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I ntroduction générale

Les normes de construction en Algérie deviennent de plus en plus strictes au vue des
différents séismes vécus.

En génie civil, toute é&ude de construction se fait principalement sur deux parties
essentielles a savoir : la superstructure et I'infrastructure.

L’ Etude de la superstructure consiste a calculer les éléments résistants de la structure
en utilisant des appropriées aux calculs des éléments (portiques, voiles, planchers...) et tout
en respectant les exigences du reglement du béton aux états limites (BAEL) et du réglement
parasismique algérien (RPA), afin que chaque élément puisse répondre aux fonctions pour les
quelles il est congu. Il s'avére que le calcul manuel de ces éléments rend la tache longue,
difficile, mais aujourd’ hui, il existe des logiciels tels que: ETABS, SAP2000, ROBOT, qui
permettent non seulement de réduire considérablement le temps de travaill mais aussi
d aboutir a des résultats satisfaisants. C'est aussi que notre éude est réalisée avec le logiciel
ETABS9.6.

L’'Etude de I'infrastructure consiste a calculer des fondations (superficielles ou
profondes » qui sont des éléments permettant de porter toutes les charges dues a |’ ouvrage au
sol. Le choix des fondations superficielles dans notre cas est lié a la nature de sol d’assise qui
est une marne.
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Chapitre I: Présentation de L’ouvrage

|-1-Description de |’ ouvrage :

L’'ouvrage a étudier est un béiment en R+5+2SOUS-SOLS avec toiture en tuile a usage
d habitation et commercial. Implanté a lotissement SALHI |1, commune et wilayade T1Z1-OUZOU, qui
est classée selon le réglement parasismique Algérien (RPA99/version2003) comme une zone de
moyenne sismicité (zone 11a).
Ce béatiment est constitué de :

@ 02 sous-sols
@ 01 rez-de-chaussée a usage d’ habitation.
@ 05 étages a usage d’ habitation.

Selon le rapport du sol, La contrainte de calcul du sol 6s,=3bars.

|-2-caractéristiques géométriques:
Le batiment présente les dimensions suivantes :

@ Longueur totale du béatiment L=24.68m

@ Largeur totale du batiment B=17.35m

@ Hauteur de 1% sous-sol hs1=2.89M

@ Hauteur de 2°™ sous-sol he=4.5m

@ Hauteur de rez-de-chaussée h=2.89m

@ Hauteur de I’ étage courant he=2.89m

@ Hauteur dela charpente h=2,74m

@ Hauteur totale du batiment (y compris latoiture) H=27,47m.

|-3- Les élémentsdel’ouvrage:
a) Ossature:
L’ ossature est composée de :
@ Portiques (poutres et potealix) destinés essentiellement a reprendre les charges et
Surcharges verticales.
@ Voiles porteurs en béton armé, dans les deux sens: transversal et longitudinal assurant la stabilité de
I’ensemble vis-a-vis des charges horizontales en plus des charges verticales.
b) Planchers:

Les planchers sont des éléments plans qui limitent les étages. Leur réle principal est la
transmission des efforts horizontaux aux ééments de contreventement.
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Chapitre I: Présentation de L’ouvrage

Supportant leurs poids propres et les surcharges d exploitations, ils assurent aussi I’isolation
thermique et phonique.
lls sont réalises :
en corps creux avec une dalle de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées.
en dalles pleines coulées sur place pour les balcons.
c) Toiture:

Elle est composée de pannes, chevrons, liteaux et de tuiles .Dans notre cas on a une toiture a deux
versants.

d) chéneau:
Le chéneau est un élément en béton arme réalise sur toute la périphérie de la toiture. Sa hauteur est
de 40 cm.

€) Maconnerie:
Deux types de murs se présentent dans notre structure :
@ Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques (10 cm et 15cm d’ épaisseurs),
séparés par une lame d’air de 5 cm d’ épaisseur.
@ Lesmursintérieurs sont constitués d’ une seule paroi de brique d' épaisseur 10 cm.
f) Escaliers: Un escalier est un ouvrage constitué d’'une suite de degrés horizontaux (marches et
paliers) qui permet de passer a pied d’un niveau al’ autre d’ une construction.
Cette derniére est munie d' une cage d’ escalier en béton armé a deux volées et coulés sur place.
g) Cage d’ascenseur :
Notre bétiment comporte une cage d’ ascenseur qui sera réalisée en voile en béton Armé.
h) Revétement :
- Carrelage (scellé) pour les planchers et escaliers.
- Céramique pour les salles d eau et les cuisines.
- Mortier de ciment pour les murs de fagade et les cages d’ escaliers.
- Plétre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

i) Coffrage:

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles pour réduire les opérations manuelles et le
temps d’ exécution et un coffrage classique en bois pour les portiques.
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Chapitre I: Présentation de L’ouvrage

j) Fondation: La fondation est I'élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la
transmission des charges et surcharges au sol. Le choix de type de fondation dépend de type du sol
d implantation, I'importance de |’ ouvrage et les chargements, le calcul se feraalafin de I’ éude.

|-4- la réglementation utilisée :
@ Les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et construction en béon armé
suivant la méthode des éats limites (BAEL 91).
@ Lesrégles parasismiques algériennes (RPA 99modifié 2003).
@ Lescharges et surcharges d’ exploitation (DTR-BC-22).
@ Construction en béton armé (CBA 93).

| -5-caractéristiques mécaniques des matériaux :
I-5-1) Le béton : le béton est un mélange bien équilibré de ciment, granulats et de I’ eau, il est
défini de point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie avec la
granulométrie, le dosage et I’ &ge du béton.
Le ciment utilisé est de classe 32.5(CPA325) dosé & 350kg/m? de béton.
Dans la pratique, on doit S approcher du rapport eau/ciment = 0,5.

@ LaRésistance caractéristique ala compression :

Le béton est défini par sarésistance ala compression al’ age de 28 jours notée fs qui est obtenue
par un chargement sur éprouvettes normalisées jusqu’ a la rupture. Pour notre éude on prend

feos =25M Pa.

Lorsgue la sollicitation s'exerce sur un béton d'&ge moins de 28 jours, sa résistance a la

compression est calculée par les formules suivantes:

__f . pour f.,z <4OMPA. (BAEL 91, at A.2.1, 11)

€7 (4,76+0,83j) €28

L_f .. pourf.,s >40MPA.

o= L aos0ssy) 128
@ LaRésistance caractéristique du béton alatraction :
Larésistance du béton alatraction est faible, elle est de I’ ordre de 10 % de la résistance a la compression,
elle est définie par larelation suivante : f;= 0.6+0.06 (BAEL 91, art A.2.1, 12).
Dansnotrecas: fos=25Mpa |, fizs=21Mpa

@ Contrainteslimites du béon:

a)-contraintes limites de compression :

_ 0.85f

v A I'Etat limiteultime [ELU] : (BAELOUA4.341) : Tou = T[M Pa ]
b
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Chapitre I: Présentation de L’ouvrage

N

. . .., 10, =1.5a dtuation courante
g, : Coefficient de securité | o )
10, =1.15 & situation accidentelle.

0: Coefficient qui est en fonction de la durée d’ application des actions :
0=1: s laduréed application est supérieure a 24h,

0=0.9: s laduréed application est entre 1h et 24h,

6=0.85 : s ladurée d application est inferieur a 1h,

= Pour g,=1.5¢t0=1, onaurafb, =14.2[MPq]

= Pour g, =1.15 et 6=1, on aurafb, = 18.48 [MPg]

v A[I'Etat limitede service [ELS] : (BAEL91/A.452) S bc = 0,6 f 4 [I\/Ipa]

Donc : Lacontrainte de compression al’ELS est égale a: S b = 15 Mpa

Diagramme contraintes défor mations du bétonal’ELU :
S e [MPak

> €, %0
2%o0 3,5%o0
Diagramme contraintes défor mations du béton al’ELS::
Ohe [MPG] A

|
0.6f, |
o«

| » Ebc%’o

2%o0 3.5%0
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Chapitre I: Présentation de L’ouvrage

enc - déformation relative de service du béton en compression.
tga =E,= module d’ élagticité

b)-Contrainte limite de cisaillement:

1027 ]
ro=min {22 = s5mpa Yo PN
T 7o g
1015 f
T, =min _!_—(:28,4MPa y® F.Pou FT.P
(R b

@ Modulesd’ dasticité:
1-Module d’ élagticité longitudinale :
Selon la durée d’ application de la contrainte, on distingue deux types de modules :
U Moduled’ dasticité instantanédu béton [BAEL/ A2.1, 21] :
Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inferieure a 24h, il en résulte un module
d élagticité égale : E;=110003/fcj [Mpa]
Pour fC23:25[|V|Pa] , Ei23:32164.20 [M Pa].

U Module d dasticité différé du béton [BAEL/ A2.1, 221 :

Lorsgue la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de I’ effet de
fluage du béton (déformation instantanée augmentée du fluage),

On prend un module égal & Ev=37003/fcj [MPa]
Pour fcs=25[MPa] —» E,2=10819 [MPa].
2- Module d’dlasticité transversal : [BAEL91/A.2.1,3] :

E

=7 1+v)

iv=0.2 3 '
* n : Coefficient de poisson iv 0.2 %:® AT'ELU,
7 v=0 %® AI'ELS
@ Coefficient de poisson (article: A.2.1, 3/ BAEL 91) :
C'est le rapport entre déformations transversales et longitudinales, on prend :

v=0: al' éat limtedeservice. ,v=0,2: al'état limite ultime.

-
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Chapitre I: Présentation de L’ouvrage

1-5-2) L’acier :

Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton résiste mal, le
ferraillage se feraen utilisant les deux types d’ aciers suivants :

@ Aciers a haute adhérence H.A (feE400)......... fe = 400 MPa
@ Trellissoudés (TL520).........ccevvrnevneeneennen.fE = 520 MPa
« fe: limited élagticité de I’ acier.

Remarque: Lesvaleurs de limite élastique sont les mémes en traction et en compression.
@ Moduled’élagticité longitudinal :
Il est noté Es, Savaleur est constante quelque soit la nuance de I’ acier. E, =200000 MPa .

@ Contrainteslimites:

a) A L'éat limiteultime (ELU) [BAEL91/A.2.1,3] :

— f
L’ acier est utilisé & sa limite élastique avec un coefficient de séeurité: O s~ v .
S
*S « : Contrainte admissible o’ élasticité de I' acier.
. fe : Limite d’ élagticité garantie.
( e« J, =1,15 situation courante.
*J; : Coefficient de wfcurité.{
| ¢0s=1,00 situation accidentelle.
Nuance del’ acier Situation courante Situation accidentelle
f,=400M Pa s «+=348 Mpa s «=400 Mpa
f,=520MPa s «= 452 Mpa s «=500 Mpa
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Chapitre I: Présentation de L’ouvrage

b) A L'état limitede service (ELS) [BAEL9V/A.2.1,3] :

Afin de réduire les risques d apparition des fissures dans le béton et selon I'appréciation de la
fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :

v/ Fissuration peu nuisible[BAEL91/A.4.5,32] :

Cas des éléments situés dans les locaux couverts. Dans ce cas, il n’ya pas de vérifications a effectuer.

v/ Fissuration prgudiciable[BAEL91/A.4.5,33] :

C'est le cas des milieux exposés aux intempéries ou a des condensations. Dans ce cas, il faut
sglessuivartes: S « =minj = f, 110 i x, §
respecter lesregles suivantes: S st = mlnlg e tj%
|

v/ Fissuration trespréudiciable [BAEL9V/A.4.5,34] :

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

1, ;90,/h.ftj§

aun milieu agressif. Danscecas: S « = min

R ——

h =1 pour les RL.
* h est lecoefficient de fissuration: h =1.6 pourles HA (f 3 6mm)
h =1.3 pourles HA (f <6mm).

@ Diagramme de contrainte déformation de I’ acier :

fe
9 i Allongement i
= fe II Traction

oh e :( ) | € s (%o)
| : fe :
iRaccourcissement i e = Esys E 10%o
i (Compression) ; o
| | o
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Chapitre I: Présentation de L’ouvrage

@ Protection d’armatures: (art A. 7.2, ABAEL 91 modifiées 99, CBA93) :

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

suivantes :

v C>5cm: Pour les éléments exposés ala mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi que pour
CeuX exposeas aux atmospheres trés agressives.
v C>3cm: Pour les éléments en contact d'un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

v/ C>1cm: pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.
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Chapitrelll : Pré dimensionnement des éléments

[1-1 Pré dimensionnement des ééments:

I1-1.1 L es planchersen corps creux:

Les planchers sont constitués de corps creux reposant sur des poutrelles préfabriquées, disposées
selon la plus petite portée, et d’une dalle de compression.

La hauteur du plancher est déterminée par la formule suivante :

Lmax

h > 25 (BAEL 91 modifiées 99 Art .B.6.8, 424, CBA93)

Avec : -ht: épaisseur deladalle.
-L max : portée libre maximale de la poutre dans le sens des poutrelles.

hy> %zl&llcm. On prend: hy=20cm.

Epaisseur du corps creux:16cm.

Epaisseur de la dalle de compression: 4cm.
4

:: 4cm
l6cm
1 65 cm
Figurell-1: coupe verticale du plancher
1- Poutrelle 2- Corps creux 3- Treillissoudé 4 - Dalle de compression

I1-1-2 les poutres:

a) Poutresprincipales: (senstransversale)
d aprés (BAEL91 modifiée 99, CBA93) :

L L
@ Hauteur | — < ht < ==X
15 10

@ Largeur: 0,4ht<b<0,7ht.
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Chapitrelll : Pré dimensionnement des éléments

Lmax : laportée libre de la poutre considérée entre nus d’ appuis.
h;: hauteur totale de la poutre.

Pour Lmax = 530-30=500cm, on aura:

29 ht <32 5 3333cm < ht < 50cm
15 10

On prend: ht =40cm.
0,4ht<b<0,7ht » 18cm < b < 31,5.
On prend: b=30cm.

b) Lespoutressecondaires:(senslongitudinale)
@ Hauteur : on aLma =370-30=340cm.

LT:X <ht < LT(?X — 22,66cm< ht < 34cm.  Onprend : ht=30cm
@ Largeur: 0,4ht<b<0,7ht —0,4x30<b<0,7x30. On prend: b=25cm
D’ aprés |'article 7.5.1 du RPA les conditions suivantes doivent étre respectées:
h = 30cm.
b = 20cm. Les conditions de RPA sont vérifiees.
h/b < 4.

Donc les sections des poutres sont comme suit : Les poutres principales : (30x40) cm?.
Les poutres secondaires : (25x30) cm?.
I1-1-3 les poteaux :

Les poteaux seront prés dimensionnés a L’ ELS en considérant un effort de compression axial N,
qui serarepris uniqguement par la section du béton.

La section du poteau a déterminer est celle du poteau le plus sollicité, qui est donnée par la

relation suivante : S3 N/s pe.
Avec: N.effort de compression revenant au poteau qui est considéré égal a (G+Q)

She : contrainte admissible du béton ala compression simple.spc = 0.6 fes =15 M pa.

10
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Chapitrelll : Pré dimensionnement des éléments

Remarque:

La section minimale exigée par le (RPA99) pour un poteau en zone lla est de (25X25), on prend une

section de (30x30).
L’ effort normal « N » sera déterminé a partir de la descente de charge.
Donc on déermine d abord les charges et surcharges des différents niveaux du béatiment.

I1-1-4 lesvoiles : Les voiles sont des éléments en béton armé coulés sur place. |1s sont destinés a assurer
la stahilité de I’ ouvrage sous I’ effet des actions horizontales et a reprendre une partie des effets dus aux

charges verticales.

Le pré dimensionnement se fera conformément aL’RPA 99 version2003 (Art 7.7.1) :

L>4.a

L: largeur du voile.
h (s .
Apin = 15cm avec:a > Z—e a: épaisseur du voile.
he: hauteur d’etage.

|\

a * ‘
he ’
\ 4
Figurell.2: coupedu voileen élévation.
L
gl
a>he/20
Figure 11-3: coupe du voile en plan.
Avec: he=H-ey4e=450-20= 430cm. a=> % =21,5cm.

Onprend : a=25cm. ————— L> (4x25) =100cm.

L min=100cm =100cm.— la condition est verifiée.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

11


http://www.pdffactory.com

Chapitrell :

I1.2.1 les charges permanentes :

6
11.2.1.1 plancher d’ éage courant : 4\

Pré dimensionnement des éléments

I1.2 détermination deschargeset surcharges: (DTR B .C 2.2)

A

N

Figurell- 4 Coupe verticale du plancher d’ étage courant.

Valeur delacharge permanente G de plancher éage courant.

11.2.1.2 dalle pleine (balcon) :

N° désignation Epaisseur(m) Poids volumique | Charges
(KN/m?) (KN/m?)

1 Revétement en | 0,02 22,00 0,44
carrelage

2 Mortier de pose 0,02 20,00 0,40
Couche de sable 0,03 18,00 0,54

4 Plancher en corps | 0,20 14,00 2,80
creux

5 Enduits plétre 0,02 10,00 0,20
Maconnerie en | 0,10 9,00 0,90
brique creuse

G=5,28

D/

2%

T
5 4

3

Figurell-5: coupe deladalle pleine.
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Chapitrell :

Pré dimensionnement des éléments

Valeur delacharge permanente G dela dallepleine.

[1-2-1-3 MursExtérieurs:

N° désignation Epaisseur(m) Poids volumique | Charges
(KN/m?) (KN/m?)
1 Revétement en | 0,02 22,00 0,44
carrelage
2 Mortier depose | 0,02 20,00 0,40
Couche de sable | 0,03 18,00 0,54
4 Plancher en dalle | 0,15 25,00 3,75
pleine
5 Enduits de ciment | 0,02 20,00 0,40
G=5,53
Valeur delacharge permanente G de plancher dernier étage.
composition Epaisseur(m) | Poids volumique | Charges
(KN/m? (KN/m?)
Plancher en corps| 16+4 14 2,85
Creux
Enduit plétre 0,02 10 0,2
G=3

PN R

Figurell-5: Coupe verticale du mur extérieur
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Chapitrelll : Pré dimensionnement des éléments

Valeur delacharge permanente G du mur extérieur :

N° désignation Epaisseur(m) Poids volumique | Charges
(KN/m?) (KN/m?)

1 Enduit ciment 0,02 20, 00 0,40

2 Briques creuses 0,10 9,00 0,9

3 Lame d air 0,05 / /

4 Briques creuses 0,10 9,00 0,9

5 Enduits plétre 0,02 10,00 0,20

G=2,40

2-1-4 lechéneau :

Le chéneau est un conduit encastré au niveau de la poutre du dernier plancher qui

Recueille les eaux d’'un toit, il est compose d’ un acrotére et d'un porte- & faux.

®Poids propres: 0.1
0,3
Gen=p X §=25x0, 208 = 5,2 KN/ml 0,4 / ’
p : Masse volumique du béton.
S : Section longitudinale du chéneau. 06
[1-2-1-5 la toiture:
N° Elément G (KN/m?)
1 Tuile mécanique (liteaux compris) 0,4
2 Chevrons et pannes 0,2
3 Murs pignons 0,9
15
I1-2-2 lescharges d’exploitation : (DTR)
Plancher toiture ...............ccoviiiiiiii . Q = TKIN/MR,
Plancher & étage courant a usage d'habitation........... Q = 1.5KN/me.
Escalier.......coooviiiiiiiii . Q = 2.6KIN/ R
Balcon.......ooooiiii . Q = 35 KN/,
Chéneal............coevevveiiii i . Q = TKIN/MLL

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com
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Chapitrelll : Pré dimensionnement des éléments

I1-3 descente de charge:

Surface d’influence revenant au poteau le plus sollicité :

S=(1,675x2, 525) + (1,675%2,525) + (1,675x2, 07) + (1,675x2, 07)=15,39 m’
S= 15,39m°

Surfaced’'influence delatoiture:
1,675 0,30 1,675

S=[(2, 77x1, 675) + (2, 10 X1, 675)] x2 «— >
S=16, 31m*

[a

[a

[a

[a

Figurell-7 : surface revenant au poteau
I1-3-1 calcul du poids propre des différents ééments:

@ Poidsdesplanchers:
- Plancher dernier plancher : G = 5,28 x16, 31 = 86, 11KN.
- Plancher d’ étage courant : Gg= 5,28x15, 39= 81,26 KN
- Toiture: Gt =1,5x8, 77 = 13,15 KN.

@ Poidsdespoutres: ' _oo /i

- Poutre principale Gp,=25x (0,30x0, 40) x (2,07+2,525)= 13.785KN.
- Poutre secondaire Gps=25x (0,2x0, 3) x (1,675+1,675) = 5,02KN.

Poidstotal : G,=18.80K N

@ Poidsdes poteaux :
- Poteau d’éage courant : Gpec=25 x (0,30x0, 30) x 2,89=6.50 KN.
- Poteau de sous-sol : Gps= 25x (0,30x0, 30) x 4,5=10.12. KN.
@ Charged’exploitation :
- Plancher étage courant Qc=1,5 x 15,39 =23,08 KN.
- Plancher de sous sol Qss,; = 5 x15, 39 =76, 95KN.
- Toiture Qt =1 x 16, 31= 16, 31KN.
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Chapitrelll : Pré dimensionnement des éléments

11-3-2 laloi de dégression descharges:

Lesreglesdu BAEL 99 exigent I’ application de la dégression des surcharges d’ exploitation. Cette
derniére s'applique aux bétiments a grand nombre d’ étages ou les occupations des divers niveaux peuvent

N s s N . L . +n¢

étre considérées comme indépendantes. Laloi dedégressionest: Q, =Q, + 3+n é Q Pourn>5.
i=1

Qo : surcharge d exploitation de la toiture.

Qi : surcharge d exploitation de I’ étage i .n: numéro de I’ é&age du haut vers le bas.

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

En raison du nombre d’ étages qui compose le projet étudié n >5, on doit tenir compte de la loi de dégression

pour des surchages d’ exploitation différentes. Qo
Q

So = Qo 0-
S1=Qo+Q1 Q-

Q.

S; = Q10,9 (QutSy)

S3 = Qo+ 0,8(Qi+Qx* Q3)

Sh= Qo+ [(3+n)/2n] .Snileo Pour n® 5 — ——
Calcul des surcharges d’exploitation selon la loi de dégression :

Q0 =1 x 16, 31=16, 31 KN.

Ql=Q2=...... Q5=15x15, 39 = 23,08 KN.

Qss=5x 15,39 = 76, 95KN.

Seme Qo=16, 31 KN

4eme Qu+Q1 =39, 39 KN

3eme Qo+ 0, 95(Q1 + Q2) =60, 16KN

2eme Qo+ 0, 90(Q1 + Q2+Q3) =78, 62KN

ler Qo+ 0, 85(Q1 + Q2+Qs3 + Q4) = 94, 78KN

RDC Qo+ 0, 80(Q1 + Q2 +Q3 + Q4+ Qs) = 108, 63KN

SS1 Qo+ 0,75(Q1 + Qz +Q3 + Q4+ Q5+ Qe): 120, 17KN

SS2 Qo+ 0,71(Q1 + Qz +Q3 + Q4 + Q5 + Q6+ Q7): 169, 26KN

16
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Chapitrelll : Pré dimensionnement des éléments

Tableau récapitulatif de la descente de charge:

NIV Charges permanentes [KN] Surcharges [KN] Section [cn]
Plancher | Poutre | potea | Gt Gam Q Qum | N=Gc+Q | Srowe | Sadoptee

6 24,46 | 20,52 | 650 | 5148 | 5148 | 16,31 | 16,31 67.79 | 4520 | 25x25
5 46,17 | 20,52 | 6.50 73,2 | 12468 | 1539 | 317 156.38 | 104.2 | 25x25
4 81,26 | 20,52 | 6.50 | 108,29 | 23297 | 23,08 | 54,78 | 310.83 | 207.2 | 25x 25
3 81,26 | 20,52 | 6.50 | 108,29 | 341.26 | 23,08 | 77,86 | 419,13 | 2794 | 25x 25
2 81,26 | 20,52 | 6.50 | 108,29 | 449.55 | 23,08 | 100,9 | 550.49 | 366,9 | 25x25
RDC | 8126 | 2052 | 6.50 | 108,29 | 557.87 | 23,08 | 1240 | 681.89 | 4545 | 25x25
SS1 | 81,26 | 2052 | 6.50 | 108,29 | 666.13 | 23,08 | 147,1 | 813.23 | 542.1 | 25x 25
SS2 | 81,26 | 2052 | 1012 | 1119 | 778.03 | 76,95 | 224,0 | 1002.08 | 668.0 | 30x 30

v Vérification des exigences du RPA99/ 2003 :
“ min(b, h)>25cm
min (b, h) >he/20  avec: he : hauteur libre du poteau.
V4 <blh<4
Toutes les conditions sont verifiées
v Vérification dela résistance des poteaux au flambement:
Pour éviter tout risque de flambement du poteau, il faut vérifier la condition suivante :

L
| = _f £50.
|

Avec:| : Elancement du poteau.

