi+1l_i
aMm (x) _ L, My —M;
w0 Xx=F q.l;

Appliquant les formules précédentes pour toutes les travées :

- X;=1.99 M, =4,57
- Xp=2,02 Mt,=4.73
- X3=1.94 Mt; =4.09
- X4=1.94 Mty =4.42

Appliquons les formules précédentes pour toutes les travées on conclut que les moments

max correspondent au schéma statique N°1.
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max — 709 KN.m
. MM = _659KN.m
ymax = 14,02 KN

I11.1.6 Ferraillage des poutrelles a PELU
e Calcul a I’état limite ultime (ELU)

a. Armatures longitudinales

La poutrelle sera calculée comme une section en (T) avec les caractéristiques géométriques
suivantes :

b=65cm; bg=12cm; h=20cm; hy=4cm; soit d = 18cm

a.l. En travées : M, =7.09KN.

My : Le moment équilibré par la table de compression

b

I

e bllllbﬂlll b]ll

Figure II1.11: Schéma de calcul de la poutrelle apres coulage de la dalle de compression en

travées.

h
M, =bxh x(d—jojxfbu Avec :fy, =14,2MPa

M, = O,65x0,04x14,2x103(0,18— 0’3“)

M =59.072KN.m

donc :M{"™ = 7.09 KN.m < M =59.072KN.m —> d’ou I’axe neutre se situe

dans la table de compression, le béton tendu est négligé.
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. . \ . . . 2
Le calcul des armatures sera identique a celui d’une section rectangulaire (b x h) cm”.

- MM 7.09x10° oo, A~ A
ba2f,, 65x182x142x10% 18 om 2
cm

n=0,024<p; =0392->SS.A
1=0,024—p=0,988 - A

t 5
Ast: M ma); _ 77)(14000 :1.150m2

xdx-C  0,988x17x — x102 65cm
B
Ys 1.15

Soit A;;=3HA12=3,39 cm’

a.2. Aux appuis
M, = 6.59 KN.m

La table étant enticrement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcul de la résistance
a la traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire (by X h) cm’

CM,™ 6.59x10° o119

bod?f.  12x(18)% x14,2

£=0,119 <pn,=0,392=SSA.

4=0.119= B=09375

A _Ma™ 7.7x10°
¥ Bdos  0,9375x18x348

—1.12cm?.

Ay= 142 cm?

Soit Asa =2HA10 =1.57cm?

Conclusion

o Entravée : 3HA12 = 3.39cm’.
e appuis : 2HA10= 1.57 cm?.
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b. Armatures transversales

b.1Diamétre des aciers transversaux :(Art A.5.1, 22 /BAEL91/ modifier 99)
I1 faut vérifier que :

< min ( Eb—o
Pi= @1’35:10

¢, < min {IOmm ; 5,71;12mm}
On adopte un diametre ¢, = 6mm
b.2La section des armatures transversales
A=2¢6=0,57cm’
St; <min{0,9 d; 40cm}={15,75cm ; 40cm}=15,30 cm.

o Soit:St=7cm .cccceeevveninnnnn... en zone nodale.

e Soit:St=15cm ...cccevvvuunnnn.... en zone courante.

II1.1.7 Les vérifications a L’ELU

a. Vérification de la condition de non fragilité

Aadopté > Amin

0,23by.d.f,s  0,23.12.182,1

=0,26cm*
fe 400

a.l. En travée

A= 2HA10 =1,57cm’>>0,26cm® —> Condition vérifiée.
a.2. Aux appuis

A,=3HA12=235cm*>0,26cm  —> Condition vérifiée

b. Vérification a ’effort tranchant

Fissuration non préjudiciable :

C

— 0,2f.; .
T, = min{ ,SMPa} = min{3,33MPa,5MPa} = 3,33MPa
Tb
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Vu _ 14,02x103
bxd  120x180

T, = =0.65MPa<333MPa —> Condition vérifiée

T, < T, — pasderisque de cisaillement.

c. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement

(Art.A.6.1.3/BAEL91)
I1 faut vérifier cette condition : T4 < Ty, =Yg X firpg=1.5 X 2.1 =3.15MPa
P, : Coefficient de scellement.

Vu="* =14,02 KN

Vu

Tep = ———————
S€  0.9xdxY Ui

Avec : Ui : somme des périmetres utiles des barres ;

n : nombre des barres.

c.l. En travée

Ui=3XmtXxP=3%x3.14x%x12=113,04 mm

S 14,02x103
S€  0.9x180x113,04

=0,775 MPa

Tee = 0,775MPa < T, =3.15MPa — Condition vérifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres.

¢.2.  Aux appuis
YUi=2XTXP=2x%X3.14 X 10=62.8 mm

14,02%x103

Tge =———————=139 MPa
0.9x180x62.8

Tee = 1.39MPa< 7., =3.15MPa —> Condition vérifiée.

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

0 x _
s = 4 e o que Tgy = 0.6 PZftj=0.6 x (1.5)° x2.1=2.835 MPa
Tsu
1x400
s . =35.27 cm
4x%2.835

On prend : 1&=40 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a laquelle les barres seront ancrées
alors le BAEL admet que 1’ancrage d’une barre se termine par un crochet, dont la longueur

d’ancrage mesur¢ hors crochets est : lc= 0.4X]s (art A.6.1.253 BAEL 99).
L.=0.4%X40=16 cm

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

2xVu <0.8f028
b x09xd ~ yb

2x14,02%10°

— 1.44 MPa
120x0.9%x180
0.8%x25

“2> _13.33 MPa

1.5

1.44MPa<13.33 MPa —> Condition vérifiée

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

Ys
fe

Aa > =XV,

1.15
— %X 14,02 = 0.403cm”
400

A,=1.57 cm®>>0.403 cm> —> Condition vérifiée.
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I11.1.8 Calcul a PELS

Combinaison de charge :

al’ELS:

q=G + Q = (5.142.5)x 0.65 =4.94KN

Les efforts internes a I’E.L.S : (BAEL 91 ; modifié¢ 99)

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour obtenir

les résultats des moments a ’E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcul a I’ELU par le

coefficient (qs/qu)

Ona

494
Qu=69KN — §=E=O.715

a. Calcul des moments fléchissant

Les moments aux appuis

M; =-0.93 x0.715=-0.66 KN.m
M, =-4.76 x0.715=-3.4KN.m

M; =-6.59%0.715=-4.71 KN.m
My =-5.71x0.715= -4.08KN.m
M;s =-6.06x0.715=-4.33 KN.m
Mg =-4.61x0.715=-3.29KN.m

M7 =-1.006%0.715=-0.72KN.m

Les moments en travées

Mgy = 1.49%0.715=1.06 KN.m
Mg = 7.09%0.715= 5.07 KN.m
Mg = 6.12X0.715= 4.37KN.m
My =5.28%0.715=3.77 KN.m
Mg = 6.85%0.715= 4.9 KN.m
Mgz = 1.49x0.715= 1.06KN.
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0,66

4

AWA

1,06

5,07

4,37

b. Calcul des efforts tranchants

Vs=Vux0.715

Figure III .12 : Diagramme des moments fléchissant a ELS.

Tableau II1.5 : Calcul des efforts tranchants a I’ELS.

24 494 -0.66 -3.4 4.55 -7.06 1.06
4.00 | 4.94 -3.4 -4.71 9.54 -9.71 5.07
4.00 | 4.94 -4.71 -4.08 10.2 -9.71 4.37
3.85 | 4.94 -4.08 -4.33 9.43 -9.56 5.20
3.90 | 4.94 -4.33 -3.29 9.89 -9.35 4.90
240| 494 -3.29 -0.71 6.99 -4.85 1.06
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T(KN)

an

10,2
9,54 943 9,89

455 % %m% | %ﬂm | H%;\ |
[ L

-1,06
' -9.35

2

Y _9’71 '9,71 '9,56

Figure II1.13 : Diagramme des efforts tranchant

Conclusion

_ M =507KN.m
_ M™* = 471KN.m

_ T = 10.2KN

II1.1.9 Vérification a ’E.L.S

a. L’état limite a la résistance a la compression du béton

La contrainte de compression dans le béton :

GbC:GSXK S Gb()

- Aux appuis

Contraintes dans le béton :

100 xAs 100 x1.57

Py b xd 12 x17 =0.76

p, = 0.76— {B;=0.874, K; = 24.68}

.. Mg, 5.5%x10°
D’ou: og= = = 235.7MPa
By xAsxd  0.874x1.57x17
o5 2357 e e,
Obc =%, ~ 2268 9.55MPa < 15MPa —>  Condition vérifiée.
1 .
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Contraintes dans les aciers :

On doit vérifier : 63 < og

o5 =235.7 MPa.
fe 400

G5 =— =—— = 348 MPa,
ys L.15

235.7MPa <348 MPa —> Condition vérifiée.
- En travée

Contraintes dans le béton :

_ 100 xA _ 100 x 3.39

P1 ™ o xd g 069

p, = 1.569 — {B=0.837, K, =15.67} K=—=0.063
M 5.07x10°

D’ou ; L= X _99.27MPa

oq = =
ST B xAxd  0.837x339x18

0p. =K. 0o =0.063x99.27=6.25 =<15MPa —> Condition vérifiée.
Contraintes dans les aciers :
On doit vérifier : 6,< G

fi 400
G, =— = —— =348 MPa.
ys 115

99,27MPa <348 MPa —>  Condition vérifiée

b. Etat limite d’ouverture des fissures

Les poutrelles ne sont pas soumises a des agressions — Fissuration non préjudiciable

0,64 = f, = 400MPa
- En travées

0,=99,27 MPa < fe =400MPa —> Condition vérifiée.




CHAPITRE III Calcul des éléments

c. Etat limite de déformation-Vérification de la flecche (BAEL91/modifié 99 Art
A 6.5.1)

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a
la fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la construction.
Les regles de BAEL précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas exigé de

calculer la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées :

1 . , \
* T > 7 h : hauteur de la section est égale a 20 cm.
h Ms . , \
o« —>— L : portée libre est égale a 445 cm.
L~ 10M,
A 4.2 .
o <= A : section des armatures tendues.
bxd — f,
M : Moment fléchissant max en travée.
h 20
7 aa0” %
1 —  Condition non vérifié
— =0,0625
16

c.1 Calcul de la fleche

On doit vérifier que :

MFI? — ]_‘—L—4000—800
-t = < — = =——— =29. mm
f 10-E, -1, ! 500 500
Avec :
f 1 La fleche admissible
E}, : Module de déformation différé
E, =3700-3/ f.,s =3700-3/25=10819.87 MPa
I, : Inertie fictive pour les charges de longue durée
L1-1
1= il U

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

section.
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e Aire de la section homogénéisée :

B0:B+1’1A:b0.h+(b-b0)ho+15AS e bl >
; V'Y
Bp=12x20+(65-12). 4+ 15x3.39 i I
' h
By = 502.85 cm’ . E la
Y2 :
« Calculde VietV,: — Yy

Moment statique de section homogénéisée par rapport a XX :

byh? By
S/ = 02 +(b—b0)%+15At.d

2 2
S/ =M+(65—12)4E+15><3.39><18:3739.3cm2
S/ .
y=—== 3739.3 =7.44cm
B, 502.85
V, =h—V, =20—7.44=12.56cm

2
h h h
I, :_30 v +V23)+(bb0)h()[—lg +( ——20 )2}15145(1/2 —c)

2
4
I :%(7.443 +12.56%) +(65-12) x 4 E+(7'44_%)2 +15%3.39(12.56 —2)2

I,=17340.491 cm’

e Calcul des ceefficients

. A _ 339 (0157
by-d 12x18
dy = 0’032 'bftzg = 30’012; 21 ~1.05
2427201, [2+X)><O.0157
b 65
1 .

ﬂ=max{1— 75 Jios ,'O}zmax{0.559;0}=0.559

4-p-og+ fi8

LI-7,  11x1734049

= = =12030.216Cm*
1+ 4, -4 1+105x0.559
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D’ou la fléeche

f: MtS'lz
IO'EV 'Iﬁ}

- 5.07x10% x (4000}
10x10819%10° x12030216x1078

=6.23mm< /_’ =8mm —> Condition vérifiée

Conclusion

Pas de risque de fleche des poutrelles, onc ce n’est pas nécessaires de calculer les armatures a

ELS, celle déja calculer a L’ELU sont suffisantes.
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II1.2 Calcul des balcons
II1.2.1 Introduction

L’ouvrage qui fait ’objet de notre étude comporte des balcons; et vu I’importance des

charges qui agissent sur lui, on a opté a les faire en dalle pleine.

Le balcon est assimilé a une console encastré a une extrémité, réalisé en dalle pleine et

coulée sur place.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes :

ISl

1.40 m

Figure II1.14 : Schéma statique du balcon

G : charge permanente uniformément répartit due au poids propre de la dalle pleine
Q : surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.

g : charge verticale concentré due a 1’effet du poids propre du garde corps en brique

I11.2.2 Dimensionnement des balcons

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

L 1.40
e, = — e, =—=0.14m
p 10 p 10

On opte pour une épaisseur : €, = 15cm
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II1.2.3 Détermination des charges et surcharge du balcon

a. Les charges permanentes

Tableau I11.6 : Détermination des sollicitations

0,44
20 0,02 0,40
18 0,03 0,54
22 0,02 0,44
25 0,15 3,75
G1=5,57

Tableau IIL.7 : charge permanente du garde corps (G1)

G2=1,78

b. Surcharges d’exploitation
- Surcharge d’exploitation de la dalle (Q)

Q =3,5KN/ml. (DTR B.C.2.2)
- Surcharge due a la main courante (Q;)

Q;=1KN/ml

¢. Combinaison de charge

A L’ELU
++ La dalle

qy = (1.35G+1.5Q) x 1 m = (1.35x5.57+1.5x3.5) x Im

qy = 12.77 KN/ml
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R

< Le garde corps

Qu1 = (1.35xg) x  m=(1.35%1.78) x Im

Qui = 2.4 KN/ml

% La poussé de la main courante

Quz= 1.5(1)=1.5 KN/ml

A L’ELS
La dalle
Qs=(G+Q) x I m=(5.57+3.5) x Im
gs = 9.07 KN/ml

Le garde corps

gs1= g =1,78 KN/m
La poussé de la main courante

qeo=1 KN/ml

d. Calcul des moments d’encastrement

d.1 moment provoqué par la charge qy; est

2 2
M, = q,— = 12.77 x =

M, =12.51 KN.m

d.2 Le moment provoqué par le garde de corps

My, = q, X1=2.4x1.4
M,; =3.36 N.m

d.3 Le moment provoqué par la main courante :

Mp=qxH=15x1=1.5KN/m
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Le moment total

M, = Mg, + M gui+ Mgo= 12.51 +3.36 + 1.5 =17.37 KN.m.
M, =17.37 KN.m

e. Moments fléchissant

e Moment provoqué par la charge qs

12 1.42
qu = qSE= 907)(7

Mg = 8.888 KN.m

e Moment provoqué par la charge qs;
Mg= qa X 1=1.78 x 1,4 =2.492 KN .m
e Moment provoqué par la charge (s,
Mio=qexH=1x1=1KN/m
Moment total agissant aura la valeur

M= Mg+ Mg, M= 8.88 +2,492+ 1 =12.38 KN m
I11.2.4 Ferraillage du balcon

a. Les armatures principales

M,  1737x10’

u

bd*f,  100x13>x14.2

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire

2cm t

13 cm

U= =0.072< p; =0.392 = Section simplement armée.

15cm

A
v

100 cm




CHAPITRE III Calcul des éléments

n=0.072 = B=0.963

M . 3
Ao Mo 1737x10° o0 s

Bdo,,  0.963x13x348

On adopte SHAI2 =5.65 cm® Avec un espacement S; = 20cm

b. Les armatures de répartition

A 452
A = Z = T =1.41cm’ On adopte 4HA8 =2.01 cm’ Avec : S; =25cm

II1.2.5 Vérifications a PELU
a. Conditions de non fragilité : (A.4.2,1/BAEL91modifié¢99)

0.23bdftys  0.23x100x13x2.1
min fe 400

A =1.57cm?* <A

=1.57cm?

adoptée = 5.65cm? — Condition vérifiée.

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

Vo=qyu1 X L +Gi=12.74 x 1.4 +2.4 =20.278 KN.

v, Tee =V fipg =3.15MPa
Tge = <Tge Avec
0.9d%. Su; =3.14x5%x1.2=188.4mm
20.278x10°

Tge = =1.036MPa <7, ——> Condition vérifiée.
0.9x13x188.4

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

\
T, =<7,
d
_ . 10.15f,9g . e
Avec T, =ming ——— ; 4MPa;=2.5 MPa (fissuration préjudiciable)
7o
20.278x10° _
Ty = =0.175MPa<t, =2.5MPa 5 Condition vérifiée.
100x130

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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d. Vérification de I’espacement des barres : (Art A.8.2,42/BAEL91 modifié99)

Armatures principales : S;=20cm <min (3h;33cm)=33cm. —>  Condition vérifiée

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

II1.2.6 Vérification a ’ELS
a. Etat limite d’ouverture de la fissure

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable, alors aucune vérification n’est nécessaire.

b. Etat limite de compression de béton

Gbe =0,6xf g = 0,6%25 =15 MPa obc =15MPa
O, = kog
=0.8
o = 100x A, _100x5.65 20'3143{131 99
bxd 100x13 K, =34.50
k:i:;:0.029
k. 34.50
M . 3
s 123A0T e asina

o. = =
P B xdxA;, 0899x13x5.65
0y =kog =0.029%x187.48 =5.43Mpa

Op. < 0 bhc = La condition est vérifi¢e alors, il n y’a pas de fissuration dans le béton

Comprimée.
¢. Longueur de scellement

La longueur de scellement droit est donnée par la relation suivante :

pxf,
[ =r—=C
4x 1

7,=0.6xy2 xfg= 0.6x (1.5 2.1=2.84MPa

1 - 1.2x400

o= =42.25cm. Soit : [ ;=45 cm
4x2.84
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Pour des raisons pratiques on adopte un crochet normal. La longueur de recouvrement d’apres

’article (A.6.1, 253/BAEL91modifié 99) est fixée pour les barres a haute adhérence a :
L,=04L;=04x45=18cm

On adopte : L, = 18 cm.

e FEtat limite de déformation

Si les conditions suivantes sont vérifiées alors il n y a pas lieu de vérifier la fléche:

D Cs b o B 61002 —00625 ——>  Condition vérifiée
L~ 225 140 22,5
oy Ex M 15 610051238 _ 0071 ——  Condition vérifice
LT10M, 140 10(17.37)
y A2 565 0043 *2 20009 —>  Condition vérifiée
bd~ fe 100x13 400

Conclusion

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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II1.3 Calcul de I’escalier
I11.3.1 Introduction

Un escalier est un ouvrage constitué dun ensemble de marches et de contre marches

¢chelonné, qui permettent le passage d’un niveau a un autre.

Palier de repos

Giron g

Contre marche h

Palier

|
Péaillasse

)y

Figure I11.15 : Escalier

: giron (largeur des marches)
: Hauteur des marches
: Emmarchement

[}
anlilles =2

: hauteur de la volée

[ ]
[¢°]

p - €paisseur de la paillasse et du palier
e L, :longueur du palier de départ
e [, : longueur projeté de la volée.
e [;:longueur du palier d’arrivée.

I11.3.2 Pré dimensionnement des escaliers d’étage courant

Le pré-dimensionnés des marches et contre marches doit satisfaire la relation de BLONDEL,

donnée par la formule suivante :
e 59cm < g+2h < 66cm
Pour un escalier desservant les étages d’une habitation, les valeurs moyennes de h et g sont:

e h : hauteur de la contre marche 14cm <h < 18cm
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a. Calcul du nombre de marches et de contre marches

l4cm<h<18m —> Pour notre cas d’étude

Onprend: h=17cm
H=1.50m

e Le nombre de contre marche (n)

H . 150_ L=2.40m

h 17

On aura ainsi 9 contre marches pour tous les volés, ce qui nous donne

e Calcul du giron (g)

Le giron g est donné par la relation suivante:

g:L:@:mcm
n-1 8

e Vérification de la loi de BLONDEL

Pour vérifier la conformité des escaliers, Il faut satisfaire la relation : 59 < g+2h <66
g+2h =30+2(17)=64cm

On remarque d’apres les calculs que 59 < 64cm < 66 d’ou — La condition est vérifiée

h=17cm
Alors :
g =30cm

1.50m

A
0.70m 2.40m 1.40m

Figure II1.16 : Pré dimensionnement de 1’escalier étage courant
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b. Détermination de I’épaisseur de la paillasse

Prenant compte des recommandations du BAEL91, la paillasse aura une épaisseur €, telle

que :
L<e <=
30 P = 20
Avec :
L : longueur totale entre nus d’appuis.
L
L=L1+ + L2
COS o
H 1.50
teao=—=—-—=0.625 a=32
8= T 240 -
Donc : L= 0.7+ =22 +1,40= 4.93m.
cos 32

493 493
T <e <= —1643<e,<24.65
0 p 20 p

Ainsi,
Donc on opte pour une paillasse d’épaisseur €,=20cm.

I11.3.3 Détermination des charges et surcharges

Le calcul se fera pour une bonde de Im d’emmarchement et une bonde de Im de projection

horizontale de la volée, en considérons une poutre simplement appuyée en flexion simple.

a. Charges permanentes

a.l. Palier

Tableau II1.8 : Calcul de la charge permanente du palier.

Eléments Poids volumique (KN/m’) Epaisseur (m) Charges (KN/m®)
01 Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
02 Mortier de pose 20 0.02 0.40
03 lit de sable 18 0.02 0.36
04 Palier 25 0.20 5
05 Enduit de ciment 22 0.010 0.22
2 Gr=6.42
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a.2. Volée
Tableau I11.9 : Calcul de la charge permanente de la paillasse.
Eléments Poids volumique (KN/m’) | Epaisseur (m) | Charges (KN/m")
01 Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
02 Mortier de pose 20 0.02 0.40
03 lit de sable 18 0.02 0.36
04 Marches 25 0.20/2 2.5
05 Paillasse 25 0.20/cos 5.89
06 Enduit ciment 22 0.010 0.22
Py 9.81

La surcharge d’exploitation est donné par le DTR, elle est la méme pour la volée et le palier ;

Q=25kN/m.

I11.3.4 Calcul des efforts tranchants et les moments fléchissant a PELU
a. Combinaison de charges
e Volée q; = 1.35x9.81 + 1.5x2.5 = 17.00 KN/m.
e Palier q} = 1.35x6.42 + 1.5x2.5 =12.41 KN/m.

Pour déterminer les efforts dans la paillasse et le palier, on fera référence aux lois de la RDM
en prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique simplement appuyée aux

extrémités.

b. Etude de la volée et de paliers

17.00KN/ml

LI liiiiiﬁluiuu.mmuu*

Figure II1.17 : Schéma statique de calcul a ’ELU
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b.1. Calcul des réactions d’appuis

YF,=0 =  Ra+Rp- (12.41x0,70) — (17,00x2,40) — (12,41x1,40) =O0.
Ra+Rp= 66.86KN.