L+=0.7 Lo Longueur de flambement. (BAEL91 art B.8.3.3)
Lo: Longueur libre de poteau.
i : Rayon de giration. (i=,/I/A).
| : Moment d'inertie.
A : Section transversale du poteau (A=bxh).

En simplifiant laformule, on aura: A=2,42 L o/h.
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Chapitrelll : Pré dimensionnement des éléments

@ 2°" sous sol poteaux (30x30) ; LO =4,20m ; A=33.88 < 50
@ 1% sous sol poteaux (25x25) ; LO = 2,59m ; A=25.07< 50
@ RDC, 1% au 5™ étage poteaux (25x25) ; LO = 2,59m ; A=25.070 < 50

Le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA.

I1-4 pré dimensionnement avec le RPA (probléme de Rotule) :

Le pré dimensionnement se fait selon le RPA99/2003(Art 7.6.2) qui consiste a éviter les rotules
plastiqgues au niveau des poteaux et cela sera vérifié par la relation suivante: [Mn|+|Msp> 1.25
(IMw|+Me]).......cooeviieer (D)

Avec:
Mpn et Mg : sont les moments fléchissant résistants dans les poteaux.

Me et My, : sont les moments fléchissant résistants dans les poutres.
La contrainte normale vaut: ¢ = ? dou M :G—UI donc on remplace cette formule dans I’ inéquation(1):

osls/V+ on 1n/IV3 1.25 (oe 1d/VHtow.lw/V)

Vu que les moments fléchissant résistants ne sont pas connus donc on procede au calcul de
I"inertie: Ist+ 15, =1,25(lc + )

I €t Is: Inertie des poteaux
le €t |y : Inertie des poutres
Alors: 20 1.25 (o) P 1o 125 lpouteeververnnenn(2)

Aprés avoir pré dimensionné les poutres on a trouvé leur section (b=0,30m; h=0,40m) donc:

lpou=bh¥12 P 1,,,=0,30x0,40%12=0,0016m"
o= bh¥12 P bh%123 1 .25%0,0016=0.0020P bh%*123 0,0020m"

On commence par la condition minimale du RPA pour les poteaux qui est de (0,25x 0,25) m’
mais sachant que la section de la poutre est inférieure a celle du poteau donc on commence par une
section similaire & celle de la poutre qui est (0,30x 0,40)m?

l=0,3x 0,40%/123 0,0028 —>0,0016% 0,0020 —> Condition non vérifiée.

Donc la section des poteaux estimée pour tous les niveaux est: (0,40 x 0,40) n.

18

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitrelll : Pré dimensionnement des éléments

a) Vérification des conditions du RPA99/version 2003art.7.4.1 :

@ Coffrage:

Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone lla doivent satisfaire les conditions

suivantes :

1) min (b1, h1) ® 25[cm]

2) min (b1, h1) 3 he
’ 20
3) 1 < E <4
4 h
Avec : by et hysont les dimensions des poteaux.
he : hauteur d’ étage.

@ Poteaux (40x40) :
1) Min (40x40)=40[cm]® 25[cm] ——» Condition vérifiée.
2) Min (40, 40)>2,89/20 =0,14 — Condition vérifiee.
3) 40/40=1 —Condition vérifiée

L e coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA

b) Vérifications des poteaux au flambement :

Laverification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :

|
| =L £50 > | :2.42"—h°
|

@ Poteaux (40 x 40) : Lo =2.59m | =1566<50
Tousles poteaux vérifient la condition de non-flambement.

Conclusion : on prend une section (40x40) pour tous les poteaux.
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Chapitrelll : Modélisation et vérification Des Exigences du L’ RPA

Vv Modélisation dela structure:
Pour notre projet, on utilise le logiciel de calcul par éléments finis ETABS.

IV-1- Description DeL’ETABS:

L’'ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALY SIS OF BUILDING SYSTEMS) est un

Logiciel de calcul et de conception des structures d’'ingénierie, particulierement adapté aux béatiments et
ouvrages de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie graphique des ouvrages avec une
bibliotheque d’éléments autorisant I'approche du comportement de ces structures. L’ETABS offre de
nombreuses possibilités d’ analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et
de vérification des structures en béton armé et charpente métallique. Le post- processeur graphique facilite
I’interprétation des résultats, en offrant la possibilité de visualiser la déformée du systeme, les diagrammes
des efforts, les champs de contraintes, les modes propres de vibration, ... etc.

|V-2- Etapes De M odélisation :

L’'ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail, on utilisera la version 9.6.0 dont les
principales étapes sont les suivantes :

1. Introduction de la géométrie de la structure a modéliser ;

2. Spécification des propriétés mécanique de I’ acier et du béton ;

3. Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles, dalles, ...)

4. Définition des charges et surcharges (G e Q) ;

5. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA 99/version2003 ;
6. Définition du séisme ;

7. Introduction des combinaisons d’ actions ;

8. Affectation des masses sismiques et inerties massiques ;

9. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) ;
10. Exécutions de I’ analyse et visualisation des résultats.
IV-3:Lamodédlisation :

La premiére étape consiste a specifier lagéométrie de la structure a modéliser.

Pour choisir I"application ETABS on clic sur I'icone de I'ETABS
a- Choix d’unité:

On doit choisir un systéme d'unité pour la saisie des données dans I’ETABS. En bas de I’écran, on

1
F-M-m -
sélectionne KN-m comme unité de base pour les forces et déplacement | S ——"

\‘ ;ﬂ
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Chapitrelll : Modélisation et vérification Des Exigences du L’ RPA

b- Géométriedela structure:
Dans le menu déroulant en haut de I’ écran on sélectionne :

| Eile Edit Wiew Define Draw Sclect  Assic

[Bfl| ricwe pacdel. .. Crl+ B
= COpen... Ctrl+ O
B save... CEri+S
Sawe As.
Import

Print Setup... Yt i s
Print Praview for Graphics... Do you want to initialize your new model with definitions and

prnt Srephies preferences from an existing .edb file? [Press F1 Key for help.]
rint Tables...

¢

Capture Enhanced hetafile
Capture DXF File
Capture Picture

Defaultedh | ]

Modify/Show Project Information...

User Comments and Session Log...

Display Input/Output Text FEiles...

Delete Analysis Files

1 Chulsersh. . ASTRUCTURE.EDE
2 C:hUsers\ .. ASTRUCTURE.EDE

On clic sur Default.edb et on aurala fenétre ci-dessous :

Buiciing Plam G Lyt
Eiicd Cimartminna (Flan Saory [l immarciam
¥ [, Gl Spacing E Gimphs S Dt
Mumbar Linaz i3 D issction la Humbm of Soear i
Mk Linez in% Dasclion. |8 Toppeicsl Sty Huigh! 7]
L pmcang s Dirschion B Eromar Sops Haght 1
Fpasmg 't Divstan E £ Cuhn Sy D
™ Cimtam Giid Spacing Liriks
| i :J
Ak St (Reect;
=—| "—T 'ﬁ—"—,’l' N = N : N
i " H H
T T h: 1] :I E I: El _":" | R
c—n—all In—n—nil e o !
Sreaileck  Smggemd FlaeSisks  Fist Slabowith  Waleflsh  Two'wlyor  Gad Oy
Thuss FParmatrtnr o Rided ek
0K | Canesl

Cette option nous permet d’introduire le nombre de portique suivant la direction X et suivant ladirectionY ;
ainsi que le nombre des étages.

Cliguons sur la case Custom Grid Spacing puis Edit Grid, lafenétre suivante s affiche ; cocher Spacing
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Chapitrelll : Modélisation et vérification Des Exigences du L’ RPA

b Define Grid Data — — [ 5 |
Edit  Format
—# Gnd Data -
GrdID | Spacing | LineType | Wisbilty | Bubbleloc. | Grd Color =

2 B 370 Primary Show | Top
3 E 3.70 Primary Show | Top [N
4 1] 1.70 Primary Show | Top
5 E 162 Primary Show | Top R
g F 1.62 Frimary Show | Top [N
7 G 1.70 Primary Show | Top
] H 3.70 Primary Show | Top [N
g I 370 Primary Show | Top
10 J 162 Primary Show | Top RN
11 K 1} Frirnary Show Top __:_J = Unitz -

¥ Girid Data - KB =

GrdID | Spacing | LineType | “ishilty | BubbleLoc.| Grid Color = - Dizplay Grids a2~
i 1 | 0.8 Primary Show | Left © Ordinates % Spacing
2 2 1.55 Primary Show | Lett
3 3 1.45 Primary Show | Let ) .
4 4 220 Primary Show | Lett [N Lisileessl fud reies
5 5 220 Frimary Show | Left DN [~ Glue to Grid Lines
E E 1.65 Primary Shiow Let )
! 1.25
7 7 350 Primary Show | Let [N Bubolc Sie
] E: 115 Primary Show Let B
! Fieset to Default Col
E 9 265 Primary Show | Lt [N osetto Default Cobr_ |
10 10 0 Primary Show Left I ~| J
Ok Cancel J

Pour chaque élément vertical ou horizontal, il faut dessiner une grille qui lui correspond
Pour modifier la hauteur d’étage on clic sur le bouton droit de la souris puis Edit Story Data.

- 2°™ spus sol a une hauteur de 4.50 m
- Les Etages courants ont une hauteur de 2.89 m

C- Définition des sections:
Cette éape consiste a déterminer les sections des poteaux et des poutres, sans oublier de choisir le matériau
de construction a utiliser (béton) ; tous ¢a est résumé dans les fenétres suivantes:

| Define Draw  Select  Assign Analyze
£, Material Properties...
S| Erorne Sections.... L
= = wall/Slab/Deck Sections... L
=L Link Properties...

Frame Monlinear Hinge Properties... Puopestiss Chok hix
Diaphragms...
Diap =] T i piopan, 1o e lﬁw ok s =
LR WAEIET

Section Cuts...

[t i Farge v

Response Spectrum Functions...

Time History Functions...

Static Load Cases...

] = R

Response Spectrum Cases... |

Static Monlinear/Pushowver Cases...
Add Sequential Construction Case T
Load Combinations...

Add Default Design Combos... I'e--cHJ
Conwert Combos to Monlinear Cases... —

#

Special Seismic Load Effects...

0
"~

Pass Source...

On choisit add/wide rectangular
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Chapitrelll : Modélisation et vérification Des Exigences du L’ RPA

Vv Lespoteaux :

Cette boite de dialogue nous permet de:
Section Name [FOTEAL - définir la géométrie de la section :
:--Properties | Property Madifiers— - Material E -Nom de la section ; Section Name
_ Section Properties... I Ll SetModifiers.._] | BETOM v] Matena' : beton
~ Dimensiong - i
Depth (3] o R aamane Hauteur: Depth : 0.40
Tl & el
width (12) i H H Largeur :width :0.40
3 ! o
U Y mmme
jl- Concrete - HHH | .
Reinforcement. . | Disclap Cole .
0K | Cancel
Poutre Principale (0.30x0.40) poutre secondaire (0.25x0.30)
& uction Haume |PSE CONDRIRE
Section Name 1PP
Firgsss: Fuopeshy M odfiess Walend
- Propeties- 1 Property Modifiers—  —Material St Fropdite: | St Moclian | |B£II:N ﬂ
Section Properties... ] SelModifiers...J 1BETDN ‘]
. 11 mention P
-Dimensions 11 | ¢ |
Dephh |13] |
Depth (13] (T RRRA Ammur yuRRdRRRN , i .
R wath | 2] “
Widh (12) (ET
3- ' e
3 — @
RN —
48 ]
Concrete - :
. il
Reinf f b L] i
Sl Display Colar r gk il .
oK, | Cancel ] & | Cancal |
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Chapitrelll : Modélisation et vérification Des Exigences du L’ RPA

v LesPoutrelles:

Prospsesithes Propeediy b ocllleers Bellteainl
Geckon Propstes., | Gl Sboini COHE =)
[Cernarinng

Disiricle atem [13] [
Dlitrica ange [ 12| 0ES

Fharger thechireeis [ I ]

> Shem Bickness {br) [ F

Choisir add Tee

Conciais

,M“—I Ll L Dhiph Coba |'"
ek ] cwed |

v Lesvoiles:

i Define Drraw Select Assign Analyze
1= Material Properties...
ii I‘-_"':[ Erame Sections...

M= Wall Slab/Deck Sections...

Link Properties...

KMHI_{)

Frame Monlinear Hinge Properties...

Diaphragms...

Groups —Sections——————————— [ Click tx

Section Cuts...

|&2dd News Deck |

Response Spectrum Functions...

v

Time Historny Functions... | b odifusS how 5 echion, H |

Static Load Cases... Delete Section |

EIR iy

Static Monlinear/Pushowver Cases...

Ok I
Add Seguential Construction Case
B | pad Combinations... Cancel I

Add Default Design Combos...

i

Special Seismic Load Effects...

@ Mass Source..,

| Section Mame IVUILE

| b aterial !BETDN '—i
| — Thickness
kM embrans il:l.25
Eending iEI.25 | |
— Twpe
= Shell  Membrans 7 Plate
I Thick Plate

— Load Dristribution
I Us=e Special One-wfay Load Distribution

Set Modifiers. .. I Dizplay Calar l
I (] I Cancel I
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Chapitrelll : Modélisation et vérification Des Exigences du L’ RPA

D- Matériau :
Cette étape consiste a définir les caractéristiques du matériau béton :

0

efine Diraws Select Secign Anahyze
| Paterial Properties...

FErame Sections...
WallrSlab/Dreck Sections... -
Link Properties...

.l
AT

Frarme Monlinear Hinge Properties...

- M aterials - ~ Click to: -

Diaphragms...

Add New Material. |

Sroup OTHER
_ Section Cuts... STEEL R adif ko MaEnal ]
E Response Spectrum Functions... .
E Tirme History Functions... LIgIEiE M alerns I
':l.:" Static Load Cases... :
] Besponse Spectrum Cases...
S e ok
Static Monlinear/Pushowver Cases...

Cancel

Add Segquential Construction Case

|

Load Combinations...
Add Default Design Combos...

Conwert Combos to Monlinear Cases...

Special Seismic Load Effects...

&% Pass Source...

A
Lafenétre suivante s affiche :
Dizplay Color
Material Hame BETOM Color _
~ Tupe of katerial 1 Type of Design
(¢ |zotopic Orthotropic Design Concrete -
—Analysizs Property D ata 1 Design Property Data [AC1 318-05/ABC 2003)

Mass per urit Yolume 125—‘ Specified Conc Comp Strength, f'o W
Weight per unit Yolume 1257 Bending Reinf. Yield Stress, fy W
Moduluz of Elasticity [32164200. Shear Reinf. ‘rigld Stess, fys W
Foisson’s Hatic ]Mi [ Lightweight Concrete

Coeff af Thermal Expanzsion IW Shear Strength Reduc. Factar ]—
Shear Modulus W

]S | Cancel

Dans cette fenétre, on introduit les valeurs suivantes :

1- Masse volumique du béton = 25kN/m3

2- Poids volumigue du béton = 2.5kN/m3

3- Module d’ élasticité du béton = 11000 fcj3 = 32164200 kN/ 3
4- Coefficient de poissonal’E.L.U =0, al’ELS=0.2
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Chapitrelll : Modélisation et vérification Des Exigences du L’ RPA

E- introduction du spectre de réponse:

Charge dynamique (E):
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse, Ce spectre est une courbe de
réponse maximal d’ accélérations pour un systéme a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour
des valeurs successives de périodes propres T.

On ouvre le logiciel en cliquant sur I'icone :

Fichier Aide

Graph du spectre l Text i

o 1 =4 3 4 =

[coFo7-0310>

Fone Groupe dusage ©

L {*ILA(:‘]IB(‘]:I:[|("1,A("IB(-"2 & 3 |

Coeff comportement :i}.—i{)ﬂ:e portique/wvoile avec intéraction - i

Factewur de gualite } - i 1.10 v; Remplissaze - ;Dense vi

“Site
£ 81: Site Rocheux = 53: Site heuble
£ 82: Site Ferme 84 Site Tres heuble

Enregistrer le fichier RPA sous le nom RPAX ; puis sous le nom RPAY.

Pour charger la structure avec le spectre :

ine Drravw Select HAssign Analyze

T

Material Properties...

Frame Sections...
Wall/'Slab/Deck Sections...
Link Properties...

Frame Monlinear Hinge Properties... =

Add Hews Function... l

Diaphragms...

Section Cuts...

E' Response Spectrum Functions...

] Time History Functions...

':l.;" Static Load Cases...
=] Response Spectrum Cases...

BA Tirme Histor se

Static Monlinear/Pushowver Cases...

Add Seguential Construction Case

Load Combinations...
Add Default Design Combos...

Conwert Combos to Monlinear Cases...

Special Seismic Load Effects...

*% Mass Source... 26
7
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Chapitre I11 :

Modélisation et vérification Des Exigences du L’ RPA

Dans la fenétre qui s affiche, on donne le nom RPAX, on coche Period vs Value, on cherche le fichier

spectre par le bouton Browse...

Puis sous le nom RPAY :

Response Spectrum Function Definitic

‘ Function Name

IS

ID.DS

1 "Funcliun D amping Ratio—

Add New FunCt|On ~ Function Fil

File Mame

Browse. I

[
>

Fatrmahroas. bt

Header Lines to Skip

Corvert to User Defined |

o husershuseridesktophk arichetmaodilis ation

—

View File |

—alues are:

" Frequency vz “alue

*  Period vz Yalue

~ Function Graph

Display Graph I

[ (28663 . 0.044)

Cancel |

Rasponce Spectrum nm

Funcisen Home WA
Fasscticn File Wik
Fila H e ZE
e e R I o ek S =
e o bt
Hawcs Lingt o Ship [
Crsrerst tn Uzew D pllereed ‘Wi F e

Frurmotion Gresphe

5

™ Frocuenioy v Vs

Pariod v= o

Fnciion Dancing

b

Cirplay G rapt |

20900 L oE 1

—oe_ Camod

Fiat

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition du chargement

EX

et EY (séisme).

AL

efine Drraww Select Assign Analyze

B

Material Properties...
Erame Sections...
WallySlaby Deck Sections...
Link Properties...

Frame MNonlinear Hinge Properties...

Diaphragms...

Section Cuts...

Response Spectrurm Functions...

Time History Functions...

Static Load Cases=s...

ﬂesponse Spectrum Cases...

) B0

Bl

Static Monlinear/Pushower Cases... o

— Spectra

— Click to:

Add Mews Spectrum.. I

M odifu S how S pectunm I

Add Seguential Construction Case

i

Load Combinations...
Add Default Design Combos...

Conwert Combos to Monlinear Cases...

Special Seismic Load Effects...

&% hdass Source...

Cancel I
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Response Spectrum Case Data

Response Spectrum Case Data B
Spectrum Case Mame [E=]
= = Spectrum Case Mame
Structural and Function D amping
s e ~ Structural and Function Damping
1 | D amping 0.0=5
~ Modal Combination —
= Ccoc  SHSS f~ ABS — GHMC tdodal Combination
T =5 ~ cac  SRSS  ABS  GMC
I £ 2
Directional Combination
— Directional Combination -
= SASS
= SRSS
" ABS Orthogonal SF e
= Modified SRSS [Chinese) bl Crthemonal SE
Honls " Modified SASS (Chiness)
IanIt F‘ESDOI’!SE Spe‘:"a Input Response Spectra
R Function Feale Factar Direction Function Scale Factor
LA [RP= - [ i I = |
uz | - | uz [RPar | 1o
vz | = I U= | =] I
E=citation angle o Excitation anale 0.
Eccentricity Eccentricity
Ece. Ratio [&ll Diaph.] 0.05 Ecec. Ratio (&l Diaph.] 005
Owerride Diaph. Eccen. Owerride... Owerride Diaph. Eccen. Owerride.
oK | Cancel | =13 | Cancel |

F) Affectation des sections aux élémentsdes portiques:
Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments:

Onclic sur

Tupe of Line Frame
Property FF
Moment Releases Continuousz
Plan Offzet Momal 0.

Ensuite on clic sur une ligne de grille et un nouvel éément sera tracé entre deux croisements de
lignes successifs horizontalement ou verticalement ca dépend de la ligne visée (un clic suffira pour tracer
soit laPP ou laPS)

- Pour tracer les poteaux : On clic sur , On sélectionne : poteau

FOTEAL
Continuous

Property

Moment Releazes
Angle

Plan Offzet
Plan Offzet %

Puis Cliquer dans les points ou il se situe les poteaux.

NB : Pour se déplacer d’un niveau a un autre ou d’ un portique a un autre on utilise les fléches qui se trouvent

dans la barred outils : S

- Pour définir les poutrelles :

POUTRELLE
Moment Releazes Continuous
Spacing M ax Spacing
b ax Spacing .65
Approx. Orientation Parallel to = or T

Froperty

Onclic sur
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Ensuite on clic al’intérieure du vide de la grille Pour gouter des voiles :

Cliquer sur =

Type of Area Fier
Property WILE
Plan Offset Mormal 0.
Auto Pier/Spandrel 1De? Ma

Cliquer entre les lignes de la grille et le voile aura comme limite deux lignes successives verticale et

horizontale dans la fenétre de travail.

Ou bienonclicsur = —_—— Type of Area Pier
FProperty WOILE

Plan Offzet Mormal 0.

Auto Pier/Spandrel ID=? Mo

Cirawing Control Fixed Length and Anagle <5
Fixed Length 2.4384

Fixed Angle 1]

Aprés avoir choisi Voile (Property), on spécifie la longueur du voile dans la case Fixed Length, puis
dessiner le Voile.

G- Chargement dela structure:

Avant de charger lastructureil faut d’abord définir les charges appliquées a la structure modélisée.

Attribution descharges:

| Define Draww Select Assign Anabrze
I~E Material Properties...

Pr Frame Sections... L
= = wall/Slab.s D k Sections...

£ Link Properties...

Frarme Monlinear Hinge Properties...

Diaphragrms...

Section Cuts...

Responses Spectrum Functions...

B Tirme Historny Functions...
e
Le—J

Static Load Cases...

Response Spectrum Cases...

Static MNonlinear/Pushower Cases...

Audd Seguential Construction Case
- Load Combinations...

Add Drefault Design Combos...

Conwert Combos to Monlinear Cases...

Special Seismic Load Effects...

@7 Mass Source...

On donne le nom et le type de la charge : G la charge permanant, Q la charge d exploitation
Avec. G=DEAD =1; Q=LIVE=0.

Chargement des poutrelles:

Aprés avoir sélectionné les éléments a charger (les poutrelles et les poutres secondaires) on clic sur D .

qui setrouve dans la barre d'outils flottante:
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= Uitz -
Load Case Name ]Q _lJ lKN-m _:_J

= Load Type and Direction - 1 Options —

~ .
(= Faisas M rnaEre Add to Existing Loads

: : - {* Feplace Existing Loads
Diirection Girawity V]

{~ Delete Existing Loads

 Trapezoidal Loads -

2 3 4
Distance |0. [0.25 |0.75 .
Load |o. |0 |o. [o
* Relative Distance from End-l 7 Absolute Distance fiom End-|
Unifarm Load 1
Load mng— ’T] Cancel ]

Dans cette boite de dialogue on aura a spécifier:

-Lenomde lacharge et sontype: G ou Q

-Lavaleur de la charge uniformément répartie
-Enfin on valide avec « OK ».

H- L’encastrement et Diaphragme: Cette étape consiste a specifier les conditions aux limites (appuis,

diaphragmes) pour la structure a modélisée.

Appuis:

On doit encastrer les noeuds a la base du bétiment, pour se faire : on sélection ces noauds (comme le montre

lafigure ci-dessous) :

o

Assign Analyze Display Dresign COpticons Help

Joint/Point 4w Diaphragms...

Frame/Line » -IEF Panel Zone...
= Shell/Area Sl Rectraints (Supports)...
i Joint/Point Loads » %W Point Springs...
Puis: FramesLine Loads E Link Properties...
Shellffrea Loads E Additional Point Mass...

O Group Mames...
Clear Dhisplay of Assigns

Copy Assigns

. - »

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitrelll : Modélisation et vérification Des Exigences du L’ RPA

La fenétre suivante s affiche:

— Restraints in Global Directions

v Translation v Rotation about 3
v Translation I Rotation about
v Tranzlation = v Rotation about =

— Fast Restraints

On clic sur le symbole de I’ encastrement puis sur OK
introduction de la Mass-Source:

La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui sont désignés par la notation
de M ass—-Source.

Define Drraws Select HAssign Analyze

l-€. Material Properties...
E'I Erame Sections... ,
. - — PMazs Definition
+ == Wall/Slab/Deck Sections... £~ From Self and Specified bass
¥ E\E Link Properties... * From Loads
Frame Monlinear Hinge Properties... = From Self and Specified Mass and Loads
Diaphragms... — Define Mass Multiplier for Loads
Load kA Liltiplier

ESCE

Section Cuts...

Response Spectrum Functions... Modlfy
Time History Functions... Delete
Static Load Cases... ﬁ

Besponse Spectrurm Cases...

EDIRAEb)

- —ac Include Lateral b4 ass Onlye
Z H L L at: I kA t St 2] |
Static Monlinear/Pushowver Cases... ;j R L A e ] Sl =smss
Add Seguential Construction Case Ok 1 Cancel I
Load Combinaticons... =

Add Default Design Combos...

i

Conwvert Combos to Monlinear Cases...

_Special Seicmic Load Effects... _ COCheI’ From LoadS,
= 7 |

On donne la valeur 1 pour lacharge permanente (G) => Add

On introduit la valeur de g pour la surcharge Q suivant la nature de la structure (Dans notre cas p= 0.2) =>
Add : OK

Hypothése du plancher infiniment rigide (Diaphragme) :
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nocauds d'un 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 le logiciel. On sélectionne le premier plancher puison clic sur :

[ Assign  Anpalyze Display DESlgn Optluns Help

loint/Point ad FI3 E|E 611:4"” &+ ¥

Frarrle,."Llne Hom T | oEmm
qg:ﬁ;' Wall,.-'SIabeeck Section..

Joint/Point Loads IE' : penlng

Frame/Line Loads » '

Shell/Area Loads 13 %L Local Aves...

& Shell Stiffness Modifiers...
“h Group Mames... -

5 e A 0B Pier Label...
e lsp . SSIS.HS = Spandrel Label...
c s - 3
SR ﬁ Area Springs...
= 3
5 Additional Area Mass...

Area Object Mesh Options... 31 N}
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La fenétre suivante s affiche:

— Diiaphragms — Click to:

Add Mews Diaphragm I

MNOME
Fodife/Show Diaphragm I

Drelete Diaphragm I

Choisir D1 => OK

Cancel i

I Dizconnect from All Diaphragms

Sélectionner le deuxiéme étage puis :
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i_&s;gn. Analyze Display D&:ign [}ptions Help
Joint/Point @EI 3 PR O | & B
Erame/Line e ||‘r-|l_|v'

Joint/Point Loads . Opening...
Frame/Line Loads
Shell/Area Loads

» tﬁ, Local Axes...
Shell Stiffness Modifiers...

“4 Group Mames...

00 Pier Label...
Clear Display of Assi
o e P & Spandrel Label...

Copy Assi
o ﬁ Area Springs...
Paste Assigns 3
= 5 Additional Area Mass...

Area Object Mesh Options...
Auto Line Constraint...

Méme procédure pour les autres diaphragmes.

Remarque:

» =] Diaphragms...

MNOMNE

— Diaphragrns -

— Click ta:

Add Mew Diaphragm I

tdodifyShow Diaphragm I

Cancel I

I~ Dizconnect from All Diaphragrs

Add New diaphragme

Diaphragm Data .-

Diaphragm
— Rigidity 1
i* Riagid i Semi Rigid

Cancel !

Il est possible d’ afficher les différentes informations (numéro des nceuds, des éléments,...etc.) sur le modéle.

Pour ce faire on sélectionne la fenétre 3D du modéle en cliquant a I'intérieur, puis on clic sur :

pouvons choisir les options d’ affichage suivantes :

Nom des poutres et des poteaux et numéros des nceuds * Pier labels*),

™ Nous

Restreints : DDL, Congtraints : Diaphragme, Masses, Axes locaux, Section des éléments, Hide : pour faire

cacher I’ élément

[t Pressosnd b Visw Dbt Whesn O pthone
W Floor jass) I tumslabets
» wial el ™ LieLabwli
" Wabwiak ¥ Fiarm jornel I~ Font Labet:
i B S w Dperinga ey | brea Setin:
I Desin Tipe Al v T Line Sachions
I Trewed Hemban W Colrm | [ Link Sechorne
B8 Parer ¥ Dk L) ™ anlaeal A
I Lol Prinkal W Brooe Line| 1 L Loodd B
Sewsid Bl L Hrao) Pimr l Smarn
™ Dt Sk : ;::;"'“. T Peo Loy
[~ Dbyt Fl o ':': [ Spsanc Labak
o
¥ Dbt Eree , L_“'“"M ™ Feriooms
7 [Eousion i ™ Siseiicke] Bss
[ Applle o Al Yerdoms Dkl | I or

Vbl n'hena

o Shou, Labae
™ Dimenamon Linse
| Pz Lirast
o Redmence Fare:
7 Girid Liress

¥ Sacendur Qrds
kbl B

I Sagpats

[ Spnm

Cucdl |

Specid Fume ke

| EndFAsdibes
I Foxtisl ity

I Hiom Corribbon:
™ Faopesty Wodifen
™ Hoobres Hinges
I Farwl Zorm

I EndOfhshy

| Jeinid OF

I Cuiput Blatom
Mthes 5 peciad We

I Duaphiagem E i
[~ dudp Arnshesh
I Addonal Wasss
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- Lescombinaisonsdescharges:
Les combinaisonsd’actions:

Les combinaisons d’ action a prendre en considération, pour la détermination des sollicitations de calcul sont
imposées par le BAEL et le RPA, de fagon a prévoir les efforts les plus défavorables contre lesquels la
structure sera amenée arésister.

@ Lescombinaisonsdu BAEL :
- Etat limite ultime : 1.35G + 1.5Q
- Etat limitede service: G+ Q

@ Lescombinaisonsdel’ RPA:
G+QzE
0.8GtE

| Define Drraws Select HAssign Anabyze
-, Material Properties...

IE':|: Erame Sections...

{ == Wall/Slab/Deck Sections...
& Link Properties...

Frame Monlinear Hinge Properties...

Diaphragms...

Section Cuts...

| Response Spectrum Functions...

Static Load Cases...

=l
B Time Historny Functions...
-
F=N

Response Spectrum Cases...

Static Monlinear/Pushowver Cases...
Add Seguential Construction Case

i

Load Combinations...
Add Default Design Combos...

Conwert Combos to Monlinear Cases...

Special Seismic Load Effects...

a7 MMass Source...

Dans la boite de dialogue qui apparait apres avoir cliquer sur Add New Combo, on auraa introduire le Nom
de lacombinaison et les charges avec leurs coefficients, par exemple pour I'ELU (1.35G + 1.5Q):

- Choisir G dans Case Name et introduire 1.35 dans Scale Factor et cliquer sur Add

- Choisir Q dans Case Name et introduire 1.5 dans Scale Factor et cliquer sur Add

- Valider avec OK.

Pour définir une autre combinaison on refait le méme travail

Pour modifier le coefficient d’ une charge on procede avec modify

Pour modifier une combinaison : sélectionner la combinaison et cliquer sur M odify/ShowCombo.
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Click ba:
AddMew Combo.. |

how Comba.. I

— Combinations

W adify A5

— Combinations Click to:

Add Mew Combo...

ELS
GAEX : o Lo=d Combina o
EXGO & |

GOEY Load Combination Name ELU

EYGO = [Delete Combo

GEH | | Load Combination Type ADD -~ |

ExG

GE*Y ak I [~ Define Combination
EYG Casze Mame Scale Factor

|G static Load ~|[=5

Go20
Cancel I FF 15 add |
Modify |
= Delete l

Ok i Cancel l

J- : Analyse et visualisation desrésultats.
Analyse:
On lance I’ analyse pour avoir la période et la déformée de notre structure ; pour cefaire:

Set Analysis Options...
; Check Model...
‘_}_i Run Analysis F5 I
:;p Run Construction Sequence Anakysis

IT/_ Calculate Diaphragm Centers of Rigidity

I2p Run Static Monlinear Analysis

Visualisation desrésultats:
@ Veérification dela période : Dans le menu déroulant en haut de I’ écran on sélectionne :

Display Design COptions Help
i 1 Show Undeforrmed Shape
f Show Loads »

Show Deformed Shape...
Show Mode Shape...
Show Member Eorces/Stress Driagram »

Show Story Response Plots...

Show Tables... I
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- Une fenétre s affiche ; cocher M odal Information et Building Output

Choose Tables for Displ_a_

Edit
=[] MODEL DEFINITION (D of 69 tables selected] s LeadiBaseshadol Diek)
i @\ Building Data Select Load Cases l
O Property Definitions 1 of 3 Loads Selected
[ Load Definitions -
O Point Assignments ~ Load Cases/Combos [Results]-|
5[] Frame Assignments Select Cases/Combos |
L En[7] Araa Assignmants 3 of 18 Loads Selected
{oEE O Input Design Data
¢ B0 Design Overwrites todify /S how Options. |
| @0 Options/Preferences Data
i @[ Miscellaneous Data ~DOptiong ——————————————————
5 ANALYSIS RESULTS (11 of 26 tables selected] [ Solectan o
8- Displacements
#-[] Reactions
=B
& Building Dutput
8- Frame Output
Eézl--El Avrea Output
&[] Objects and Elements rMHamed Sets ———————
Sawe Mamed Set... I

Cancel ]

Pour avoir la période on sélectionne M odal Participation M ass Ratios comme le montre la figure

Ci-dessous :

Edit

Modal Participating Mazz Fatios

Period Uz SumUX SumUyY
0.851459 : 0.0000 76,6705 0.0038
0.621388 . 0.0000 766733 742842
0.555921 0.0000 77.3809 74.2047
0.243310 ; 0.0000 90,6073 74.2951
0161441 . 0.0000 50,6079 50.0626

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Modélisation et vérification Des Exigences du L’ RPA

Chapitre I11 :

Aprés avoir bien suivi I’ enchainement des étapes citées ci-dessus ; nous sommes arrivés au model suivant :
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v/ Vérification des Exigencesdu RPA :
On doit vérifier toutes les exigences du RPA qui sont :

-Estimation de la période fondamental.

-Nombre de modes a considérer dans les calculs.

-Letype de contreventement.

-Vérification de la participation de la masse modale.

-V érification des déplacements inter étage.

-Vérification de I’ effort tranchant ala base.

-Veérification du déplacement seconde ordre (I’ effet P-A)
@ Lapériode:
La période analytique est tirée du tableau donné par le logiciel ETABS :
Tanalytique = 0.85 sec
La premiére formule empirique donne : T = Crx hy = 0.55s

hy : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau (N).

Cr : coefficient en fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage, il est donné par le
tableau (4.6) du RPA 99. Avec: CT =0.05

@ pourcentage de la participation de la masse modale :
Le pourcentage de la masse modale participante au séisme doit ére supérieur a 90% dans les deux sens
(X-X et Y-Y). (Art 4.3.4 RPA99/version 2003).

Le mode fondamental est une translation suivant x avec une mobilisation de masse de 76.67%, une
translation suivant Y avec une mobilisation de masse de 74.28%.

La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du bétiment au sixieme mode, d’ou la
condition du RPA est vérifiée.

@ déplacementsrelatifs:
D’apres le RPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui
lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’ étage.

\‘ ;ﬂ
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D’ aprés le RPA 99 (art 4-43) :

8k = R S«

de: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’ effet de torsion).
R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif du niveau [ k” par rapport au niveau | k-1"est égal a: Ax = k- Ok-1.

Suivant EX :
Ok~ Ok-1 Hauteur 1% he condition
Story UX d éage: he
STORY8 0.0157 0.0014 2.89 0.0289 vérifiée
STORY7 0.0143 0.0016 2.89 0.0289 vérifiée
STORY®6 0.0127 0.0019 2.89 0.0289 vérifiée
STORY5 0.0108 0.0022 2.89 0.0289 vérifiée
STORY4 0.0086 0.0024 2.89 0.0289 vérifiée
STORY3 0.0062 0.0023 2.89 0.0289 vérifiée
STORY2 0.0039 0.0022 2.89 0.0289 vérifiée
STORY1 0.0017 0.0017 4.50 0.0450 vérifiée
Suivant EY :
Story uy Ok~ Ok-1 Hauteur d'étage: he | 1% he condition
STORY8 0.0107 | 0.0012 2.89 0.0289 vérifiée
STORY7 0.0095 | 0.0013 2.89 0.0289 vérifiée
STORY®6 0.0082 | 0.0015 2.89 0.0289 vérifiée
STORY5 0.0067 | 0.0015 2.89 0.0289 vérifiée
STORY4 0.0052 | 0.0016 2.89 0.0289 vérifiée
STORY3 0.0036 | 0.0015 2.89 0.0289 vérifiée
STORY 2 0.0021 | 0.0012 2.89 0.0289 vérifiée
STORY1 0.0009 | 0.0009 4.50 0.0450 vérifiée
n
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@ Verification del’ effort tranchant ala base:
v/ Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

v = ADQ

W (Formule 4.1 du RPA 99)

A : coefficient d accélération de zone, dépond de deux paramétres : la zone sismique et le groupe
d’ usage.

D : facteur d’amplification dynamique moyen

W : Le poidstotal de la structure déterminé par I'ETABS 9.7.

R : coefficient de comportement global de la structure.

Q : facteur de qualité

Détermination du facteur de qualité Q :
Le facteur de qualité de la structure est en fonction :

* Redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
 Larégularité en plan et en élévation.

* Laqualité des matériaux et du contréle de laréalisation.
Lavaleur de Q est dé&erminée par laformule suivante : Q=1+); Py

Py : Pénalité aretenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non".

Pq

Critereq observé Non observé

Conditions minimales sur les files de contreventement. 0.05

Redondance en plan. 0.05

Régularité en plan.

Régularité en élévation.

Contr6le de qualité des matériaux

o] O] ©o] O

Contr6le de laqualité de

I’ exécution

\‘ ;ﬂ
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@ Redondanceen plan :

Chague étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques ou de voile dans la
direction des forces latérales appliquées. Ces files de contreventement devront ére disposées
symétriqguement autant que possible avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’ espacement

ne dépassant pas 1.5.
Suivant x-x : 3.7/1.7=2.17 Condition non vérifiée. Px =0.05
Suivant y-y :4.4/1.65=2.66 Condition non vérifiée. P, =0.05

@  Régularitéen plan
Condition de symétrie : Le bétiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a
vis de deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
(1172155 S-SR Condition vérifiée. p,= 0.00

@  Condition derégularitéen élévation :

Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d'élément porteur vertical discontinu, dont

la charge transmette par directement alafondation :

Le bétiment est contreventé par voiles et portiques, continue de bas vers le haut et de méme

nature.................... Condition vérifiée. . pg= 0.00.

@ Contrbéledelaqualité des matériaux et suivi de chantier :
Ces deux criteres sont obligatoirement respectes depuis le séisme de 2003.
Q = 1+0.1=1.10.

A =015

R = 5 (structure mixte avec interaction).

W = 16095.753 KN (poids tota de la structure déterminé du ETABS).

To: Période caractéristique, associée a la catégorie du site, T,=0.5s (Tab .4.7) de RPA 99.

7

n: Facteur de correction d’ amortissement donné par la formule (4-3) comme suit : h = 5
+X

£(%)=10% : et le pourcentage d’ amortissement critique Tab (4-2) de RPA

\‘ ;j
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Chapitrelll : Modélisation et vérification Des Exigences du L’ RPA

7
2+X

D'ou h=

=0.76>0.7; ........... condition vérifiée.

T,<T<3.0s; D=2.5n(T/T)**= 1.33

Vx = 796.74KN ; 80%Vx = 637.39KN

On thUVE:{vy = 796.74 KN; 80%Vy = 637.39KN

Vy ana= 1363.54 KN

Vy ana =1637.26KN

Vyana = 1363.54 > 80% Vx = Condition vérifiée.
Vyana = 1637.26 > 80% Vy = Condition vérifiée.

- Concluson : Veaas> 0.8 Vuss = I'article 4.3.6 du RPA99 version 2003 est vérifiée.
@ Etude Du Contreventement

Les efforts horizontaux repris par les portiques et les voiles sont tirés par le logiciel ETABS 9.7.0 &
I’aide de I’ option « section cut »

- Sens x-x :
Effort repris par les portiques : 10.41%
Effort repris par LES voiles : 89.69%
- Sensy-y :
Effort reprise par les portiques : 5.12%
Effort reprise par LES voiles : 94.89%

- Conclusion :
D’ aprés les résultats ci-dessus, la structure est contreventée par voile.

@ Verification del’ excentricité:

D’aprés le RPA 99 /version 2003 (article 4.3), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’ excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle égale a +0.
05 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’ action sismique) doit étre
appliquée au niveau du plancher considére et suivant chague direction.

CM —-CR<5% LX.

CM-CR<5%LY.

-
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Chapitre I11 :

Modélisation et vérification Des Exigences du L’ RPA

Avec: CM : Le centre de masse.
CR : Lecentredetorsion.

Suivant le sens x-x : On doit vérifier que:

CM -CR<5%LX.

CM- 5 % CONDITION
Story Diaphragme CM CR CR Lx
STORY1 D1 12.276 12.328 0.052 1.23 vérifiee
STORY?2 D2 12.288 12.321 0.033 1.23 vérifiee
STORY3 D3 12.289 12.31 0.021 1.23 vérifiee
STORY4 D4 12.289 12.298 0.009 1.23 vérifiee
STORY6 D6 12.289 12.27 0.019 1.23 vérifiee
STORY5 D6 12.289 12.284 0.005 1.23 vérifiee
STORY7 D7 12.289 12.256 0.033 1.23 vérifiee
STORYS8 D8 12.264 12.245 0.019 1.23 vérifiee

Suivant le sensy-y : On doit vérifier que:
CM -CR<5%Ly.

CM- 5 % CONDITION
Story Diaphragme CM CR CR Lx
STORY1 D1 8.835 11.307 2472 0.857 Non vérifiée
STORY?2 D2 8.589 11.139 2.55 0.857 Non veérifiée
STORY3 D3 8.631 10.838 2.207 0.857 Non vérifiée
STORY4 D4 8.594 10.514 1.92 0.857 Non veérifiée
STORY 6 D6 8.594 9.907 1.313 0.857 Non vérifiée
STORY5 D6 8.594 10.202 1.608 0.857 Non veérifiée
STORY7 D7 8.594 9.632 1.038 0.857 Non veérifiée
STORY8 D8 8.558 941 0.852 0.857 Non vérifiée

e
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Chapitre I11 :

Modélisation et vérification Des Exigences du L’ RPA

@ Justification vis-a-visdel' effet P-Delta :

L’ effet P-Delta est un effet de second ordre qui se produit dans chague structure ou les éléments sont

soumis a des charges axiales. Cet effet est éroitement lie alavaleur de laforce axiale appliquée (P) et le

déplacement (Delta)

L’effet P-A peut ére négligé dans le cas des bétiments si la condition suivante est satisfaite a

. P A
tous les niveaux : [ :ﬁso,l

ktk

P : Poids total de la structure et des charges d’ exploitation associés au-dessus du niveau «k».

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau «k » ;

hx : Hauteur del’étage « k ».

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

Sensx-x Sensy-y

NIV | Pk(KN) | Hk(m) | Akx(cm) | VX(KN) | PuxAk | 0x Aky(cm) | VY(KN) | Pexk oy
8 |3378.14 | 289 0.0014 294.2 4.729 | 0.005 | 0.0012 365.67 4.053 | 0.003
7 | 6734.07 | 289 0.0016 566.69 10.774 | 0.006 | 0.0013 699.9 8.754 | 0.004
6 | 10090 2.89 0.0016 784.08 19.171 | 0.008 | 0.0015 964.64 15.135 | 0.005
5 | 1344594 | 2.89 0.0019 959.2 29581 | 0.01 | 0.0015 1176.75 | 20.168 | 0.005
4 |16801.87 | 2.89 0.0022 1105.89 | 40.324 | 0.012 | 0.0016 1350.09 | 26.882 | 0.006
3 | 20181.02 | 2.89 0.0023 1228.2 46.416 | 0.013 | 0.0015 1488.05 | 30.270 | 0.007
2 | 23805.84 | 2.89 0.002 1322.32 | 52.372 | 0.013 | 0.0012 1588.24 | 28.567 | 0.006
1 | 28081.95 | 4.50 0.0017 1373.99 | 47.739 | 0.007 | 0.0009 1641.26 | 25.273 | 0.003

L’ effet du second ordre est négligeable donc la structure est stable.
44 ;
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Chapitrelll : Modélisation et vérification Des Exigences du L’ RPA

@ veérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux : (RPA 99/version 2003 Art 7.4.3.1)

Dans le but d’éviter ou limiter le risgue de rupture fragile sous sollicitations d* ensemble dues au séisme,
I effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

v= 4 < 03

Bcfc2g

Avec:
Nq : Effort normal de calcul s exercant sur une section de béton.
Bc : I'aire (section brute) de la section de béton.

feos = larésistance caractéristique du béton.

Ng= 1101.07 KN

_ 1101.07x103

= =0,27 <0,3 condition vérifiée,
400%x400x25

-
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Chapitre IV :

Ferraillage Des Poutres

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple, a I’ état limite ultime (ELU) puis on procédera a

une vérification al’ état limite de service (ELS).

Les aciers nécessaires pour le ferraillage des poutres seront donnés par les différentes combinaisons

d actions respectivement en travées et en appuis.
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q

0.8G+E
(RPA 99 /2003)
G+Q=*E

V-1- Lesrecommandations du RPA :

Vv Lesarmatureslongitudinales:

- Le Pourcentage minimal des armatures sur toute la longueur de la poutre : Amin= 0,5%( b.h)
@ poutres principales (30x40) : 0.005x 40x30= 6¢m?.

@ poutres secondaires (25x30) : 0.005x30x25= 3.75 cnr.

- Le pourcentage maximal des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et de 6% en zone de

recouvrement.

@ Poutres principales:  En zones courantes: 0.04x30x40= 48cnv.
En zones de recouvrement : 0.06x30x40= 72 cn.
@ Poutres secondaires: En zones courantes : 0.04x25x30= 30 cn.

En zones de recouvrements : 0.06x25x30= 45cn?.

- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 en zone |l a.
V-2-Etapes De Calcul aL’ELU:
Calcul du moment réduit :
M

™At
Si:pu<0.392 =lasection est simplement armée(SSA).
MU
ATpg s,

Si: u>0.392 = la section est doublement armée (SDA).
Oncalcule M, =m” b" d*" f,_
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Chapitre IV :

Ferraillage Des Poutres

DM =M, - M,

Avec : M, : moment ultime pour une section simplement armée.