SMia=0=4,5Rp — 12,41x0.7 (£-) - 17, 00x2, 4 (2 +0.7) - 12.41x1.4 (== +3) =0

. R, =34.67KN
D’ou:
Ry = 32.19KN

b.2 Calcul des efforts internes

e 1“Trongon 0<x<0,70m 12,41 KN/ml

LN e
J

X2
- Mz =Rax-qu -
X

x2
- Mz =34,67x—12,41— RA=34,67KN

Pour :
x=0m = MZ =0KN.m
x=0,70m =M, =21,23KN.m

Effort tranchant

T = 404y

y P 34,67-12,41 x

Pour :
17.00KN/ml
12.41KN/ml m .

o = U o

e 2°"Tron¢on 0,70m < x < 3,10m p 0.95m X

RA=34.67KN
Moment fléchissant

- Mz = 34.67x- 8.69(x - 035) - 17,00(x - 0,7) =2
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Pour :

x=0,70m = MZ=21,23KN.m

x=3,10m = Mz=34,62KN.m

Effort tranchant

_dM,)
Ty= =% =T,=25.98-17,00(x -0, 70)

Pour:

x=0,70m = T,=2598KN
x=3,10m = T,=-14,52KN

b.3 Le moment max a I’état limite ultime

d(M,
Ty= % =-17x+37,88=0 —> x=2,23m.

Le moment M(x) est max pour la valeur x= 2,23

Donc : M™ =M (2,23) = 41.08KN.m

3*"Troncon 0m < x <1,40m

12.41kN/ml

Moment fléchissant

Mz [ Ty \
- M= -6.21x +32.19x. @X/ u,u,u,u,u,
oo A

Re=32.19KN

Pour :

x=0m = MZ=OKN.m
x=1,40m :>MZ:32,89KN.m

Effort tranchant

d(M,
Ty= ( ): 12,42x+32,19
dx
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Pour :

x=0m = T,=32,19KN
x=140m = T, =-14,82KN

Remarque
Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie

coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :
-Aux appuis :

M, =-0,3. M"=-0,3 x 41.08=-12.32KN.m
-En travée :

M = 0,85. M= 0,85x41.08 = 34.92KN.m

M * par des
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b.4 Diagramme des Efforts internes

Iz [ il

41 08
12 32 1232

=N A

Ii= [l )

3492

Figure II1.18 : Diagrammes des efforts internes de 1’escalier a L’ELU

I11.3.5 Ferraillage des escaliers
Le calcul se fera a en flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et d’épaisseur

(ep=20 cm)

a. En travée

a.1. Armatures longitudinales

b=1m ;c=2cm ; d=¢p- ¢ =20-2=18cm ; 0,=348MPa ; fru=14,2 MPa

M, _ 34.92x10°
fo.-b.d?  14,2x1000% (180

wn, = =0.076 = p, =0,392 = S.S.A
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i, =0,076 = p=0,960

M . 6
Agro M 34.92x10

o..dp 348x180x0,960

e On opte pour 6HA12= 6,78 cm’.

a.2. Armatures de répartition

Ast
A, >—= 0.78 _ | 69em?
4 4

e On opte pour 4HA10=3,14 cm’ ; Soit 1HA10 tous les 20cm

b. Aux appuis

B.1. Armatures longitudinales

M, 1232100
bd*f,,  1000x(180)° x14,2

u

n<p; =0,392— La section est simplement armée.
Ainsi a partir des abaques, on tire la valeur de f correspondant.

w=0,026 —> B =0,987

M, 12.02.10°

= = — 1.94Cm2
Bdoy,  0,987x180x348

A

e On opte pour SHA10=3,93 cm’ ; Soit 1HA10 tous les 20cm.

b.2. Armatures de répartition

e Onoptepour 5HA8=2,51 cm’; Soit 1HAS tous les 20cm.

- =5.81cm® Avec: G y=400/1.15=348 Mpa

=0,026 Avec : foo= (0.85x25)/1.5=14,2 MPa
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II1.3.6 Vérification a ’ELU

a. Espacement des armatures

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

suivantes :

e Armatures principales St < min {3h; 33cm}.

- Appui: St=15cm <33cm —> Condition vérifiée

-  Travée: St=15cm <33cm —> Condition vérifiée

e Armatures de répartition St < min {4h ; 45cm}
- Appui: St=15cm <45cm —> Condition vérifiée

- Travée: St=15cm <45 cm —> Condition vérifiée

b. Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

_ 0.23.b.d.fi2g
A > A min~

adopté £
e

. 0,23xbxdxfpg _ 0,23x100x18x2,1 _ 2 17em?
fe 400

En travée : A, =6,78 cm? > A =21 7cm? —> condition vérifiée.
Aux appuis : A, =393 cm? > A= 2,17cm* —> condition vérifiée.

c¢. Contrainte tangentielle: (Art A.5.1,1/ BAEL91)

Vmax T
On doit vérifier que : Tu = = Tu
bod
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e (Calcul de Tu:

Pour la fissuration non préjudiciables : %u =(0.2x25)/1.5=3.33Mpa.

max
Calcul de Tu

On se basant sur le diagramme des efforts tranchant (figure II1.18), on peut tiré la valeur de
Peffort tranchant ;= 34.67 KN.

Ainsi,

V, 34.67x10°

T. = =
" byd  1000x180

; Donc : T, = 0.193Mpa.

T,<Tu ——> Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

d. Entrainement des barres : (Art.A.6.1,3 / BAEL91)

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que
e (Calcul de Tse

max _
Vll

Teo = < Tse
*0.9xdx XU, t

Tse = qjs-ftzg ; Avec: W =1.5 (pour les aciers H.A).

Tse = 3.15 Mpa.
>U; : Somme des périmétres utiles. X7 X

2U; =3.14x6x12=226,08mm

3 —_
Ten = 34.67>10 Avec Tse = O,947MPa
*0,9%180% 226,08

Tse <Tse — Pas de risque d’entrainement des barres
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e. Longueur du scellement droit : (Art A.6.1,22 / BAEL91)

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou de

compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

¢ < fe

L pr—
S 4 x4,

La valeur de Tgy .
Tsu= 0.6 Y2 fipg= 0.6 < (1.5)*< 2.1 = 2.835 Mpa.

_ 1,2x400

s— ———— =4232cm ;Onprend Lg =50cm.
4x2,835

Vu que lg dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, 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 « Lc » est au moins égale a 0,4.Ls pour les aciers

H.A ;Donc: Le=20cm.
b. Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1,313 / BAEL91)

On doit vérifier la relation suivante :

u

o 2V, _Os8fe,
* bx09d v,

2V, 2x34.67x10° 0.428M
Ghe = = =0. a.
® " %09.d  1000x0.9x180 P
0.8fCy _0.8x25_;3 33 Mpa.
Yo 1
Gbc = 2V, £0,8f028 —> Condition vérifiée

byx09d 3,
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¢. Influence effort tranchant sur les armatures :(Art 5.1.1, 312 / BAEL91)

On doit prolonger les aciers au dela du bord de 1’appui coté travée et y ancrer une section

d’armatures suffisante pour équilibrer I’effort tranchant V.

V. 3467.10°

= u

A P =
stmin  anerer =~ 348.100

=0.99cm® At adopte = 6,78 cm’

At adopté = Ast min a ancrer —> Les armatures inférieures ancrées sont suffisante

I11.3.7 Calcul a ’ELS

1. Combinaison de charges a ’ELS

Volée: q% =9,81 +2,5=12,31 KN/m
Palier: q} =6,42+2,5=8,92 KN/m

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM en
prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux

appuis.

2. Etude des paillasses et de palier

12.31KN/ml
8.92KN/ml 8.92KN/ml
7
¥ 7
Y Y L L L LA AdA L L A
0.70 2.40m 1.40
RA E—— & - iﬂg

Figure II1.19 : Schéma statique de calcul a I’ELS
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Calcul des éléments

Calcul des réactions d’appuis

Ra+Rp=48.28KN.

RA+Rp- (8.92x0,70) — (12.31x2,40) — (8.92x1,40) =0.

SMja=0=4,5Rp ~8.92x0.7 (=) - 1231x 2,4 (2 +0.7) - 8.92x1.4 (= +3) =0

R, =25,05KN
Ry = 23,23KN

d. Calcul des efforts internes

e 1“troncon: 0<x<0.70m

Moment fléchissant

M,= -4.46 x*+25.05x

Pour :

x=0m = M,=0KN.m
x=0,70m = Mz=15,35KN.m
Effort tranchant

T = d0My)

y = == -8.92x+25.05

Pour :

X =0m
x =0,70m

2eme

= T,=2505KN
= T,=18,81KN

troncon : 0.7<x<3.10m

(x—0,7)

M, =25.05% —6.24(x ~ 0.35) — 12.31(x ~0,7) =—

8.92KN/ml

X

umu‘myiim

RA=25.05KN

8 02kN 12,31KN/ml

Ty
Mz

rrvveryy 2

0.70m <

-

RA=25.05KN
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,=-6.16 x> +27.43x- 0.83

Pour :

x=0,7m = MZ=15,35KN.m
x=3,10m = Mz=25,04KN.m

Effort tranchant
d(M,
Ty= ( )= -12.31x+27.42
dx
Pour :

x=0,7m = T, =1880KN
x=3,10m = T,=-10,74KN

T,= M 15 30x12742=0

y dx

MPax (x) =M,= - 6.16 x> + 27.43x- 0.83

Mmax (2 23)= 29 72KNm.

3eme

° troncon : 0<x<1.40m

Moment flechissant

2

M, =23.23x — 4.46 —

Pour :

x=0m = MZ=0KN.m
{X=1,40m = MZ=28,15KN.m

Effort tranchant

T — 40My)

V. Tae 8.92x —23.23

x=2,23m.

8.92kN/ml

Mz T}’\
% yervveveey
DL,

Re=23.23KN
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Pour :

x=0m = T, =-2323KN
x=140m = T,=-10,74KN

Remarque
Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M " par des

coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :

- Aux appuis
M,;=-0,3. M™=-0,3x29.72 = -8.92KN.m
- En travée

M, = 0,85. M= 0,85x29.72=25.26 KN.m
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CHAPITRE III
1231EM ' ml
2OEMN'ml

jlllll'S'_JIﬂH{.'n'l JH_
i yvryy .
£

0.70m

i : 3

8.92

892
%\h A b x

WzfEn. ol

526

-4l

[ ]

Figure II1.20 : Diagrammes des efforts internes de ’escalier a L’ELS
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I11.3.8 Vérification a PELS

1. Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91)

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de vérifier 1’état

limite d’ouverture des fissures.
2. Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5,2 /BAEL91)
- Aux travées

e Contrainte dans ’acier

On doit donc s’assurer que Og

o1 (00)= 2 x100= 878 .100=0377

bxd 100x18
p, =0377 =k, =37.63et B, =0,905
6
Oy = Mo . 2526x10 Donc : Oy =228.71Mpa
By xdxA; 0,905x180% 678

o, = 228,71 =6, =348MPa —> Condition vérifiée

e (Contrainte dans le béton

On doit donc s’assurer que : —
a Opc S Opc
0pe =0,6xf 05 =0,6x25=15MPa
O-st O-Sl _
k) = ; Donc: Op. = ——=6.08MPa Ope = 6,08MPa
% kl

ope =6,08< op. =15 —>  Condition vérifiée
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- Aux appuis

e Contrainte dans ’acier

A
al

On doit donc s’assurer que GS

A 3.93
0/)= 25 x100= 73 x100=0218
pi(%) bxd 100<18

p, =0.218 =k, =51.67 B, =0,925

M, _ 8.92x10°
By xdxA,  0,925x180%x393

Oy =

Donc:0y =136.32Mpa

c, =136,32 < o, =348 —> Condition vérifiée

e Contrainte dans le béton - =
. , . Opc — Obc
On doit donc s’assurer que :

0pe =0,6xf 05 =0,6x25=15MPa

ky = st Donc : Ope = Ost _ 13632 Donc ; 0y =2.64 Mpa
Che ky 5L67
Op. = 2,64 < Ebc =15 — Condition vérifiée

3. Vérification de la fleche

Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fleche si les conditions suivantes sont

acceptables :
h 20 1 .. Ay

1) —=——=0,034< —=0,062 —> Condition non vérifiée.
L 580 16
h 20

2) —=——=0,034< M 1872 0,08 — Condition non vérifiée.
L 580 10xMy 10x22.03

3 A 299 003« 2222 00105  ——> Condition vérifice.
by xd 100x18 £, 0

Donc les deux premiéres conditions ne sont pas vérifiées, le calcul de la fleche est obligatoire.
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e (Calcul de la fleche

T 384E.1 500
Avec :

Umax = max(qvol ée qpalier )
f :La fleche admissible.
E,: Module de déformation différée

E, = 37003/f.,5 = 10818,86 MPa ; f.,3=25MPa

I:Moment d’inertie totale de la section homogene par rapport au centre de gravité :

b
[ = 3 (V2 +V3) + 15 A (V, — Cy)?

v, = 2
By

Sxx : Moment statique de la section homogene.
2
bh
S, = — + 15Aut Xd

XX 2
2
§ = 200207, 15 678 x 18 S, = 21830.6cm’

XX 2

By : Surface de la section homogene.

Bo=bXh+15A; =100 x20 + 15%6.78 = 2097.8 cm?

D’ou
= 218306_ 16 41 em
2097.8
Vo=h-V;=20-10.41=9.59cm

bV + V3 3 3

I :M+15Aut(V2 QR I = 100(10'413 959 4 15%6.78%(9.59— 2)2
[=72861.61 cm *
4
_S 17000 4.5 >=0.012m(f =0.09cm —— Condition vérifi¢e.

38410818.86x 72861.61x 10~

Conclusion :

Les armatures calculées a I’E.L.U sont suffisantes pour les deux volées.
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II1.4 Calcul de la poutre paliére
I11.4.1 Introduction

La poutre paliére est une poutre de section rectangulaire de dimension (bxh). Elle est soumise

a son poids propre et a la réaction des escaliers. Elle est parfaitement encastrée a ses extrémités

dans les douteux, sa portée est de 2,40 (longueur libre entre nus d’appuis).

2 40m

&
¥

Figure II1.21 : Schéma statique de la poutre paliere.

I11.4.2 Pré dimensionnement de la poutre paliére

L <h < L

15— 7 10

0.4h <b <0.7h
Avec : * h: hauteur de la poutre,

* b :largeur de la poutre,
* L : portée maximum entre nus d’appuis.
L=240 cm

21—050 =<h SZI_(:)O =13,33cm=h =20cm ;

On opte pour : h =20cm

0,4%20 <b =<0,7x20=8cm =<b =< l4cm ;

Onoptepour: b=15cm
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e Vérification des conditions sur RPA

h=20 cm <30 cm

b=15cm < 20 cm
les conditions ne sont pas Vérifiées, on prendra la valeur minimale de ’RPA 99vrsion2003
La poutre a pour dimensions (b. h) = (20 x30) cm?

I11.4.3 Détermination des Charges et surcharges revenant a la poutre paliére

Poids propre de la poutre : G,= 0,20.0, 30.25 =1,5 KN /ml.
Réaction de I’escalier sur la poutre a I’ELU : Ry=34.67 KN/ml
Réaction de I’escalier sur la poutre a I’ELS : Ry=25.05KN/ml
Poids du mur : Gy = pmur X ho  hg : hauteur libre d’étage.
Gm=2,89 %(3-0,2)=8.09 KN/ml .
G=Gu+Gp=9.59
I11.4.4 Calcul des efforts a L’ELU
1. Combinaison de charges a ’ELU
qQui= 1,35G +Rx=1,35%9,59 + 34,54 = 47,48KN/ml.

2. Réaction d’appuis

_ATA8 o 47.48KN

3. Calcul des efforts internes
Ty=-47,48. (x) + 47,48
Pour:

x=0m = T;=4748KN
x=2,00m = Ty=-4748KN
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M, :%xlz :%gxzz —23,74KN.m

M travées = 0,85. My = 0,85. 23.74 = 20.18kN.m
M appuis = —0,3. My=—0,3. 23.74= —7.12kN.m

Diagramme des efforts internes

u=—4 7.4 8 E n/rnl

)
It_J‘ 200 qliu

. i
w [l 47.a8

l'-":"{‘l [T -

T I]Hﬂ.

47.48

Figure I11.22 : Diagramme des efforts interne a ’ELU

I11.4.5 Calcul des Armature

a. Armature longitudinales

e En appuis

h=30cm; b =20cm; ¢ =2 cm; d= 28cm
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oM, 7.12.10°
Hy = b.d2f,.  200.280.280.14,2

=0.032<p =0392 —— ssA

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : A,p=0
e = 0,032 -3 =0984.

M, 7.12.10°
A,

= = =0.74 cm”.
B.d.og 0,984 .280.348

On adopte : 3HA12 = 3,39 cm’.

e Aux travées :

My _ 20.18.10°
He =y 4z foe  200.2802.14,2

=0,090<y =0392 —> SsSA

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : Auap=0
ue =0,130 - p=0,953

My _ 20.18.10°

= = =2.17cm’.
B.d.og  0,953.280.348

Ay

On adopte : 3HA14= 4.62 cm” .
e Exigences du RPA pour les aciers longitudinaux (art 7.5.2.1)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0,5% en toute section.

A=3HA12=3,39 cm? > 0,005 b. h=3cm®> —>  Condition vérifiée.
A,=3HA14=4.62cm>> 0,005 b. h=3 cm? —>  Condition vérifiée.
I11.4.6 Vérification a PELU

e Condition de non fragilit¢ (BAEL91, Art-A-4.2, 1):

2,1
Apin=023.b .d.f}ﬁ = 0,23%20x28x === 0,676 cm”

e
Aux appuis : A, =3,39 cm*> 0,676 cm* = Amin —> Condition vérifiée.

En travée : A;=4.62cm? > (0,676 cm? = Amin —> Condition vérifiée.
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La section d’armatures choisie est supérieure a A, , donc la condition est vérifiée
e Contrainte tangentielle (BAEL91, Art A.5.1.)
On a: T""=47.48KN.

_ Tmax 47.48.103
b.d  200.280

Ty =0.85 MPa .

0,2.f.8

T, = min ( ; 5MPa>
Yb

(*22 ; 5MPa)=min (3,33 MPa ; 5 MPa)=3,33 MPa .

T, = min
u 1,5

T, =3,33MPa.
T, =1,02 < T, =3,33. —> Condition est vérifiée.

Conclusion

Pas de risque de cisaillement; donc le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement, les

armatures transversales ne sont pas nécessaires

e Vérification de ’adhérence et de I’entrainement des barres au niveau des appuis

(B.A.E.L 99. Art A.6.1.2.1)
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est :
Toe= V. fps=3,15 MPa ; Avec : W =15 fos=2,1MPa.
La contrainte d’adhérence au niveau de 1’appui le plus sollicité est :

Ty

Tee = ———
S€ 0,9.d.2U;

Avec: Uj : Somme des périmétres utiles des barres.

i = 3x3.14x1.4= 13.188cm.

4748 103

Tge = =0.81 MPa.
0,9.280. 131,88

Tse— 0.81MPa < T,=3,15MPa ——> Condition vérifiée.
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e Ancrage des barres (BAEL99.Art. A.6.1.2)

Ancrage des barres aux appuis :

Ls =22 Avec 7;=0,6.%2.frp5 = 1= 0,6.1,5>.2,1=2,835 MPa.

_41__5

1,2.400
S =
4.2,853

=42,06 cm. On prend : Ls=45 cm.

Pour des raisons pratiques il est nécessaire d’adopte un croches normale, d’aprés le BAEL

91 ; la longueur nécessaire pour les aciers HA est Lce= 0,4 Ls.=0,4.45= 18cm.

On prend : Lc=20 cm.

e Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis

- Appuis de rive : (Art A.5.1.312/BAEL 91)

I1 est de bonne construction pour équilibrer I’effort tranchant Ty d’ancres la nappe d’armature

inferieur suffisante avec sa longueur de scellement pour cela, il faut vérifier cette condition :

Ag adopté > Ast min

TR 47.48.103

= = 1.36cm?.
oo 348.100

— 2 —
Ast adopté — 3,39 cm® > Ast min T

Les armatures ancrées sont suffisantes.

e Influence sur le béton (Art A.5.1, 313 / BAEL91)

On doit vérifier :

2T,  0,8.f.p
Obe = $709.d =
.0,9. Vb

2x47.48x103 0,8%x25

Ope = —22X0° _ 1 88 MPa <
200x0,9%280 1,5

= 13,33 MPa. ——> Condition vérifiée.

b. Calcul des armatures transversales

1. Diamétre des armatures transversales :(Art A.7.2 / BAEL91)

= min{12;8,57; 20} = 8,57 mm.

0, < '{@-h-b}
A TR

Soit: @, = 8 mm. Nous adopterons 1cadre et un étrier en®8 .Donc A, = 2,01 cm?.
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2. Espacement des armatures transversales (Art A.5, 22/BAEL91)
S¢ < min{0,9.d; 40 cm } = min{25,2 cm; 40 cm} = 25,2 cm.
On prend S; =25 cm

e Vérification selon le RPA (Art 7.5.2,2/RPA99V2003)

- Zone nodale

h
S¢ < min {Z, 12 (Z)} = min{7,5 cm; 14.4 cm} = 7,5 cm

Ss<75cm —S,=7cm.

- Zone courante (travée)

Si<=- =15cm - S; = 15cm.

N| 5

Les premieres armatures transversales doivent étre disposé€es a Scm au plus du nu de I’appui ou

de I’encastrement.

3. Quantité d’armatures transversales minimale

A s = 0,003.S..b = 0,003.15.20 = 0,9 cm?.
Agt adopre = 2,01cm? > Apyy ppa = 0,9cm®*.  ——  Condition vérifiée.

4. Pourcentage minimum des armatures transversales (Art 5.1, 22 / BAEL91)

_04bS, 042015 _
min 400 400 e

Ast adopt 6 = 2,01 €m? > Ay pap, = 0,28 cm®*. ——>  Condition vérifiée.
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I11.4.7 Calcul a PELS

a. combinaison de charge
qs=1. Gm+ Ra = 1.8,09 + 24.96=33,05KN.

b. Réaction d’appuis

s 33,05
Ry= R, = q? X 1= =2= X2,00 = 33.05 KN/ml

c. Calcul des efforts interne
Effort tranchant
Ty=-33,05. (x)+ 33,05
Pour :
{x =0m = T,=33,05KN

x=2,00m = T,=-33,05KN

33,05
Mp= & 2= 22
8 8

X 2% =16.53KN.m.

En tenant compte du semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront

affectés des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement :
M travées = 0,85. My=0,85. 16.53 =14.05 kN.m

M appuis = —0,3. My =—0,3. 16.53=-4.96 kN.m
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d. Diagramme des efforts interne a ELS

qu=47 48 Kn/ml

2 00m
B Re
r
Ty [Knl 1 313 05
{Ll;}lurj[ N I T -
b
1.96 9

¥ 14.05

Mz[Kn.m] W

Figure II1.23 : Diagramme des efforts interne a I’ELS

I11.4.8 Vérification a PELS

e Vérification des contraintes dans le béton et les aciers

On doit vérifier que :
op. = K o <6, = 0,6.f..53 = 15MPa.
En travées : A, =4,62 cm?2.

_100.4; _ 100x4,62
" bd 20x28

~0,825 — [;=0,870;k;, = 23,46
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oo o= M _ 14.05.10°
St 7 g, .dA.  0,870.280.462

— 124,84MPa.

og 124,84
o-b —_ ——
¢ k; 23,46

=532 MPa< 6, = 15MPa. ——> Condition vérifiée.

Aux appuis : Aa= 3,39 cm’.

1004,  100x3,39

P~ "ha 20x2s 000 —  f1=100958;k; =104
0. = —Ma__ _ 496103 S45SMP
st T B, .d.A, 095828339 a.
s 54,55 _ N -
1 2

e Ftat limite de déformation

Les régles de BAEL (Art B.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de

vérifier la fléche si les conditions suivantes seront vérifiées.

H_ 1 30 1 . f g s
_>> —— _—=

RV 0,15 > " 0,062 e Condition vérifiée.
H M 0 14 . f g s
->— > 3 _ 0,15 > 405 _ 0,085 — Condition vérifiée.
L = 10.M, 200 10.16.53

A _ 42 462 4.2 . f g s
— > -5 —=0,0082<—==0,0105 —> Condition vérifiée.
bd = f, 20.28 400

Toutes les conditions sont vérifiées, alors il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la
fleche.

o Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL 91, Art A.5.34)

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectue
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I11.5 Ktude de la poutre de chainage

II1.5.1 Introduction

C’est une poutre qui repose sur deux appuis, elle sert a relier les consoles entre elles. Elle

supporte son poids propre ainsi que le poids des cloisons extérieurs
II1.5.2 Dimensionnement de la poutre

e La hauteur de la poutre « h » est donnée par : % <h< % ; avec : L=400-40 =360 cm.

360 360
Eéhfﬁ — 24cm<h< 36 cm

Soit : h=30[cm]

e La largeur de la poutre « b » :

estdonnée par: 0,4h<b<0,7h

b =20cm

0,4x30<b<0,7x30 — 12<b<21

Figure I11.24 : Les dimensions de la poutre

On opte pour : b=20cm )
de chainage.

¢ Vérification relative aux exigences du RPA (Art 7.5.1 RPA99/version 2003).

e b>20cm ..o, 20 >20cm — condition vérifiée
e h>30cm..................... 30 > 30cm — condition vérifiée
e h /b<4.................. 30/20=1,5<4 — condition vérifiée

I11.5.3 Evaluation des charges

A- Charges permanentes

0,65

s Lepoidsduplancher ...................ccooeeenen. 5, 10x == 1,755 KN/ml.
s Lepoidsdelapoutre...........ccoevviiniiniinnn.n. 25x%0,20%0,30=1,5 KN/ml.
% Le poids du mur (double cloison).................. 2,81x%(3-0,2) = 7,868 KN/ml.

G=11,12 KN/ml
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B- Charge d’exploitation
% Q=1,5% %2=0,4875 KN /ml

I11.5.4 Combinaisons de charge

% APELU: q,=1,35x11,12 +1,5% 0,4875 =15,72 KN/ml
% APELS:q,=11,12+0,4875=11,61 KN/ml

IRERReRRgeszengres T

Figure II1.25 : Schéma du chargement a ’ELU Figure I11.26 : Schéma du chargement ’ELS

II1.5.5 Calcul des efforts internes

A. L’ELU

¢ Réactions d’appuis :

15,72 %4,00
R,=Rp= qule = ZX = 31,44 KN

«» Effort tranchant :

T =Ra=Rp =31.44KN

% Calcul du moment isostatique

Ayx12 _ 15,72%4,002
8 8

M, = = 31,44 KN.m

Afin de tenir compte des semi-encastrements aux extrémités, on affectera la valeur
du moment isostatique par les coefficients suivants :

X Moment en travée : My, = 0,85 M =0,85%x31,44= 26,724 KN.m

*

X Moment aux appuis : Mg,=-0,3 Mo=-0,3%x31,44 = -9,432 KN.

X/
*
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SRR AR R R}

4.00m

Ra

Ty (KN
¥ ' 31.44

[T x

ﬁ:\432 9;1/3(%1
RIE=NR S

10.15

Mz (kIN.m)

Figure I11.28: Diagrammes des efforts internes a I’ELU.

B. L’ELS

% Réaction d’appuis :
_Qsx] _ 11,61x4,00

RaA=Rp = > . =23,22 KN
% Effort tranchant
T= RA: RB :23,22 KN
¢ Calcul du moment isostatique
Qgx12 _ 11,61x4,002
M, = =2 200X =232 KN.m

8 8

< Moment en travée : My = 0,85 M=0,85%23,22 =19,737 KN.m
Moment aux appuis : Mg,=-0,3 M= -0,3x23,22 = -6,966 KN.m

X/
°0
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11.61 kKN/ml

YYTYIIIIIIIIIIIIYY

4.,00m

Ra

X
T (kI
¥ M 2322

2322

ﬁr\gﬁ 9:9;/|
NI

19,737

Mz (KN -m)

Figure II1.29: Diagrammes des efforts internes a I’ELS.
I11.5.6 Ferraillage a L’ELU

a. Armatures longitudinales
¢ L’enrobage : ¢ =2 cm

«» La hauteur utile : d = 28cm

» Aux appuis
Mapp=9,432 KN.m.

M, 9432x10°
bxd*xf,,  200x(280)* x14,2

M 0,042

n=0042<w=0,392 — S.S.A
L= 0,042—p = 0,979

A M. _ 9,432x10°
" Bdo, 0979x28x348

= 0,988 cm”

On prend: 2HA12 = A,=2,26 cm’
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> En travée

Miray = 26,724 KN.m.

M, 2672410’

> = > =0,12
bxd xf,,  20x(28)" x14,2

H:

n=0,121<1y=0392 — S.S.A
n=0,121 - p = 0,935

M,  26,724x10’

A= —
B-d-o, 0,935x28x348

Onprend : 2HA14 = A, =3,08 cm’

b. Armatures transversales (BAEL99/ Art A.7.2, 2)

h, b
> Diameétre <min{—,—
P {35 10 (P}

400 200

¢, < mln{ 14} =11,42mm
35710

Onoptepour: ¢, =8 mm (1 cadreen @ 8)
> Espacement : (Art A.5.1,22 BAEL 91/ modifié 99)

S < Min{0,9d,40cm} = min{25,2:40cm} = 25,2cm

tmax —
On opte pour : Sinax = 25cm

Selon le RPA version 2003 (Art 7.5-2)
L’espacement doit vérifier :

% Aux appuis :
ost< min(%,n(l)j = min(7,5; 14,4 )
St =7 cm

% En travée :

st<—=15 cm

Si=15cm

=293 cm?
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CHAPITRE III Calcul des éléments

IIL.5.7 Vérification a PELU

A. Vérification de la condition de non fragilité (BAEL99/ Art A.4.2,1)

2L _ 0.676em’
400

A = 0,23%1901 =0,23x20x 28 x

A =0,676cm? < (4 =3,08cm?, A,=2,26cm?)
=  Condition vérifiée

B. Vérification de I’effort tranchant (BAEL 99/ Art A.5.1, 1)

ro=u o 31900 seonpa
b-d 200x 280

= min{O. 20 x f{]ﬁ ;5 MPa} fissurations peu nuisibles. = 3,33MPA

b

1, =0,569MPa <1, =3.33MPa

=  Pas de risque de cisaillement.

C. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL99 /Art A.5.1,3)

e Sur le béton

= = f
V, <V, V, =04-<%09.d.b,

u u
Yo

Vv, - 0,4x%x0,9x280x 200 = 336KN

b

V,=31,9 KN
31,9 KN < 336 KN = Condition vérifiée

e Sur Pacier

1,15 M
A =2 (V,+H H = Manax
. ( 1) avec 004
6
A2 221 9x100 4+ 2910 x  200mm?
400 0,9%x280

Ona A aop =2,26cm2 > Amin=2,OOcm2 = Les armatures calculées sont suffisantes.
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D. Calcul de ’ancrage des barres (BAEL 99/ Art A.6.1, 2)

Calcul des éléments

1, = 0,6 f,, = 2,835 MPA

L, =t 0 -35270

41,

Ls=42324 cm
Comme Lg dépasse la longueur de la poutre, les armatures doivent comporter des crochets

¢ La longueur de scellement mesurée hors crochet est

L,=0,4 Ls=0,4 x 42,324= 16,94 cm

L.=16,94 cm
E. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres
(BAEL99 Art A.6.1,3)
1, <1, =v,.f, =3,15MPa T, = V,/0,9d Y ui

2. u; somme des périmetres utiles des armatures

2u=nxntxd

> ui= 2x3,14x12 =75,36mm
. 319x 10°
¥ 0,9%280x7536

=1,67MPa

T.=1,67 MPA< T_=3,15 MPA _, condition vérifi¢e

II1.5.8 Vérification a ’ELS

A. Vérification des contraintes du béton (BAEL99 /Art A.4.5,2)

On doit vérifier :

Obe < Gy, 10128 =15MPA

M

S
ove =K.oy  avec Oy ==

7B d.A,
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CHAPITRE III Calcul des éléments

> En travée

e M,=19,737KN.m

e As=308cm?

~100. Ag  100x3,08
Py b.d 20x 28

=0.55

p, = 0.55 - B, = 0.889 - K, =30,04

oM, 19.737x10°
Bl-d-A, 0.889x280x308

=257 43MPA

ove =K.o =(1/30,04) x 257,43 = 8,57 MPA

Gbe =8,57 MPA < G, ~ 00 €28 = 15MPA_sCondition vérifiée

» Aux appuis

e M, =6966KN.m

e As=226cm?

100. A 100x2,26
° p= = = =0.403
b.d 20 x 28

p, = 0,403 - B, = 0,902 - K, = 36,02

6
s s 6966x107 55 4nipa
Bl-d-A, 0.902x280x226

obe =K.c = (1/36,02) x 122,04 =3,39 MPA
Gbe =3,39MPA< G, ~ 0,6 28 =ISMPA _y  Condition vérifiée
B. Etat limite d’ouverture des fissurations (BAEL99/ Art B.6.3)

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.

103



CHAPITRE III Calcul des éléments

C. Etat limite de déformation (BAEL99 /Art B.6.5,2)
Pour se dispenser du calcul de la fleche il faut vérifier :

h 1 30

—>— = —=0,081>0,0625 . s
L 16 370 — 3y Condition vérifiée
h_ 1 M
TR —L = 0,081> 0,080 sy Condition vérifiée
0
A 2,26 42
S == 0,004<—==0,0105 P
b.d 20x28 £ —_—> Condition vérifiée

(&
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CHAPITRE III Calcul des éléments

I11.6 Etude de la charpente

I11.6.1 Introduction

Notre batiment comporte une charpente en bois, caractérisé par deux versants inclinés de
21.92°¢et 19.55° pour chacun, supportant une couverture en tuiles reposant de part et d’autre sur

des murs pignons.

e Les différents éléments de la charpente
- Tuiles
- Liteaux
- Chevrons
- Panne sabliére, panne faitiére, panne intermédiaire

- Murs pignons

Dans cette étude, nous intéresserons a déterminer les efforts revenant a chaque ¢léments

(panne, chevrons, liteaux) et la vérification de leur résistance aux différentes sollicitations.

I11.6.2 Détermination des charges

a. Charge permanente

Poids des tuiles (liteau cCOmMPIis) ......oovvenviiniiiiiiiiieiiiiiianenen, 0.45KN/m*
Poids des pannes et des chevrons .............cooviiiiiiiiiiiii i, 0.10KN/m*
G=0,55KN/m?

b. Charge d’exploitation
Poidsde laneige ......covvviiiiiii e 1.00KN/m?
Q=1.00KN/m*
Dans un 1,00 m?, nous avons une panne et deux chevrons, dont leurs sections respectivement sont

(10.50x22.50) em?2 et (5.50x7.50) cm? .

Poids de la panne
P,= (0.105x0.225) x pb avec pb =6KN/m’ (DTR BC.22)
P,= (0.105x0.225) x 6 = 0.14KN/ml
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Calcul des éléments

Poids des chevrons

Pc=(0.055x0.075)x6=0.024 KN/ml

Poids des liteaux

Pi=(0.03x0.04) x6 = 0.0072KN/ml

I11.6.3 Détermination des efforts revenant aux différents éléments a PELU

a. Effort revenant a la panne

L’espacement des pannes est pris égal a Im

La portée des pannes est Lp=3.85m
GP=0.14+(2x0.024)+0.45=0.64KN/ml

e Combinaison des charges
qp=1.35GP+1.5Q
qp = 1.35x0.64+1.5 x1=2.36 KN/ml

b. Effort revenant aux chevrons
Espacement des chevrons est pris égal a e= 0.50m

La portée des chevrons est Le=1.00m

G¢=(0.024+0.45x1)=0.47KN/ml

e Combinaison de charges
qc=1.35Gc+1.5Q
qc=1.35x0.47+1.5 x1=2.13KN/ml

c. Effort revenant aux liteaux
Espacement des chevrons est pris égal a 0.32m
La portée des liteaux est Le=0.50m
G;=0.0072KN/ml

106



CHAPITRE III Calcul des éléments

e Combinaison de charges

q=1.35GI+1.5 Q

qi= (1.35x0.45) + (1.5 x1)=1.5x IKN/mI=2,10KN/ml

I11.6.4 Dimensionnement des pannes
La panne est considérée comme une poutre simplement appuyée sur ces deux extrémités ;

elle travaille en flexion dévi€e sous la charge qp.

qp

YYYYYYYVYYYY

3.85m

y
o

-l
|

Figure.IIl.24 : Schéma chargement de la panne

Nous utilisons le bois du sapin de catégorie I, et d’apres les régles CB71 [5], la contrainte

admissible forfaitaire 0 dans ce bois travaillant en flexion simple est = 142dan/cm?

1. Vérification de la contrainte admissible du bois

Y

On doit vérifier que :

Mtx Mt
6=—+— < Gf

WX Wy

e Module de résistance

1 2 _ bh® _ bh® _ 10,5x(22,5) 3

Wx =7= HX12= 3 - 3 =885,930m
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I hb3  hb?  22,5x(10,5)%

L Ta— _ 3
Wy = =L X5 . = 413,44 cm

e Moments de flexion
(px= qp SIn a = 0,79KN/ml. Avec: a=19,55

Qpy = qp COS @ = 2,22 KN/ml.

2 2
Mg = qx = = 0,79 x 2= = 1.46 KN.m.

12 3,852

Mfy =qy 3 = 2,22 XT =4,11 KN.m.

Donc on aura :

_ 1,46x10% | 4,11x10*

_ 2
or 885.93 + 413 44 115.89 daN /cm

or= 115.89 daN /cm® < g7=142 daN/em* —> Condition vérifiée.
Donc la section choisie pour les pannes est (22,5 x 10,5 cm).
2. Vérification de la fleche [Art: 4.962/CB71]

La valeur de la fleche admissible est donnée par la formule suivante :

= L
f = 3_(;30 = % =1,28 cm Lp : portée de la panne.

5012
- h
48 Ef

f

Avec:  Ef:Module de déformation du béton

Ef=110003/cf = 131080.128 daN/cm® .

_ 5x115,89 x(385)2
= 5 x 131080128 x 11.25

=1.21 daN/ecm® .

f=121 cm < f=128cm —> Condition vérifiée.

Donc la section choisie pour les pannes est bonne
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I11.6.5 Dimensionnement des chevrons

Le calcul se fera en flexion simple sous la charge q. le chevron étant considéré comme

une poutre continue sur plusieurs appuis comme le montre le schéma suivant :

qc

YYYYYYVYYYYYVY

< Pt Ppt———— P

Figure II1.25 : Schéma chargement des chevrons

1. Vérification des contraintes
On doit vérifier que :

Mze. —
= ;VSGf

(¢

e (Calcul des moments

_qex 2 213xP?
7 g ~ 8

= 0,266 KN.m

En tenant compte de la continuité des appuis :

- Moment en travée = 0,66My= 0,66 x 0,266 =0,176 KN.m
- Moment aux appuis = 0,8 My= 0,8 x 0,266=0,213KN.m.

e Calcul de module de résistance

2 2
l:bh _29X7:5 :51,56cm3.
vV 6 6

. M N
Aux appuis : ¢, = —= = 0,213x10 =41,31daN/cm?

% 51,56
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M 4
Entravée : o, = —0 _ 0.176x10 =34,13daN/cm>.

% 51,56

6=(0,;0,)=(41,31; 34,13) <o, = 142 daN/em’

Donc la section choisie pour les chevrons est (5,5 x 7,5 cm).

2. Vérification de la fleche [Art: 4.962/CB71]

L 100 ,
= ﬁ =" 0,33 cm Lp : portée de chevrons.

5 x 34,13 x(100)?2

ft= =0,072cm . < f=0,33cm —> Condition vérifiée.
48 x131080.128 x 3.75

5 x 41,31 x(100)2

fa= =0,087 cm <f=0,33cm —> Condition vérifiée.
48 x131080.128 x 3.75

Donc la section choisie pour les chevrons est bonne.

I11.6.6 Dimensionnement des liteaux

Le dimensionnement des liteaux se fait de la méme maniére que la panne, on a choisit une

1. Vérification de la contrainte admissible

e Module de résistance

Ixx 2 bh3  bh?  3x(4)?
Wx = —= =X —=—= ()=8cm3.
v h 12 6 6

- = — 3
v _h 12 6 6 6 cm’.

| 2 hb3 hb2 4 x(3)2
Wy:ﬂz—x = = ()—

e Moments de flexion
qx=q sin a = 0,225 KN/ml. Avec: a=19,55

qQiy=q cos a = 0,633 KN/ml.

1

2 2
Mfx = qx == 0225x %= =0,00703KN.m.

2 2
Mfx = qy == 0,633 X - =0,01978 KN.m.
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Donc on aura :

0,00703x10% = 0,01978 x 10*
of = - + - =41,75 daN /cm’

of= 41,75 daN/em® < of =124 daN/em®> —> Condition vérifiée.
Donc la section choisie pour les pannes est (3 x 4) .cm”.
2. Vérification de la fleche [Art: 4.962/CB71]

La valeur de la fleche admissible est donnée par la formule suivante :

~ L 50 .
=—=—=0,17 cm L : portée de liteaux .
300 300

Ef = 11000%/cf = 131080,128 daN/cm® .

5 x 41,75 x(50)2
f = GO”_ _4,042daN/em’ .
48 x 131080,128 x 2

f=0,042cm < f=0,17cm —> Condition vérifiée.

Donc la section choisie pour liteaux est bonne. Alors, on aura les dimensions suivantes :
Pannes = (10,5 x 22,5) cm? avec Lp= 1,00 m
Chevrons = (5,5 x 7,5) cm? avec Lc= 0,5 m

Liteaux = (3 x 4) cm? avec Li1=0,32m
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CHAPITRE IV [Modélisation de la structure]

IV.1 Introduction

Les forces d’origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme constituent
le probléme majeur en génie parasismique, connaissant 1’intensité et la loi de variation dans le
temps de ces forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leur assurant une

rigidité et une résistance suffisante pour limiter les dommages.

IV.2 Description du logiciel ETABS

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments et des
ouvrages de génie civil. Il est basé sur la méthode des éléments finis, son utilisation est a la
fois facile et tres efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au séisme ; il
permet aussi:

e [Lamod¢lisation de tous types de batiments.

e Laprise en compte des propriétés des matériaux.

e L’analyse des effets dynamique et statique.

e La visualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de
vibration...etc.

e Le transfert de données avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000).

Rappel :(terminologie)

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : ¢lément

Restreints : degrés de liberté(D.D.L)
Loads : charge

UniformedLoads : point d’application de la charge
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

L L O L A U U VO VR VY

Beam : poutre
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[Modélisation de la structure]

IV.3 Etapes de modélisation

S

g °

= @ e

|l
.

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
Introduction de la géométrie de I’ouvrage.
Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.
Spécification des propriétés géométriques des €éléments (poteaux, poutres, voiles...).
Définition des charges statiques (G, Q).
Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
Définition de la charge sismique E.
Chargement des éléments.
Introduction des combinaisons d’actions.

Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.

a. Introduction de la géométrie de ’ouvrage

Choix des unités : c’est la premiére étape qui vient juste aprés le lancement ETABS,

elle consiste a choisir ’unité de calcul ou on sélectionne KN.m

Géométrie de base :

On clique sur :

File - new model > No — Custom grid spacing - STORY DATA

Cette opération permet d’introduire :

NB:

Le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y.
Le nombre de travée dans les deux sens X et Y.
Les hauteurs de différents étages.

Les longueurs de travées.

Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure.
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— Gnid Dimensgions [Plan) — Story Dimensions

% Unifarm Grid S pacing & Simpls Story Data

Mumber Lines in »4 Direction Mumber of Staries
Mumber Linez in ' Direction Typical Story Height
Spacing in ¥ Direction Bottam Stary Height

Spacing inY Direction @ sy Stay Ddia

" Custorn Grid Spacing — Urits

Girid Labels... Edit Grid...

—aAdd Structural Objects

H——H—H

b
i =]

H——H——H

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with ' affle Slab Two "way or Grd Only
Trusz Perimeter Beams Ribbed Slab

Cancel I

Elewvation bd azter Stom Similar To Splice Point Splice Height
34,74 Mo HOME Mo
33,72 Mo HOME Mo
3.5 Mo HOME Mo
2585 Mo HOME Mo
255 Mo HOME Mo
225 Mo HOME Mo
19.5 Mo HOME Mo
1E.5 Mo HOME Mo
13.5 Mo HOME Mo
105 Mo HOME Mo
7.5 Mo HOME Mo

3. Mo HOME Mo
o,

)
[l
[3N]

a5 0 | 0 0

ISt Sl S e S S

bt L LTEY B RS ) ferd Rl e (¥

— FReszet Selected Rows Ll kits

Height [0z Resat | [ Change Linits
M aster Stamy IND— Feset I
Simlar To Im Feset I
Splice Point Mo - Feset I
Splice Height IU— Feset I Cancel I

b. Spécification des propriétés mécaniques des matériaux

La deuxiéme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton,

acier et autre) on clique sur :

Define — Material Properties - Conc — Modify/Show Material
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—Matenals——  —Click to;

Add Mew Matenal... |

BETOM
STEEL Modify/Shaw Material .. |

Delete katenal |

_ Cancel |

Dans la boite dialogue qui apparait on aura a définir les propriétés mécaniques des matériaux

utilisés.

c. Spécification des propriétés géométriques des éléments
La troisieme étape consiste a affecter les propriétés géométriques des ¢léments. On commence
par les poutres principales (PP) puis les secondaires (PS) et ceci de la maniére suivante :

Define - Frame Sections - ADD Rectangular

Section Name |F'F'FEINI:IF'.-'1‘-.L

— Properties Froperty bodifiers —
Lopechon Propshies... [

kA aterial
Set Modifiers. .. I ’7 IEETDN -—I

— Dimenszions

Depth [13] [o.a5
Wdth [ 2] [0z

— Concrete

Reinforcement. . .
Dizplay Color -
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Section Name |POT 4545

— Properties————————————— " Property kodifiers ——

I aterial
Set Modifiers. .. I ’7 IBETDN VI

— Dimenszions

Depth (3] 0.45

wfidth [£2 ] 0.45

— Concrete
Reinforcement...