M

DM

i
7 = + =
’:\AJ A.Jl AJZ bl'd'Si

V-3-Ferraillage :

Le ferraillage des poutres est résume dans les tableaux suivants:

DM

+(d-c')s§EtA“:(d-c'Es

v/ Lespoutres principales non adhérées aux voiles:

Ferraillage aux appuis:

file M ma(KN.cm) | combinaison | Ascalculée | Ferraillage A agoptee (CM°)
B 78.883 GQEy 5.43 3HA14fil+2HA12chap | 6.88
C 112.494 GQEy 7.92 3HA16fil+2HA12chap | 8.29
D 86.973 GQEy 6.02 3HAL4fil+2HA12chap | 6.88
E 31.997 GOQEy 214 3HAL4fil+2HA12chap | 6.88
F 49.386 GQEy 3.34 3HA14fil+2HA12chap | 6.88
G 32.141 GQEy 2.15 3HA14fil+2HA12chap | 6.88
H 88.371 GQEy 6.13 3HA14fil+2HA12chap | 6.88
| 12.924 GOEy 7.95 3HAL6fiI+2HA12chap | 8.29
J 68.727 GQEy 4.71 3HA14fil+2HA12chap | 6.88
Tableau VI-11-1: Ferraillage des poutres principales aux appuis.

Ferraillage en travée:
file M max(KN.cm) | combinaison | Ascalculée | Ferraillage A agoptee (CM°)
B 60.435 0.8GEy 4.09 3HA14+2HA12 | 6.88
C 32.842 GQEy 2.21 3HA14+2HA12 | 6.88
D 32.196 GQEy 2.18 3HA14+2HA12 | 6.88
E 27.435 GQEy 1.84 3HA14+2HA12 | 6.88
F 23.015 GQEy 153 3HA14+2HA12 | 6.88
G 27.573 0.8GEy 1.83 3HA14+2HA12 | 6.88
H 32.54 GQEy 2.16 3HA14+2HA12 | 6.88
| 32.934 GQEy 2.2 3HA14+2HA12 | 6.88
J 60.055 0.8GEy 412 3HA14+2HA12 | 6.88

Tableau VI-11-2: Ferraillage des poutres principales en travée
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Chapitre IV :

Ferraillage Des Poutres

v/ Lespoutres principales adhérées aux voiles:

Ferraillage aux appuis:

file M max(KN.cm) | combinaison | Ascalculée Ferraillage A adoptée (cm?)

B 82.772 GQEy 5.72 3HA14fil+2HA12chap | 6.88

J 83.195 GQEy 5.75 3HA14fil+2HA12chap | 6.88
Ferraillage en travée:

file M max(KN.cm) | combinaison | Ascalculée Ferraillage A adoptée (cm?)

B 67.57 0.8GEy 4.62 3HA14+2HA12 | 6.88

J 68.601 0.8GEy 4.70 3HA14+2HA12 | 6.88

v/ Lespoutres secondaires non adhérées aux voiles:

Ferraillage aux appuis:

file M max(KN.cm) | combinaison | Ascalculée | Ferraillage A agoptee (CM°)

2 34.907 GQEy 3.85 3HA14+2HA12 | 5.65

4 49.163 ELU 5.62 3HA14+2HA12 | 5.65

6 63.972 ELU 7.61 3HA14+3HA12 | 8.01

7 30.321 GQEy 2.81 3HA14+2HA12 | 5.65

8 20.657 GQEy 1.89 3HA14+2HA12 | 5.65

10 28.38 GQEy 2.63 3HA14+2HA12 | 5.65
Ferraillage en travée:

file M max(KN.cm) | combinaison | Ascalculée | Ferraillage | A agoptee (CM°)

2 25.166 0.8GEy 2.72 3HA14 4.62

4 1.448 ELU 0.15 3HA14 4.62

6 0.815 ELU 0.08 3HA14 4.62

7 19.57 GQEy 1.79 3HA14 4.62

8 15.119 GQEy 1.38 3HA14 4.62

10 29.09 GQEy 2.70 3HA14 4.62
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Chapitre IV :

Ferraillage Des Poutres

Ferraillage aux appuis:

v/ Lespoutres secondaires adhérées aux voiles:

file M max(KN.cm) | combinaison | Ascalculée | Ferraillage A agoptee (CM°)
2 62.344 GQEy 6.06 3HA14+2HA12 | 6.88
6 66.519 GQEy 6.51 3HA14+2HA12 | 6.88
8 67.119 GQEy 6.58 3HA14+2HA12 | 6.88
10 48.389 GQEy 4.61 3HA14 4.62
Ferraillage en travée:
file M max(KN.cm) | combinaison | Ascalculée | Ferraillage A agoptee (CM°)
2 52.908 0.8GEy 5.02 3HA12+2HA12 | 5.65
6 46.152 GQEy 4.38 3HA14 4.62
8 46.828 GQEy 4.45 3HA14 4.62
10 41.058 GQEy 3.87 3HA14 4.62

V-4 -VéificationaL’ELU :
a) La condition de non fragilité:

Poutres principales: A, =0,23bd f;zs =0,23" 300" 380" j_ol =137cm’ < Aope

e

Poutres secondaires. A,;, =0,23bd %

e

e o 21 )
=023’ 25" 28" % =084 0N < Ay

b) Influence del’effort tranchant aux appuis (article .A-5.1.3.2.1 /BAEL91) :

T, £Tu =04 ?9 A" b fos

Op ﬂ

Poutre principale:

0.9 X380X300%25

Tu=99.95KN < Ty =0.4( ) =684 KN => condition vérifiée.

Poutre secondaire :

0.9 X280X250%25

Tu=73.17KN < Ty =0.4( )=420KN => condition vérifiée.

¢
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Chapitre IV : Ferraillage Des Poutres

C) Vérification dela contrainte d’adhérence: (art .A.6, 1.3/BAEL 91 modifiés99, CBA93) :

T

T.=—o6 —E£T,=Vy, ftz=15%x21=315Mpa
=~ 0,9d3 Ui v 28 p

Avec: Ui : lepérimétredesbarres

Qui=g n[]o

¥s=1.5 pour les aciers a hautes adhérences.

-Poutres principales X Ui = 3HA16+2HA12 = 0.226 m Le périmetre des aciers.
- Poutres secondaires X Ui = 3HA14+3HA12 = 0.244 m Le périmétre des aciers.

. 3
-Poutres principales: t _, = M =1,29MPa. p 3.15
0,9 380" 226
o 73.17° 10° . N
- Poutres secondaires: t , =———————— =119MPa.p 3.15 Lacontrainte d adhérence verifiée.
09" 280" 244

D) Longueur descellement droit desbarres:  (art A.6.1.23/BAEL 91)

2” f,.=06 15" 2.1=2.835MPa

Pour les®12 : s| =42.33 cm
Pour les ®14 : s1 =49.38 cm.
Pour les ©16 : s| =56.44 cm.

Pour I'ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie ancrée
mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.4 Ls» pour barre a haute adhérence
Pour les ©12 :1. s=16.93 cm
Pour les®14 : Ls=19.75 cm.
Pour les ®16 : Ls=22.58 cm.
v Calcul desarmaturestransversales:

@ Poutresprincipales PP:

Le diamétre des armatures transversales doit vérifier larelation suivante:
. h b
Ft < Mln(g, Fl;ﬁ)
F 1. éant le plus petit diamétre dans le sens transversal.

F¢ < Min(11.43 mm,12 mm, 25 mm) = 11.43 mm.
Soit: F,=8mm  Onopterapour un cadre et un étrier soit A, = 4HA8 =2.01cm?.

]
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Chapitre IV : Ferraillage Des Poutres

Calcul del’ espacement :

Calcul de la contrainte de cisaillement : Tu=99.95K N.
T, 99.95x10° _

t y=—=——-—-=0.876MPa
bd 300x380

Calcul de I’ espacement entre cadre:
A . t, - 0.3Kf;
bS 0.8f,(sna +cosa)

Cadresdroits: sina+ cosa=1
f,=2.1MPa

K=1

A, = 4HA8 = 2.01cn?’

f,= 235MPa

A~ 08f,

£ "€
S bt .- 0.3Kf,)

2.01° 10°” 0.8.235 _
=51.2cm
300(0.876- 0.3.2.1.1)

SE

@ Poutres secondaires PS:
F¢ < Min(8 mm,12 mm, 25 mm) =8 mm.
Soit: F, =8mm  Onopterapour un cadre et un étrier soit A; = 4HA8 =2.01cm?.
Calcul de I’ espacement entre cadre:
Calcul dela contrainte decisaillement : Tu=73.17KN.

3
t u:T_U :m:lMMPa
bd 250x280

A t, - 0.3Kf;
bS 0.8f,(sina +cosa)

A~ 0.8f,
bt , - 0.3Kf,)

SE

, -4 -
g g 20U 107708235 o0
0.25(1.04- 0.3.2.1.1)

g
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Chapitre IV : Ferraillage Des Poutres

v/ Espacement max desarmaturestransversales: (Art A.5.1, 22/BAEL91)
. h
@ Zonenodale: St<min( Z;qu) )
Poutres principales (30x40): St< min(}47?;12x1,6§) =min (10cm; 19,2cm)=10cm
|
Poutres secondaires (25x30): St< min(}%f;lel,Gg) =min (7.5cm; 19,2cm)=7cm
|

@ Zonecourante: §< %

Poutres principales (30x40): S=20cm.

Poutres secondaires de (25%30): S =15m it S=15cm.
v Délimitation de lazone nodale : L’=2xh
- poutres principales de (30x40) : L’=2x40 L’'=80 cm.
- poutres secondaires de (25%30) : L'=2x30 L’'=60 cm.

Armaturestransversalesminimales:
La quantité d armatures minimales est :
A™" =0.003x S x b=0.003x15x30=1.35 cm®
Soit : A= 4HA8 =2.01cm? > A, ; on prend (1cadre + 1étrier).
Le premier cadre d’ armatures transversales sera disposé & 5cm du nu de | appui.
VI-11-5 VérificationaL’ELS:
Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la construction.
Les vérifications qui leurs sont relatives:
@ Etat limited ouverture desfissures:
La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n'est pas nécessaire.
@ Etat limite de compression du béton :

Il faut vérifier lacontraintedanslebéon:s , =k, " s, £0,6f_, =s w =15MPa.

Avec:s = M, (Ay: armatures adoptées al’ ELU)

b,d.A

. . 100" A
B1 et Ky : sont obtenues al’ aide du coefficient p; avec: 'y = o d

Lesrésultats des vérifications al’ ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

0
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Chapitre IV :

Ferraillage Des Poutres

v Vérification del'état limite de compression du béton des poutres principales :

aux appuis:
file | MsS(kNm) | As(cn?) | ost(MPa) | cbc(Mpa) | ape(M Pa) | ost(MPa) | Observation
B 27.545 6.88 114.8 3.15 15 348 vérifiee
C 67.142 8.29 233.9 71.27 15 348 vérifiee
D |50.089 6.88 208.7 5.73 15 348 vérifiée
E 19.848 6.88 82.7 2.27 15 348 vérifiee
F 29.356 6.88 122.3 3.36 15 348 vérifiée
G |[19.861 6.88 82.8 2.27 15 348 vérifiée
H 51.562 6.88 214.9 5.9 15 348 vérifiee
I 67.364 8.29 234.7 7.28 15 348 vérifiee
J 23.307 6.88 97.1 2.62 15 348 vérifiée
en travée:
file | MsS(kNm) | As(cn?) | ost(MPa) | cbc(Mpa) | ape(M Pa) | ost(MPa) | Observation
B 9.429 6.88 39.3 1.08 15 348 vérifiée
C |36.499 6.88 151.4 3.97 15 348 vérifiée
D 27.423 6.88 114.3 3.14 15 348 vérifiee
E 15.46 6.88 64.4 1.77 15 348 vérifiee
F 31.516 6.88 131.3 3.6 15 348 vérifiée
G 15.461 6.88 64.4 1.77 15 348 vérifiee
H 26.272 6.88 109.5 3 15 348 vérifiee
I 36.683 6.88 152.2 3.93 15 348 vérifiée
J 8.735 6.88 36.4 1 15 348 vérifiée
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Chapitre IV : Ferraillage Des Poutres

v Vérification del'état limite de compression du béton des poutres secondaires :

aux appuis:
file | MsS(kNm) | As(cn?) | ost(MPa) | cbc(Mpa) | ape(M Pa) | ost(MPa) | Observation
2 10.467 4.62 64.6 1.48 15 348 vérifiée
4 35.849 5.65 182.1 4.75 15 348 vérifiée
6 46.653 8.01 169.6 5.53 15 348 vérifiée
7 11.807 3.39 72.8 1.67 15 348 vérifiée
8 44.251 3.39 272.9 6.27 15 348 vérifiée
10 | 18.253 3.39 112.6 2.59 15 348 vérifiée
en travée:

file | MsS(kNm) | As(cn?) | ost(MPa) | cbc(Mpa) | ape(M Pa) | ost(MPa) | Observation
2 3.297 4.62 20.3 0.47 15 348 vérifiee
4 4.635 5.65 285 0.63 15 348 vérifiée
6 6.419 8.01 39.2 0.8 15 348 vérifiée
7 8.719 3.39 53.8 1.24 15 348 vérifiee
8 6.604 3.39 40.7 0.94 15 348 vérifiée
10 | 12.496 3.39 77.1 1.77 15 348 vérifiee

v ELSvis-a-visdesdéformations:
On doit vérifier que :

:Mgf_ Avec f :I_:@:Zzlmm
10 xE, « |, 500 500
la fleche est donnée par le logiciel f=0.00lm=1mm< 7.4 mm....... Condition vérifiée.

¢
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Chapitre IV : Ferraillage Des Poutres

v Exemple De Ferraillage d’une poutre principale :lafileC

3HAL4 fil 3HA14 il
lcadretletrier de T8 2HA12 chap
2HA12 arret
3HA14 fil 3HA14 fil
En travées Aux appuis
\4 Exemple De Ferraillage d’une poutre secondaire :Lafile 2
3HAL2 fil 3HAL2 1l
lcadre+letrier de T8 ) 2HA12 chap
2HA12 arret
3HA14 fil 3HA14 fil
En travées Aux appuis

]
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Chapitre V : Ferraillage Des Poteaux

VI-1- FERRAILLAGE DES POTEAUX :
Les poteaux sont calculés en flexion composée sous I’ effet des sollicitations les plus défavorables suivant les

deux sens pour les cas suivants :

Situation Oy | fees (MPa) | fou(MPa) | Fe (MPa) | 65(MPa)
Situation durable 1.5 25 14.2 400 348
Situation accidentelle | 1.15 25 18.48 400 400

Les combinaisons considérées pour les calculs sont :
1,35G+1,5Q — al’ELU.
G+Q — al’ELS
G+Q+E — RPA99 révisée 2003.
0,8G+E — RPA99 révisée 2003.
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 I’ effort normal correspondant.
En flexion composee, I'effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment qu'il
engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier deux cas :
@ Section partiellement comprimée (SPC).
@ Section entierement comprimée (SEC).
V1-1-1-Recommandations Et Exigences Du RPA99 Révisée 2003.
v Armatureslongitudinales:
Les armatures longitudinales doivent étre ala haute adhérence, droites et sans crochets.
Les pourcentages d’ armatures recommandées par rapport ala section du béton sont :
Le pourcentage minimal d’armatures sera 0,8%bh (en zonell) :
On a des Poteaux (40x40) : Amin = 0,008x40x40=12.80 cm?

Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6%bh (en zone 1) :
Poteaux (40x40) : Amax = 0,06x40x40 = 96 cm?

Le pourcentage maximal en zone courante sera 4%bh (en zonelll) :
Poteaux (40x40) : Amax = 0,04x40x40 = 64 cm?

Le diameétre minimal est de 12[cm]

- Lalongueur maximale de recouvrement LR =L, =40F en zonell

.
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Chapitre V : Ferraillage Des Poteaux

- Ladistance entre les barres longitudinales, dont une face ne doit pas dépasser 25cm en zone | | a.
Vv Armaturestransversales:
Les armatures transversales ont principalement un rbéle de maintien des armatures longitudinales, elles

évitent ainsi leur flambement.

Ces armatures sont calculées al’ aide de la formule suivante : % =

AVec :
T.: Effort tranchant de calcul.
h.Hauteur totale de la section brute.

fe: Contrainte limite élastique de I’ acier d’ armature transversale.

r , - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.
r, =2.5 SiI’élancement géométrique | , =5

r,=3.75 Si I'élancement géométrique | ;<5

A armatures transversales.

IS £min (1OF " 15cm) enzone nodale
Si: espacement des armatures transversales. | , .
fS 3 min15F ™ en zone courante

Ou A& et le diametre minimal des armatures longitudinales du poteaul.

En zone nodale St=10cm.

En zone courante St=15cm.

- Laquantité d'armatures transversales minimal g SA;b en %) est donnée comme suit:
t

Silg>5: 0,3%

Silg<3: 0.8%

Par interpolation entre les valeurs limites précédentes : Si 3<| 4<5

) o ad 0
|, 1 L’élancement géometrique du poteau. |, = ~ ou I—fi
§a ™ b}

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée, et I

longueur de flambement du poteau.

g
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Les cadres et les étriers doivent ére fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de
10 A& minimum ;

Application: A, = % X S,
1 e

@ Poteaux (45x45) :
Calculded,: BAEL91 Art:B84.1
I f

Ig:E

Avec: lf = 0.5 X he

Pour le cas le plus défavorable : 2°™ sous sol = 4.50m

|
li=0.5x% 450=2.25m donc: | _11 225 =5.63
b 04

9

AVec:

b: Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.

l+: Longueur de flambement du poteau.

)g=5.63>5 =>p=25

T.=39.07kN
3
-Dansla zone nodale: S, =10cm: A; = %100 = 0.61 A=0.61mm?
3
-Danslazonecourante: St=15cm: A, = 22329719 150 = 9 91 A=0.91mm?
400%400
Conclusion :

A; = 2.01 cm? = 4HA8 Soit deux cadre de ¢»8 pour tous les poteaux.

@ Véification dela quantité d’armaturestransversalesminimale:
Pour A, > 5 laquantité des armatures transversales est données comme suit :
ATV = 0.3%S, X b
En zone nodale (St = 10cm) :
Poteaux (40x40) : A™" = 0.003 x 10 x 40 = 1.56 < A,y = 2.01cm?  condition vérifiée

En zone courante (St = 15cm):
Poteaux (40x40) : A™" = 0.003 x 15 X 40 = 1.80 < A,z = 2.01cm?  condition vérifiée

2
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Chapitre V : Ferraillage Des Poteaux

Longueur derecouvrement :

Pour le ¢20 => L = 40¢, = 40 X 2 = 80 cm
Pourle ¢16 => L = 40¢, = 40 X 1.6 = 64 cm
Pourle 14 => L = 40¢;, = 40X 1.4 =56 cm

Pour le 12 => L = 40¢); = 40 X 1.2 = 48cm

Déter mination dela zone nodale:
Poteaux (40x 40) cm?* T n

289-30 v

. , 40 ; 40 ; 60) = 60cm
h’I

h' = max (% ,h; ,b; ,60 cm) = max (

Remarque:

Le cadre d armature transversale doit étre disposé a5 cm au plus du nu d’ appui.

@ Veérification des contraintes tangentielles Art 7.4.3.2 RPA99 version 2003 :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison sismique doit

étreinferieure ou égale ala valeur limite suivante: T, = pg X fi28
Onal, >5 doncp; =0.075 7, =0.075X% 25 = 1.875 MPa

T, _ 39.07x103

Zonel 7, = xd = a00x3s0 = 0.257MPa
3

Zone2 t, = bTT“d = 350‘(’)1*3;% = 0.249 MPa
3

Zone3 t, = & = 247 _ 200 MPa

bxd  400x380

L es contraintes tangentielles sont vérifiées.
V1-1-2-Calcul du ferraillage des poteaux :

@ Section entierement comprimée (S.E.C) :

e:MESm—-cg
N e2 g

- Lecentre de pression est situé dans la zone délimitée par les armatures.

N : Effort de compression.

(0.337h-0.81c’) b" h ~ f,_,<N" (d- ¢')- M, p Pour unesection rectangulaire

\
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Chapitre V : Ferraillage Des Poteaux

1%cas:Si: N (d-c)-M,3(05 h-c¢) b h” f_p Sectiondoublement armée (S.D.A).

A= M,(d- 05h) b h" f,
(d' CI), S«

(Comprimee)

A = N- (b0 fi) A (Tendue)

S«

Avec : Nc: Effort normal de compression.
A; : Armatures comprimees.
As: Armatures tendues

2™cas:Si: N (d-c)-M, £(05 h-c) b h” f, b Sectionsimplement armée (S.S.A).

A, = N-y "b"h f,
Ssq A=0
N(d- c)- M,
0'3571+b'hT
Avec:y = c b
0.8571- h

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Remarque : les moments dans le tableau sont les plus défavorables dans les deux sens.

Zone 1 :(1% sous sol et 2°™ sous sol)

Nmax=1182.33kN M acor= 6.689kNm As,=0cn?
M 3con=2.643KNm Asz=0 cn’ ELU
Nmin=7.97kN M,=5.502 As,=0.26 cnv 0.8GEY
M3=31.238 As;=1.98 cmv”
M 3pax=52.163kNm Neor=833.16 As;=0 cn’ GQEY
M 21x=49.229kNm Neor=615.51 As=0 cn’ GQEY

\
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Zone 2 :(3°M ,4°™° 5°M° étages) :

Nmax=833.95kN M o= 26.64kNm As,=0 cn?* ELU
Macor=14.27kNm As:=0 cm?*

Nimin=40.85kN M,=4.553 As=0 cn’ 0.8GEY
M5=13.512 As=0.36 cn’

M3ma=51.931 Neor=558.1 As;=0 cn’ GQEY

Moma=51.397 Neor=434.48 As,=0 cn’ GQEY

Zones3 :(6eme, 7eme, 8eme étages) :

Nmax=400.78KN M corr= 33.621kNm As,=0 cn?* ELU
M3corr=20.571KNm As:=0 cm?

Nmin=9.29kN M,=0.156kN As,=0 cm?* 0.8GEY
M5=11.635kN As=0.65 cn’

M 3ma=46.586kNm Neor=95.86kN As;=2.38 cnt’ GQEY

M 2max=53.214kNm Neor=316.17kN As,=0 cn’ GQEY

On ades sections trop faibles, donc on prend la section minimale du RPA : As min= 12.80 cm”.

Soit 4HA16+4HA14= 14.20cm

2HA16
4HA14

v

40

40 2HA16

VI-1-3-Vérificationsal’ELS:
Le calcul des contraintes du béton et d'acier se fera dans les deux directions x-x et y-y
_ Mg - h . s .y
S g = N—EE b Lasection est entierement comprimée (SEC).

ser

.
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Si e :M—H>% p  Lasection est partiellement comprimée (SPC).

ser

Avec : M« : Moment de flexion al’ELS.

Ng : L'effort normal al’ELS.
v/ Section Entiérement Comprimée :

-La section totale homogéne est : S=bh + n (Ast+A o).

a0 ho
A0 a0
-La position du centre de gravité résistante. X, =15—< 6t <0

bh+15(A + A,)

-Le moment d’inerties de la section totale homogeéne.

3 2
= Bh” | phx 2 +15eA'¢°dl-d- -As%-_+x 9
8 o 2 o

> U
0
g

On doit vérifier alors:

geN N (e- XG)(Z_ Xg 2
Swp=9€5+ I j£§m=0,6fc28=15MPai
g 5
N, Na(e- X )( +Xg)?
S i =Q€S I —£sbc—15MPa
g 5

Avec: Ns: effort de compressional’ELS.
Ms: Moment fléchissant al’ELS.