Dizplay Color

ok |

On procede de la méme maniére pour les poteaux.

Apres avoir fini la modélisation des éléments barres (poteaux et poutres), on passe aux
¢léments plaques : planchers, dalles pleines (DP) et voiles, on commence par définir leurs

caractéristiques géométriques, on clique :

Define > Area Sections > Add New Section

Section Mame jBaLCOM

hd aterial |[BETOM ~1

— Thickness

F embran= IIII,‘I 5
B ending jo.s

— Type
- Shell = MMembrane = Flate
I Thick Flate

— Load Distribution
I Uszse Special Oneayay Load Distribution

Dizplay Color -
Cancel I
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Puis on définit leurs propriétés :

- Dessin des éléments de la structure

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes

ci-apres :

- Pour les poteaux

On clique sur le bouton
Une fenétre s’affiche (propretés of Object) — None on choisit le nom de la section

(pot 30x 30 par exemple) on valide.

- Pour la poutre et les voiles

De méme que pour les poteaux sauf qu’on clique cette fois sur le bouton * | pour les

poutres et sur = | Pour les voiles ; on obtient la structure suivantes :

Apres avoir dessiné la structure, on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et

Ix
les voiles a la base du batiment. On sélectionne tout et on clique sur le bouton ~*_ la fenétre

ci-apres s’affichera :




CHAPITRE IV

[Modélisation de la structure]

v Translation =
v Translation
v Translation =

— Restraintz in Global Directions

v Rotation about =
I+ Rotation about
v Roatation about =

— Fazt Restraints

AR

Cancel I

On bloque toutes les translations et les rotations et on valide.

¢ Masse source W;=Wg+pWy;

Wi : poids total de la structure.

(formule 4-5 RPA 99).

Wai: poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels

solidaire de la structure.

Wi : charge d’exploitation.

B: coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation donné par le tableau du 4.5 RPA99 modifier 2003 (on le prend pour notre

cas égal a 0,2 (batiment d’habitation).

L’inertie massique est déterminée automatiquement par ETAS

Define—>Masse Source—From Loads.

kA ass Definition

T From Self and S pecified bMass

Load

D efine M ass kMultiplier For Loads

kFALltipli=r

|'3 ~1 I
(=] (=]

Ladd I
kA odify I
D elete I

o= 1

I Include Lateral bd ass Onle
I~ Lump Lateral Mass at Stomy Levels

Cancel I
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e Diaphragme : les masses des planchers sont supposées concertées en leurs centres de

masse qui sont désignées par la notation de <<Nceuds Maitre>>.

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nceuds du
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme

ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par ETABS.

On sélectionne le premier étage : Assign — Joint/Point — Diaphragmas -»D1 ->O0K.

— Dhaphragms Clizk to:

Add Mew Diaphragm I

b odifysS ko Diaphragrn I

Delete Diaphragm I

Cancel I

[ Dizconnect fram &l Diaphragms

Le deuxieme étage Assign— Joint/Point — Diaphragms — Add New Diaphragm —

D2 —» OK.

On suit la méme procédure pour les autres étages.

d. Définition des charges statiques (G, Q)

La structure est soumise a des charge permanentes (G) et des charges d’exploitations

(Q) pour les définir on clique sur : Define — StaticL.oad Cases.
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~ Loads ~Click Tax

Selfweight Ao
Load Tupe Multiplier Lateral Load Add Mew Load |

: =D = -] Modify Load
6 Joeo Ji | odlyLosd |
4 LIVE 0

tModify Lateral Load... |

Delete Load |

e. Introduction du spectre de réponse (E)

Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA/99 version 2003

2

(2,380.0,029)

~Zone : ~Groupe dusage :
I FHACHOB IO rmrmcrﬁ ~3

cmmmm_—b ﬁnu_ﬂiﬁsmml-‘_lln L
Facteur de qualité Q) : |i.‘l§ “'i

~Site :
™~ $1: Site Rocheux & 83: Site Meuble
" 82: Site Ferme  84: Site Trés Meuble

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse. Il s’agit d’une
courbe de réponse maximale d’accélération pour un systéme a un degré de liberté soumis une

excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propre T.
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On trouve le RPA aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on

clique sur Text — Enregistrer
Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define — response spectrum — function spectre from file.

Function Darmping R atio
‘ Function Name [SPECTRE ‘ ’7 [o1 —‘
r— Function Fil —Walues are:
Fil= M ame MI © Freguency vs Value

e:hmodilization et verificationrepite. bt
I = " Period vs Value

Header Lines to Skip IEI

Convert to U ser Defined I “iew File

— Function Graph

Cancel I

f. Définition de la charge sismique E

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux
directions X et Y, on clique sur : Define — Response Spectrum Cases — Add New

Spectrum.
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Spectrum Caze Hame

Spectrum Case Mame

— Structural and Function Damping

D amping IU,‘I

— Structural and Function Darmping

D amping ID,1

— M odal Combination

& CoC  SRSS i ABS & GMC

a = I

— Modal Combination
= Cac i SRSS i ABS T GMC

| iz |

— Drirectional Combination

f* SRSS

i Modified SRSS [Chinese]

i ABS Orthogonal SF I

— Diirectional Combination

i+ SRSS

i MBS Orthogonal SF I

i Modified SRSS [Chinese)

— Input Response Spectra

Drirection Function Scale Factor

w1 |RPa - o

vz | =1

vz | =1 |

Excitation angle ID,

— Input Response Spectra

Drirection Function Scale Factor

ur | B3

|RPa, - o
uz | JET
Excitation angle ID,

— Eccentricity

Ecc. Fatio [&ll Diaph.] IU,DE

— Eccentricity

Ecc. Ratio [&ll Diaph.] IEI,EIE

Owerride Diaph. Eccen. Owveride. .. I

Owerride Diaph. Eccen. Owerride. .. I

Ok, I Cancel I

(], I Cancel I

g. Chargement des éléments

On sélectionne chaque élément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui

revient en cliquant sur : assign — areas load — unifor.

h. Introduction des combinaisons d’actions

e Combinaisons aux états limites

ELU 1,35 G+1,5 Q.
ELS G+Q.

e Combinaisons accidentelle du RPA

GQE : G+tQ +E.
08 GE:0,8G+E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur: Define—Loads

Combinaisons— Add New Combo.
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— Combinations Click to:

&dd Mew Combo..

ELS

GOEX odify/Show Comba...
GOEY

GLEEYH
GSEXM Delete Combo

03GEX
03GExH

O8GEY
FalD
Cancel |

i. Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats

- Lancement de I’analyse
Pour lancer 1’analyse de la structure : on se positionne sur : Analyze — Run Analyse

- Visualisation des résultats

Déformée de la structure : on clique sur ’icone Show Deformed Shape et on sélectionne

I’une des combinaisons de charge introduites.

Diagramme des efforts internes : on se positionne sur un plancher, on clique sur Display et

on sélectionne Show Member Forces/Stresses Diagrame

Déplacement : pour extraire les déplacements on sélectionne tout le plancher du niveau

considéré on appuis sur Show Tables puis on coche Displacement.

Effort tranchant et moment dues aux charges sismiques a la base

Show Tables — Base Reactions — Select Cases/Comb — E.
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Figure IV.1 : Vue en 3D de la structure
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CHAPITRE V [Vérification des exigences du RPA99 modifi¢e 2003 ]

V.1 Introduction
Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA qui sont :

1. La période fondamentale de la structure.
L’excentricité.
Le pourcentage de participation de la masse modale.
Justification du systéme de contreventement.
L’effort tranchant a la base.
Les déplacements relatifs.
Déplacement maximal de la structure.

Justification vis-a-vis de D’effet P-Delta.

N B T S I

Effort normal réduit

V.2 Méthodes de calcul

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif de
reproduire au mieux le comportement réel de I’ouvrage le calcul des forces sismique peut étre mené

suivant deux méthodes :

- Par la méthode statique équivalente

- Par la méthode d’analyse modale spectrale

e Conditions d’application de la méthode statique équivalente

a. Condition sur la hauteur

La méthode s’applique directement pour le calcul des batiments dons la hauteur ne dépasse pas

65m en zone Ila,30m en zone I, et 111

b. Condition sur la configuration
La méthode s’applique pour le calcul des batiments réguliers en plan et en ¢lévation
c. Condition complémentaire

- On zone Ila
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e Les batiments du groupe d’usage 2 avec H<23 m
e Les batiments du groupe d’usage 1B avec H<17 m

e Les batiments du groupe d’usage 1A avec H<10m

Notre batiment n’est pas régulier en plans et la condition complémentaire n’est pas vérifiée donc
la méthode statique équivalente n’est pas applicable.

Vu l’irrégularité en plan de notre batiment, nous utiliserons la méthode d’analyse modale spectrale
pour I’analyse sismique. Cette derniére d’apres le RPA99/version 2003 peut étre utilisée dans tous
les cas et en particulier, dans le cas ou la méthode statique €équivalente n’est pas permise.

L'action sismique est simulée grace a un spectre de réponse. Le comportement supposé ¢lastique de

la structure, permet le calcul des modes propres.

V.3 Vérification des conditions du RPA 99 version 2003
V.3.1 Vérification de la période fondamentale de la structure

1. Calcul de la période empirique

0.09 X}_}}Q[
Tempirique = min{ CTX(hN)3/4 ; \/5

H x : hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné en

fonction du systéme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ V2003)

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

T; =0,05x(31,76)3/* =10,669s

_0.09 x31.76

Soor 0.624s

T,

T = 0.09x3176
3 V1430

La période empirique Tempirique= min (0,669s, 0.624, 0.755) = 0.624s

=0.755s
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2. Détermination de la période par le logiciel ETABS

Apres avoir effectué 1’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le cheminement ci-

apres :  Display — show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS — modal info

rmation — Building Modal Information

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos...— OK - OK

Ed

Choose Tables for Display

=)

IODEL DEFINITION (0 of 66 tables selected)
Building D ata
Property Definitions
Load Definitions
Point Assignments
Frame Assignments
Area Assignments
Input Design Data
‘O Design Overwrites
i 0 Options/Preferences Data
. @ [0 Miscellancous Data
= E AMALYSIS RAESULTS (1 of 26 tables selected)
® [ Displacements
# O Reactions
=-E Modal Information
e[ Building Modes
& B Building Modal Information
Table: Modal Participation Factors
Table: Maodal Participating b ass Ratios
Table: Modal Load Participation R atios
Table: Rezponze Spectrum Accelerations
Table: Response Spectrum Modal Amplitudes
Table: Response Spectrum Base Reactions
‘O Building Output
[ Frame Dutput
‘O Area Dutput
-0 Objects and Elements

O M
E-8 |
{ ]
S|
| =0
&
B
=1

[

g
H

N
-

~ Load Cases [Model Def.]-
Select Losd Cases.. |
2 of 2 Loads Selected
- Load Cases/Combos [Results] |
[ Select Cases/Combas... | |
15 of 15 Loads Selected

Modify/5 how Options... |

D ptiorns

d Sets
Save Mamed Set...

Un autre tableau s’affichera. On

choisit dans la liste déroulante en haut a droite

« Modal Participating Mass Ratios »

Edit View
Modal Participating Mass Ratins j
Mode Period Ux uy Uz SumUX SumUyY SumlZ RX
1 0,796830 721347 0,0003 0,0000 721347 0,0003 0,0000 0,000 |
2 0,530830 0,0003 62,0063 0,0000 72,1350 63,0071 10,0000 9820 |
3 0408883 0,0252 0,0001 0,0000 72,1643 68,0072 0,0000 0,000
4 0248025 10,7747 0,0000 0,0000 62,9396 68,0072 0,0000 0,000
5 0,137418 0,0004 15,0587 0,0000 829399 83,0859 0,0000 1,058
8 0,134604 34407 0,0016 0,0000 85,3808 83,0875 0,0000 0,000
7 0,119845 0,037 0,0000 0,0000 85,4177 83,0675 0,0000 0,000
i 8 0,110835 10,0000 17297 0,0000 85,4177 84 7971 10,0000 0,208 +
o | b
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Selon P’article 4.24 du RPA99 version 2003

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne

doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur ’D’’ est

déterminée suivant ce tableau :

Tableau V.1 : Période choisie en fonction de la condition sur T

T:T ..
Tanalytique < Tempirique empirique

Tempirique < Tanalytique <1 D 3 Tempirique T=Tana1ytique

1 73 Tempirique < Tanalytique T=1 93Tempirique

Avec Tananytique= 0,797s — L3 Tempirique =0,811s
On a : Tempirique=0,624 < Tanatytique = 0.797 <1,3 Tempirique=0.811s

Donc : T= T analytique = 0.797 s

V.3.2 Vérification de I’excentricité

D’ apres le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricit¢ théorique calculée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de

I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Dans cette étape, on doit vérifier I’écartement du centre de torsion par rapport au centre de gravité
et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les deux sens. Pour

cela, on procede de la maniere suivante :

Display — show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS — building output

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :
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Choose Tables for Display

Edit
= ] MODEL DEFINITION [0 of BB tables sclected) [ Load Cases [Model Def.)
g1 Building Data Select Load Cases... I
&[] Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
8-[] Load Definitions
Ei! [0 Point Assignments — Load Caszses/Combos [Results]
#-[] Frame Assignments Select Cases/Combos... |
@[] Area Assignments 8 of 15 Loads Selected
8- Input Design Data
#=-[] Design Overwrites Fodify/Show Options. |
#-[] Options/Preferences Data
&[0 Miscellaneous Data - Options
=-E ANALYSIS RESULTS [1 of 24 tables selected] I Selection Only
= Displacements
B[] Reactions
#-[] Modal Information
=8 Building Output
E Euilding Dutput — Celect
. Center Mass Rigidity
. Stary Shears MHamed Sets
- Tributary Area and RLLF S ave Mamed Set. I
. Special Seizmic Rho Factor
-] Frame Output Showe Marmed Set... I

B[] Area Output
g-[] Objects and Elements

Cancel I

Clear &l |

Ok I
Cancel I

Select cases/combos...—~OK—->0K

Les résultats s’afficheront comme suit :

Edit View
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On releéve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis on

calcule leur écartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant :

Tableau V.2 : Vérification de I’excentricité

10,286 5.669 10.288 5.200 -0.002 0,469

10.290 5.662 10.289 5.191 0.001 0,471

10.284 5.618 10.290 5.227 -0.006 0,391

10.284 5.618 10.289 5.281 -0.005 0,337

10.284 5.618 10.288 5.337 -0.004 0,281

10.284 5.618 10.288 5.393 -0.004 0,225

10.284 5.618 10.288 5.445 -0.004 0,173

10.285 5.617 10.291 5.473 -0.006 0,144

10.285 5.576 10.305 5.457 -0.02 0,119

10.259 5451 10.295 5.579 -0.036 -0,128

Avec : €= |XCM — XCR|

€y=|YCM — YCR|

- Comparaison des résultats
e Sens longitudinal

5% Ly >ex— 0,05%x20.95=1,048> 0,036 — Condition vérifiée

e Sens transversal

5% Ly =€y — 0,05x11,65=0,583 > 0,471 —> Condition vérifiée

- Justification de la régularité en plan
€= 0,036m < 15%Lx =1,048 m —>  Condition vérifiée

€y=0,47Im < 15%Ly =0,614m —> Condition vérifiée
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V.3.3 Vérification du pourcentage de participation de la masse modale

Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales ,le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel
que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de

la masse totale de la structure .(article 4.3.4 RPA99 version 2003).

On tire les valeurs du tableau trouvé dans le calcul de la période comme indiqué ci-apres :

Tableau V.3 : Vérification du pourcentage de participation de la masse modale

0,79683 72,1347 0,0003

0,53083 72,135 68,0071
0,408683 72,1648 68,0072
0,248025 82,9396 68,0072
0,137416 82,9399 83,0659
0,134604 86,3806 83,0675
0,119845 86,4177 83,0675
0,110635 86,4177 84,7971
0,098404 86,4198 84,7971
0,094271 87,4541 84,7971
0,082928 87,4541 85,5041
0,075794 88,5758 85,5041
0,037122 90,0061 91,3108

(=N ol lol (ol (ol [l (ol [of [ol (=N [l [ fe)

La somme des masses modales dans le 13°™ mode (modélisation) dépasse 90% de la masse

totale du batiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA (article 4.3.4) est vérifiée

V.3.4 Justification du systéme de contreventement

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales et

verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a considérer.
e Pourcentages des efforts horizontaux

Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont donnés par ETABS en

suivant les étapes ci-apres :
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on choisit d’abord la combinaison en cliquant sur:

Display — show Deformed shape — Load: Ex spectra

- On met la structure en ¢élévation puis on coupe a la base avec:

Draw — Draw Section Cut

- Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image suivante:

T Section Cut Stresses & Forces = =
— Section Cutting Line Projected Coordinates
= e
Start Paint |-4.5792 [3
End Faint 251393 E
— Reszultant Force Location and Angle
- g = Angle
[10.3033 |5.2355 [ [1.0733
Include I Floors [ Beams T Braces [v Columns W walls I Ramps
— Integrated Faorces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 23051246 | 13,5046 | 22552 | 2157.1073 | E4.5543 | 15.0534
Morent | 296,144 | 51564,216 | 32043355 | 1014, 7056 | 50339419 | 3534.7144
Close_|

Ensuite, on clique sur Refresh et on reléve la valeur sur la case (Force 1) : c’est la valeur de la

force reprise par les voiles et les poteaux a la fois.

Puis on décoche les cases columns et on clique sur refresh comme indiqué sur I’image

suivante :
iy Section Cut Stresses & Forces = =
— Section Cutting Line Projected Coordinates
B b
Start Point [-4.57a3 E]
End Paint I[EREE ]
— Resultant Force Location and Angle
s b = Angle
[10.3093 |5.2355 [o. [1.073z
Include I Floors [ Beams 7 Braces= [ Columnz [w walls I Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Farce | 26161626 | 184227 | 01652 | 1735577 | 54 0434 | 55 0067
Marment | 521.9712 | 21711282 | F220,0522 | 4092122 121501167 | 224 1671
Close |

Enfin, on reléve de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles

De méme pour le sens transversal, il suffit de changer la combinaison Ex par Ey
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Tableau V.4 : Pourcentages des efforts horizontaux

[kN] [kN]
2157,11 100 1733,57 80,36
2810,16 100 2558,32 91
REPRISE DES CHARGES REPRISE DES CHARGES
HORIZONTALES SUIVANT HORIZONTALES SUIVANT
X-X Y-Y

m Portiques H Portique

m Voiles m Voiles

Figure V.1 : Proportion de reprises des charges horizontales par les ¢léments de contreventement.

e Pourcentage des efforts verticaux

Pour avoir le pourcentage de I’effort vertical revenant au systeme portique - voile

1-sélectionné les nceuds de la base

2- display — show table — La combinaison poids

3- + | Reaction — on calcule la ) de Fz =100%

Pour avoir le pourcentage de I’effort revenant au systéme voile.

1- Sélectionné juste les nceuds de bases des voiles.

2- Display — show table —> La combinaison poids

3- |+ Reaction — on calcule la ), de Fz=X%
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Y de Fz (totale) 1198,87 KN = 100%
Y.de Fz (voile) 482,41 KN = X%

14298,75 x100
X% =——"—" =40,24
% 41446 ,91 ’

Sollicitation dues aux charges verticales :
Les voiles : 40,24 %
Les poteaux : 59,76 %

Remarque

On remarque que les efforts verticaux sont repris par les voiles = 20%D’apres ’article 3.4 du RPA
99 qui classe les systémes de contreventement, pour le cas de notre structure on prend le systeme de
contreventement constitué¢ par des voiles porteurs ; dont le coefficient de comportement R=3,5 ce

qui nous a amene a changer le spectre et I’introduire dans ETABS, puis refaire I’analyse.

Fichier A propos

Graph du spectre |Tm I

0,18
0,18
0,14

0,12

0,1

0,03

0,08
0,04

0,02

o 2 3

3,340 - 0,040 )

rZone - upe dusage -
1 < OAC OB ¢ IO 1A T IB 3 3

Coeff comportement - 3.3 Amortissement - IIO %o

Facteur de qualité () - Il.lj vI

Site -
i~ S1: Site Rocheux * 83: Site Meuble

 52: Site Ferme ™ 54: Site Trés Meuble
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V.3.5 Vérification de I’effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base V. obtenues par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule

empirique appropriée.

Wi Formule (4.1 RPA99)

- Calcul des paramétres A, D, Q, et R

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux parametres :

e Groupe d’usage 2

N —> A =0,15 (Annexel ; Tab 4.1 RPA99)
e Zone sismique Ila

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de

correction d’amortissement (p) et de la période fondamental de la structure T.

Il est donné par la formule :
2,5n 0<T<T,
D= 2,51 (T, /T)?? T,<T<3s

2,50 (T,/T) 33 /T1)°3 T35
Avec T,: période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée parle tableau 4.7 du
RPA99/version2003.

T5(S5)=0,5s
Dans notre cas : Tp=0,55 < Teups=0,797s < 3s donc : D=2,5n (T,/ T) 23
e e facteur de correction d’amortissement est donné par la formule:

7

>
N\ 2+e = 0.7

€ (%) est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I’'importance des remplissages, il est donné par le tableau (4.2/RPA 99)

présenté ci-apres.
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Béton Armé
6 4
7 5 10

Béton Armé / Magonnerie

e Dans notre cas : E=10%

D’oun=0,76 >0,7 —> Condition vérifiée
Alors : D=2,5%0,76x (0,5 / 0,824) " =1,36
W, : poids de la structure donné par le

logiciel ETABS W= 38559.81 kN

Tableau V.5 : récapitulatif des résultats

Coefficient d’accélération de zone A 0,15
Facteur d’amplification dynamique D 1,39
Facteur de qualité Q 1,15
Coefficient de comportement R 3,5
Le poids total de la structure W, [kN] 38559.81

Vx = 2L (38559.81) = 2526,77 kN

0,15%x1,39x1,15

V =
Y 35

(38559.81) = 2641, 62KN

- Détermination de I’effort tranchant par ETABS
Pour déterminer la valeur de 1’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes :

Display — show tables
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Edit

Choose Tables for Display

&= ] MODEL DEFINITION (0 of 66 tables selected)
i @[] Building Data

. @-[0 Property Definitions

¢ &0 Load Definitions

. @-[0 Point Assignments

| ®-[0 Frame Assignments

. @m-[0 Area Assignments

| ®-00 Input Design Data

. @-[0 Design Overwrites

| ®-[0 Dptions/Preferences Data
. @ [0 Miscellaneous Data

&[] Displacements
Eil:l Reactions

&[] Modal Information

&-E Building Output

. &-F Building Dutput

i i : Center Mass Rigidity

& AMALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected)

 Load Cases (Model Def.)

Select Load Cases... I

2 of 2 Loads Selected

 Load Cases/Combas [Results]

Select Cases/Combos...

15 of 15 Loads Selected

M odifysShow Options... I

- Options
™ Selection Only

: Story Shears

: Tributary &rea and RLLF

: O Table: Special Seismic Rho Factor
&[] Frame Dutput

&[] Area Dutput

#-[] Objects and Elements

Mamed Sets

seet Save Mamed Set... I
02GEYM Cornbo -~
ELS Combo Show Named Set... I

ELL Combo
E. a
E"r

Ok I
Cancel I

G St a
GAEX Combo

FOID Combo
Clear 20|

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS — Building Output — Story Shears

Puis on définit les combinaisons Ex et Ey en cliquant sur :

Select cases/combos...» OK - OK

Les résultats s’afficheront comme suit :
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Puis, on releve les valeurs de 1’effort tranchant
tel que :

Viyayn= 2311, 5 KN

Vyayn= 2924, 83 KN

- Comparaison des résultats

Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS sont
supérieurs ou égaux a 80% de I’effort calculé avec la formule de la méthode statique équivalente.

e Sens longitudinal
Viayn=2311,5 KN > 80%Vgpy =2021,42 KN —> Condition vérifiée
e Sens transversal

Vyayn=2924,83KN >80%Vgpy =2113,29 KN  —> Condition vérifiée

V.3.6 Vérification des déplacements relatifs

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et tels
que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de

I’étage a moins qu’il ne puisse €tre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré.
Le déplacement horizontales a chaque niveau K «8y» de la structure est calculée comme suit :
01=R0ck (RPA 99 formule4-19)

Sek: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)

R : coefficient de comportement

Owx: déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.
Oky: déplacement transversal d’un niveau « 1 » par rapport a la base de la structure.

AKy = Ky; — Kyi.1: déplacement horizontal suivant le sens longitudinal relatif au niveau «K » par

rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99).

H.: hauteur de I’étage considérée
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e sens longitudinal

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens
longitudinal par le logiciel, on suit les étapes suivantes : Display —show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Choose Tables for Display
Edit

=00 MODEL DEFINITION [0 of 66 tables selected) Eerstd Cioores fiviocel Dk

[ Building D ata Select Load Cases..
O Propesty Definitions 2 of 2 Loads Selected
[0 Load Definitions

-0 Point Assignments  Load Cases/Combos [Results]

[0 Frame As}igmnanl: Select Cases/Combos...
-[] Area Assignments 15 of 15 Loads Selected

O Input Design Data
[0 Design Overwrites Modify/Show Options...
[0 Options/Preferences Data 1
~[0 Miscellaneous Data Optiohs
AMALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected) =
-E Displacements
Dizplacement D ata
: Point Displacements
: Paint Drifts
. Diaphragm CM Displacements
: Stony Dirifts
: Diaphragm Drifts

Stomy sccelerations Save Narmed Set
‘[ Table: Diaphragm Accelsrations  Select 1 =
[0 Reactions ——————]

[0 Modal Information

[0 Building Output

[ Frame Output

[1 Area Dutput

O Dbjects and Elements

Mamed Sets

k.

[k ]
Cancel

Clear &l 0K I

Cancel I

ANALYSIS RESULTS — Displacement Data — table : Diaphragm CM displacement

Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur :

Select cases/combos...— 2 fois sur OK

e Dans le sens transversal

De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la

combinaison Ex par Ey en cliquant sur :

Select cases/combos...— 2 fois sur OK
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Tableau V.6 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant les deux sens

b1z 00187 | 00119 | 00002 | 0.0002 | *010 Ccv
- 0.0185 | 00117 | 0.0006 | 0.0006 | "% Ccv
P10 00179 | 00111 | 00012 | 00012 | %% CV
b 0.0167 | 0009 | 0.0014 | 0.0013 | % CV
bs 00153 | 0.0086 | 0.0018 | 0.0013 | "% CV
b7 00135 | 0.0073 | 0.0019 | 0.0014 | *% CV
be 00116 | 00059 | 00022 | 0.0013 | % cV
D> 0.0094 | 0.0046 | 00023 | 0.0013 | % CV
b 0.0071 | 0.0033 | 0.0024 | 0.0012 | %% cV
b’ 0.0047 | 0.0021 | 00023 | o001 | % CV
b2 0.0024 | 00011 | 00023 | 0.0000 | 0% CV
P! 0.0001 | 0.0002 | 0.0001 | 0.0002 | % Cv

Donc, d’apres les valeurs trouvées sur le tableau ci-dessus, on admet que la condition du RPA vis-a-

vis des déformations est vérifi¢e
V.3.7 Vérification du déplacement maximal de la structure

Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure avec le

logiciel ETABS et le comparer a la fléche admissible f4,,

_ e 3176
fadm =555 =255 = 0- 0635 m (ART B.6.5, 3 /BAEL91)

- Détermination du déplacement maximal avec ETABS
. Dans le sens longitudinal

On suit le cheminement suivant : Display —=Show Story Response Plots.. La fenétre suivante

s’affiche et doit étre complétée comme indiquée sur I’image :
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o Story Forces/Response for Lateral Loads “ i
File

Set Stary Range
Top Stoy  |ETS2 -
Bottam Ston |EA_SE -
Show All
Static Loads/Fesponze Spectra
Case |7E>7< -
Select Diaphragm

Mame 53] -

Flat Display Colors
Global #-Direction Color

Story Humber
Stary 12

Global *v-Direction Color [l

Show
Baze i
0,00E+00 4.68E-02 9.35E-02 1.40E-02 1.87E-02 -
M aximum Storp Digplacements —~

" Diaphragm Ck Dizplacement

| Storp12 | 0,02 " Diaphragrm Drifts

i : & Maximum Story Displacements
Additional Motes for Printed Output

bl axirnum Story Diifts
" Story Shears

" Story Overturking b omentz

Dlizplay I Done " Story Stiffness

Puis, on clique sur display

Apres on reléve la valeur du déplacement maximal suivant la direction indiquée

Dans le sens transversal
o . =Stoﬂ Fomes)‘ﬂesbﬁnse -ﬁ)r Laterai Load;.: N = ﬁ

Set Story Fange

Top Stary |ET82 -
Bottorn Story  |BASE d

Show Al |

Story Mumber
Starp 12

Static Loads/Response Spectra
Case |EY |
Select Diaphragm

Marmne o1 |

Flot Display Colors
Global #-Direction Calar

Global v-Direction Color. [

Show
Baze i
0,00E+00 3.23E-03 B 45E-03 9B8E-03 1,23E-02 'S

M aximum Story Displacements ~ Diaphragm CM Displacement

| Stomp 12 | 0.  Diaphragm Drifts

fo M aximum Story Displacements
Additional Mates for Printed Output v 3 3
" Mawirum Story Dirifts

" Stomy Shears

" Stamy Owerturning Moments

| Dizplap | [Done " Stom Stiffness
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De méme, on remplace la direction Ex par Ey, et on reléve la valeur du déplacement suivant cette

direction telle qu’elle est montrée sur la fenétre suivante :

- Résultats trouvés

e Déplacement maximal suivant (x-x) : 0.02m
e Déplacement maximal suivant (y-y) : 0.01m

e Fléche admissible : 0, 0635 m

D’ou, Les déplacements maximaux sont inférieurs a la fléche admissible, alors la condition vis-a-

vis la fléche est vérifiée

V.3.8 Justification vis-a-vis de ’effet P-Delta

L’effet P-Delta ou effet de 2™ ordre peut étre négligé dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux:
. % 9<0.1
o Py poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau «k
»
e Vi : effort tranchant d’étage au niveau « k »
o Ay : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau

e «k-1» hg: hauteur de I’étage « k »
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Tableau V.7 : Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta

[Vérification des exigences du RPA99 modifiée 2003

274,09| 0,0002 | 44,86 | 1,02 | 45,7572 |0,00119|0,0002 | 64,35 | 1,02 | 65,637 | 0,00083
890,39 | 0,0006 |114,39| 2,22 | 253,946 |0,00210|0,0006 | 155,58 | 2,22 | 345,388 | 0,00154
3939,69| 0,0012 |460,81| 3 1382,43 10,00342|0,0012| 632,62 | 3 |1897,86|0,00249
7594,67| 0,0014 |839,01| 3 2517,03 |0,00422|0,0013 {1127,53| 3 |3382,59|0,00291
11249,7| 0,0018 (1169,2| 3 3507,69 |0,00577|0,0013 | 1539,3 | 3 4617,9 | 0,00316
14983,4| 0,0019 |1455,4| 3 4366,17 |0,00652|0,0014 |1889,56| 3 |5668,68 | 0,00370
18717,1| 0,0022 |1703,9| 3 5111,73 |0,00805|0,0013|2187,33| 3 |6561,99|0,00370
22450,8| 0,0023 |1914,9| 3 5744,76 |0,00898|0,0013|2430,91| 3 |7292,73|0,00400
26184,6| 0,0024 |2087,7| 3 6263,1 |0,01003|0,0012 |2620,61| 3 |7861,83|0,00399
30007,5| 0,0023 |2218,1| 3 6654,27 |0,01037| 0,001 |2764,57| 3 |8293,71|0,00361
34488,2| 0,0023 |2307,2| 4,5 | 10382,4 |0,00764|0,0009 | 2876,5 | 4,5 | 12944,3 | 0,00239
38559,8| 0,0001 |2311,5| 3 6934,5 |0,00055|0,0002|2924,83| 3 |8774,49 | 0,00087

L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous

les niveaux : 8 < 0,1

7. Effort normal réduit

On entend effort normale réduit, le rapport

B, : section du poteau.

Nd

V= Bcxfbe —

Ny : effort normal max dans les poteaux sous : (0.8GzE et G + Q £ E)

fc2g: La résistance caractéristique du béton

<03.iiiiinnnns (RPA99 version 2003 Art 7.1.3)
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Choose Tables for Display

Edit
5-C] MODEL DEFINITION [0 of 66 tables selected] L= Cases ((Mee=l D)
#-[] Building Data Select Load Cases... I
#-[] Property Definitions 2 of 2 Loads Selectsd
#-[] Load Definitions
E!D Puoint Assignments i Load Cazes/Combos [Results]
Bal:l Frame Assignments

&[] Area Assignments
@[ Input Design Data
@0 Design Overwrites Modify/Show Options... |
@[] Options/Preferences Data
&[] Miscellaneous Data - Options
=-B ANALYSIS RESULTS [1 of 24 tables selected) T Selection Only
E!I:I Displacements
#&-J Reactions
&[] Modal Information
@[] Building Output
=-E Frame Output
! Frame Farces
B Table: Column Forces Mamed Sets

0O Table: Beam Forces ~ Select Save Mamed Set... I
&[] Area Output

8 of 15 Loads Selected

#-[] Objects and Elements Showe Hamed Set... I
;
5 Combao
ELL Combo C | I
Ex Spectra ance
EY Spectra
G Static Load
Clear &1 |

Ok I
Cancel I

Nd =max (-1473,36 ; 559,93) — Nd=1473,36 KN

V= Nd 1473,36
Bc Xfbc 0,45 x0,45%x25000

=0,291<0,3 —>  Condition vérifiée

Conclusion

Toutes les exigences du RPA sont vérifiées, on peut dire que notre batiment est bien
dimensionné et peut résister aux différentes sollicitations, tel que le séisme apres un ferraillage

correcte. On peut donc passer a 1’étape du ferraillage.
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Chapitre VI

[Feraillage des éléments]

V1. Introduction

Ce chapitre est 1’objectif principal de toute notre étude et dans lequel nous allons déterminer les
sections d’armatures nécessaires pour chaque élément sous la sollicitation la plus défavorable issue
du chapitre précédent.

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’éléments structuraux qui sont :
e Les poteaux et les voiles qui seront calculés en flexion composée.

e Les poutres seront calculées a la flexion simple.

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la conception de notre

structure sont citées dans le tableau suivant :

Tableau VI.1 : Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisées

fou (MPa) Fe (MPa)
(Mpa)

1.5 25 14.17 1.15 400 348

1.15 25 21.74 1 400 400

V1.2 Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des ¢léments structuraux qui ont pour role la transmission des efforts des
poutres vers la fondation.
Les poteaux sont soumis dans les deux sens aux efforts normaux, aux efforts tranchants et aux
moments fléchissant ; ils sont donc calculés en flexion composé, en tenant compte des

combinaisons suivantes :

135G+1.5Q —— ATIELU.

G+Q —> ATELS.

+E
0.8G — RPA révisé 2003,
G+Q*E

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
- Effort normal maximal et le moment correspondant.
- Effort normal minimal et le moment correspondant.

- Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.
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V1.2.1. Recommandation du RPA 99/Version 2003

a. Armatures longitudinales

D’aprés le RPA99 version 2003 (Art 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique Ila est limité a:
e Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.

e Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.

Tableau V1.2 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA

Le diamétre minimal est de 12[mm]

La longueur minimale des recouvrements Lz = 40 &, ™"

La distance entre les barres verticales dans une face ne doit pas dépasser 25¢m en zone Ila.
Les jonctions par recouvrement doivent étre si possibles, a I’extérieur des zones

nodales (zone critique).

a. Les armatures transversales

Le role des armatures transversales consiste a :

- Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures longitudinales.
- Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

Positionner les armatures longitudinales :

Leur calcul se fait a I’aide de la formule suivante : (Art 7 .4.2.2RPA 99 modifié 2003)

Ar _Pa-Vu
S¢  h.f,
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V.. Effort tranchant de calcul

h : Hauteur total de la section brute
f. : Contrainte limite ¢lastique des armatures transversales ;fe =400 MPa
At : Armatures transversales

St: Espacement des armatures transversales

P, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant :

pa=2.5 Si I’¢lancement géométrique Ag > 5.

pa=3.75 Si I’¢lancement géométrique Ag <S5.

Avec : Ag élancement géométrique

La valeur maximum d’espacement en zone Ila est fixée comme suit :
- Dans la zone nodale

St<Min (10¢ ,15cm)
- Dans la zone courante

Si< 15 ¢/

Avec ¢ est le diamétre minimale des armatures longitudinales du poteau

Calcul d’élancement :(élancement géométrique)

A
Calcul d’¢lancement :(¢lancement géométrique): 1
1 e Lk b

9= a b
v
a
>

Avec :

a et b: dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation considérée.

L;: longueur de flambement.

e La quantité d’armatures transversales minimale
At

— ; En % ; elle est donnée comme suit :
Ot
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0,3%Si:Ag =5.
0,8% Si: Ag <3.

Si3 <5< Ag interpoler entre les valeurs précédentes
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135 ayant une longueur

droite de 10¢« minimum.

VI1.2.1 Calcul des armatures a L’ELU

a. Les armatures longitudinales

e Exposé de la méthode de calcul a PELU

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un
Moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :

- Section partiellement comprimée (SPC).

- Section entierement comprimeée (SEC).

- Section enti¢rement tendue (SET).

e Calcul du centre de pression :

. My
Deux cas peuvent se présenter : €u = I
u

- Section partiellement comprimée :(S.P.C)
La section est partiellement comprimée si I’une des deux conditions suivantes est satisfaite :
h
e, > ( S~ ¢ )

Nu. (d-c')—~Mf<(0,337.h-0,81c)b.h. i

Avec : Mf=Mu+Nu.(§—C)

My : Moment fictif.
A
_____ d) ]
—1 o
b

Figure VI.1 : Section de ferraillage.
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e Calcul des armatures

b b xd x fy,

Tableau

Si:p<p =0392 —> La section est simplement armée ; p ——f
N _ M
A = Bxdxoq

) Ny
La section reelle d’armature est : Ag= Ar - .

Si p>p =0392 —> la section est doublement armée.

Oncalcule: Mg = pbxd? xf,, ; AM=M;—M,
M AM . , MM _ e
A = Bexdxog + (d—c)xos A'= (d—c)xos Os = Y

Avec : M;: Moment ultime pour une section simplement armée.

. . , , , N
La section réelle d’armature : As=A4" ; A= Ar - =
Os
Ty A,
oG = +
- | B
A, Asn Nu
N, Mg

Figure VI.2 : Section partiellement comprimée (S.P.C).

- Section entiérement comprimée : (S.E.C)

La section est entierement comprimée si la condition suivante est vérifiée :

h
ey <(§—c)

Nu. (d - ¢’)— Mf > (0,337.h - 0,81 ) b. h2.. fi

Deux cas peuvent se présenter :

. Si:0.337.h—0.81.ch. h2 foc< Nu.(d — c')— M < (0.5 - % ). b .h2fi
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Chapitre VI

N,—100.¥xbxhxfy.
100.0, ’

Les sections d’armatures sont : A = A,=0

Nu(d—c’)-100.My
100.b xh 2 xfp,.

C
0‘857_§

0,3571+4

Avec: ¥ = ; Ty en (MPa) et M en (N.m)

. SiiNw(d-¢)-M; < (O.5-%).b.h2.fbc

My —(a—05m).b.1.f ), A _ Nu-bhgy,
d=chos T g

-Aq

Les sections d’armatures sont: Ai=

. M C . \ 1oz
Remarque : Si ey =N—u =0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a I’état
u

My—p.f bc

Gs

limite de stabilité de forme et la section d’armature sera : 4 =

Avec

0O, : Contrainte de I’acier.

B: Aire de la section du béton seul ;

e Les efforts internes dans les poteaux

Les valeurs des efforts dans le sens le plus défavorable sont résumées dans le tableau ci-dessous

selon les différentes combinaisons :

Tableau V1.3: Efforts internes dans les poteaux.

Nmax

MCOI‘I'eS

-1931,2

45 X 45 08GQE Nmin _pcorres -175,23 -2,383
GQE Neorres  — Mmax -431,46 -30,347
ELU Nmax — peorres -1288,53 -15,756
40 x 40 08GQE Nmin - veorres -83,23 1,797
GQE Neorres  — pmax -563,71 -32,85
ELU Nmax —peorres -545,41 10,654
30 x 30 08GQE Nmin _jjcorres -10,32 -3,635
GQE Neorres - — - pmax -66,59 33,372

Etant donne que la structure comporte trois (03) section déférentes de poteaux, les zones qui

concernent les poteaux seront délimitées comme suit :
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Zone 1 : Sous-sol , RDC et 1 étage pour les poteaux de dimension (45x45)

Zone 11 : du 2°™ au 5™ étage pour les poteaux de dimension (45x45)

Zone 11 : du 6 au 8™ étage pour les poteaux de dimension (45x45)

Exemple de calcul : Pot (45x45)

M, 11,999x102
u = —=—""—""=0,621 cm
Ny 1931,2

(g—c)=(§—2)=20,5 cm —> eu=0,621 cm<(%—c)=20,5 cm
(0,337.h-0,81.¢) b.h2.fie = (0,337 X 0,45-0,81%0,02) X0,45%0,45°x14200 = 175,27 KN.m
M; = M, + Ny (5 — ¢)=12+1931,2(0.205) = 407,89 KN.m

M; =M, + Ny. (3 — ¢)=407.89 KN.m

N,.(d —¢) = M;=1931, 2x(0,43-0,02) - 407,89 = 383,902 KN.m
N,.(d—c) —M; =383,902 KN.m

On atrouve que: 175,27 KN.m < 383,902 KNm —> SEC
Les sections d’armatures sont :

N, —100.¥xbXxhXf,.

Ay = : A2=0
1 100.0; ; 2
Ny (d=c")-100.M ~
a1 Mk g s e
Avec: W= P 0,02 =0,43
0'857_H 0,857—m

N, —100.¥ xb xh Xf},. 1931,2—100x0,43%0,45%0,45%14200
= = =-34,97<0
100.04 100x348000

Aq
Ona: A;=A,;=0;donc on adoptera le ferraillage minimale : A, = 16,20 cm?.

Les résultats de ferraillages calculés a 1’aide de 1’application SOCOTEC sont exposés dans

le tableau suivants :
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Tableau V1.4 : Calcul des armatures pour les poteaux

Nmax-Mcorr | -1931,2 | -11,999 | SEC 0 0 16,20
4HA20
Nmin-Mcorr | -17523 | -2,383 SEC 0 0 16,20 18,71 +
4HA14
Ncorr-Mmax | 431,46 | -30,437 | SEC 0 0 16,20
Nmax-Mcorr | -1288,53 | -15,756 | SEC 0 0 12,80
4HA16
Nmin-Mcorr | -83,23 1,797 SEC 0 0 12,80 14,19 | +
4HA14
Neorr-Mmax | -563,71 | -32,85 SEC 0 0 12,80
Nmax-Mcorr | -545.41 10,654 SEC 0 0 9,80
4HA14
Nmin-Mcorr | -10,32 -3,635 SPC 0 0 9,80 10,67 +
4HA12
Neorr-Mmax | -66,59 | 33,372 SPC 0 0 9,80

VI1.2.2 Vérification a PELU

1. Détermination des armatures transversales
Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux.

- Diameétre des armatures transversales : (Art .8.1,3/BAEL91modifiées 99)
Le diameétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche du

tiers du diameétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

; 20 i
o =% =5 = 6,67mm. Soit : @¢™" = 8mm.

@:: Diameétre max des armatures longitudinales.

- Espacement des armatures transversales :(Art.7.4.2.2/RPA99version2003)

Selon le RPA, la valeur maximale de I’espacement <« S; > des armatures transversales dans la

(Zone I1I) est fixée comme suit :

- Dans la zone nodale : St < 10cm . —> S¢=10 cm

- Dans la zone courante - St < min (b1/2;h1/2;100l)=min (30 /2;40/2;10 X1,4).

—_—> S¢=14cm

Avec : 1= 14mm est le diamétre minimal des armatures longitudinales des poteaux.
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3. Vérification de la quantité d’armatures transversales : (Art.7.4.2.2)

- Calcul de I’élancement Ag:

Ag : Elancement géométrique du poteau tel que Ay = la—f ; 1l =0,707 1,

L¢=0,7.Ly : Longueur de flambement du poteau.
Lo : Longueur libre du poteau.
L
_ Poteau de 4545 : Ag = ;f=% X 0,7 X 450 = 7
L
- Poteau de 40x40 : Ag == =% 0,7 %300 =525

L
- Poteau de 35735 : hg =" = =X 0,7x300=6.

g >5 donc: AM" =0,3%.S;.b;

e Exemple du calcul Pot (45x45)

- Zone courante
A?”'" =0,3% .S;.b;=0,003x45x14=1,89 cm?
- Zone nodale

AT =0,3% .S, . b;=0,003x45x10 =1,35cm’

Tableau VL5 : Quantité minimale d’armatures transversales.

4. Longueur de scellement droit Art A.6.2.23 / BAEL91 modifie 99

f
Is = ofe

4 X TSsu

Avec : Tgy = 0.6 x Wys x ft28 = 0.6 x 1.52 x 2.1 =2.835MPa
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Pour les HA20 : 1s = 70.55cm

Pour les HA16 : Is = 56.44 cm
Pour les HA14 : 1s =49.38 cm

Pour les HA12 : 1s=42.33 cm

5. Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)

Pour le 20 — L =400 = 40 x 2 =80cm

Pourle 16 — L =400 =40 x 1,6 = 64cm

Pourle P14 — L =400 =40 x 1,4 = 56cm

Pourle P12 - L =400 =40 x 1,2=48 cm
6. Délimitation de la zone nodale

h'= max {hf,bl, hy, 60} = max {%, 45,45,60} =75cm =0,75m

Poutre

Figure. V1.3 : zone nodale dans le poteau

7. Vérification au cisaillement

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton tp,sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limiteTy,,.