La section est effectivement entierement comprimée si s> 0 si non on recommence le calcul avec la

section partiellement comprimeée (paragraphe précédent).
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V1-1-4) vérification dela condition de non fragilité:

_0,23xf, 4 Xes - 0,455d

A =
s> Amln fe es _ 01185 xd
conet combinaison Ns M 2 es Asmin Aadopté
(kN) (kN m) (Cm) (sz ) (sz )
Nrae ® M2 | 969,72 | 0.467 0.048 453 14.20
Zone 2:
combinaison Ns M 2 es Asmin Aadopté
(kN) | (kN.m) | (cm) cm?) | (cm?)
N ® M, 703.81 |5.32 0.755 4.83 14.20
Z one 3:
combinaison Ns M 2 es Asmin Aadopté
(kN) | (kN.m) | (cm) cm?) | (cm?)
N ® Mz | 04721 | 7422 | 213 567 |14.20
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Ferraillage Des Poteaux

@ Veérification descontraintesal’ELS (selon M) :

Zone | sollicitation | N(kN) | MS(kNm) | As(cn?) | 6pes (MPA) | 6pci(MPa) | 55c(MPa) | 65;(MPa) |6s(MPa) | 6,(MPa) | observation
Nmax-Mcor | 969.72 | 0.467 6.16+8.04 | 5.58 513 15 77.2 83.3 348 vérifiée

1 Nmin- Mcor | 46.86 | 10.776 6.16+8.04 | 1.23 0 15 16.2 16.6 348 vérifiée
Mmax-Neor | 726.03 | 20.475 6.16+8.04 | 5.62 243 15 38.99 81.9 348 veérifiée
Nmax-M cor 703.81 | 5.32 6.16+8.04 | 4.41 3.37 15 514 65.3 348 vérifiee

2 Nmin- Meor | 179 10.535 6.16+8.04 | 1.78 0.22 15 4.42 255 348 vérifiée
Mmax-Neor | 392.23 | 23.417 6.16+8.04 | 3.93 0.45 15 9.36 56.3 348 veérifiée
Nmax-Mcor | 347.21 | 7.422 6.16+8.04 | 2.52 1.33 15 20.8 36.9 348 veérifiée

3 Nmin- Meor | 34.22 | 18.475 6.16+8.04 | 1.98 0 15 48.1 255 348 vérifiée
Mmax-Neor | 101.2 | 30.418 6.16+8.04 | 3.4 0 15 58.4 45.2 348 vérifiée
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Ferraillage Des Poteaux

@ Veérification descontraintesal’ELS (selonM3) :

Zone | sollicitation | NS(kN) | MS(kNm) | As(cn®) | 6pes (MP) [645(MPa) | Gpo(MPa) |6s(MPa) | 64(MPa) | 55(MPa) | observation
Nmax-Mceor | 969.72 | 1.335 6.16+8.04 | 5.64 5.07 15 76.4 84.2 348 vérifiee

1 Nmin- Mceor | 46.86 | 1.097 6.16+8.04 | 0.35 0.17 15 2.72 5.07 348 vérifiee
Mumax-Neor | 726.03 | 13.491 6.16+8.04 | 5.12 2.92 15 45.4 75.2 348 vérifiee
Nma-Mcor | 703.81 | 6.354 6.16+8.04 | 4.48 3.3 15 50.4 66.3 348 vérifiée

2 Nmin- Meor | 179 3.092 6.16+8.04 | 1.25 0.74 15 114 18.3 348 vérifiee
Mmax-Neor | 335.83 | 17.088 6.16+8.04 | 3.15 0.59 15 10.8 45.3 348 vérifiee
Nmax-Meor | 347.21 | 8.017 6.16+8.04 | 2.56 1.29 15 20.3 37.5 348 vérifiee

3 Nmin- Meor | 34.22 | 5.468 6.16+8.04 | 0.65 0 15 4.86 8.91 348 vérifiee
M max-Ncor 101.2 | 22.532 6.16+8.04 | 2.58 0 15 32.7 34.9 348 vérifiee
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Chapitre VI : Ferraillage Des Voiles

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des forces
horizontales ; donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée
sous |'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 :

- Armatures verticales.

- Armatures horizontales.

- Armatures de montages.

Nous allons ferrailler par zone :

Zonel : Sous sol1 +Sous sol2

Zonell : RDC, 1% et 2°™ étages.

Zonelll : 3°M 4°M 5 étages.

VI1.1. Combinaisonsd’actions:

Les combinaisons d’ actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont données

Ci-dessous:

BAEL .91/modifié 99 : RPA.99/modifié 2003 :
ELU:135G+15Q 08G+E
ELS:G+Q G+Q+E

VII-2. Ferraillage desvoiles:
Le calcule se fera par la méthode destroncons de la RDM, qui se fait pour une bande de largeur (d).

v Exposé dela méthode de calcul :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

Avec: B :sectionduvoile.,B=Lx e

| : moment d’inertie du voile considéré.

V=V': brasdelevier du voile: V :g

-
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Le calcul se ferapar bandes de longueur (d) donnée: d £ ming% ;% ch RPA 99 (Art.7.7.4).
e a

Avec : he : hauteur entre nus du plancher du voile considéré.

o S .
L. : lalongueur de lazone comprimée, avec L, =——™—" |

S max +Ss min

Li=L -Lc avecL;: longueur de la zone tendue.
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

1. Section entierement tendue (SET).
2. Section partiellement comprime (SPC).
3. section entiérement comprime (SEC).

@ Section entiérement tendu :

o + 0,
N =—TaX___"- g4 ¢
2
6, +¢o
Ni+1:12 2 4" @ d d d

Avec : e: épaisseur du voile

N.
La section d’armature d' une section entiérement tendue est égalea: A  =—

Voo,
Armaturesverticalesminimale:
Anin ® % (BAEL art A42.1).  Amin’ 0.002B (RPA art 7.7.4.1).
@ Section partiellement comprimée :
.+ d d
N _°min" . d e, ® — >
1 2 \‘\‘
o S 1 S min
N|+l:71, d, eV

(]
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N.
- Lasection d’armature est égale a AV =

Os

- Armatures verticales minimales : Méme conditions que celles d’ une section entiérement tendue.

@ Section entiérement comprimée: d
c +0, @)

N, =—&X___-g ¢ S min

2

S

+ S l max

N _01 Gmin
i+ 2 €y

La section d’armature d’ une section entierement comprimé est égale a:
N,- B f,. B : section du voile

Situation accidentelle: s ; = 400MPa  f,. =18.48MPa
Situation courante: s =348VPa f,_=1420MPa

Armaturesminimales: (Art. A.8.1, 2BAEL91):

- A, % 4cm® par métre de parement mesuré perpendiculaire & ces armatures.

A
- 0.2 %E % £ 0.5% avec B : section du béton comprimée.

v Armatureshorizontales:

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 .

BN AV
@ D'aprésle BEAL 91 A,= 4

@ D’apresle RPA 2003 : A,%015% B

- Lesbarres horizontales doivent étre disposees vers I’ extérieur.
- Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de
I épaisseur du voile.
Exigences de R PA 99 révise 2003 :
Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

@ Globalement dans la section du voile A, et A, =15 %.

@ Enzonecourantes A, e A, >0.10 %.

-
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Vv Armaturestransversales:(article 7.7.4.3 du RPA 2003)

Elles retiennent les deux nappes d’ armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
réle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’ action de la compression d’apres I’ article

7.7.4.3 du RPA 2003.
v Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au

meétre carré.
v Armaturesde coutures:

Le long des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :

1L

=1,
A f,  (Article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)

T=14V,
V,: Effort tranchant calculée au niveau considéré
Cette quantité doit s'ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts

de traction dus au moment de renversement.

v Potelet : Il faut prévoir a chague extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est 3 4HA10.

v Espacement :

D'aprés|’art 7.7.4.3 du RPA 99 modifié 2003, I’ espacement des barres horizontales et verticales doit

étreinférieur ala plus petite des deux valeurs suivantes:

S£1.5e

Avec : e = épaisseur du voile
S£30cm

A chaque extrémité du voile I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1) de la

longueur du voile, cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

v/ Longueur derecouvrement :  Ellesdoivent étre égalesa:

- 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est possible.

- 20®@ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

.
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v Diamétre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser (0.10) de
I épaisseur du voile.

<> +—>
o7 7T ] T Tl
o L0 ! /10|

& »
Dl L}

Figure VI-111-4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

VII-3. Vérifications:

v Vérification aL’ELS:
A I'éat limite de service il faut vérifier que la contrainte de compression est inférieure 215 M pa.
N

S g5 A
§,=06 f_,=15MPa
Avec : Ns: Effort normal appliqué.
B : Section du béton.
A : Section d’ armatures adoptée.
v/ Vérification dela contrainte de cisaillement :
@D’ apresle RPA 2003

t,£1,=02 f,

\%
tb:,— Avec V :1'4, Vu calcul
b” d '

D’ou: b. Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile (d = 0.9x h).

h : Hauteur totale de la section brute.

.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre VI :

Ferraillage Des Voiles

@ D'aprésleBAEL :
Il faut vérifier que:

V,
t,=
b Oy a9

t, : Contrainte de cisaillement.

u
VI1-4 Exempledecalcul :
Soit acalculer leferraillage du voile V6 delazonel :

v Caractéristiques géométriques:

L=340m ; e=0.25m ;B=0.97m?;V=L/2=1.7m.

Calcul du moment d'inertie:

_0.40(3.40)°  (0.075x2.6°)
vide 12 12

[ =1 -| x2=1.09m*

tot

Sollicitation de calcul :
N, =150624KN ® M, =2121KN.m

Calcul descontraintes:

:E+ M™V _1506+2121 1.7

S =
™ B 1 097 109
o =N MV _150624 212117 _ 1op s o o
B | 095  1.09

On a une section partiellement comprimée.
v/ Longueur dela zone comprimée: L.

S . 4860.8

L: max

“Ts _+s_ 4860.8+1722.46

m

" 34=25Im

v Longueur dela zonetendue: L;

L, =L- L, =340- 251=0.89m
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v Calcul delalongueur :(d)

IA

d£mm§l E L. 9
'3 ‘g
v Calcul desarmatures:
1 bonde: d=0.4m
S . (L, - d) _ 4860.8" (0.89- 0.4)

-=1.67m e=0.2m L: (2.5m)

s = - = 2676.17kN /P
L 0.89
3
Av, =N % b Au= 15.07 cm?. Soit 10HA14 A=15.40cm® e= 10cm.
S st

2% honde : d=0.49

(L d)s,, _ (080- 049486058 _ 0o )
L 0.89
3
A, =N o BTT2I0 g, p =7960m? soit BHALA A=9.24cm?

@ Armatures minimales:
A.,%202%B
pour raidisseur : A .. 3 0.002x40x40 = 3.2cm?
pour levoile: A ;, 3 0.002x49x25 = 2.45 cm?

@ Leferraillage adopté:

A;=10HA14=1540 cm? , soit e=10cm.
A,=2x3HA14=924 cm? |, soit S=15cm.

@ Armatureshorizontales:

D'aprésle BAEL 91: An= =~ == =3.85cnv.

4

D’ aprés le RPA99 (version 2003) : Ay > 0.15% B = 1.45cn?.
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Chapitre VI : Ferraillage Des Voiles

Soit 4HA12 = 4.52 cm?/nappe.
@ Armaturetransversales:

Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré
soit HAS.

Soit 4HA8 =2.01 cm?.
v Vérification descontraintes:

Selon le BAEL 91:

_V, _ 185 10°
“ b"d 250 0.9" 3400

=0.002MPa
t ,=0.002MPa <t = 3.33 MPa
Selon le RPA 99 (version 2003) :

T _ 14185 10°

t, =——=— =0.003MPa..
b"d 250" 0.9° 3400
t,=0.008MPa <t k6 =5MPa
v Vérification aELS:
_ Ns
Sb_—,
B+15" A
4492.49” 1000 5 28MPA

S =
250" 3400+15° 24.64
s,=5.28 MPa £, =15MPa

Ancrage desbarres:
10 =0.6" WS f,,4 (Art. A6.1, 23/BAEL91)

14 =06 1.5 2.1=2.835MPa

@ f, 14" 400

=& = =49.38cm
4" 1y, 4 2835

40x@ =40x1.4=56 cm.

Ls= 56 cm.

g
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Chapitre VI :

Ferraillage Des Voiles

Tableau 1: Ferraillagesdesvoiles V2,V'2, V5, V'5:

Zone I [ [l
caractéristiques L (m) 1,70 1,70 1,70
géométriques e (m) 0.25 0.25 0.25
B (m°) 0.485 0.485 0.485
Nmax (KN) 1145.62 862.05 182.68
Moo (KN.m) 1601 230.6 |557.92
S (KN/nv) 4252.17 | 4499.78 6586.55
S in (KN/nv) 472.03 | -944.94 -6209.89
Nature de la section SET SPT SPT
L L¢ (m) 0 1.2 0.88
Sollicitations L, m 170 05 0.82
de d1 (m) 0.40 0.40 0.40
calcul d2 (m) 1.30 / 0.42
61 (KN/m?) 3251.65 2999 3614.57
N1 (KN) 297.89 315.52 785.95
N, (KN) 690.97 / 341.72
Vy (KN) 34.92 53.57 81.53
Ns (KN) 3777.61 | 2810.02 1422.13
An (Cmv) 7.44 7.88 19.64
Ay (Cmv) 17.27 / 8.53
At min (Cmv) 3.2 3.2 3.2
Ay min (CnY) 6.5 6.5 6.5
Choix des Bandel | 8HA12 8HA12 4HA16+8HA14
barres Bande2 | 2x8HA12 2x6HA12 2x4HA12
Section Bandel | 9.04 9.04 20.36
_ utilisée  par
Ferraillage nappe Bande2 | 18.08 13.56 9.04
Espacement Bande 1 10 10 10
(cm) Bande 2 15 20 10
An 4.52 2.26 5.09
Anmin 6.37 6.37 6.37
Ah choix section/ml/nappe 6HA12 6HA12 6HA12
Espacement (cm) 15 15 15
A 5 épingles de HA8/m
Vérifications f, =25MPa T, 0.119 0.183 0.279
des £, =5MPa T, 0.167 0.256 0.39
contraintes §,. =15MPa S\ 11 8 4.10
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Chapitre VI :

Ferraillage Des Voiles

Tableau 2 : Ferraillagesdesvoiles V1,V'1,V3, V'3 V4, V' 4

Zone I [ 1
caractéristiques L (m) 1,40 1,40 1,40
géométriques e (m) 0.25 0.25 0.25

B (m°) 0.41 0.41 0.41

Nmax (KN) 1261.27 689.74 120.89

Meor (KN.m) 953.14 589.719 | 293.62

s (KN/n) 11521 | 6949.71 2896.55

S (KN/nf) | -5369.27 | -3543.06 -2306.84

Nature de la section SPT SPT SPT

L Lc (m) 0.95 0.93 0.78

Sollicitations L. m) 044 | 048 0.62
de d1 (m) 0.40 0.48 0.40
calcul d2 (m) / / /

c1 (KN/n) / / /

N (KN) 472.5 340.13 286.05

N, (KN) / / 341.72

Vy (KN) 50.36 54.49 87.63

Ns (KN) 5121.98 3798.98 1926.34

An (Cmv) 11.81 8.5 7.15

Av (CnY) / / /

At min (Cmv) 3.2 3.2 3.2

Ay min (CnY) 5 5 5

Choix des Bandel | 12HA12 8HA12 8HA12

barres Bande?2 | / / /

Section Bandel | 13.56 9.04 9.04
Ferraillage :zgsse bar Bande2 | / / /

Espacement Bande 1 10 15 15

(cm) Bande 2 / /

An 3.39 2.26 2.26

Ahmin 2.4 2.4 2.4

Ah choix section/ml/nappe 4HA12 4HA12 4HA12

Espacement (cm) 20 20 20

A 5 épingles de HA8/m
Vérifications f, =25MPa T, 0.224 0.242 0.389
des t, = 5MPa Ty 0.313 0.339 0.545
contraintes §5,. =15MPa S\ 1.9 14 7
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Chapitre VI : Ferraillage Des Voiles

Tableau 2 : Ferraillagesdesvoiles V7,V'7,V8,V'8

Zone I [ [
caractéristiques L (m) 1,90 1,90 1,90
géométriques e (m) 0.25 0.25 0.25
B () 0.535 0.535 0.535
Nmax (KN) 1209.66 913.06 135.38
Moy (KN.m) 156.93 460.7 | 279
S o (KN/n) 3062.57 | 4059.69 1677.9
S i (KN/m) | 1459 -646.38 -1172
Nature de la section SET SPT SPT
L Lc (m) / 1.64 1.12
Sollicitations L. m) 194 | 026 0.78
de d1 (m) 0.40 0.40 0.40
caleul d2 (m) 1.5 / 0.38
61 (KN/m?) 2417 / 817.44
N, (KN) 920 51.71 159.15
N> (KN) 574 / 79.7
Vy (KN) 34.92 53.57 81.53
Ns (KN) 3777 2810.02 1422.13
An (Cnv) 23 1.29 3.97
Ay (Cmv) 14.35 / 1.99
At min (Cmv) 3.2 3.2 3.2
Ay min (Cmv) 75 75 1.9
Choix  des Bandel | 12HA16 8HA12 8HA12
barres Bande2 | 2x7HA12 / 4HA12
Section Bandel | 24.12 9.04 9.04
Ferraillage Eggs:e P I Bande2 | 15.82 ] 452
Espacement Bande 1 10 15 15
(cm) Bande 2 20 / 10
An 6.03 2.26 2.26
Ahmin 75 2.4 1.42
Ah choix section/ml/nappe 7THA12 4HA12 4HA12
Espacement (cm) 15 20 20
A 5 épingles de HA8/m
Vérifications f, =2.5MPa T, 0.103 0.159 0.242
des f, =5MPa T, 0.145 0.222 0.338
contraintes s, =15MPa S b 9.2 6.9 3.5
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Chapitre VI : Ferraillage Des Voiles

v/ Ferraillagedu voile6:

10HA14 10 HA14
ZATHA14 e=25
I E "

ZxaHA14 e=15 2x3HAT4 e=158

]
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Chapitre VI : Etude De L’infrastructure

VI11-1 Calcul desfondations:

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des efforts apportés par la
structure au sol. Ces efforts consistent en :
Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée ;
Une force horizontale : résultante de I’ action sismique ;
Un moment qui peut ére de valeur variable qui S exerce dans les plans différents.
Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’ exécution et la résistance aux sollicitations extérieure,
en:
- Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante.
Elles sont réalisées prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).
- Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).

v Etude géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous renseigne sur la
capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette éude sont :

@ Lacontrainte admissible du sol est 6, = 3 bars.

@ Absence de nappe phréatique, donc pas de risgue de remontée des eaux.
v Choix du typede fondation :
Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
Larésistance du sol.
Le tassement du sol.

Le choix de lafondation doit satisfaire les critéres suivants::

Stabilité de I’ ouvrage (rigidité)
Facilité d’ exécution (coffrage)
Economie
v Dimensionnement :
@ Semellesisolées:
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement |’ effort normal ser N quiest obtenu a la base
de tous les poteaux du RDC.

77
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Chapitre VI : Etude De L’infrastructure

A B® Ne
SSJDI
%:%:Kzlb A =B (Poteau carré). Ny
: 4
Dol B S'_\' | 7///% B
” | 4 |
-2 > i
v
- > € >
A A
Exemple:

N =1467.09KN , 64 =300KN/m?2 b B=225m

Remarque:

Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, le risque de chevauchement est inévitable,

alors nous optons pour des semelles filantes.

@ Semellesfilantes sousvoiles:
Elles sont dimensionnées al’ EL S sous I’ effort normal N, données par la condition la plus défavorable.
Avec : Ns=G+Q

Lalargeur B de lasemelle est déterminée par la formule suivante :

Ns esap CFQcs, b Ba B*Q
S B L L' s

Avec: B : Largeur delasemelle;
L : Longueur de la semelle sous voile ;
G : Charge permanent ala base du voile considéré ;

Q : Surcharge d exploitation a la base du voile considéré ;

S « : Contrainte admissible du sol.
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Chapitre VII :

Senslongitudinal :

Etude De L’infrastructure

voile Ns(KN) L(m) B(m) B adop (m) S=BxL(nr)
Viv’'l 507.79 1 1.69 2 2+2
V2v'2 518.05 1.30 1.32 2 2.60+2.60
V3Vv’'3 507.79 1 1.69 2 242
V4v'4 507.79 1 1.69 2 2+2
V5V'5 518.05 1.30 1.32 2 2.60+2.60
Senstransversal :
voile Ns(KN) L(m) B(m) B adop (m) | S=BxL(nr)
V6V'6 1031.97 3 1.14 2 6+6
VN7 523.13 15 1.16 2 3+3
V8V'8 523.13 15 1.16 2 3+3

La somme des surfaces des semelles sous voiles est :

S, =8 S= =224+24 => S,=46.4m>

@ Semelles filantes sous poteaux :

Vv Hypothéses decalcul :

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 telle que le centre de gravité

coincide avec le point d’ application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.

v Etapedecalcul :

@ Détermination de larésultante des charges R=§ N,

@ Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e=

anN e+am,

R

@ Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

Si: e<%b Répartition trapézoidale.

. L e . .
Si: e>gb Répartition triangulaire
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Chapitre VI : Etude De L’infrastructure

R. 6>e0 R. 6> R. 3>e0
Qrin = g}'_ . Orex =7 $+_+ q(L/4):_ $+_+
L L é Lée Lg

On ferale calcul sur le portique transversal (fil de poteaux le plus sollicité).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux N=G+Q (KN) M (KN.m) e N x g
110 88.9 4.67 3.80 337.82
18 1294.77 8.15 4.38 5671.07
16 1455.89 -4.44 -0.77 -1121.04
14 100.33 7.22 -4.4 441.45
12 77.55 -1.83 -3.00 -232.65

Déter mination de la coordonnée de la résultante des for ces:

aN e+3d M, 5006.65+13.77

=1.69m
R 3017.44

Détermination dela distribution par métre linéaire de la semelle

On a: e1.69 <£:17':L5 = 2.86m => Répartition  trapézoidale
6e g
Urin -R. @ —)= 3017.44, - 6 1'69) =71.91KN/ml
L L 17.15 17.15
U =R (1+§) - 301744, @a+ 6 1'69) = 279.97KN / ml
L L 17.15 17.15
A _R. +3_>99: 3017.44, 1+ 3 1.69) — 297 05KN /i
L e Lg 1715 17.15

Détermination delalargeur dela semelle:

gs Q(L/4) _227.95
S 300

0.75m

Donc onopte pour B=1.2m.
Onaura: S=1.2 17.15=20.58 m?

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =S" n

n : Nombre de portique dans le sens considéré.
S, =(20.58" 6)+(7.3x3)= 145.38 "’

80
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Chapitre VI : Etude De L’infrastructure

S = S+ S,= 145.38+ 49.85 = 195.23n"’

Lasurface totale de lastructure: S, =(24.68" 17.15) = 423.26m°

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

i:%:om Donc : S <50 % Spa
S 42326

Conclusion : Lasurface totale des semelles représente 46% de la surface totale du bétiment
(S, <50 % S;), cequi nous ramene a opter pour des semelles filantes comme fondations.

VI1I-.2. Ferraillage des Semellesfilantes:

B-b

-Hauteur dela semedlle: h.3 +5cm

S

Avec: B :largeur delasemelle,

h, :hauteur de la semelle.

b : ladimension de |’ éément sur la semelle dans le sens transversal.
b = 0.40m pour les poteaux et 0.25m pour les voiles.

@ Semellesfilantes sousvoiles:

o s 120- 25

S

+5=28.75cm

On adopte une hauteur h, =30 cm

Les dimensions adoptées sont les suivantes: B = 120cm hs=30cm

Armaturesprincipales

_N,(B-b) b M _1425.78(1.2- 0.25)°

== D) . =134.04 kKN.m
8B 84.2
6
A = M, b A:M:E.%sz
09ds 0,9x280x348

Soit : 8THA16 (16.08 cn?) ; esp=10cm.

81
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Armaturetransversal :
On dispose des aciers, non nécessaire a la résistance, mais servant a maintenir les aciers principaux et a
limiter une fissuration transversale (retrait du béton, variation de température,...). Leur section prise égale au
quart de la section des aciers principaux.

Soit : 4HA12 (4.52cn?) ; esp=10cm.

@ Semelles filantes sous poteaux :

La hauteur dela semelle:
120- 40

h, 3 +5=25cm

On prend : hs = 35cm
Vérification descontraintesréelles:
3 3

4
] :q§4£5_ b 140812

sol sol

=191.55kN /m?

sol

S & =191.55< S« =300kN/m? b Condition vérifiée

Afin d'assurer une meilleure rigidité de la semelle, cette derniére sera munie d’ une poutre de rigidité sur
toute sa longueur qui agit comme une poutre renversee continue avec les poteaux comme appuis, d’'ou

des armatures supérieures (moments positifs en travée) et des armatures inférieures ( moments négatif
Sur appuis).

A-Dimensionnement dela poutrederigidité:

§ Lahauteur: -<hp<-=>057<hp<0,85m Soit: hp =80 cm

O |~
o~

L : laplus grande portée dans le sens éudié. L=5.15m.

§ Lalargeur: 3 hp <bp <>hp =>26.66 < bp < 53.33cm it by, = 40cm.

82
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@ Calcul delacharge uniforme

Points d'appuis Nu (kN) Mu (kN.m)

12 1214.07 -1.518

14 389.38 0.12

16 1018.48 -6.513

18 1494.73 11.586

110 662.16 1.391
o= M aR+a | =0.63m

] N .
q =N §+ 3e,6_4778.82

= (1+3x0.63/17.15) = 309.35 kN / m
L, L 5 17.15

@ Calcul desmomentsisostatiques:

q, > _ 309.354,4)°

Latravée4-6: M, = g =748.64kN.m
Latravée68: M, = qu8L2 = 30935505 o 6 kvm
Latravée8-10: M, = q“8L2 - 3093538) _ oo a0 1nm
u,3 M, u,s M, u,s M, u,3 M,

ﬁf/“w \ﬁﬂ/

224,592 374.32 512.8 167.51
A ag A sas M aa A
636.34 871 76 B871.766
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Chapitre VII :

v Calcul desarmatures:

@ Ferraillage delapoutrederigidité au niveau des appuis:

Etude De L’infrastructure

Appuis M a(kn.m) Il B Au(cm?) | Amin | Choix A (adoptée)
4 224.592 0.086 0.955 8.66 4.87 5HA16 10.05
6 374.32 0.23 0.867 25.08 4.87 5HA16+10HA14 25.45
8 512.8 0.173 0.904 18.30 4.87 S5HA16+6HA14 19.29
10 167.51 0.064 0.967 6.38 4.87 5HA16 10.05
@ Ferraillagedelapoutrederigidité en travée:
travée M a(kn.m) Il B Ay(cm?) | Amin Choix A (adoptée)
4-6 636.34 0.245 | 0.942 24.88 4.87 8HA20 25.12
6-8 730.21 0.33 0.792 30.15 4.87 10HA20 | 31.40
8-10 751.35 0.33 0.792 31.07 4.87 10HA20 | 31.40
@ Calcul desarmaturestransversales:

f, £minge£ ; b ;f,maxgcm

e35 10 g

f, £ min(2.28; 4 2) cm

f, £20mm  Onprend f, =10mm

On adopte un cadre et un érier de HA10, soit 4 HA10= 3.14cm?

Calcul de la contraintede cisaillement :

3
_T, _1804d0°

54MPa.
bd 450x750
Calcul de |’ espacement entre cadre:

A, t, - 0.3Kf,
bS 0.8f (sina +cosa)

Cadres droits: ssna+cosa=1

f,=2.1
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Chapitre VII :

Etude De L’infrastructure
K=1

A =4HA10=3.14

f,= 235

g g A 0Bf,
bt , - 0.3Kf,)

S £ 3.14" 100" 0.8.400 — 14.4cm
450(2.18- 0.3.2.1.1)

Calcul des espacements::

v/ Selonle RPA 99 (corrigé en 2003), I’ espacement entre les cadres doit étre :

En zone nodale:
s £min & 12, ;30%m
ed 2
S, £min (20; 24; 30)

S £20cm Onprend § =15cm

En zone courante:

S £§:40cm Onprend S =30cm

Ona: A 3 0,003 S b=0,00345x30 =135 cm’

A =4f 8=2,01cm’ b condition Vérifiée
v SelonleBAEL 91:
S £ 08 A’ fe

b” (168- 03" f,)
S, =15cm

0874396740 o000
30" (168- 0,3" 21° 01)

Vérification au cisaillement :

t, =1 £f =min 2@ = 5 \Pa ; 4 MPay
bd e O a
3
T =Sl 3093544 _eensnn bt =800 s gmpa
2 2 4005780
t,<t Condtion vérifiée
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@ Lalongueur derecouvrement :

Lalongueur minimale de recouvrement L 3 40f

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux doit étre effectué
avec des crochets de 90°.

Vérification al’ELS:
Etat limite de compression du béton :
-Danslebéton : On doit veérifier :

S, £St =06f_,, =15 MPa

r, :%‘ Puis a partir des annexes, ontire les valeurs de k, et b,

M

S

Spe =T
* kb, dA

-Dans|’acier : On doit vérifier:

s.£s, = mingei;: fe110h.f,,, &
e 1]

calcul desmomentsal’ELS:

_an, ?L 3e,0_3741.23

q, C O i 1715 (1+3x0.63/17.15) = 242.95 kN / ml

Latravée4-6: M, :M:%?.%

Latravee6-8 : M, = 242,95 (515F =805.45
Latravee8-10 M, _ 24295 3& =438.45
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Etude De L’infrastructure

Les résultats des vérifications sont donnés dans les tableaux suivants :

176.38 293 97 402.72 131.535
"/l.\ / i) \W//'&T\\ ’fﬂr.\“
470.35 684.63 372.68
Aux appuis:
Ms s observation
bc
Appuis | (KN.m) p1 B1 k1 6nc(kn.cm) (kn.cm)
4 176.38 0.42 0.900 35 7.14 15 vérifiée
293.97 1.07 0.857 19.96 8.77 15 vérifiée
8 402.72 0.8 0.871 23.76 13.24 15 vérifiée
10 131.535 | 0.34 0.909 39.95 5.77 15
En Travée:
Ms s _ observation
bc
travée | (kN.m) p1 i K1 ope(kn.cm) (kn.cm)
4-6 470.35 1.07 0.857 19.96 14 15 vérifiée
6-8 684.63 1.61 0.832 14.76 8.77 15 vérifiée
8-10 372.68 1.87 0.827 13.90 7.6 15 vérifiée

VII-.3. Ferraillage dela semelledanslesens“B” :

Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles

8ds,

3

_Nuf(B' b)

N, = Bxgq* x100=371.22KN

A, est la section d’ armatures longitudinales donnée par métre liniére (crmé/ml).
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Ce qui nous donne :

_ 371.22x10°(1200- 400)

& 8>380>348

= 2.80cm?/ ml
On prend 4 HA 12 =4.25 cm?/mi
Armatures de répartition: A = A 425 1,06cm?

Onprend 4 HA 10 = 3,14 cm?

VIl-.4. Ferraillagedelalongrine:

Les longrines servent a chainer les semelles dans les deux sens, rigidifier et empécher sont déplacement.

Elles doivent ére calculées pour résister alatraction sous |’ action d’une force égale a:

F=Ns ook
a

Avec: N: égde ala valeur maximale des charge verticales de gravité apportées par les points d appuis

solidarisés.
a : Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site
considérée.(Site :S; ;zone lla) a = 12

U Dimensionnement deslongrines:

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’ apres le RPA 99 (Art 10.1.1) sont :

-(25cm” 30 cm): Site de catégorie S, et S,
On adoptera pour notre cas une section de (30 X 35)cm>2

Armatureslongitudinales:
N =331830kN , a =12

N _ 331,830 _

F=—=—"""—"=27.65kN
a 12

A_i _ 27.65%0 _ 0.79cm?
S 348
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D'aprésleRPA: A =0,006x30535= 6,30 cn?

Asl =0.79 cm? < Amin = 6.30cm? : Donc on vaferrailler avec Anin, S0it A= 6HA12 =6,78 cm?
Armaturestransversales:
seh b o}

¢— s mnTcm
e35 10 g

f, £min
f,£min(L00;3;12)cm  f,£100cm  on prend un cadre HA8

Espacement des cadres:
Selon le RPA, I’ espacement entre les cadres doit étre :

S £min(20; 15f,) cm
S £min(20;18) cm

On adoptera comme espacement des cadres S, =15cm

89
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Chapitre VIII : Etude Du mur plaque

Le voile plague forme un caisson rigide et indéformable, il doit assurer la fonction de souténement et
résister a la pression latérale des terres et toute surcharge qui nécessite la détermination de la répartition
des contraintes auxquelles il est soumis ou qu’il mobilise.
VI1111.1.Pré dimensionnement :
L’ épaisseur minimale imposée par le RPA 99 modifié en 2003 (Art 10.1.2) pour le voilepériphérique est

de 15 cm, on opte pour une épaisseur de 20cm.

VIl .2. Déermination des sollicitations::
Dans notre cas on a un sol frottant (¢ #0,C=0) notre voile plaque est concu pour retenir latotdité des

poussees des terres, dont les contraintes qui s exercent sur la face du voile sont :

Sy : Contrainte horizontale
Sy : Contrainte verticale
Sy = K 0 "s r

_1-sinj
0 COS |

Avec: K: coefficient de poussee desterres.

] Angle de frottement interne
VIII .3.Lescaractéristiques mécaniques et physiques du sol :
Surcharge éventuelle: = 10 KN / n?
Poids volumique desterres: y = 17 KN / m®
Angle de frottement : ¢ = 30°
Cohésion: C=0

Calcul des sollicitations:
§ ELU:

sy =K, sy :Ko(ln35’ g  h+15° q)
h=0m® s ,,, = 0.57x(1,5" 10) =8.66KN /m?
h=45m® s,, =057 (1,35 17" 450+15" 10)=67.41 KN /m?
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Chapitre VIII : Etude Du mur plaque

§ ELS:
sy =K," sy =K, (g” h+q)
h=0m® s, =057 10 =5.7KN /m?
h=45m® s,, =057 (17" 450+10)=49.305KN / m?

Diagramme des contraintes:

8.66 KN /m? 5.7 KN /m?
—b
—»
—
—
L
67.41KN /n? 49.305 KN /n??
ELU ELS

I1-3-1- Charges moyennes:

m= 3" 67.41+8.66 _ 52 79KN / mi

3,,+S, .

ELsig, =20 _3’ 49.305+ 5.7

1m = 38.40KN / ml

VIIl.4.Ferraillage du voile plaque de souténement :

M éthode de calcul :
Le voile plague de soutenement sera considéré comme un ensemble dedalle continue encastré d’un coté et

simplement appuyé des deux autres
- Encastrement : au niveau de I’ infrastructure.
- Simplement appuyé : au niveau des poteaux et poutres.
Ce dernier est sollicité par un moment de flexion résultant de la pression latérale des terres

[1-3-2-2 - Dé&ermination des moments:

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux encastrés sur

04 appuis;

91
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Chapitre VIII : Etude Du mur plaque

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire encastré a ses deux extrémités.
Pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des coefficients suivants :

Moment entravée: 0.85

Moment d’encastrement sur les grands cotés :
0.3: Appuisderive
0.5: Autre appuis

I1-3-2-3- Identification des panneaux :

I, =3.33m
[, =450m
l, 3.33_ _ .
T Tam0 0,74;04pr plb le panneau travaille dans les deux sens
y 4

11-3-2-4- Calcul aI'ELU :

i m, = 0,0634
[ =0,74® [ X
1 m =0,494

My, =m, gl; =0,0634" 52.72" 3.33* = 37.06 KN.m
Mg, =m M, =0,494" 37.06=18.31 KN.m

v Correction des moments:

@ Sensx-X:
Aux appuis:

M, =05M,, =05 37.06=18.53KN.m
En travée:
M, =085M,, =0,85" 37.06= 31.5 KN. m

@ SensY -Y:
Aux appuis:

M, =05M,, =05 18.31=9.15KN.m

En travées:
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Chapitre VIII :

Etude Du mur plaque

M, =0,85M,, =0,85" 18.31=1556KN.m
[1-3-2-5- Calcul AI’'ELS:

i m, =0,0696
r=074® [ X
! m, =0,632

Mo, =M, ql2 =0,0696" 38.40" 3.33° = 29.1 KN.m

My =m,M,, =0,632 29.1= 18.39KN.m

v Correction des moments:
@ Sensx-X:
Aux appuis:

M, =05M,, =05 29.1=14.55KN.m
En travée:
M, =085M,, =085 29.1=2473KN. m

@ SensY -Y:
Aux appuis:

M, =05M,, =05 18.39 = 9.19KN.m

En travées:
M, =085M,, = 0,85 18.39=1563 KN.m

|1-4- Calcul des sectionsd’armatures:

Sens |Zone |M, m, m, Section | b Aem?®) | Amin | Aadopte e(cm)
(KN.m) (cm? | (cm?)
Appuis | 18.53 0.04 0.392 | SSA 0.980 | 2.58 2 BHA12=5.65 | 20
XX Travée | 315 0.068 | 0.392 | SSA 0.965 | 4.38 2 BHA12=5.65 | 20
Appuis | 9.15 0.019 | 0.392 | SSA 0.990 |1.63 2 BHA12=5.65 | 20
YY travée | 15.56 0.033 | 0.392 | SSA 0.983 | 2.77 2 BHA12=5.65 | 20

Tableau 1- ferraillage du voile périphérique
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Chapitre VIII : Etude Du mur plaque

I1-4-1- Recommandation du RPA :
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

Les armatures sont constituées de deux nappes

Le pourcentage minimal des armatures est de (0,10 % B) dans les deux sens (horizontal et
vertical)

A3 0,001bh =0,001" 100" 20=2.00 cnv’

Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles/ m* de HAS.

b=1m=100cm; h: épaisseur du voile = 20 cm).
Il -5- Vérification al'ELS:
Il -5-1- Vérification des contraintes:
On doit vérifier que: s,.£5,.=06 5 =15 MPa

Si la condition suivante et satisfaite, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

<L:L+f°28;avec g:NIU a-3
2 100 M d
Sens Zone Mu Ms Y o g-1 N fCﬁ Observation
2 100

X - X Appui | 18.53 14.55 1.27 0.07 0.385 vérifiée

Travée | 31.5 24.73 1.27 0.07 0.385 vérifiee

y-y appui | 9.15 9.19 099 |0.055 |0.245 vérifiée

travée | 15.56 1563 |0.99 |0.055 |0.245 vérifiée

Tableau 2- vérification descontraintesal’ELS

@
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Chapitre VIII : Etude Du mur plaque

v Ferraillage du voile plague :

Tz ieias (B
[ -

e

ATIZ =8
=il

2

-3

ZITRL=119 1.3
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Calcul Des Eléments

I11.1. Etude du chéneau :
Le chéneau est composé d'un acrotere et d' un porte- & faux, il sera calculé comme Une console encastrée au
niveau des poutres périphériques.
Il est soumis a son poids propre (G) et a une poussée latérale (Q) due ala main courante.
Le calcul se ferapour 1ml.

0,1

0.1
0,3

0,4 /

0,35
0,6

0,3
Figurelll 1: Coupe verticale du chéneau.

I11.1.1 Etude del’acrotere: Q

v Calcul dessollicitations:

- poids propre del’acrotére: G= 0,75 KN/ml.

- Surcharge d’exploitation : Q= 1.00 K N/ml.

- Effort normal du au poids propre G: N=G" 1 =0,75KN. l
- Efforttranchant : T=Q 1 =1.00KN.

v -~
- Moment fléchissant max du ala surcharge Q : /
M=Q H" 1= 0,30K Nm.

- Schémas statique :

A W

0,30
(9)]

«— Q )
G .
. I :
/e
Diagramme des Diagramme des efforts Digramme des Efforts
moments M = Q.H tranchants T=Q

normaux N=G
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Calcul Des Eléments

Vv Combinaisonsd’actions:
a) Etat limiteultime:
La combinaison de charge a considérer est : 1.35G + 1.5Q.
- Effort normal de compression : Nu=1,35N = 1,35 x0,75 =1,012KN
- Effort tranchant T, =1,5T=15"1=15KN
- Moment fléchissant M, =1,5M =1,5" 0,3=0,45KN.Ir

b) Etat limitede service:
La combinaison de charge a considérer est : G + Q

Effort normal de compression : Ny =N =0,75KN

Effort tranchant : T, =T=1KN

Moment fléchissant : M =M =0,3KN.m

. . B
v Ferraillage del’acrotére | >
© ASC
<
a) Calcul al’Etat limiteultime:
. U Ay
Calcul del’excentricité:
g, =Mu= 0% 6 aams B @=210 5029 0,03m
N 1,012 a2 g e 2 7]

u

Le centre de pression se trouve en dehors de zone délimitée par les armatures, nous avons donc une
section partiellement comprimée. , elle sera calculée en flexion simple sous I’ effet d’'un moment fictif

M puis on se raméne a la flexion composée.
@ Calcul en flexion smple:
Moment fictif :  M;{=Nuxg=1,012x 0,47= 0,475 KN.m

Avec:g=¢,+(h/2-c)=0,47m.

M 4 6
(. 047510 _ o0

™ 4 fu 10007 (80) 142

Avec : fbu= 0.85fC28/ 1.5 = 14.2 MPa

m, = 0,005<my= 0,392 P Section simplement armée. my= 0,005b b =0.9975

-
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Calcul Des Eléments

Lesarmaturesfictives:

M, 0475 10°

A, = = S =170
b>d>s_ 09975 80" 348

A¢= 17,20 mm2 b A; =0,171cm?

@ Calcul en flexion composée:
Lasection réelle des armatures :

N, 1012 10°
=A - —Y=(0171x100)- =——— =14.20.
A=A S ( ) 348

cg = fe _ 400 = 348 MPa

Y 1.15

A: =1420mmeb A, = 0,142cn?.
b) Vérificationsal’EL U:
@ Condition denon fragilité: (BAEL91/99: Art A 4.2.1) :

Armaturesprincipales:

fos €es- 0,455(d)u
A3 A =02 .ﬁ- : (10
p min O’ 3 fe mg

o oM. _03300_,

2,1, é40- 0,455" (8)
400 $40- 0,185 (8)

A i 100" 8=0.912cm?
u

=0,23

min

Ap<Apin La condition n'est pas vérifiée, donc le ferraillage se fera avec la section minimale
A=Amin=0.912cn¥ soit 4HA8= 2.01 cm? avec un espacement e= 25 cm.

Armaturesde répartition :

Soit:  Ar =3HA8=1.51cm2 /ml Avec un espacement de e=10cm.

]

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Calcul Des Eléments

@ Contraintetangentielle: (Art.A.5.1,1/BAEL91)
Lafissuration est préjudiciable, on doit donc vérifier que :

ru= 4 < 7 = min {22 £, 4][MPe] - avec (v, = 1.5et ¥, =15 KN)
. b

Tu : contrainte de cisaillement

= —2_=0.018 MPa

~ 1000%80

Tu =min {% X 25, 4} =min{2.5, 4}=2.5MPa

tu =0.018 MPa<7u = 2.5MPa = La condition est vérifiée, donc il n'y a pas risque de cisaillement.
Les armatures transversales ne sont pas necessaires.
@ Condition del’adhérencedesbarres (Art.A.6.1, 3/ BAEL91):

Pour connaitre le comportement d’interface entre le béton et I'armature, on doit vérifier la condition

Vu _
< =
09d Y U; = TS€ = Y5 fios

suivante : tse=

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

YU;=4x 1 x @=4x 3.14 x 0.8 = 10,05cm.

tse= ——2 __ =207 MPa.

0.9%x80x100,5
Tse = 1.5x 2.1 =3.15MPa (), = 1.5 : Barres de haute adhérence).
1se = 0.207 MPa<7se = 3.15 MPa = condition vérifiée, pas risque d’ entrainement des barres.

@ Ancrage des armatures: (BAEL9L/ArtA.6.1,23)

_o¢ f, _0.8 400
b, 4315

® 15=25.39cm.

IS
e

On prend |s= 30cm.
C)Vérification al’ELS:

L’ acrotére est exposé aux intempéries, nous considérerons la fissuration comme étant prégudiciable.

g
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Calcul Des Eléments

@ Contraintesdans!’acier : [BAEL91/A.4.5,33]

s, £ o,=min g.fe;max{o,ae,no nftzg}[\l’;': 201,63Mpa  n=1.6; Barre HA

_100xA, _ 100x2,01

r, = 0,251 r,=0251® b, =0,920® k, =47,50
bxd 100x8

M _ 03 10°

—_ S

S, = >~ =20,28MPa
bxdxA,  0.920° 80" 201

s =20,28Mpa<s, =201,63Mpa  Condition vérifiée

@ Contraintesde compression danslebéton: [BAEL91V/A.4.5,2]:
S £ 0, = 0,6 s = 15MPa
1 1

S,.=—XS, =
* k¥ 4750

x20,28=0,42/M pa<$_bc =15Mpa Condition vérifiée.

D) Vérification del’acrotére au séisme: :(RPA99/ 2003/Art 6.2.3)
L’ action des forces horizontales F,, doit étre inférieure al’ action de la main courante Q.
Fe 4 X AX Cox W,
Avec:

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

d’'usage. A=0.15 (Groupe 2; zone |1a)

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

Co= 0.8(élément en console)

W,,: Poids propre de I’ acrotere. Wy=0,75KN/ml

Alors: Fp=4 x 0.15 x 0.8x 0,75 =0.36 KN/ml < Q = 1KN/ml

Fo<Q Condition vérifiée.

g
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Calcul Des Eléments

v Conclusion
L’ acrotére seraferraillé comme suit :

Armatures principales : 4HA8/ml , avece=25cm.

Armatures de répartition: 3HA8/ml , avec e=20cm

[11.1.2. Etude du porte-a-faux :

Vv Détermination des charges et surcharges: Q
Charges permanentes y b; 7
Acrotéere: Pa= 25x0.3x0.1 = 0.75 KN/ml. |
Porte-a-faux : Pp = 25x0.1x1 =2,5KN/ml. '
Charges d’ exploitations: Pp
v Q=1KN/ml. Figure 111-2 : charges du porte a faux.

v Combinaisonsd’actions:

ATELU :
Ou = 1.35G + 1.5Q =(1.35%0.75)+ (1.5x1) =2.51KN/ml
pu= 1.35P = 1.35x2.5= 3.73KN/ml.

ATELS:
s = G + Q =1.75KN/ml
P= 2.5 KN/m

Vv Leseffortsinternes:
M= ulZ+Pu(L--)_25“‘°6 +3.37 (0.55) = 2.30KNm.
V= quiL + Py = 2.51x0.6 + 3.37 = 4.87KN.

M=2s L 1 P, (L-_)_1 75206 1 2.5 (0.55) = LEIKNM.

V& gol + Ps=1.75x0.6 + 2.5 = 3.55KN
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Calcul Des Eléments

v Ferraillage de porte a faux :

a) AL'ELU:
@ Armaturesprincipales:
6
m M, _  23010° _ . .

" bd%f, 1000° 80° 14,2
m, =0.025< m=0.392 P  SSA

m,= 0,025 p b =0,987

6
Donc A M, _ 23010

= = — =0.84cm?
b.dsg 0978 80 348

Soit : 4HA8 (2 ,01cm?) avec un espacement e=10cm.

@ Armaturesderéparation :

woo A 20 gy

Soit : 4HAS8 (2,01cm?) avec un espacement e=25cm.

b) Vérificationsal’ELU :
@ Condition de non fragilité:
ft 21

A, =0,23bd.—% =0,23" 1000" 80.—— = 0,96cm’
fe 400

Ap>Anin  condition est vérifiée.
@ Espacement desbarres:

Armatures principales St < min (3h, 33cm)= (3x10, 33cm)=30cm > 10cm  Condition vérifiée.

Armatures de répartitions St < min (4h, 45cm) = (4x10, 45cm)=40cm > 25cm Condition vérifiée,

@ Contraintetangentielle: (Art.A.5.1,1/BAEL91)
Lafissuration est préjudiciable, on doit donc vérifier que :

1, = < min (2258 40Mpa) = 2.5MPa
u boxd 'Yb

3
Ty = % = 0.060MPa < 2,5MPa Condition vérifiée pas risque de cisaillement.

g
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Calcul Des Eléments

@ Condition del’adhérence desbarres (Art.A.6.1, 3/ BAEL91):
Pour connaitre le comportement d’interface entre le béton et I'armature, on doit vérifier la condition

. V —
. = < =
suivante: tse ooayy = 1€ Ys o8

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

YU =4x 1 x @=4x 3.14 x 0.8 = 10,05cm.

1se= ——% =0 673MPa

0.9%x80x100,5
Tse = 1.5x 2.1 =3.15MPa (¥, = 1.5 : Barres de haute adhérence).

tse = 0.673 MPa <tse = 3.15 MPa =L a condition est vérifiée, donc les armatures transversales ne sont

pas nécessaires.

Ancrage desarmatures (ART A.6.1, 23 BAEL 91 mod 99) :
ts=0,6Y *fizs= 0,6 1,5 x2,1=2,83MPa

_ffe _0,8x400
STats  4x2,83

=28,26cm. On prend Ls=30cm.