Selon le RPA :

Toy = Pq X fong [Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003]
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0,075 Si: )\g
Pd = 10,04 si:

Selon le BAEL :

Ty, = min{Zf0;5 MPaj  [Art A5.1,21/BAEL 91]

Tpy =min (0,2X = ; 5MPa) = min (3,33 MPa ; SMPa) ——> Tp,=3 33 MPa
e Exemple de calcul : Pot (45x45)
Vmax =28,58 KN

__Vy  2858x103

Tou = 54~ 200x0,9x450) 0,176 MPa

Tpy =0,176 MPa < T, =3,33 MPa ——  Condition vérifiée

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Tableau V.6 : Vérification de la contrainte de cisaillement.

Condition
vérifiée

Condition

22,9 0,015 0,075 1,875 3,33 e,
vérifiée

Condition

48,3 0,043 0,075 1,875 3,33 o,
vérifiée

VI1.2.3 Vérification a PELS
'mg
a. 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 x ﬁzg % e, — 0.455 xd %
7. e.— 0.185 xd

Aadoptée > Amin -

Avec : ftzg = 2,1 MPa
e Exemple de calcul : Pot (45x45)
A,= 18,71 cm’

A 0.23 x 2,1 y 0,6 — 0.455 X 45
min 400 0,6 — 0.185 X 45

X 45x45 = 0,85 cm?
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A=18,71 cm?® > Apin =0,85¢cm*> —>

Tableau VL.7: Vérification de la condition de non fragilité

Condition vérifiée

Nmax _ peorres | 140227 | 8,603 | 0,85

45 x 45 | Nmin _ Meorres | 17523 | 2,383 | 1,88 | 18,71 Cj;?g;‘;“
Neorres _ pmax | 49338 | 21,876 | 2,29
Nmax _ Meorres | 93713 | -11,423 | 1,42

40 x 40 | Nmin _ Meorres | 8323 | 7797 | 1,66 | 14,19 Cj;?g;‘;“
Neorres _ Mmax | 41042 | 23,852 | 1,84
Nmax _ Meorres | 39699 | 7,695 | 2,59

35x 35 | Nmin — Meores | 1032 | 3,635 | 147 | 10,67 Cvoerft‘.f;fc’n
Neorres . Mmax | 4902 | 24,248 | 1,47

h
Nger + Nger -(es—Xg )E_XG

G =
sup I I
h
o Nger  Nser -(es_XG)E_XG
sup I I
Nous vérifions que : Op sup

O inf

IA
>
(9}

< Og

- Contrainte admissible de I’acier : 65, = 348 MPa

b. Etat limite d’ouverture des fissurations (contrainte dans P’acier)

Les sections adoptées seront vérifiées a ’ELS, pour cela on détermine les contraintes maximales

du béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

A I’aide de logiciel [SOCOTEC], la vérification a I’ELS nous donne les résultats présentés dans les

tableaux suivants :
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Tableau VI. 8 : Vérification de 1’état limite de compression du béton et dans I’acier

1140227 | 8603 | 0613 | sEc | 1871 | 507 | 37T 15 1 768 | g5 | 348 | CV
17523 | 2383 | 1359 | sgc | 871 | oss | 1A 15 1 891 | g9 | 348 | CV
49338 | 21876 | 4433 | sgc | BTV | 102 | 270 15| AT gy | 348 1 CV
937,13 | -11423 | 1218 | sEc | 19| 305 | 331 IS 1607 gy | 348 GV

8323 | 1797 | 2159 | sEc | W19 | os2 | 03 | 15 | 753 ) 4 | 348 CV
41042 | 23852 | sgi1 | sec | M1 | 34 [ 090 ] 15 4TB g | 348 1 GV
39699 | 7.695 | 1938 | SEC | 1067 | 327 | 187 | 15 | 472 | 595 | 348 | CV

1032 | 3635 | 3522 | sec | 1007 | o | OAT | 15 ) TT6 1 56y | 348 1 GV

4902 | 24248 | 4947 | spc | 1007 | 304 | O | 15 | 338} 593 | 38 1 CV

Conclusion

Toutes les conditions sont vérifiées, donc les armatures a I’ELU sont satisfaisantes I’ELS
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V1.2 Ferraillage des Poutres

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a L’ELU et vérifiées a L’ELS, sous les combinaisons
des charges les plus défavorables.

e ELU (1.35G+1.5Q)

e Accidentelles (G+Q=E et 0.8G=E) et suivant les regles du RPA99 modifié en 2003.
Ensuite on effectuera les vérifications a ’ELU, a I’ELS et au RPA99.
Les résultats donnés dans les tableaux sont obtenus en fonction des combinaisons d’actions les plus
défavorables en considérant la convention suivante :

— M5 ™. Moments en travée.

—  M; ™": Moments aux appuis.

VI.2.1 Recommandation du RPA99 version 2003 pour le ferraillage des
poutres

a. Armatures longitudinales (Art 7.5.2.2)

e Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre et de
0.5% en toute section.

e Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante, et 6% en zone de recouvrement.

e On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par noeud. La longueur minimal de recouvrement est de 400 (zone Ila).

o L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d'angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

On rappelle que les poutres principales sont dans le sens y-y et les poutres secondaires dans le

seéns X-X.

Tableau VI.1 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA

0.5% bh 4%bh 6%Dbh
Poutre principale
6,75 54 81
(30x 45)
Poutre secondaire
6 48 72
(30 x 40)
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b. Armatures transversales (Art 7.5.2.2)

La quantité des armatures transversales minimales est donnée par:

A¢=0.003 X St X b

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit:

b.1  En zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaire, le minimum
(h/4 ; 12¢)

Soit : St=8cm poutres principales ; St=7cm poutres secondaires

b.2  En dehors de la zone nodale : St < h/2.

Soit  St=15cm poutres principales et secondaires

Avec :

@ : c’est le plus petit diametre des armatures longitudinales.
S; : espacement maximal entre les armatures transversales.
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu de 'appui ou de

I'encastrement.

VI1.2.2 Calcul des armatures a ’ELU

- Etapes de calcul des armatures longitudinales

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :
Soit :

A section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.
A's: section supérieure la plus comprimée.

Un moment de flexion Mu supporté par la section.

On calcule le moment réduit :

M, fi 0.85 Joas 1,5 14,2 MP
=5 = N =1 —_— .= D
H bxdzxfbc be v, X0, P Vo S a
_fe
Og = v, =1,15——>0c, =348 MPa
Ys
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St p, <p,=0,392 la section est Simplement Armée c.-a-d. la section ne comprendra que

les aciers tendus alors :

— Mu
s BXdXGst
3 &
] Jd____AN
L o —Ai— w
b

Sitp =y =0,392 la section est doublement armée c.-a-d. la section comprendra des aciers

tendus ainsi que des aciers comprimés

Oncalcul : M, = p, X b x d? x fi,.

AM = M, — M,
M- : moment ultime pour une section simplement armée.
Mu : moment maximum a ’ELU dans les poutres.

M, AM

» Armatures tendues : A; = Ay + A, avec A; = Bxdxon’ 22 Gomen
r st - st

=  Armat des t AL = M o fe
rmatures comprimees . Ag = A= w0, avec: Og = -
/ A A
" e
4\ -------- e e -+ AM d-c
Az Aoy Az
[ ] [
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Remarque: une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre

inférieure a 40% du moment total c.-a-d. : AMu{04M  (Art BAEL B66).

a. Poutre principales

Tableau V1.2 : Détermination des armatures longitudinales des poutres principales

Travée 74,829 0,095 SSA | 0,949 5,27 6,75 | 3HA14+3HA14 9,24

Appui 54,051 0,0686 | SSA | 0,965 | 3,743 6,75 | 3HA14+3HA14 9,24

Remarque : Tout les moments max ont était trouvés a L’ELU

e Exemple de calcule pour les armatures en travées des poutres principales
Mu = 74,829 KN.m

- Calcul du moment réduit

M, 74,829% 103
=— = —— =(,095
H bxd? xfy, 30%x432 x14,2 09
0,85x 25
Avec : fpy = op = ——— = 14.2MPa

1,5

L=0,095< u=0392 ——> SSA

U =0,095—— B =00949 (Tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

- Armatures principales

Mu 74,829 x 103 5
A= = . =5,27cm
S PBxdxost 0,949 x43x348 ’

Avec:

e Ost: contrainte des aciers tendus

fe 400
oy =—=——=348 MPa
Vs 1,15
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ys=1 —>  cas accidentelle
ys =115 ——>  autrecas

b. Poutre secondaire

Tableau V1.2 : Détermination des armatures longitudinales des poutres principales

8,01
Travée 32,519 0,053 SSA | 0,972 2,53 6 3HA14+3HA12

8,01
Appui 18,515 0,03 SSA | 0,985 1,42 6 3HA14+3HA12

Remarque : Tout les moments max ont était trouvés a L’ELU

e Exemple de calcule pour les armatures en travées des poutres principales
Mu= 32,519 KN.m

- Calcul du moment réduit

M, 32,519% 103
=— = —— =0,053
H bxd? xfy, 30x382x14,2 ’
0,85x 25
Avec: fy, = o, = —— = 14.2MPa

1,5

w=0,053< pl = 0.392 —> SSA

ML =0,053——> [3=0,972 (Tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

- Armatures principales

Mu 32,519 x 103
As = = =2,53 cm’
Bxdxog 0,972 x38x348

- Armatures transversales (Art 7.5.2.2 /RPA99)

e [ es premicres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu de 1’appui ou de

I’encastrement.
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e Délimitation de la zone nodale

La zone nodale pour le cas des poutres est délimitée dans la figure 7.2 du RPA 2003 en page 63

(zone nodale) comme suit
L'=2h

Avec :

I’ : Longueur de la zone nodale.

h : Hauteur de la poutre.
D’ou

Poutres principale de (30x 45) : L’=2%45 =90 cm
Poutres secondaire de (30x 40) : L’=2%x40 = 80 cm

VI1.2.2.3 Disposition constructives

Conformément au CBA 93 annexe E, concernant la détermination de la longueur des chapeaux
et des barres inférieures du 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 aux moins égales:

e 1/5 de la plus grande portée des deux travées encadrant l'appui considéré s'il s'agit d'un
appui n'appartenant pas a une travée de rive.

e 1/4 de la plus grande portée des deux travées encadrant I'appui considéré s'il s'agit d'un
appui intermédiaire voisin d'un appui de rive.

e La moiti¢ au moins de la section des armatures inferieures nécessaire en travée est
prolongée jusqu’aux appuis et les armatures du second lit sont arrétées a une distance des

appuis au plus égale a 1/10 de la portée.

VI1.2.3 Vérification a PELU
a. Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91 Art 4.21)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Amin=0,23X b Xd X 28 < A g0

f
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. 2,1
Poutres principales (30x45) cmz : Amin =0,23X30X43 X 200 1,56 cm?® < Aggop

. 2,1
Poutres secondaires (30x40) cmz : Amin = 0,23 X30X38X w00 1,38cm? < A,dop

La section d’armature choisie est supérieure a A, donc la condition est vérifice.

b. Justification sous sollicitation d’effort tranchant (BAEL 91Art A.5.1.1)

La contrainte tangentielle conventionnelle utilisée pour les calculs relatifs a 1’effort tranchant est
définie par :

T - . 10,2xf
T, =—" <7, =min) =23 . 5MPa
bxd Yo

Avec :
Dans le cas ou la fissuration est peu nuisibles la contrainte doit vérifier

Tu = IMIN

- . {o,zsxzs

>

=3,33MPa ;5 N[Pa}

e Poutres principale (30x45) cm® : T =119,42KN

Tmax 3 _
== 119,42x10 =0,925MPa < 1, =3,33MPa ——> Condition vérifiée
bxd 300x430

e Poutres secondaire (30x40) cm”: T™™ =45,89KN
Tmax 4 1 3 _

L E— = >,89x10 =0,402MPa <1, =3,33MPa —— Condition vérifiée
bxd  300x380

c. Influence de I’effort tranchant sur le béton aux appuis (BAEL91 Art 5.1.32)

T <Tu :O,4XO,9xdxbxf028
Yo
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e Poutres principale (30x45) cm®: T =119,42KN

_ -3
T, = 119,42KN < Ty = 0,4x 22X 4302300325 X107 _ 7 ey

1,5
T, =119,42KN < Ty =774KN  —> Condition vérifiée

e Poutres secondaire (30x40) cm’: T™ =45 89KN

o -3
T, =4589KN < Ty 045 22%3800300x25x10 7 _ co 4y

1,5
T, =45,89KN < Tu = 684KN —> Condition vérifiée

d. Influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales

(Art A.5.1.32/BAEL 91 modifié 99)

a
u

Lorsqu’au droit d’un appui : T +

9xd >0 , on doit prolonger au-dela de ’appareil de
X

b

: : o M;
I’appui une section d’armatures pour équilibrer un moment égalea T, + 09 B 1
7 X

Ma
Don A >1,15 (T, +—")
0,9xd

Si T,+——<0 — La vérification n’est pas nécessaire.

0,9xd

e Poutres principales

M
T+ _py94n — 301 5046k
0,9%xd 0,9%x0,43
e Poutres secondaires
M
T, + —=45,89 - ﬂ=—8,247KN..
09xd 0,9%0,38
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e. Vérification de ’entrainement des barres (BAEL 99/ Art A.6.1.1.3)

Teo S Tse
e.l La valeur limite ultime réglementaire de la contrainte d’adhérence
Te =y xf, =15%x2,1=3,15MPa.
v, =1,5MPa (Acier haute adhérences)
i =0,6+0,06f, =2,1MPa.

e.2 La contrainte d’adhérences d’entrainement

_ Tu
Tse T 00 x d x Swi

Tu : effort tranchant

Ui=nXQXT

2.0 u : Somme des périmétres utiles des barres

e 1 :nombre de barres

Tableau V1.3 : Vérification de la contrainte d’adhérence

45.89
430 380
263.76 244.92
1.17 0.547
Condition vérifiée Condition vérifiée

La contrainte d’adhérence est vérifiée, donc il n’y a pas risque d’entrainement des barres
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f. Calcul de longueur de scellement droit des barres

15 =(Z)><fe

4XTS

La contrainte d’adhérence : 7, =0,6 (\ys )2 f; = 0,6><(1,5)2 x2,1=2,835MPa.
e vy, =15 (Acier haute adhérence)
o fus=0,6+0,06f; =2,1MPa.

Pour les HA14 : [; = 49.38cm

Pour les HA12 : [s = 42.33¢cm

Le BAEL admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne est assuré lorsque la partie encré mesuré

au moins 1, =0.4 X I;pour les barres a haute adhérence.

Pour les HA14 : 1,= 0.4x49.38=20 cm

Pour les HA12 : 1,=0.4 x42.33 =17 cm

V1.2.4 Vérification L’ELS

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du

béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles

a. Etat limite de compression du béton

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible

Il faut vérifier que 0y < (_Sb =0,6x f.,s =15MPa.

_100xA
b,xd

On détermine : Py

Puis on déduit les valeurs de Bret Ki

M

S

o Os=o——+
BixdxA

(0
6, =—~ (MPa).
° b K1 ( )

167



[FERRAILLAGE DES ELEMENTS]|

Poutre principale

Tableau VLS5 : Vérification de 1’état limite de compression du béton des poutres principales

Travée 38.81 9.24 0.716 | 0.877 |25.65 | 111.38 4.342 CV

348 15
58494 924 |0.716 | 0.877 |25.65 |167.87 6.544 C.V

Appuis

Tableau VLS5 : Vérification de I’état limite de compression du béton des poutres secondaires

|

Travée 13.38 8.01 | 0.621 | 0.884 | 28.10 | 49.72 1.769 CV

348 15
23.589 | 8.01 | 0.621 | 0.884 | 28.10 | 87.67 3.12 C.V

Appuis

La section est vérifiée vis-a-vis de la compression.

b. Etat limite de déformation
La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspect et 1'utilisation de la construction. D’apres les regles

BAELY1, on se dispense du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

ho1 : w42 : LIS M,
1 16 ’ bxd f, ’ L 10M,
- Sens principale
Avec: h=45cm ; L=4,65m ; f.,=400MPa ; A,=9,24 cm’

My=54,288 KN.m ; M;=38,81 KN.m
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h 45 1
1. —=——>=0,0967 >—=0,0625. — Condition vérifiée
1 465 16
A
uo_ 9,24 ~0,007< 4.2 - 4,2 =0,0105 —> Condition vérifiée
bxd 30x43 f 00

c

M
ho® o967 M 3881
10M, 10x54,288

b

- = —>  Condition vérifiée
L 465

- Sens secondaire
Avec :

h=40cm ; L=4m ; f, = 400MPA ; A,= 8,01 cm’
My =11.490KNm ; Mt =13.38 KN.m

E = ﬂ =0,1 > i =0,0625. ——  Condition vérifiée

1 400 16

Ay _ 801 —0007<4’2—4’2—00105 —> C iti érifié

bxd  30x38 = £ 400 s ondition vérifiée
E:ﬂ:(), 95> M, = 13,38 =0,116 ——— Condition non vérifiée
L 400 10M, 10x1L490

Donc, les trois conditions sont vérifiées pour la poutre principale, mais pas pour la poutre

secondaire, alors on va vérifier la fleche pour cette derniére.

e Vrification de la fleche pour la poutre secondaire

fest le résultat de logiciel ETABS.

s = L
f=8260x10"° < f 00 =0,0086 ——  Condition vérifiée
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V1.3. Ferraillage des voiles

V1.3.1. Introduction

Le voile est un élément structural de contreventement, soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a 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 au séisme
pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

e Armatures verticales

e Armatures horizontales

e Armatures de montages
Comme pour les poteaux nous allons dans ce cas subdiviser le Batiment en 3 zones :

e Zonel : RDCet1° étage
o Zonell : 23,4, 5 étage
e Zonelll: 6,7 ,8°™ étage
Les combinaison d’action sismiques et d’action dues aux charges verticales a prendre en

considération sont données ci-dessous.

Selon le BAEL 91 :

ELU (1.35G+1.5Q)
ELS (G+Q)

G+Q=E
Selon RPA99 modifié en 2003 :
0.8GxE ™

- -

|

Figure VI.11: La convention de signes pour les efforts internes
dans les voiles.
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VI1.3.2. Exposé de la méthode

La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle consiste a
déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables.

Les contraintes seront relevées du logiciel ETABS.

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) :

. (he 2
d < min (7, 3 LC) [Art 7.7.4 RPA99/mod2003]

Avec :
e h.:La hauteur entre nus de plancher du voile considéré.

e L.Lalongueur de la zone comprimée.

e L :longueur du voile.

e L.:Lalongueur de la zone tendue.

VI1.3.3. Détermination des diagrammes de contraintes

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
e Section entierement comprimé (S.E.C)
e Section entierement tendue (S.E.T)
e Section partiellement comprimé (S.P.C)

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes

des contraintes obtenues :
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Tableau VI.15 : Tableau des efforts normaux

Gm
G,
(] T
mN GmaX+61xd N 01+02xdx
= — - = — e
i i+1 ® ! 2 i1 2
X
d d d ¢
nnl:h'l
(-) O max + 01 04 + (]
Ni=———xd | N; =——=XdxXe
o - 1 2 i+1 2
Lo 11 Xe
d d d
Tmax
1+ s | o C.in + O o
min 1 _ -1
(=) NiZTXd Ni+1—7xd><e
- X e
Fini

VI1.3.4. Détermination des armatures

a. Armatures verticales

Tableau VI.16 : Tableau des armatures verticales.

N. — B. xf
Avi — i 01 t28

S
N;
Ay = 0_
S
N;
Avi = G_
S

Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets a la partie
supérieure, la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans

crochets).
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On peut concentrer les armatures a I’extrémité du voile. L’espacement des armatures

) A s e, . L st 4 A
verticales doit étre réduit de moitié sur une distance [E] de chaque extrémité et il doit étre au plus

¢gale a 15 cm.

ot

zm.;uo.@:: : l :_: D e

f Z

4

r

e

o

- g

Figure VI.12 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

Les barres verticales des zones extrémes, sont ligaturées par des cadres horizontaux dont

I’espacement est inférieur a 1’épaisseur du voile formant ainsi des potelets.

b. Armatures minimales

e Compression simple (Art A.8.1 ; 21 /BAEL91 modifi¢99)

A.in > 4cm?/ml, par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a la

direction de ces armatures.
~ 0,2% <™ < 0,5%
Avec :
B : section du béton comprimée.

e Traction simple(Art A.4.2.1/ BAEL91modifié99)

B Xftzg

- Amin = £
e

Avec :
B : section du béton tendue B=dxe

— Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a 0,2 % de la section horizontale du béton tendu (Art.7.7.4.1 RPA 99/2003)
Anin = 0.2%B
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¢. Armatures horizontales

e D’apres le BAEL

Ay =—
™y

Avec :
A, : Section des armatures verticales.
e D’aprés le RPA
Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de 100. (Art
7.7.4.2 RPA99/2003).
Les armatures horizontales sont disposées vers I’extérieur dans chaque nappe d’armatures.

d. Reégles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales (Art 7.7.4.3

RPA99/2003)
e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
- A,etAy >0,15%B............ Globalement dans la section du voile.
A, et Ay > 0,10%B............. en zone courante.

Avec :
B: section du béton.

e Espacement
L’espacement des barres horizontales et verticales doit €tre inférieur a la plus petite des deux

valeurs suivantes :

S < 1,5a Avec : a=25cm : épaisseur du voile.
Si < 30cm

Dans notre cas

S¢<min {22,5 cm, 30cm} S¢<22,5cm
e Longueur de recouvrement

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

— 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est

possible.
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— 20@ pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

e Diameétre maximale

Le diametre utilisé pour les armatures verticales et horizontales a I’exception des armatures
Ao . 1, . .
des potelets doit étre inferieur ou €gale au 75 me de I’épaisseur du voile.

®<0,1a=0,1x 150 = 15mm.
e. Armatures transversales
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles (au moins 4 épingles par m?

), dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression.

f. Armatures de coutures
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit €tre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule
Ay =1 1!
— : , fe
Avec: V=14T
T : 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.

VI1.3.5. Les vérifications

a. Vérification de la contrainte dans le béton a ’ELS :

Avec :
Ng : L’effort normal appliqué.

B : section du béton.

A : section des armatures adoptées (verticales).

0}, : Contrainte admissible.
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b. Vérification de la contrainte limite de cisaillement

e D’apres (Art A.5.1.21 BAEL91/ modifi¢ 99)

T
b xd

Tu = =T

T, : Contrainte limite de cisaillementt, = min <0,15 ;ﬂ; 4 MPA)
b

e D’aprés (Art 7.7.2 RPA 99/2003)

\Y _
< Ty = O.chzg

TS

Avec: V=14T

T: Effort tranchant calculé au niveau considéré.
b : Epaisseur du voile.

d : Hauteur utile (d= 0,9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.

V1.3.6. Calcul de ferraillage
a. Exemple de calcul
Soit a calculer le ferraillage du voile VL1 de la zone I :
L=465m ,e=025m
O =3807,19KN / m*
o, = 696444 KN | m*

— La section est partiellement comprimée

b. Calcul de la longueur comprimée
Pour ce calcul il faut qu’on détermine la contrainte max et min (courbe enveloppe) dans le voile V

sont comme suites :
(6]
L. = — M <L
0_max + Ohim
3807,19
L. = X
3807,19 4+ 6964,44

Donc : Lc=1,643 m — Lt=L-Lc=3,006 m
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c¢. Détermination de la longueur de la bande « d »
d < min ﬂ ;z L,
23

d< min(4’§5 ;% x 0,24 1] =1,095m

- bande 1 de longueur d1= 1,1 m (bande extréme)

- bande 2 de longueur d2=Lt-d1= 1,906 m (bande centrale)

d. Calcul de la section d’acier
e Bande 1
Omax =6964,44 KN/m?
d=1,1m et €=025m

(Li—d)omin __ (3,006—1,1)6964 44
T Ly a 3,006

o1= 4415,91KN/m?

o] =3096,30 KN/m?