Soit des crochets de longueur L, =0.4Ls =12cm.
C) Vérification al'ELS:
@ Contraintedans!’acier :

, . e _ i (
Fissuration préudiciable P S4 <s ¢ = minj %fe ; max(0,5><fe 110./h . ftzs) g
1

By i .
s, =mi ni§x400; max(0,5x400;110x 16 2,1)8 = min {266,67MPa ; 201,63MPa}

s . =201,63MPa

r1=tf‘—d.1oo=%'1oo=o,251; B1=0.920 : K;=47.50
M, _ 169" 10°

=114.24MPa

S.= =
° A.b,d 2010920 80

s =11424MPa < § ¢ = 201,63 MPa.. Condition vérifiée.

g
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Calcul Des Eléments

@ Contraintesde compression du béton :

S, £5, =06 f, =15MPa

_ Ox _114.24

o
* k, 47,50

@ Ferraillage du chéneau :

=2405 4s , =201.63MPa condition vérifiée

2XAHAS esp=25cm

ZXAHAB esp=25cm

ZXAHAB esp=10cm
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Calcul Des Eléments

[11-2 Etude des escaliers:

v terminologie et définition :

comtre-marche

- palidne

pubre palicre

Notre structure est munie d’une cage d’ escalier desservant la totalité des niveaux, ceux-ci seront réaisés
en béton armé coulé sur place.
v Dimensionnement :
@ détermination de nombre de marches et de contre marches:
: giron (largeur des marches)
: Hauteur des marches A

: hauteur de la volée Ly

g
h
E : Emmarchement
H

H=1.445m
e

épaisseur de la paillasse et du palier

L1 : longueur projeté de lavolée.
a 11=1.92m 12=1.37m

L2: longueur du palier
he : hauteur d’ étage.

Ly: longueur de lavolée.
he=289cm , h=17cm

h 289 2
- Nombre de contre marches: n= 5 =7 =16 contre marches, 8 contre marches par volée.

- Nombre de marches: m= (n-1)= (8-1)=7 marches

- legiron:g =22 -2 _27.42cm b g=28cm

m 7

.
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Calcul Des Eléments

Le dimensionnement des marches et des contre marches sera déterminé a |’aide de la formule de
BLONDEL : 60cm £ G+ 2h£66 cm;g+2h=62cm P  condition vérifiée.

Donc : on a7 marches, 8 contre marches de 17cm de hauteur et un giron de 28cm.

@ Détermination de I’ épaisseur dela paillasse:

L L
—fe £— _ )
30 20 L : Longueur de palier et de la volée.

L=Lv+L s

tga :%:0,75 p a=37°
1.92

192
cos 37°

= 240 cm.

Lv=
Donc:
L=2.40 +1,37= 3.77m.
377/ 30£ e, £ 377/ 20 — 12.57 £ ¢, £ 18.85
Donc : On opte pour une paillasse d’ épaisseur e,=15cm.
v Détermination des Charges et surcharges:

Le calcul se fera pour 1ml d’emmarchement et pour une bonde de 1m de projection horizontale. Ainsi,
I’ escalier est assimilé a une poutre simplement appuyée soumise a la flexion simple.

A) Lavolée:

Poidsdes marches (r =25KN/m3)..................25x 1x (0,17 /2)= 2.125 KN /m.
Poidsde lapaillasse (r =25KN/m3)................. 1x0.15 x 25 = 3.75KN/m.

Lit desable (r =18KN/m3;e=0,02)........................18x1x0,02 = 0,36 KN/m
Mortier depose (r =22KN/m3;e=0,02) ..........cc.vuueens 22x1x0,02= 0 ,44KN/m
Carreaux Grés Céram (1cm; r =20KN/m3) ............ ......20x0,01 =0,20KN/m

Poidsdu garde corps..........coovvveiviiiiiiie i eeiieene e e = 0,20 KN/m
Enduit de platre (2cm; r =10KN/m3) .......................... 10x0,02 =0,20KN/m

G=7.27KN/m

-

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Calcul Des Eléments

B) Lepalier :
Poidspropredu paier.............ccceeveiiiiiine . 0,201 X 25 = 5 KN/m
Poidstotal du revétement........................... (0,44+22x0.02)x 1 =0,88KN/m
G=5,88K N/m
Lasurcharge d exploitation est donné par le DTR, et elle est la méme pour la volée et le palier ;
Q=25KkN/m.

Vv Combinaison d’action alI’'ELU :
Volée q}, = 1.35x7.27 + 1.5x2.5 =13,56K N/m.
Palier: qh = 1.35x5,88 + 1.5x2.5 =11,68 KN/m.
Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM en

prenant |’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux

appuis.
v Etudedela paillasse: 13.56
' 11.68
A A A ¢ ¢ ¢
4 1.92m 1.37
Ra 0 Rb
@  Calcul desréactionsd appuis:

Ra+ Rs = (13.56x1.92)+(11.68x1.37)=42.036 KN.

DM/, =0 — B (11 68x 1,37 x 2.6) =3,29Rs
Donc: Ra=21.8KN
Rg=20.24 KN.

@ Calcul deseffortsinternes: 13.56KN/ml

§ 1%trongon:. 0<x<1,92m ! WMZ
Y N 3 | »
> M/, =0 ‘ v
Ra « Ty 0

M,=-6.78x* +21.8x

Pour x=0—M, =0
Pour x=1,92—M, = 16.86KN.m

]
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_  dMgz)_
Ty—- d— 13.56x-21.79

——
Pour x:O—>Ty = —21.8KN.
Pour x:1,92—>Ty = 4.24KN

11,68 KN/ml
§ 2°" trongon 0<x<1.37m
> M/, =0 T
M, = -5.84x% +20.24x < % v v v
\ N
Iy +Ro
Pour x=0—M, =0

Pour x=1.37—M, = 16.86
T,= &2=11 68x-20.24
dx

Pour x:O—>Ty = —20.24KN
Pour x:1.37—>Ty = 4.24KN

T,=0 - x = 1.6 > M, =max, onobtient M,™** =17.52KN.m

§ Remarque:

Afin de tenir compte de I’ encastrement partiel aux extrémités, on multiple M 7% par des coefficients

réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :
- Aux appuis:
Mg =-0,3. M 7%=-0,3x17.52 = -5.26Kn.m
- Entravée:

My = 0,85. M 7%= 0,85x17.52 = 14.9Kn.m

\
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@ Lesdiagrammes:

y y y y y y y y y y
< > :i
Ty A : I
[ [
21.8 | I
[ [
[ [
[ |
+ | |
4.24 20.24
|
[ |
[ [
[ |
i ' >
[ [
[ I
[ I
+ | I
[ I
|
| 16.76 [
Mz Y [ :
|
17.52 | |
[ I
[ |
[ [
5.26 : | 5.6
A | - -
‘ >
I
[
+ |
|
[ I
v I |
Ly
14.9

Figurelll-4- : Diagramme des effortsinternesal’ELU
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Calcul Des Eléments

@ ferraillage des paillasses:

Le calcul se feraaen flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et d’ épaisseur (e=20cm).

b=100cm d =23cm.
18cm
C———
e=15cm c=2cm
| 100cm |
Vv entravée:

Armaturesprincipales:

M, _  149x10°
fo-b.d®  14,2x1000x (130)?

Wy =

=0,062=<p,=0,392= SSA

w, =0,062= B =0,968

Ago Mo _ 149x10°

= = = 3.40cm?
04.0.p 348x130x0,968

On opte pour 4T 12=4.52cm?/ml ; Soit e =15cm.

Armaturesde répartition :

On opte pour 3T10=2.35 cm?*ml Soit 1T10 avec e= 15cm.
@ Aux appuis:

Armaturesprincipales:
M

m - ua
b” d* f,
5.26" 10°

™ = 1000 (130)° " 14,2 )

m =0,02<m=0,392 b Section smplement armée

m=0,02pb b=0,99
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Calcul Des Eléments

'Ag - ua f
b”d -
9s
. 6
A = 5',26 1,0 =117,44mm’
0,99” 130" 348

As=1,17 cm?Soit : 5SHA10 = 3,92 cm? avec S=20cm

Armaturesde répartition :

@ Véificationsal’ELU :
Espacement des armatures:
L’ espacement des barres d’ une méme nappe d’ armatures ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
Armaturesprincipales —S < min {3h; 33cm}

St=15cm < 33 ¢m condition vérifiée

Armaturesderépartition —S; < min {4h ; 45cm}

St=25 cm< 45 cm condition vérifiée
Condition de non fragilité: (Art A.4.2 /BAEL91)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

A

— 0.23bdft28  0,23x1000x 130x2,1
> A min~ — ¢ -

adopté . 2400 =1.56cm?

Anq =4T12=452 cm? > 1.56 cn? condition vérifiée

Contraintetangentielle: (Art A.5.1,1/ BAEL91):
\%

On doit vérifier que: Tu = bma(; S
0

Pour les fissurations non préjudiciables: T, = 3.33Mpa.

Y 3
V. =21.8 KN. I, = vy :21'89 10 ; Donc: tu: 0.167M pa.
b,.d 1000" 130
tu < t u Lesarmaturestransversales ne sont pas nécessaires.

]
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L’adhérencedesbarres: (Art.A.6.1,3/ BAEL91)
Pour qu'il ny’est pas entrainement de barres il faut vérifier que :

Vmax _

T, = u T. =y f _ oAl Toa |
0.9xdx XU, < lge =¥.fs W =15 (pourlesaciersH.A).  Tse = 3.15Mpa

se

a U, : Somme des périmétres utiles.

> U, = 3.14x4x12 = 150 .72 mm

= 218 x10°

® 09 x130 x 150.72 ; Donc: L =1.23Mpa.
t e <t e Pasderisque d’ entrainement desbarres

Ancrage desbarres (BAEL 91 modifié 99 Art A6-1.2.1, CBA93) :
ts=0,6" Y? fpg=0,6" 1,5% 2,1=2,835MPa

La longueur de scellement est :

L _ff 4001
ST 4t, 42835

S

=3527cmp Ls=35,27 cm

Vu que L dépasse I’ épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les regles de
BAEL 91/99 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
aciersH.A, soit :Lc =14 cm.

Influence de I’ effort tranchant sur le béton :_(Art A.5.1, 313/BAEL91)

0y, = 2V, < 0,8fC
b” 0,9 Yo
2V, _ 2 218 10°

u

Ope — p = p p
b ~09d 1000" 0,9" 130

=0.37 Mpa.

0,8fC 4 — 0,8x25 =13.33 Mpa.
Vs 15

2V . 0,8 fc

u

“b,x0,9d 7y,

O Condition vérifiée.

]
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Influence effort tranchant sur lesarmatures:(Art 5.1.1, 312/ BAEL91)

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

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

v, ™ _ 21.810°

Ast rmin aancrer = ;w 16100 = 0.62en7 ; Ag adopts = 6.72 ¢’
A adopté > Asminaancrer ——p Lesarmaturesinférieures ancrées sont suffisantes

@ Vé&ification al'ELS:
Combinaison d’action :
Volée: qY =7.27 + 2.5 =9.77KN/m.

Palier : q- =5.88 + 2.5 = 8,38 KN/m. 9.77
8.38
Calcul des effortsinternes: / f
. . vV oy
L , , : A y A
esréactionsd’ appuis / 1.92m 137
‘t“—»
Ra Rb

Ra=15.69KN e Rg=14.54KN

§ 1% trongon:. 0<x<1,92m
M,=-4,88x* +15.69x

Pour x=0—M, =0
Pour x=1,92—M, = 12.13KN.m

T,= 2= _9.76x +15.69
dx

Pour x=0—T, = 15.69KN.
Pour x=1,92—T, = —3.05KN
§ 2™ trongon: 0<x<137m

M,=-4,19x +14.54x

Pour x=0M, = 0
Pour x=1.37— M, = 12.13KNm

T,= Y%= 18 38x - 14.54
dx

Pour x:O—>Ty = —14.5KN e Pour x:1.37—>Ty = —3.06KN

]
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T,=0 - x = 1.60 - M, =max, onobtient M, =12.62K N.m

Afin de tenir compte de I’ encastrement partiel aux extrémités, on multiple M 7 par des coefficients

réducteurs, on obtient les moments suivants :

- Aux appuis: Mg =-0,3. M7%=-0,3x12.62 = -3.78KN.m
- Entravée: My=0,85.M anax: 0,85x12.62 = 10.72KN

Lesdiagrammes:

y y y y y y y y y y
< > pl
Ty A : :
[ [
15.69 | I
[ [
[ [
[ |
+ | |
3.05 : 14.5
[ [
[ [
[ |
i ' >
[ [
[ I
[ I
+ | I
[ I
|
| 12.13 |
Mz Y [ :
[
12.62 [ [
[ [
[ |
[ [
3.78 : | 3.78
_ | . -
‘ >
|
[
+ [
|
[ I
v I |
Ly
10.72

Figure I11-6 : Diagramme effortsinternesal’ELS
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@ Etat limited ouverturedesfissures (Art. A.5.3, 2/BAEL9]) :

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de vérifier 1'état limite
d’ouverture des fissures.

@ Contraintedans!’acier : (Art. A.4.5 2/BAEL91)

On doit Sassurer que: O < 63
A 452
0/) = S_x100 = ————x100 = 0.347
P (6) = 135 100 x 13
p, =0.347 > k,=39.38 e p,=00908
6
6, =M= 1072 xI10 = 200 .92 MPa

B,xdxA_ 0908 x130 x 452
o, =200.92< 5, =348 Condition vérifiée
@ Contraintedanslebéton : On doit donc s assurer que: Oy < Ope
S, =0.6" fc,; =0.6" 25 =15MPa

Oy _200.92

o
k,=— ;Donc: o, =

0,.=5.10Mpa< o,.=15 condition vériée
Ty “ "k, 39.38 i e

@ Verification delafleche (Art B.6.8, 424 /BAEL 91) :

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

%2 i h : hauteur de la section est égale a 15 cm.
oy M L : portée libre est égale 2329cm
LL~ 10Mt ' '
Ag 4,2 ) .
o< = A : section des armatures tendues.

Ms : moment fléchissant max en travée :

% = % =0.040 < % = 0.0625. La condition 1 n’est pas vérifiée, on doit calculer lafleche.
M I? r: L
=t <f=—=10,6mm
10.E .1, 500

f : Lafléche admissible.

]
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E : Module de déformation différé =370003/ f;,5 = 10819Mpa

I, : Moment d’inertie de la section homogeénéisee (n=15) par rapport au CDG.

100

A
v

Figurelll-8: Coupelongitudinal dela paillasse
Aire dela section homogénéisée :
Bo=B+nA=b h+15A =(100x15) + (15 - 4.52) Bo = 1567,8 e’

Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :

2

100" 1%?

b
g =

XX

+15Ad = +15" 452" 13=121314 S/,,=12131,4cm3

Position du centrede gravité

S/, 121314

V. =
B, 15678

=7.73cm ; Donc:Vy=7.73cm

V, =h-V, =15-7.73 = 7.26cm i Donc:V,=7.26cm

Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :

A +V§‘)g +15A, (v, -c)* = (7.73° + 7.263)% +15x4.52 (7.26- 2)°

I,=30027cm*

Calcul des coefficients

= A = ﬂ =0,003
bd 100" 13
0,05f,, _ 0,05" 2,1

.= = = ,71
' p(2+380) 0,003" ((2+47,03))
b

g
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A, = 2 A, =0,28
5
_, L75f, _ . 1,75x2.1 _0.814
4po, +f, 4x0.003x20092 +2.1
Calcul del’inertiefictive If :
i, = bl L1X30027 _ 5e000 g5em
1+A,n  1+0,18x0.814
v Calcul defleche:
_ 10.70x10 x 3290° _
= =3.71mm
10x10819x 28808.65xD*
f =3.7lmmp f =10,52mm Condition vérifiée.

@ Leferraillage desescaliers:

5 HA1 0iml esp=20cm
e l‘c::
o

Armature de montage

4HA1Zml esp=15cm

Double nappe
3 HA1 0] esp=15cm

-
o
5. 199 137

-
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I11-3- étude de la poutre paliere:

La poutre paliére est une poutre de section rectangulaire de dimension (bxh). Elle est destinée a supporter

son poids propre, la réaction de la paillasse ainsi que le poids du mur extérieur elle est encastrée a ses

extrémités dans les deux poteaux.
v/ Prédimensionnement :

L

L
0.4h <b<0.7h — <h < —
- 15_h_10

Avec : * h: hauteur delapoutre, * b: largeur de lapoutre,
* L : portée maximale entre nus d’ appuis.

L=290cm Soit: h=25cm et b=15cm

v Vérification des conditions de RPA 99 Version 2003 :

h330 , b320et hb<4 P Conditionnon vérifiée

h =30cmii

h_
b_15<4
b:25cmg b T

On prend :

v Détermination des Charges et surcharges:

Poids propredela poutre:
-Poids propre: G=0,30x 0,25x 25 = 1,87 KN/m
- Réaction du palier (ELU): R, = 20.24 KN
- Réaction du palier (ELS): Re= 14.54 KN

v/ Calcul deseffortsinternes:
Combinaison de chargesal’ELU :

Qu=135G+ Ray, = (1,35 1.87) +20.24 = 22.76 KN/ml.
Combinaison de chargesaELS:

0s = GtRas = 1.87 + 14.54 = 16.41 KN/ml.

qu=122.76

Lesréactions d’appuis (ELU) : i i i i i i

<N

,L 22767290
9 = = 33KN. L=2,90

RA=RB=

>

Schéma statique
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Calcul desmomentsisostatique :

_q,.17 _ 22.76" 2.90°

= = 23.92KN.m.
8

M, =M

Correction des moments
- Aux appuis: Mz=-0,3My=-0,3" 23.92=-7.17 KN.m.
-Entravée: M;=0,85M,=0,85" 23.92=20.33KN.m.
Effort tranchant :

T:RA:RB:q“—2'|:33KN.

v/ Lesdiagrammes: qu=22.76
| -
A
> 2.90
33 33
7.17 ‘ 217
M [KNm] l
TIKN 20.33
33

v

33

I11-9 diagrammes des effortsinternesa ’ELU

]
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v Calcul desarmatureslongitudinalesal’ELU :
@ Entravée: M,;=20.33KN.m.

M, _ 2033 10°
M=pa2 f,, 250" (280)° " 14,2

=0125p m, =0,392® SGA

m=0.125%%%® b =0,932

20.33" 10°
At —_—

= = = 3,85cm? On apte pour 3HA14 avec A; = 4.62 cm?.
0.932" 280" 348

@ Aux appuis: My =-7.17 KNm

M, _ 717 10°
m b.d*f, 250" (280)%" 14,2

=0,044p m =0,392® SGA

m, = 0,044 %:® b =0,978

M u
Aa = v
b d y 7 17' 106
9s = = =1.29cm*  Onoptepour 3HA12 avec A = 3,39cm?.
0.978 280" 348

v Exigencesdu RPA pour lesacierslongitudinaux :(Art 7.5.2.1/RPA2003)

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

A Totale =3HA12+3HA14= 8.01 cm? > 0.005xbxh= 3,75cm? condition vérifiée.
v Vérification al’ELU :
@ condition denon fragilité (BAEL91modifi€d9/ Art A 4.2.1, CBA93) :

Aadopté > Aﬂin = 0123% bd

e

0,23x250x2 80x2,1
400

= 0.84cm?

§ Entravée: Apnn==

Anq =4.62cn? > 0.84 e condition vérifiée.

]
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5 AUXADPUIS: A= 0,23.:).d.ft28 _ O,23x254(g(0280x2,1 — 0.84cm?
€

A,q =3.39cm” > 0.84 cn?  condition vérifiée,
@ Contraintetangentielle (art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99) :

Nous avons des fissurations peu nuisibles:

t, = =319 4 17npa
b>xd 250280

t , =min{0,13f,,,,5MPa} = 3,25MPA
t , =0,47MPa<t ,=3.25MPa P Pas de risque de cisaillement.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

@ Influencedel effort tranchant au niveau des appuis (Art : A.5.1.3/BAEL 91/ 99, CBA93) :
Sur lebéton : (BAEL 91/Art A 5.1, 313)

2V, ‘
=V 08Ty _ 08 25_1553yp,
b’ 09d g, 15

On doit verifier: s,
_2°33710°
S bc T . ,
250~ 0,9 280
1,04MPa< 13,33MPa P Condition vérifiée.
Sur I'acier : (BAEL 91/Art A.5.1,312) :

virex _ 1,15x33. 10°
fsu 400

= 1,04 MPa

Ast minaancrer —

= 1,63 cn?; Ag adopte = 4.62 cn?®

Asg min< Asadopre L €S armatures calculées sont suffisantes.
@ I'ancragedesbarre (Art: A.6.1.2/BAEL 91 modifiées 99, CBA93):

t., =06Y%f,,=2835MPa

S

L. = fe F =3527F
4t

su

Ls=42,32cm

Onprend Ls=35cm

]
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@ contrainte d'adhérence et d’ entrainement aux appuis
(art .A.6, 1.3/BAEL 91 modifiées 99, CBA93)

tse£t_se: stt28 = 3,15 MPa
te=Vu/0,9dau
au; somme des périmétres utiles des armatures

au= 3. t.d au=3.314.10=94,2 mm

= 43031000 _ 18IMPa<t = 3,15 MPa Pas de risque d’ entrainement des barres.
0,9.280.94,2

v/ Armaturesderépartition :
diamétresdesarmaturestransversales: (BAEL 9VArt A.7.2,2)
. (h b
@ < min (E; @1;5)
@, < min (300 250) = 8,56mm P Onprend @, = 8 mm.

35 7 777 10

Nous adopterons 1cadre et un érier en f 8; Donc: A;=2,01cm ?

Espacement max des armature transversales: (BAEL9L/Art A.5.1,22)
e=25cmS_ £ min{ 0,9d ; 40 cm } = min{ 25,2 cm ; 40 cm } = 25.2cm

Exigences du RPA pour lesacierstransversales:

- Zonenodale:
.1 h U ] _ U
S £minj —;1Z y=minj 7,5cm; 14,4cm y = 7,5cm
P4 ﬁ i ﬁ
Soit Si=7cm
- Zonecourante:
h 30 . _
S EE =7=15 cm. Onopte pour : S max= 15 cm

Quantitéd’armaturestransversales minimale:
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A¢min=0.003 x S; x b=0.003 x 15x 25 = 1,125cm’
Adopte = 2,01cm? > Aminaurea = 1,125cm”  condition vérifiée.

-
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Pourcentage minimal desarmaturestransversales: :(Art 5.1,22 / BAEL 91):
La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

04bS 04 25°15
f 400

e

=0,37cn”  Aadope = 2,01cm? > Amindusaes = 0,37cm?

Aadopté f

v Calcul deseffortsinternesa PELS: 9s =16-41KN /mi
_ Qs L _1641 (290
8 8
g’ L _ 1641 290

2

Moment isostatique : Mog =M g™ =17.25KN.m

=238KN

Effort tranchant : Tg :TS”‘""X =

En considérant I’ effet du semi-encastrement, les moments corrigés sont :
U Sur appuis: Mg, =- 03M ™ =- 03" 17.25=- 517KN.m

U Entravée: Mg =085M ™ = 0,85" 17.25= 14.66KN.m

Vv Lesdiagrammes: s = 16.41 KN/ml

~
P,
2.90m
Ty
23.8
+
] { X
23.8
5.17 /\ 5.17
(+)
Ms(KN.m)
14.66

Fig 111-10 : Diagramme des effortsinternesal’ELS

-
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v Vérification al’'ELS:
Dans notre cas, les fissurations sont considérées comme peu nuisibles, on se dispense de vérifier I’ état
[imite d’ ouverture des fissures.
@ Etat limite de compression de béton: (BAEL 9V/Art A.4.5.2) :
v Entravée:

Contraintedans|’acier :

On doit donc Sassurer que: s  £s «

. 100" A 100" 462
bd 25" 28

=0,66® K:1=27.02® b1=0,881

Ms _ 14.66° 10°

= = 2 - =128.63 MPa.
bidAc 0881 28" 4.62

Ss

s,=12863 MPa<s ¢ =348MPa b  Condition vérifiée.

contrainte dansle béton:
On doit donc Sassurer que: s, £5S w

S S —
K,=—%*;donc:s, =—*2 :@:4.75£s be =0,6f 4 =15MPa
S b K, 2702
s, =4.75MPa ps w =15MPa P Condition vérifiée.
v/ Aux appuis:

Contraintedans|’acier :
100" Aa 100" 3,39

ri= = - =0,484® K1=32,62® b1=0,895
bd 25" 28

Moas 5.17° 10°

= = — — =105 MPa
bidA. 0895 28" 3,39

Ss

s,=105MPa <s 4 =348 MPa b  Condition vérifiée.