— L’effort normal dans la bande 1 est égale a

O-min + Gl

N, = xd, xe

6964,44 +441591
N, = .
Ni=1564,798 KN

x1,1x0.25

— La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale

y _&_1564,798><10_44970%2
s 348 ’

s

Donc : Avy; =44,97 cm?

e Bande 2
o1 =4415,91 KN/m’
d,=1,906 m et e=0,25 m
— L’effort normal dans la bande 2 est égale a La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet

effort est égale

N, :%x d, xe=1052,09 KN
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— Lasection d’armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale

A _ﬂ_w_ngmz
e 348 ’

N

Donc : Av,; = 30,23 cm?

e. Pourcentage minimal par bande tendue
— Le pourcentage minimal exigé par le RPA pour chaque bande tendue est de 0,2, Par conséquent

chaque maille (d) devrait étre ferraillée avec une section d’armature supérieur a :

B X ft28)

Apin = max (O,ZO%B —
e

Telque: B=d X e

Bi- dix e =110x25=2750 cm— A4_, =max (5,5;14,45); 4, =14,45cm
By- dyx e=190,6X25=4765cm — A_. =max(9,53;25,02); A4 . =4,00 cm

v' remarque : Pour notre cas on ne prévoit pas d’armatures de couture.

f. Armature total
e Bandel:A,; = 44,97 cm? On adopte : 2x12HA16= 44,83 cm’ avec espacement de 9cm
e Bande2 A,, = Av2 = 30,23 cm? On adopte : 2x12HA14=30,38 cm’ avec espacement de

16cm

V1.3.7. Vérifications a L’ELU
a. Armatures horizontales
Ay=max( Ay/4 ; 0,15% B) — Ag=max(21,29;0,17)
An=21,29 cm

On adopte: AH=20HA12 =22,62 cm’

b. Armature transversales

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par métre carré.

v" On adopte 4HAS (2,01 cm?) par m’
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¢. Pour les potelets

Vu que la section d’armatures doivent dans les poteaux est supérieure a celle du voile, alors on

adopte le méme ferraillage que celui du poteau.

V1.3.8. Vérification a PELS

a. Vérification des contraintes de cisaillement

e BAELOI:

u

e 177935x10°
“ b-d 250x0.9x4630

=1,71MPa

T, = min {0,15 f;ZB ; 4Mpa} = min {0,15% ; 4Mpa} = 3,26Mpa (Fissuration préjudiciable)
b )

T, =171MPa <7, ,=3,26 MPa — Condition vérifier

e RPA 2003 :
ﬁ = O,chzg = 5Mpa

_V,  14x1779,35x10°
b-d  250x0,9x4630

T =2,391MPa

1,=2,391 MPa <1,=5MPa — Condition vérifier

b. Vérification de la contrainte du béton

ﬁ = O,6fC28 = 15Mpa
N 637,69%x10°

S

=— > . g,= ~=9,97MPa
B+15.4, 250%4630+15%68,15% 10

0,

0,=9,97.MPa < 6, =15MPa —> Condition vérifier
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o Les résultats de calcul se résument dans les tableaux

Voile transversale L.=4,65

L[m] 4,65 4,65 4,65
e [m] 0,25 0,25 0,25
B [m’] 1,1625 1,1625 1,1625
H. 4,50 3,00 3,00
H[m] 4,05 2,55 2,55
T [KN] 1779,35 1428,84 691,37
Nser [KN] 637,69 370,29 49,66
Omax [ KN/m?] 3807,19 258475 1506,63
Omin [KN/m?] -6964,44 -4858,18 -2950,42
Nature de la section SPC SPC SPC
L. [m] 1,64 1,61 1,57
L [m] 3,01 3,04 3,08
d[m] 1,10 1,08 1,05
d; [m] 1,91 1,96 2,03
o[ KN/m?] 4426,31 3135,01 1946,00
N; [KN] 1560,08 1075,64 641,37
N, [KN] 1057,22 767,53 493,86
Av; [cm?/bande] 44,83 30,91 18,43
Av; [cm?/bande] 30,38 22,06 14,19
Ajmin=max(0,2%B;BFt28/400) 1438 14.13 13.75
[cm?/bande]
Azmin=max(02,2%B;BFt28/400) 25,08 2571 26,65
[cm?/bande]
A’v; adopté[cm?] | bandel 48,24 36,94 27,14
A’v, adopté[cm?] | bande2 36,94 27,14 18,84
Choix par bande bande 1 2x12HA16 | 2x12HA14 2x12HA12
bande 2 2x12HA14 | 2x12HA12 2x12HA10
Espacement bande 1 9 9 9
bande 2 16 16 16
AH/nappe (cm?) 21,29 16,02 11,19
AH adopté  (cm?) 22,62 16,96 16,96
Choix de la section 20HA12 15HA12 15HA10
Armatures transversales 4 Epingles HA8/m*
T,=5MPa T, [MPa ] 2,38 1,91 0,93
7,=3,3MPa T, [MPa ] 1,70 1,37 0,66
Obc= 15 [Mpa] | on [Mpa] 0,05 0,04 0,01
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Voile transversale 4,5m

L[m] 4,50 4,50 4,50
e [m] 0,25 0,25 0,25
B [m2] 1,125 1,125 1,125
H. 4,50 3,00 3,00
H[m] 4,05 2,60 2,60
T [KN] 1762,91 1709,56 663,28
Nser [KN] 100,00 487,81 109,70
Omax | KN/m?] 3393,94 2584,75 1243,64
Omin [KN/m?] -7274,95 -5120,73 -2785,45
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc [m] 1,43 1,51 1,39
Lt [m] 3,07 2,99 3,11
d;[m] 0,95 1,01 0,93
d; [m] 2,11 1,98 2,19
o1[KN/m?] 5012,32 3397,56 1956,36
N; [KN] 1465,79 1071,53 548,86
N, [KN] 1324,59 842,67 534,33
Avl [cm?/bande] 42,12 30,79 15,77
Av2 [cm?/bande] 38,06 24,21 15,35
Ajmin=max(0,2%B;BFt28/4
00) [em?/bande] 12,53 13,21 12,15
A,min=max(0,2%B;BFt28/400) 27.75 26,04 28,68
[cm?/bande]
A adopté [cm?] bandel 44,22 33,86 17,26
A, adopté [cm?] bande2 38,46 38,46 26,68
Choix par bande bande 1 2x11HA16 | 2x11HA14 | 2x11HA10
bande 2 2x17HA12 | 2x17HA12 | 2x17HA10
Espacement bande 1 9 9 9
bande 2 15 15 15
AH / nappe (cm®) 20,67 18,08 10,98
AH adopte (cm”) 22,62 16,96 16,96
Choix de la section 20HA12 15HA12 15HA10
Armatures transversales 4 Epingles HA8/m”
Tp, =5SMPa T, [MPa | 2,44 2,36 0,92
7, =3,3 MPa T, [MPa ] 1,74 1,69 0,66
Obc = 15 [Mpa] | obe [Mpa] 0,01 0,04 0,02
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Voile longitudinale L=1

L[m] 1,00 1,00 1,00
e [m] 0,25 0,25 0,25
B [m2] 0,25 0,25 0,25
H. 4,50 3,00 3,00
H[m] 4,05 2,60 2,65
T [KN] 323,02 279,79 243,95
Ns [KN] 3464,57 1778,45 373,43
Omax [KN/m?] 2619,37 1883,88 2005,91
Omin [KN/m?] -9012,65 -5721,35 -3642,16
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc [m] 0,23 0,25 0,36
Lt [m] 0,77 0,75 0,064
di[m] 0,15 0,17 0,24
d; [m] 0,62 0,59 0,41
G1[KN/m?] 7266,40 4465,43 2304,89
N1 [KN] 305,48 210,28 176,01
N2 [KN] 567,41 327,74 117,57
Av1 [cm?/bande] 8,78 6,04 5,06
Av2 [em?/bande] 16,30 9,42 3,38
Ajmin=max (0,2%B;BFt28/400) [cm?*/bande] 1,97 2,17 3,11
Asmin=max (0,2%B;BFt28/400) [cm*/bande] 8,20 7,71 5,36
A’vi adopté[cm?] bande 1 12,56 8,04 8,04
A’v2 adopté[cm?] bande 2 25,13 12,31 9,05
Choix par bande bande 1 2x2HA20 2x2HA16 2x2HA16
bande 2 2x4HA20 2x4HA14 2x4HA12
Espacement bande 1 10 10 10
bande 2 15 15 15
AH / nappe (cm’) 9,42 5,08 4,27
AH adopte (cm?) 15,7 11,77 11,77
Choix de la section 20HA10 15HA10 15HA10
Armatures transversales 4 Epingles HA8/m?
T, =5MPa Ty [MPa ] 2,01 1,74 1,52
7, =3,26MPa 7, [MPa] 1,44 1,24 1,08
Gpe =15 [Mpa] | obc [Mpa] 0,61 0,58 0,15
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Voile longitudinale 1,20m

L[m] 1,20 1,20 1,20
e [m] 0,25 0,25 0,25
B [m’] 0,3 0,3 0,3
He [m] 4,50 3,00 3,00
H[m)] 4,05 2,60 2,60
T [KN] 45,55 35,48 30,95
Ns [KN] 1562,07 922,28 270,31
G rax [KN/m?] 3980,04 2064,94 1038,32
G [KN/m?] -9204,51 -6519,85 -3667,26
Nature de la section SPC SPC SPC
L. [m] 0,36 0,29 0,26
L [m] 0,84 0,91 0,94
di[m] 0,24 0,19 0,18
d; [m] 0,60 0,72 0,76
O 1[KN/m?] 6551,15 5143,22 2975,05
N; [KN] 475,62 280,20 146,14
N, KN] 488,27 462,20 282,14
Av1 [cm?/bande] 13,67 8,06 4,21
Av2 [cm?/bande] 14,03 13,28 8,11
Almin=max(0,2%B;BFt28/400) [cm*/bande] 3,17 2,53 2,32
A2min=max(0,2%B;BFt28/400) [cm*/bande] 7,83 9,44 9,96
A1 adopté[cm?] 16,08 9,05 9,05
A2 adopté[cm?] 15,39 15,39 7,85
Choix par bande 1 2x4HA16 2x4HA12 2x4HA12
bande bande 2 2x5HA14 2x5HA14 2x5HAT10
Espacement bande 1 8 8 8
bande 2 12 12 12
AH / nappe (cm?) 7,87 6,11 4,22
AH adopte (cm”) 15,7 11,77 11,77
Choix de la section 20HA10 15HA10 15HA10
Armatures transversales 4 Epingles HA8/m?
Ty =SMPa T, [MPa | 0,24 0,18 0,38
Ty =3,26MPa Ty [MPa ] 0,17 0,13 0,27
Ope = 15 [Mpa] obc [Mpa] 0,33 0,25 0,11
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CHAPITRE VII [Etude de infrastructure]

VII.1. Introduction

Les fondations sont des ¢léments de la structure ayant pour objet la transmission des efforts

apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :

e Un effort normal : charges et surcharges verticales centrées
e Une force horizontale : résultante de 1’action sismique

e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.

Nous pouvons classer les fondations en :

- Fondations superficielles
Elles sont utilisées pour des sols de bonne capacité portante, elles permettent la transmission

direct des efforts au sol, cas des semelles isolées, semelles filantes, radiers.

- Fondation profondes:
Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le bon sol se
trouve a une grande profondeur, les principaux
types de fondations profondes sont :
e Les picux

e Les puits

VIIL.2 Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation dépend du type de la superstructure ainsi que les caractéristiques
topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :

- Lastabilité de I’ouvrage

- La facilité de I’exécution

- La capacité portante du sol

L’importance de la superstructure.

VIL.2.1 Semelles isolées sous poteaux

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ns max qui est obtenu a

la base de tous les poteaux du sous sol.
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Nser

Gsol

A.B >

Homothétie des dimensions :

- Exemple de calcul
Neer=1826,21 KN

Gy = 0,20 MPa.

B > / 18506(’)21 ~302m donc A=B=302m.

Conclusion

w | >
Il

o

e s — ————

F Y
-

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au risque de

chevauchement, alors on a opté pour des semelles filantes.

VI11.2.2 Semelles filantes

1. Semelles filantes sous voiles

Ns

N
s — Usol BXL

< Osol

Avec : B : La largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.

osoL : Contrainte admissible du sol.

185




CHAPITRE VII

[Etude de P’infrastructure]

Tableau VII.1 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).

Tableau VIL.2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal).

1572,57
1826,21 4,50 2,03 9,14 9,14
St=17

La surface totale des semelles filantes sous voiles St=5,11+17 =22,11m>.

2. Semelles filantes sous poteaux

a. Hypotheses de calcul

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane tel que leurs

centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur

la semelle.

b. Etape du calcul

Détermination de la résultante des charges : R=X N;.
Détermination des coordonnées de la structure R :

_ ZNi.el' +2Ml
B R

e

Détermination de la distribution par (ml) de semelle :

e < - - Répartition trapézoidale.

(oY Rl

L . ” . .
e > g Répartition triangulaire.

Avec L : longueur du batiment.
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o =5 (145) =1 (12F) @ aQ=7(143)

a(3)

Osol

- Détermination de largeur B de la semelle : B =

c¢. Exemple de calcul

Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : fil de poteaux le plus sollicité.

Donc on fera le calcul sur le portique transversal. Les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :

Tableau VIL.3 : Surface de semelles filantes sous poteaux.

1351,68 7603,2
1191,07 8,594 1,125 1339,954
1206,34 -9,446 - 0,975 -1176,1815
1352,28 15,248 -5,625 -7606,575
5100,77 0,03 160.397

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

_160,397+0,03

510077 0,0314 m

Distribution des sollicitations par metre lin€aire des semelles :

L 11,650 ..
e=0,0314 m< 5 & 1,942 m — Répartition trapézoidale.

N (1 _ 6;9) _ 5100,77 ( _6.(0,0314)
L

Qi = = = e )= 430,754 KN/m.

G =" (1+5) = 5522 (1 + 20220) = 444,915 KN/m.

N 3\ _ 5100,77 3.(0,0314
Q(L/4):Ts(1+ e): ( 20D

=) =2 o ) — 441,375 KN/m.

d. Détermination de la largeur de la semelle

L
q\ 7 441,375
B > (5) = =2207 m.
Osol 200
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On prend B =225 m.

On aura donc : S, = (2,25x11, 65x7)=183,487 m?.
S\=22,11 m% h
S,-183,487+22,11=205,6m".

La surface totale du batiment est : 20,95x11,65 =244,067

205,6

= — 840
244,067 /o
Conclusion

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles ;
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela nous

opterons pour un radier général.

VII1.2.3 Etude d’un radier générale

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont les
appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la réaction du sol diminuée

du poids propre du radier.

VIII1.2.3.1. Pré-dimensionnement

¢ Epaisseur de la dalle du radier « h, »

L 465
Elle est déterminée a I’aide de la relation suivante : h, >——"+=—=2325cm — h_ =30cm

20 20

< Epaisseur des nervures « h, »

Elle est déterminée a I’aide des deux relations suivantes :

L L .. .
% <h <X % =58,125 <h< % =93cm (Condition forfaitair e )
L, =4 4El > 2 x L., (Condition de la longueur elastique )

T
Avec :

Le : Longueur ¢élastique
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K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de la surface k=40 MPa pour un sol moyen

I : L’inertie de la section du radier (bande de 1m)

E : Module de déformation longitudinale différée :E = 37003/f.,4 = 10818,86 MPa

Lmax : Distance maximal entre axe maximale des poteaux. ( Ly,= 4,65 m).

D’ou

2 Y 3%40
h>3ll £x4,65] x———— =0,948 m=94,8 cm —>h,_ =100cm
T 10818.865

¢ Largueur des nervures « b, »

Elle est déterminée a 1’aide de la relation suivante :

0,4h <b,<0,7h, - 40<b, <70 Soit bn =55 cm.

< Epaisseur de la dalle flottante « hg »

Elle est déterminée a 1’aide de la relation suivante :

L L
—=<hy Sﬂ:@:9,3 cm £h£@:11,625 cm — h; =10cm
50 40 50 40

Conclusion

Les dimensions définitives du radier sont les suivantes :

Hauteur des nervures : h,= 100 cm.
Largeur des nervures : b,= 55 cm.
Hauteur de la dalle du radier : h= 30 cm.

Hauteur de la dalle flottante : hy= 10 cm.

1. détermination des sollicitations
Charge du batiment Gy, =32519,6 KN.
Charge d’exploitation Q =5582,09 KN.
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2. Combinaison d’actions

A IELU: N, =1,35. G +1,5. Q = 52274,59KN.
A TELS: Ny=G+ Q=38101,69KN.

3. Détermination de la surface du radier

N
ADVELU: S 4, > ——2—= 02274,59 =196,52 m*
133.06, 1,33 x200
N
ATELS : S e = — =38101’69=190,51 m?
200

sol
D’oll:  Spa=244,19 m’> > max (S;(ELU), S»(ELS) )

Spat =244.19 m? > S,a4ier =196,52m?2.

Remarque

Etant donné que la surface du batiment est supérieure a celle du radier, Les régles du BAEL, nous

imposent un débord minimal qui sera calculé comme suit :
Laeb > max(%; 30 cm) = (% ;30 cm) =50 cm.
On prend: Lgep= 50 cm.
Sradier= Sbart Saeb
Sachant que Sge= (11.65+0.5x2).(20.96+0.5x2)-(11.65x20.96)= 65,2 m*.

Sradier= 244.19+33.61 =277.8 m’.

Donc on aura une surface totale du radier : Syagier = 277.8 m>.

4. Détermination des efforts a la base du radier

- Poids du radier

Grag = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante

- Poids de la dalle

Pdalle = Sradier x hd x pb= 25x 0,3 x 277.8=2083.5 KN

190



CHAPITRE VII [Etude de infrastructure]

- Poids des nervures

Pye= {bnx (hn—hd) x (Lxxn+Ly x m)} pb

=0,55% (1-0,3) x (11,65x3+20,95x6) x25=1546,25 KN

- Poids de T.V.O
P1vo= ( Srad — Sner)-( hn - hd)p
Sachant que : S;,= b.Ix.n + b.ly.m= 0,55x11,65x3+0,55x20, 95x6=88,36 m2

P o =(277,8-88,36). (1-0,3) x25=3315,2 KN

- Poids de la dalle flottante
Pyr= Sraa X €p X pb

P4=277,8 X 0,1 X 25=694,5 KN

- Poid totale de radier

Grag= 2083.5 +1546,25 +3315,2 +694,5 =7639,08 KN

- Poids total de la structure

Giot = Grad T Gpar = 7639,08+ 32519,6 = 40158,68 KN

Quot = Qpvar + Qrag= 5582,09 + (2,5x277,8) = 6276,59 KN

- Combinaison d’actions
- A I’état limite ultime : Nu=1,35. G +1,5. Q = 63624,603 KN

- A I’¢état ultime de service : Ns = G + Q =46435,27 KN.

5. Vérification

a. Vérification de la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que T, < T,
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Tumax _ .
Tu = 715 < T,= mln(

0,15.f, 28
Yb

; 4MPa)= 2.25MPa.

b =100cm ; d= 0,9.hd= 0,9 .30=27 cm

Lmax _ Nub Lmax

T max — . — .
u qll 2 Srad 2
[ max _ 636246031 465
e Y
-3
T, = 53fx5+12(; =1,97 MPa. < T, = 225MPa. —> Condition vérifiée

b. Vérification de la stabilité du radier

- Calcul du centre de gravité du radier

L
Ly 22095 10475 m Xg=—= 11565 =5.825 m

- Moment d’inertie du radier

3 3
P2 g0 asm? 0 1 =M™ _go26 82 m
XX~ 1 W12

La stabilité du radier consiste en la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est

sollicité par les efforts suivants :
-Effort normal (N) dii aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) dii au séisme dans le sens considéré.
M =M, +T, xh

Avec M, : Moment sismique a la base du batiment.
Ty : Effort tranchant a la base du batiment.
h : Profondeur de I’infrastructure (dalle + nervure).
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

:3><0'1+0'2

Gm
4

192



CHAPITRE VII [Etude de infrastructure]

Ainsi ; nous devons vérifier que :

ATELU :
o =T FT 33,
4
ATELS:
3 +
O, = 9 GzSO_SOL Avec Glz—SiJ_r%xV

Tel que V c’est la distance entre le centre de gravité du radier et la fibre la plus éloignée de ce
dernier

(o))

C1

Figure VIIL.1 : Diagramme des contraintes sous le radier

Effort normal : Nu =63624,603 KN ; Ns=46435,27 KN.
Calcul des moments M :M0 -|-T0 xh M=M;+T,xh

M, =12781,331 +(2311,5 x1) = 15092,831 kN.m

M, =30103,752 + (2924, 83x1) = 33028,582kN.m

- Sens longitudinal

» ATPELU
o oMo Mo 63624603 15092831 0 10e ecagpms
S., 1., 277.8 2760,45
=Ny M 03624603 15092.831 ) 4955 171,75KN/m?
S, 1. 277.8 2760,45
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D’ou:
c, <1330,
——> Condition vérifié¢e

> ADPELS

o =N Moy 4683527 15092831 6 495 904 43KN/M?
S, ~ 277,8 2760,45

5, = N, B M, YV = 46435,27 B 15092,831 « 10,475 = 109,88KN/m2
S.a L. 277.,8 2760,45

D’ou :

- 3x224,43+109,88 :195,79KN/m2 L oy, — 200 KN/m?>
Gm < Gsol

—>  Condition vérifiée

- Sens transversal

» APELU
M
o, =Nu My 036024603 33028,982 5 0r5_ 550,58KN/m’
So L, 2778 892682
M
o, = N, My Vo 63624,603  33028,582 « 5,825 = 207.47KN/m’
S. L, 2778 892682
D’ou
o <1330,

—> Condition vérifiée.
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> AVTPELS
N M

G, =5+ xV= 46435.27 | 33028,582 5 ¢r5 _188.71KN/m?
S, I 277,8 8926,82
N M

G, =— —— I xV-= 46435,27 —33028’582><5,825=145,6OKN/m2
S, I 277.8 8926,82

D’ou :

_ 3x188,71+145,60

=177,93KN/m’>  ; oy, =200KN/m’

m

Gm < Gsol

——> Condition vérifiée.

e Vérification au poinconnement (Art A.5.2.4 BAEL 91)

Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :

< 0,045.u, .h.f_
- Vb

N

u

Nu : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau ou le voile

pc : Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m)

h : Hauteur de la nervure égale a 100 cm

REFEND

b’=b+h
b

N wd | A 45 N\
! / Y 2¢ RADIER /

Figure VII.2 : Périmétre utile des voiles et des poteaux.
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Calcul du périmeétre utile puc

e Vérification pour les poteaux
Ue =2. (a'+b') = 2(atb+2.h) =2(0, 45+0, 45+2.1) =5, 80 m.
N, =1931,20 KN.

3
N, < 2043 5’8?;1X2 10 _ 4350 KN — Condition vérifié

e Vérification pour les voiles (pour une bande de 1m)

pe =2. (a"+b') = 2(atb+2.h) =2(0,25+1+2.1) = 6,5 m.
N, =2036,27 KN.

<0,045><6,5><1><25x103

Ny
L5

=4875 KN —> Condition vérifié

e Vérification de I’effort de sous pression

Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous I’effet de la pression
hydrostatique.

P > Fsx Sradierx ywx Z
Avec :
P : Poids total a la base du radier
Fs : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement Fs=1,5
yw : Poids volumique de I’eau (yw = 10KN/m?)

Z : Profondeur de I’infrastructure (h = Im)

P =38559,8KN. P> FsxSradier x yw x Z
FsxSradier x y)wxZ =1,5x277,8 x10 x1 =4167KN.

P=38559,8KN > 4167KN Pas de risque de soulévement de la structure.
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VIL.3 Ferraillage du radier

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91modifié 99) on
considere la dalle du radier comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
repartie et encastrée sur quatre cotés.

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises
aux charges des dalles et de la réaction du sol.

Deux cas se présentent :

e 1% Cas: Si p < 0.4 le panneau de dalle travaille dans un seul sens (Flexion longitudinale

12
négligée) : Moy = qu X EX ; Myy=0

o 2°™(Cas:Si0.4<p<1 lepanneau travaille dans les deux sens, les moments développés

au centre de panneau pour des bandes de largeur d’unité valent :
- Sens de lx : Moy = Q. thy 12
-Sens de ly: Moy = i, Mox

Les coefficients (lx ; Uy) sont donnés par les tables de PIGEAUD.

L
Avec : p = L_X ;o (k< ly).
Y

Remarque
Le ferraillage se fera pour une bande de 1m.
a) Ferraillage de la dalle

- Identification du panneau le plus sollicité
Les panneaux ¢étant soumis a des chargements voisins et afin d’homogénéiser le ferraillage et de

faciliter la mise en pratique, on considérera pour les calculs le panneau le plus

sollicité, ensuite on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

4
p = i—; ~ e 0,8602 —> Le panneau travail dans les deux sens.

L,=4,65m

< L=4m
Figure VII.3 : le panneau le plus sollicité
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- Les contraintes prises en compte dans les calculs

ELU: 6, =257,66 KN/m” .
ELS: 0, =195,79 KN/m’.

Le poids du radier est entiérement repris par le sol, nous allons soustraire la contrainte due au

poids propre de ce dernier de la contrainte moyenne max.

Gra )
ELU : qu=( 0, =) x1m = (257,66 - P22)x1m =230,16 KN/ml.
rad ’
G
ELS: qs=( 0, ™ =) x1m = (195,79 - o) x1m = 168,29 KN/ml.
rad ’

a.l1 Le calcul a I’état limite ultime (ELU)

p=0,98 ux=0,0498
v=20 uy= 0,693

- Moment isostatique :

Sens de Lx: Moy =qu. My 12 =0,0498 x 230,16 (4)2 —> Mox=183,39 KN.m

Sens de ly : Moy = py . Mox = 0,693 x 183,39 —> Moy= 127,08 KN.m
Remarque
Les moments sur appuis et en travée sont choisis toute en respectant les conditions

d'encastrement.

Pour les panneaux de rive

- Moment sur appuis : Ma= 0,3Mo.
- Moment en travée : M:= 0,85Mo.

Pour les panneaux intermédiaires
- Moment sur appuis : Ma= 0,5Mo.
- Moment en travée : M:t= 0,75Mo.

Afin de tenir compte des semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les moments

seront réduit comme suite :
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e Moments en travées
- ME=0.75Mox=0.75x183,39 = 137,54KN. m.
- Mj, =0.75Moy=0.75x127,08 = 95,31KN. m.
e Moments aux appuis intermédiaires
- MZ =—-0.5 Moy =—0.5x183,39 =—91,695KN. m.
- My =—0.5 Mgy = —0.5x127,08 = =63,54KN. m.
a.2 Ferraillage du panneau

_ Mya  91,695x10%
M= haz g, ~ 100x(28)2 x14,2
bc

=0,0823
U, =0,0823 < u; =0392 —> SSA ——> B, =0,957

Mya 91,695x103

A = =
aPP B,dog  0,957x28x348

= 9,83 cm? /ml

Agpy =9,83cm’/ml
Soit : A" = 8HA14 = 12,31 cm’ avec S¢=12cm

Les résultats de ferraillage de panneau le plus sollicité sont résumées dans le tableau suivant :

Tableau VIL.4 : Résultats du calcul des armatures du panneau de dalle du radier.

VIIL.3.1 Vérification a PELE
a. Condition de non fragilité : (Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99) :

Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont
déterminées a partir d’un pourcentage de référence Wo qui dépend de la nuance des aciers, de
leurs diametres et de la résistance a la compression du béton. Pour notre cas, Wo= 0, 8%

pour les HA FeE400.
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- Armatures paralléles a 1,

Amin 3—
W= 20 S wo 22 — X >Wopr.h

bxh 2 min =
Avec : Wo=0,0008 pour f. =400 MPa

3-0,86

Xin = 0,0008 10030 =257 cm®  ——>  A'pin=2,57 em’

- Armatures paralléles a l,

Amin y
Wy = o >Wp —_—> AlLin =Wo.b.h
y _ 2
A >0,0008x100x30=24cm? —> A’ =24cm

TableauVILS5 : Vérification de non-fragilité.

sens Zone A (cm®) | Apin (cm®)| Observation
X-X Appuis | 12,31 2,57 C.V

Travée 16,08 (OAY
y-y Appuis | 12,31 2,4 CVv

Travée 16,01 (OAY

b. Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

L'espacement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous, dans
lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

e Dans le sens xx
S¢<min {3h; 33cm} = min {3x30; 33cm} = 33cm

St=12cm < 33cm —_— Condition vérifiée.

e Dans le sens yy
St <min {4h; 45cm} = min {4x30; 45cm} =45cm

Si=20 cm < 45cm E— Condition vérifiée

¢. Vérification au cisaillement :( Art .A.5.1.1 BAEL91 modifiée 99) :

0.2.fc28
yb

u = Min ( 5MPa)
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Avec :
P=q,.L. ly = 230,16 x 4,00 x 4,65 =4280,79KN/m?

0.2.25

Tu:Min(T

; SMPa) = Min (3,33 ; 5SMPa) =3,33 MPa

P _ 4280,79

Viax=Vy =—= = 306,87 KN
g 3x4,65

_ vmax _ 306,87.103

bxd 1000 x280

T, = 1,095 MPa

Ty = 1,095 MPa < Tu=1,33 Mpa —> Condition vérifiée

° Sens y-y

P 4280,79
21+l 2x4,65+4
_ Vmax _ 321,86.10°

max = Vu = = 321,86 KN

Tu= T " Toooxzgo o1 MPa

Ty— LL15MPa<=Tu 1,33 Mpa —> Condition vérifiée
- Lecalcul aPELS

p=0,86 ux=0,0569

v=0,2 uy=0,791

Moment isostatique

Sens de Lx : Moy = . fiy [2 =168,29 x0,0569% (4)* ———> My, =153,21 KN.m
Sens de Ly : Moy, = uy. Mo, = 0,791 x 153,21 —> My, = 121,19 KN.m

e Moment en travées :

- ML=0.75Mox=0.75%153,21= 114,91KN. m.
- M; = 0.75Moy =0.75x121,19 = 90,89KN. m.
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e Moment aux appuis

- My =-0.5M0x=-0.5%x153,21 = —-76,61KN.m.
- My =-05M0y=-0.5%x121,19 = —60,59KN.

d. Vérification état limite de compression
Contrainte dans les aciers

On doit vérifier que

s Bl'd'Ast B $ Ys
1004 100x12,31
pr=—p"= T()):ng > p1=0,439  —— B=0,899 ——> K;=345
76,61x10°

O5= > o, = 247,23 Mpa
0,899x280x12,31

05 = 247,23 Mpa < 04,=348 Mpa —> Condition vérifiée

e. Contrainte dans le béton

Os

Opc= K_ < Opc = 0,618
1
247,23
Opc= 345 > Opc = 7,17 Mpa

Ope =0,6X25=15 Mpa

Opc = 7,17 Mpa < gp, =15 Mpa —> Condition vérifiée

TableauVIL.6 : Vérification des contraintes a I’ELS.

Appuis | -76,61 12,31 0,439 | 0,899 | 34,5 | 247,23 | 348 | 7,17 15 (OAY4
Travée 114,91 16,08 0,574 | 0,887 | 34,5 | 287,73 | 348 | 8,34 15 (OAY
Appuis | -60,59 12,31 0,439 | 0,899 | 34,5 | 195,53 | 348 | 5,67 |15 (OAY
Travée | 90,89 16,08 0,574 | 0,887 | 34,5 | 227,58 | 348 | 6,59 15 (OAY

Conclusion : Le ferraillage adopte pour la dalle du radier a ’ELU est satisfaisant.
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VIL.4 Ferraillage du débord

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément répartie. Le

calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.

A A A A A A A

NN

A A

50cm

Figure VII.4 : Schéma statique du débord.
e Sollicitation de calcul

ATELU : p,= qu= -230,16 KN

—P,x12  —230,16%0,52
M, = “2 = - = —28,78 KN.m

A TELS : ps=qs=-168,29 KN

—P,x12  —168,29%0,52
M = Sz = > = —21,04 KN.m

Calcul des armatures
b=Im ; d=28cm ; fhe=142MPa  ; 0,=348 Mpa

My, _ 2878.10%
H= bd? f,,  100x282x14,2

=0,0258 < =0392 —>  SSA

n=0,0258 — > B =0,987

M, 28,78.10°

As = = = 3,01cm?/ml
ST B.d%.f,, 0,987 x 280 x 348 cm’/m

Remarque

La section d’armature d’un panneau de dalle du radier est largement supérieure a celle du débord,

alors, le ferraillage du débord est la continuité de celui du radier (Prolongement des barres).
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VII. 5 Feraillage des la nervures

Afin d’¢éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci sera muni de

nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du mode

de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.
a. Chargement simplifié admis

Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs extrémités.
Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément reparties on
doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la dalle correspondante
a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur ;) et le méme effort
tranchant (largeur l;) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

Remarque

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et

trapézoidale.

e Charge trapézoidale

Cas de chargement trapézoidal

L p?
Moment fléchissant : 1, = 1 (O. 5— —)

2

Effort tranchant : 1; = 1 (0. 5-— p:)

Ix

/2
\
|
|
I
|
|
|
|
|
[
|
\

Figure VIL.S: Répartition trapézoidale
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e Le Chargement simplifié

e r- T ‘:qi‘!
g4 7 X = -
L L L

Figure VII.6 : Présentation du chargement simplifié.

e Charge triangulaire

Figure VIL.7: Répartition triangulaire

Moment fléchissant : 1, = 0.333 X 1,
Effort tranchant : 1, = 0.25 x 1,

b. Charges a considérer

= Qum = qu X Iy, } Qm
= Qsm = qs X Lynqy X I
_)Qut=CIqum } Qt

= Qs =qs X lqy X1
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c¢. Détermination des charges

- L’ELU
Grad Gner
Qu = (Om — -
! ( " Srad Sner)
qu = (257,66 - 22 — =222) = 212,66 KN/m?
-  L’ELS
Grad Gner
qs = (Om — <)
: " Srad Sner
qs = (195,79 — 2288 — 2020 — 150,79 KN/
Remarque

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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CHAPITRE VII [Etude de infrastructure]

e Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

e Sens longitudinale :

Figure VIL.8 : Schéma statique de la nervure a I’ELU (utilisé pour le calcul des moments
fléchissant).

Figure VIIL.10 : Schéma statique de la nervure a I’ ELU (utilisée pour le calcul des efforts
tranchants) (sens xx).

Figure VII.11 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU (sens xx).




[Etude de infrastructure]

CHAPITRE VII

Figure VII.12 : Schéma statique de la nervure a I’ELS (utilisé pour le calcul des moments
fléchissant) (sens xx).

Figure VII.14 : Schéma statique de la nervure a ’ELS (utilisé pour le calcul des efforts tranchants)
(sens xx).

Figure VII.15 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS (sens xx).
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CHAPITRE VII

Figure VII.16 : Schéma statique de la nervure a I’ELU (utilis€ pour le calcul des moments
fléchissant) (sens yy)

Figure VII.18 : Schéma statique de la nervure a I’ELU (utilisé pour le calcul des efforts
tranchants) (sens yy).

Figure VII.19 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU (sens yy).
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CHAPITRE VII

Figure VII.20: Schéma statique de la nervure a I’ELS (utilisé pour le calcul des moments
fléchissant) (sens yy).

Figure VII.21: Diagramme des moments fléchissant a ’ELS (sens yy).

Figure VII.22: Schéma statique de la nervure a I’ELS (utilisé pour le calcul des efforts
tranchants) (sens yy).

Figure VII.23 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS (sens yy)
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[Etude de P’infrastructure]

Tableau VIL.7 : Les efforts internes dans les nervures.

1327,65

410,5

287,92

634,99 481,4

947,28

663,26

1325,18 929,54

d. Calcul des armatures

e Armatures longitudinales

b=55cm d=98 cm

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

Tableau VIL.8 : Le ferraillage adopté pour la nervure.

Appuis 732,59 0,098 | 0,948 SSA 22,66 SHAZ20 filante+ (SHA16) chap = 25,75
Travée 410,5 0,055 | 0,072 SSA 12,39 5HA20=15,70cm’

Appuis 1327,65 0,177 | 0,902 SSA 43,2 | SHA20 filante+ (SHA20+5HA20) chap=47,1
travée 684,99 0,091 | 0,952 SSA 21,11 SHAZ20 filante + (SHA16) chap = 25,75

e Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99)

Diameétre des armatures transversales :

20

b = Pimax —=6,66 mm Soit: ¢ =8 mm

3 3

e Espacement des armatures

En zone nodale :

h
St £ min {Z' 12d) max } = min{

Soit : S; = 10cm

En zone courante :

= 50cm

Soit :

4

100 _
—; 12 X 2} = min{25;24} = 24 cm

St =20 cm
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CHAPITRE VII [Etude de infrastructure]

- Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003)

Ain = 0,003 xS, Xxb =0,003x 10 x 55 = 1,65cm?
Soit : A=4HA8=2,0lcm’ (un cadre et un étrier)

- Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99)

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallélement a la fibre moyenne des poutres
. . 2 \ . 4
de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm“/ml) par metre de longueur de paroi mesurée
perpendiculairement a leur direction. En 1’absence de ces armatures, on risquerait d’avoir des

fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :
A,=3cm’/mlx1=3cm

Onopte pour:  2HA14 = 3,08 cm’.

e. Vérification a PELU
e Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

ft28 2,1
Apin =023 XbxdxX—=2=023x%55x98 x

_ 2
3 400—6,51 cm

Aux appuis
A, =432cm? > A, =651cm?> —> Condition vérifiée
En travées

A, =21,11>A,;, = 6,51cm? —> Condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant)

A
o
I
=1
A\
A

— — mi feag -
< _mm{o,15 < ,4Mpa} 2,5 MPa

Sens longitudinal : T, =1092,76 KN

_947,28.103

T = —covoso = 176 Mpa < T, = 2,5Mpa —> Condition vérifiée

Sens transversal: T, =1229,06 KN
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CHAPITRE VII [Etude de P’infrastructure]

_1325,18.103
U 550x980

= 2,45 Mpa < 1, = 2.5 Mpa —> Condition vérifiée

f. Vérification a PELS

1.
2.

Ebc == 0 6 X fC28 =0.6 ¥ 25 =15MPa.

Og
Obc= 1y

M 100 A

Ost =5, d. ax P17 "ba

G, = 348 MPa

Tableau VII.9 : Vérification des contraintes a I’ELS.

Appuis | 25,75 | 513,75 | 0,477 | 0,895 | 32,62 | 227,47 348 6,97 15 Cv

Travée | 15,70 | 287,92 | 0,291 | 0,915 | 43,82 | 203,87 348 4,65 15 Cv

Appuis | 47,1 | 933,03 | 0,874 | 0,867 | 22,59 | 233,14 348 10,32 15 Cv

Travée | 25,75 | 4814 | 0,477 | 0,895 | 32,62 | 213,15 348 6,53 15 Cv
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Chapitre VIII :

Etude de voile periphérique




[Etude de voile périphérique]

VIII.1 Introduction

Ce voile doit avoir les caractéristiques minimales ci-dessous :

« Epaisseur > 15 cm.

e armature constitu¢ de 2 nappes.

e les ouvertures de ce voile ne doivent pas réduire sa rigidité d’'une maniére importante.

e les armatures sont constituées de deux nappes, le pourcentage minimum des armatures est

de 0.10 % dans les deux sens (horizontal et vertical)
Dans notre cas, le voile n’est plus un élément porteur, donc on est en présence d’un voile écran

travaillant comme €tant une dalle pleine encastré sur 4 cotés dont les charges qui lui sont appliquées

sont les poussées des terres.

VIIIL.2 Pré-dimensionnement du voile périphérique

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99 (Article.10.1.2) pour le voile périphérique est de 15

cm, on opte pour une épaisseur de 25 cm.

VIII.3 Détermination des sollicitations

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont oy et oy tel que : oy =K %oy,
Avec :
) , I—-sing
Ky : Coefficient des poussées de terre au repos | K, = ———
cos®

oy, : Contraintes horizontales.
o0, : Contrainte verticales.
¢ : Angle de frottement interne.

0,01 - Contrainte admissible du sol.

225



[Etude de voile périphérique]

a. Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol

Q=10 KN/ml

¥ =17 KN/m3

w=35"
c=10 KN/m3

Figure VIII.1 : Schéma statique du voile périphérique

- Surcharge éventuelles Q = 10 KN/ml

- Poids volumique des terres y = 17 KN/m’

- Angle de frottement interne ¢ =35°

- contrainte admissible du sol. a,; = 2 bars

- Hauteur du voile. H=3 m.

- Angle de la surface du remblai horizontale. =0
- La paroi du mur est verticale. 4 =0

- Force de poussé (Rankine applicable). 6 = 0

- Cohésion: C=0

b. Calcul des contraintes
Ko=(1-sing)/cosep=0.52
Oy,=q+yh =20<h<3m

e ELU

oy =Kx 6y =K, (1,35x yxh+1,5xq)
h=0 m — o, =1,5x10x 0.52=7,8 KN/m?
h=3.06m — oy, =0.52x(1,35%3x17+1,5x10)=43,6 KN/m’
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e ELS

oy =Kyx oy = Ko(q+yxh)
h=0m — o, =0.52x10 =52KN/m?
h =3.06m — oy, = 0.52(10+17x3)=31,72KN/m?

43 6 KN /m? 31,72 KN /m?

ELU ELS

Figure VIIL.2 : Diagramme des contraintes

¢. Charge moyenne

La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bonde de 1 métre est :

3 max min
e ELU: g, = % x 1 =34,65KN/ml

— 30max +min

e ELS: g, X 1 =25,09KN/ml

VII1.4 Ferraillage du voile périphérique

a. Méthode de calcul
Le voile périphérique de souténement sera considérer comme un ensemble de dalles continues
encastrées de quatre cotés au niveau des nervures, des poteaux.

b. Détermination des moments
La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux encastrés sur
quatre appuis.
Le panneau considéré est un panneau de rive, dont I’appui peut assurer un encastrement partiel, et
pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les moments sur appuis par les coefficients

suivants :
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[Etude de voile périphérique]

e Moment en travée 0,85.

Moment d’encastrement sur les grands coté :

e 0,3 (appuis de rive).

e 0,5 (autres appuis)

c. Identification des panneaux

Lk=3m l,=4,65m.

—k_3
P= ly 465
n, = 0.0746
p—0,645=>9= 0= Hy = 0,369

Mox=H, - qu- 12 = 0.0746 X 34,65 x 32 = 23,26.m

Moy = p1, - Moy = 0,369%23,26 =8,58.m

d. Correction des moments
e Sens x-x :
Aux appuis:M,= 0.3M(, = 6,98 KN.m
En travée: M= 0.85My, = 19,77 KN.m
e Sensy-y:
Aux appuis:M,= 0.3M;, = 2,57 KN.m
En travée: M= 0.85M,, = 7,29 KN.m

VII1.4.1 Ferraillage a ’E.L.U

Le ferraillage se fera pour une bande de 1ml

d=22cm

A

b =100cm

v

=—= (0,645 > 0.4 = la dalle travaille dans les deux sens.
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CHAPIRE VIII

Tableau VIII.1 : Ferraillage du voile périphérique

Appuis 6,98 0,01 0,995 0,97 2,5 8.04 4HA16 25
Travée 19,77 0,028 | 0,986 2,62 2,5 8.04 4HA16 25
Appuis 2,57 10,004 0,998 0,34 2,5 8.04 4HA16 25
Travée 7,29 0,01 0,995 0,97 2,5 8.04 4HA16 25

e Recommandations de I’Art 10.1.2 RPA 99 version 2003
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
- Les armatures sont constitues de deux nappes.
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 %B dans les deux sens (horizontal et
vertical).

- Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m*> de HAS
A =8.04>0,001-b-h =0,001x100x25=2.5cm?

VII1.4.2 Vérification a ’ELS

e Vérification des contraintes dans le béton

100.A
= > >p—->K
P~ P
M
o, =K.o, Avec o = 5. ;

Tableau VIII.2 : Vérification des contraintes a I’ELS

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche.
D’ou,

- L’épaisseur du voile périphérique est de 25c¢m.

- Le calcul du voile périphérique est fait pour une bande de 1m.

- Le ferraillage du voile périphérique est comme suit :
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e Sens X-X
- Entravée : 4HA16 avec un espacement de 25 cm.
- Aux appuis : 4HA16 avec un espacement de 25cm.
e Sens Y-Y
- Entravée : 4HA16 avec un espacement de 25cm.

- Aux appuis : 4HA16 avec un espacement de 25cm.
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CONCLUSION GENERAL

Arrivés au terme de notre travail, ce projet de fin d’¢tudes nous a permis de
mettre en pratique une partie des connaissances théoriques acquises durant notre
formation en nous basant sur les documents techniques et les reglements en
vigueur. Ainsi, nous avons pu mettre en évidence certaines méthodes et
principes de base qui doivent étre pris en considération dans la conception des
structures en béton armé.

Ensuite, les résultats techniques et les illustrations trouvées via des logiciel
de haute performances nous ont permis de mieux assimiler, interpréter et méme
d’observer le comportement de la structure, et a cet égard avoir une meilleure
rentabilité du travail en matiere de temps et d’efficacité.

Ainsi, nous a permis d’émettre un regard critique par rapport aux plans
d’architectures ce qui nous a conduit a les modifier tout en respectant
I’économie et les réglements en vigueur.

Enfin, espérons que ce modeste travail va étre d’un grand apport pour les
prochaines promotions car c'est par la mise en commun des connaissances et des

expériences que I'on avance.
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