Contrainte dansle béton :

be :S_St :E =3.21IMPa
K, 3262
S, =3.2IMPa ps r =15MPa P Condition vérifiée.

\
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@ Etat limite de déformation : (BAEL91/Art B.6.8, 424)

Nous pouvons dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes :

D = @ =01 > %: 00625 b Condition vérifiée

I~ 290
Noog > M o B _g0019 b condition vérifice
| 100 M, 10" 29.72
A _ 462 _ 42 _ o
= = 0,0066£ —£ =0011bP Condit fie.
b’ d o5’ 28 fe ndition veririee

Les trois conditions sont vérifiées, on se dispense de calculer la fléche ; Les armatures calculées a I’'ELU
sont suffisantes et Le ferraillage de la poutre paliere sera comme suit :

Armaturesprincipales:
- 3HA14 au niveau des travées. - 3HA12 au niveau des appuis.
Armaturesde répartition :

- lcadre et 1 &rier en HAS

1cadre+1eterier HAS

3HA12

| —6HA14

’—'—|—3H4‘\12

%m&cadraétner}

|—|—|—6HA14

COUPE AA

W
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[11-4- Etude du plancher :

Notre structure dispose d’ un seul type de plancher qui est en corps creu, il est constitué de :
poutrelles préfabriquées de section en T ; elles sont disposées suivant la petite porté, distantes
de 65 cm entre axes.
le corps creux qui se repose sur les poutrelles, il est utilise comme coffrage perdu.

une dalle de compression en béton armé.
I11-4-1 Ferraillage De La Dalle De Compression: (BAEL 91/B.6.8,423)

Ladalle de compression est coulée sur place. Elle est de 4cm d’ épaisseur, armée d’un quadrillage de
treillis soudé (TLE 520) qui doit satisfaire les conditions suivantes :

- Lesdimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :

§ 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
§ 33 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

- Lessections d’ armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles (BAEL 91/B.6.8,5):

A, 3 N = 50 =0.5cm? Avec L : Distance entre axes des poutrelles.

Soit : 5T5/ ml = 0.98 cm2/ml avec un espacement e = 15 cm.

b) Armatures paralléles aux poutrelles:

A~ 0.98
A = = —— =0.49cm?
2 2 Soit : 5T5/ ml = 0.98 cm2/ml avec un espacement e= 15 cm.
On adoptera pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé de dimension (150x150) d'un
diametre des barres: 5mm. 15cm
<>
j/ 15cm
: T f 5 nuances
TLE520

Figurelll-11: ferraillage dela dalle de compression

-
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[11-4-2 Calcul Des Poutrelles:

A) Calcul avant coulage de la dalle de compression :

@ Dimensionnement :

b=12cm largeur de la poutrelle

< d=2cm
h =4cm : hauteur de la poutrelle £ I I C=2em
c =2cm: enrobage ; b=12cm

d—

d =2cm : hauteur utile.

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur les deux extrémités, elle
travaille en flexion simple. Elle supporte, en plus de son poids propre, le poids du corps creux ainsi que celui
de I’ouvrier.
- poids propre dela poutrelle : 0.12x0.04x0.25= 0.12 KN/ml ;
- poidsdu corpscreux : 0.65x0.95= 0.62 KN/ml ;
- surcharge due al’ ouvrier : 1.00 KN/ml.
Charge permanente : G =0.74 KN/ml
Charge d' exploitation : Q=1K N/ml
@ ferraillageaL’ELU : le calcul se ferapour la plus longue travée, L= 3.35m

combinaisons de charges: a.=2,5
qu=1.35G +1.5Q =2.5 KN/ml l l i i i rji i i i i
Moment maximal en travée: ; 335m \
) ) « >
M, = q“8" = 29335 _350b M, =350KNm

Effort tranchant maximal :

_q) _25335_

max 2

418 KNP T, =4.18KN

Calcul desarmatures:

=Moo, =985 215 vpa
b d® £, 115
3.50x10°

- ® u =513>>>p =0392 b SDA.
Mu=90 92140 = M al

SDA : Section doublement armée.

]
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la hauteur des poutrelles est de 4 cm, et c’'est impossible de disposer les armatures de compression et de
traction, ce qui nous oblige a prévoir des éais intermédiaire a fin d’aider les poutrelles a supporter les
charges et surcharges aux quelles elles sont soumises avant coulage. Ces étais sont en général distant de
(0.8021.20) m.
B) Calcul Aprés Coulage De La Dalle De Compression :
Dans ce cas, le calcul est conduit en considérant la poutrelle comme une poutre continue, de section en Té,
reposant sur plusieurs appuis; les appuis de rives sont considérés comme semi encastré et les appuis
intermédiaires comme étant smples.
Dimensionnement : (B.A.E.L /Art A.4.1, 3)

L=65cm, distance entre axes de deux poutrelle
h = hauteur totale du plancher.

bo = 12cm, largeur de lanervure.

ho = 4 cm, épaisseur de ladalle de compression ;
b:= débord.

| : longueur libre entre nus d appuis (335cm).

| 4 o

l6cm

Fig. 111-12. Dimension de la poutrelle
bl= (b—-b0) /2= (65-12)/ 2 = 26.5cm,

Combinaisons de charges:

- poids propre du plancher : G = 5.28x 0.65 = 3.43KN / ml ;

- poids propre du plancher dernier étage: G =3.05x 0.65=1.98 KN/ ml ;

- surcharge d’ exploitation : usage d’ habitation : Q = 1.5 x 0.65=0.98 KN/ml ;
Dernier étage: Q =1 x 0.65 = 0.65 KN/ ml

Note : nous considérons pour nos calculs, les planchers qui présentent le cas le plus défavorable, a savoir
I’ étage d’ habitation
G =343KN/ml
Q = 0.98KN/ml

g
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c) choix dela méthode
@ Meéthodeforfaitaire:
Conditions d’ application :
- Lacharge d'exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou &5 KN/m?
Q £ max { 2G ; 5kN/m?}
Q =1,5kN/mP< 2G = 10,56 KN/m’p Condition vérifiée

Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées considérées.
P Condition vérifiée
Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

L

08f£ —_£1.25
i+1

0.8 £ Li _ 370 Y 370 St 332 1 332 - 0.89. 370 228195 Condition non vérifiée.
L., 370 332 332 370 162

Conclusion : La méthode forfaitaire n'est pas applicable le calcul se fera par la méthode des trois moments.
Vv  Méhodedestroismoments:

La poutre est décomposée au droit des appuis, on obtiendra ainsi n poutres isostatiques
simplement appuyées, les encastrements aux extrémités seront transformé en des travées
isostatiques de longueur L=0.

Cette méthode nous permettra de déterminer les moments sur appuis.

M. )
Mi M.
(v 0 3 (v Qi1 3
Y VYYVYYYVYVYVYY YYVYVYVYYYVYVYY
JAN 77N 7\

< N & .

i-1 i ' i+1 I
Figurell1-13 : Diagramme des moments

@ Momentsaux appuis:

Qi dipalig
Mi_g X 1j 4+ 2M;(l; + lip1) + Mjyq X g = — +

4 4

@ Momentsen travée:

M) = 10D + M (1= F) + My X7

]
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. . am L Miy—M;
Laposition du moment maximum = —dix) =0=x=+ l;a l
i

Avec:

M;_;1; M;; M;,; sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les appuis: i-1 ;i ;i+1.
l; : Portée de latravée a gauche de I’ appui ‘i’.

li+1: Portée de latravée adroite de I’ appui ‘i’.

gi: Charge répartie a gauche de I’ appui ‘i’.

gi+1 : Charge répartie a droite de |’ appui ‘i’.

Dans notre cas nous avons la méme charge (g = Gi+1)-

@ Combinaison de chargeal’ELU:

Qu = (1.35G+1.5 Q) x 0.65 = (1.35x5.28+1.5x1.5) X 0.65 = 6.10 K N/ml.

qu
M oments aux appuis: f

Y V} A A A\ 4 y A \ v

w D
>

1 2
3.70 3.70 3.32 3.32 3.70 3.70

4 -
Ll |

<«

Par symétrie nous avons :

M; =M, M; =My ; M3 =Ms ;
Pour i=1.......7.4M,+3.70M, = -77.24
Pour i=2.......3.70M; +14.80M+3.7M; = -154.49
Pour i=3.......3.7M, +14.04 M, +3.32 M, =-133.05
Pour i=4.......3.32M; +13.28 M, +3.32 M= -111.61
Larésolution du systeme d’ éguations nous donne les résultats suivants :

M; =M, =-6.87TKN.M : M, =My =—7.13KN.M

M; =M;=-6.35KNM ; M, = —5.23KN.M

Vu que la méthode des trois moments surestime les moments aux appuis, on diminue

Ces derniers de 1/3 et on utilisera les moments corrigés pour le calcul des moments en travées.

-
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@ Calcul desmoments corrigés aux appuis:
M = (—6.87) - [(1/3) X (-6.87) ]=-4.58 KN.m

My = (=7.13) -[(1/3) X (=5.74)] = -5.21 KN.m

M3 = (—6.35) -[(1/3) X (-6.35)] = -4.23 KN.m

Mg = (=5.23) - [(1/3) X (-5.23)] = -3.48 KN.m
M oments en travées:

Le moment en travée a distance x de I’ appui « i » est donné par larelation suivante :

L X2 X
M =0—X-g—+M. +M._,- M )—
(X) q2X q2 i ( i+l I)L

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

AME) _ )= x = L 4 Mira=Mi
dx 2 qxl;
Travée | Longueur (m) Abscisse M.« (M) Valeur de M, (kn.m)
1-2 3.70 1.83 5.55
2-3 3,70 1,88 5,72
34 3.32 1.71 4.56
4-5 3.32 1.60 4.56
5-6 3.70 1.81 5.72
6-7 3.70 1.86 5.55
@ Lediagramme des moments fléchissant : .
ya
y ‘} A A\ 4 A A A A\ 4
VAN AN
1 2 3 4 5 6 7
3.70 3.70 3.32 3.32 3.70 3.70
591 5.21
4.58
423 3.48 4.23 4.58
[\ 4.73
A\, A A \/ A\, /A A A
+ + +
4.56
5.55 5.55
36 ‘
572 5.72 L
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@ Calcul deseffortstranchants:

11.11

V(X) = - oqx+ q.l— +§‘A—i+1 - Mi 9
2 é | 17}
] L Qu M; M, |V(x) (KN)
Travées
(m) (KN/m) | (KN.m) | (KN.m) |x=0 X=L
1-2 3.70 6.10 -4.58 -5.21 11.11 -11.45
2-3 3.70 6.10 -5.21 -4.23 11.55 -11.02
3-4 332 |6.10 -4.23 -3.48 10.35 -9.90
4-5 332 |6.10 -3.48 -4.23 9.90 -10.35
5-6 3.70 6.10 -4.23 -5.21 11.02 -11.55
6-7 3.70 6.10 -5.21 -4.58 11.45 -11.11
@ Diagramme des effortstranchants:
f qu
Y v Y v y Y Y A 4
JAN A JAN
1 2 3 4 5 6 7
3.70 3.70 3.32 3.32 3.70 3.70
11.55
11.45
11.02
10.35
9.90
+ + + ]\ +
A _ ? % _? x
11.02 990 1035
11.45 11.11
11.55
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Conclusion

MMaX = 572KNm ; M2 =521 KNm ; VD™ =11.55KN
@ Ferraillage DeLaPoutrellea L’ELU :

La poutrelle sera calculée comme une section en (T) avec les caractéristiques géométriques
suivantes: b = 65cm; by=12cm; h = 20cm; hp=4cm; d = 18cm

Armatureslongitudinales:

En traveées:

M™ =572 KN.m
Le moment équilibré par la table de compression:

M, =b" h,” & - Moo ¢ Avec : f,, =14,2MPa
e 2g9

M, =065 004" 14,2 10°% 18- 2040

e 2 g

M, =59,072 KN.m
M{™ < M, = |"axe neutre tombe dans la table de compression.

Le calcul des armatures sera identique a une section rectangulaire de (b x h) cn.

S M™, 5727 10° 65
m= =

bd*f, 65 18" 14.2" 107
m=0,019<m =0.392® SSA
m=0,019® b =0,991 20cm

t i S
_ M maxf _ 5.72 180 0,92 arT?
b d = 099118 — " 10
s 1.15

=0,019

Soit A,=3HA10=2.35cm2

aux appuis:
Puisque le béton tendu est négligeable, on fera nos calcul pout une section rectangulaire de section (bxh) =
(12 x20) cm.

max 4 6
. Maz .52 10 0,00
b,d?f, 120  (180)%" 14,2

m =0,09<y,;=0,392P SSA.

m=0.09 b b=0.99

]
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A oM™ 521710°
®  bdss 0,996 180 348

=0.83 cm?.
Ag = 0.83cm?2

Soit Aagp=1HA14=1.54 cm?2.

Conclusion :
Entravée: 3HA10 = 2.35 cn.
Aux appuis: 1IHA14= 1.54 cn?.

Armaturestransversales: (Art. A.7.2.2/BAEL91)

. z¢eh b 0
fo=minc—,—f, .+
t Q 510" o
a20 12

f mmg— E12 —057cm

Soit 2 HA8 = 1.00 cm?

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de f 8

Espacement desarmatures: (Art. A.5.1.22.BAEL91)

S, £ min( 0,9d,40cm)
S, £ min( 16.2cm,40cm) =16.2cm
P S, =15cm

Vérification al’ELU :
% . Condition de non fragilité : (Art.A.4.2.1/BAEL99)
fiog = 0.6 + 0.06f5 = 2.1MPa.

Am.n—023><b><d><f;28 =0.23x 65 x 18 x——l 41 ey

\/ Sur appuis:
A= 1.54 cn? > Amin = 1.37c?” condition vérifiée.
v Entravée:

Ag=2.35cm’ > Amin = 1.37 cn? condition vérifiée.
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Veérification au cisaillement : (Art A.5.1.211/BAEL91)

Nous avons des fissurations peu nuisibles:

_Vu __—— . (0.20fg }
Ty = — STy = mln{—yb ,5¢ [MPa]

T, =min{3.33,5} = 3.25MPa.
V.=V, ™=1155KN

v 11.55x103 . .
T, = —— == =(053MPa <7, — pasderisque de cisaillement.
bxd 120x180

Vérification dela contrainte d’adhérence et d’entrainement : (Art.A.6.1.3/BAEL91)
Il faut vérifier que: T, < Typ =5 X fizg=1.5x 2.1=3.15MPa

Y : Coefficient de scellement.

V=1 =1155KN

o = Vu
S€  0.9xdxY Ui

Avec: XUi: somme des périmetres utiles des barres;;
n : nombre des barres.
En travee:
SUi=3xmtXx@P=3x%x314x%x10=94.20mm

_ 11.55x103
Tse = 5ox180x94.20

=0.95MPa

Tse = 0.95 MPa< 7, = 3.156MPa Condition vérifiée. Pas de risque d’ entrainement des barres.
Aux appuis:
SUi=1XxmXx@=1x 3.14 x 14 = 43.96mm

11.55x103
Tse = G ox180x43.96

=1.62 MPa

T,e = 1.62 MPa< 7, = 3.15 MPa Condition vérifiée. Pas de risque d’ entrainements des barres.

Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 221)
1= 2% 1ol que 7,,=0.6 2f;=0.6 x (L5)” x2.1=2.835 MPa

_ 1x400
ST 4x2.835

=35.27 cm. Onprend: |s=40cm

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

L:=0.4%x 40 =16 cm

Vérification del’ effort tranchant : (Art51.211 / BAEL91modifié 99, CBA93)
On doit vérifier que:t . £t
t . =min (OZYA 5MPa) b t ., = min (3.25, 5) = 3.25 [MP4].
b

gz B2 - LSS g 53 iMpgt £, b Condition vérifiée

bod 120x180

Puisquet £ t , donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

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

115 < 11.55 = 0.033cm?

400

A =2.35 cm?> 0.033 cm? condition vérifiée.

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

_ Wy _11.55x10% _ 1.3fcpg _ 11.55x10% _
Omb=p “0oxd . 120x09x180 _ 594 < Yp  120x0.9x180 0.594
0.698 MPa< 21.67 MPa Condition vérifiée.

@ Calcul al'ELS:

Combinaison de charge:
g= G+ Q=(5.28+1.5)x 0.65 =4.40 KN
Leseffortsinternes: (BAEL 91 ; modifié 99)

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour obtenir les
résultats des moments a I’'E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcul aI’ELU par le coefficient
(95/qu)

S _ 4.40

Onaq,=6.10KN = £ = =0.72
qu 6.10
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@ Diagrammedeseffortsinternesal’ELS:

v
AN AN AN AN
1 2 3 4 5 6 7
3.70 3.70 3.32 3.32 3.70 3.70
- 3.75
3.29
I\ 3-04 2.50 3.04 3.29
A\, A A \/ A
+
3.8
3.8
3.99
411
8.31
7.99 8.24
7.93
7.45
7.12
N + + A [\ +
A _ W % _? x
7.93 7.12 7.45
8.24 7.99
8.31
Conclusion :

MDax = 411 KN.m
MDax = 375 KN. m

Tmax = g.31KN

]
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@ Vé&ificational’E.L.S:
Etat limite d’ ouverture desfissures:
Les fissurations étant peu préudiciables P Aucune vérification n'est a effectuer.

Vérification des contraintes dansle béton: (Art A.4.5.2/BAEL 91)

On doit vérifier : oy, = 2° <y = 0.6fc28 = 15MPa,

- Aux appuis:
Contraintesdansle béton :

p, = 0 XAs 100X _ 0712 p, =0.75— {P.= 0.877, K1 = 25.65}

b xd 12 x18

154.25
25.65

= 6.01MPa< 15MPa — Condition vérifiee.

—0Os _
0_bc_K_l_

Contraintesdansles aciers:

On doit vérifier : 04<o5 = i—s =20 = 348 MPa

_ Mgz _  3.75x103
B1XAgxd  0.877X1.54x18

Os = 154.25MPa < 348 MPa condition vérifiée

-  Entravée

Contraintesdansle béton :

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

=108

p; =1.08 — {B1=0.860, K;=20.71}

Mgt _  4.11x103

D'ou: o5 = BixAixd  0.860x235x18 112.98MPa
Ope == =112% — 5 45 MPa< 15MPa Condition vérifiée.
K; 2071

Contraintesdansles aciers:

On doit vérifier : 0s<og

o5 =112.98 MPa.
G5 == =" = 348 MPa.
ys 1.5

112.98MPa < 348 MPa condition vérifiée.

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

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

E > i h : hauteur de la section est égale &4 20 cm.
by M L : portée libre est égale a 335 cm.
L~ 10 Mg
:;; < ‘;—2 A : section des armatures tendues.
Ms : moment fléchissant max en travée.
h=-20 _ 054
L 370
Condition non vérifiée.
1
— =0.0625

16
v Calcul delafleche:
On doit vérifier que :

M ¥ e T = [ 3700 _

T10%E, X, 500 500
Avec :
f : Lafléche admissible

E, : Module de déformation différé
E, =3700" 3/ f.,, =3700</25=10819 MPa

111,

l;, : Inertie fictive pour les charges de longue durée | [, = ——>—
1+m’ |,

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

a) Airedela section homogénéisée: b .
Bo=B+nA=by" h+(b-bo) ho+ 15As ; 4
B B yl : hO
Bo=12 20+ (65—12). 4+ 15 2.35 ;
U DS d
Bo = 487.25 cn? Ry S - h
Y,
—
BO v

|
]
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b) Calcul deV et V,:

Moment statique de section homogénéisée par rapport axx :

" h2 2
S/XX:bO h +(b-b0)'&+15'A'd
2 2
’ 2
S/, = 12 ¢ +(65- 12)45+15' 2.35" 18=34585¢cn?
Sl 3885 .,
B, 487.25

7 2 \
V,=h-V,=20- 7.1=12.9cm |0=b—§’ V2+V)+(b-b) h~ E%+Nl hO)23+15’ A (V, - C)?
s 0

)
12, ., . , é4? ab
I =—(7.1°+12.9°) +(65- 12)" 46— +(7.1- —)?3+15" 2.35" (12.9- 2)?
3 @lZ 2 g
lo = 20003.25 cm?
c) Calcul descoefficients: ( 1, ,m 14 )
r :i:ﬁ =0,0108
b,”d 12" 18
.= 022 bftfs - 300122 "2 1 _ 150
2+ 0% By 2 0.0108
e %] e S g
1.75" f, i

;og: max {0.473 ; 0} = 0,473

_ 1171, _ 11" 20003.25
1+, m 1+1.52° 0.473

=12800 .51Cm*

fv

D’ou lafleche
f :M
10" E, " I,

e 2 _
f=—o ,4'11, 3.7 ———5 =0.00406m=4.06mm< f =7.8mm b Condition vérifiée
10" 10819 10°” 1280051 10

)
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v Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, les armatures calculées a I’ Etat Limite Ultime sont suffisantes alors
les poutrelles seront ferraillées comme suite :

Entravée: 3HA10

Sur appuis: 1HA14

1HA14

20

v
3HA10

Disposition des armatures dans la poutrelle

Vv Calcul delaterrasseprivée:
G=5.28kN /ml
Q= 1.5kN /ml

Ferraillagea L’ELU : lalongueur de latravée est L= 3.00 m
combinaisons de charges:

gu=(1.35 G +1.5Q) x 0.65 =6.10 KN/ml q.,=6.10

.
pe vl by il

3.00m

@ calcul desmoments:
Mo=3.5KNm

A

en travée: M=0.8M(=0.8x3.5=2.8KNm

aux appuis: M= 0.2M( =0.2x3.5=0.7KNm

]
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Effort tranchant maximal :

T = 0“2" = 6'10)2(3'00 =9.15p T =9.15KN

@ Calcul desarmatures:

En travée:
no=—e g =985 5 vpe
b d® f, 115
2.8x10°
_ =410>>>1 =0.392 b SDA.
Mo =0 0t a & M H

SDA : Section doublement armée.

Combinaisons de charges:

- poids propre du plancher : G = 5.28x 0.65 = 3.43KN / ml ;
- surcharge d’ exploitation : usage d’ habitation : Q = 1.5 x 0.65=0.98 KN/ml ;
G =343KN/ml
Q=0.98 KN/ml

@ Ferraillage DeLaPoutrellea L’ELU :

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

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

Armatureslongitudinales:
En traveées:
M; = 2.8KN.m
Le moment équilibré par la table de compression:

- h_209' o Avec : f,, =14,2MPa
e 2

M, =b" h,

M, =065 004" 14,2 10°% 18- 2040
e 2 g

M, =59,072 KN.m
M< Mg = |’axe neutre tombe dans la table de compression.

Le calcul des armatures sera identique a une section rectangulaire de (b x h) cn.

]

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Calcul Des Eléments

s 65
m= 'V'Zt = Zf 10, -~ =0,009
bd?f,, 65 18%° 14.2" 10

m=0,009<m =0.392® SS.A

m=0,009® b =0,996 20c
t - 5 m
- M = 28 1:)00 =0.50cn??
b d —& 099 18 ——  10°
1.15

S

Soit A;,=3HA10=2.35cm?

aux appuis:

Puisque le béton tendu est négligeable, on fera nos calcul pour une section rectangulaire de section (bxh) =

(12 x20) cm.
. 6
p=—Ma - 07 10 = 0.012
b,d’f, 120  (180)%" 14,2
m =0,012<,;=0,392P SSA.
m=0.012 p b=099
. 6
A, M. - 0.7 10 =0.11cm?,

" bdss 0,994 180 348

Ag = 0.11cm?
Soit Aagp=1HA14= 1.54 cm?.

Conclusion :
En travée : 3HA10 = 2.35 cn?’.
Aux appuis: IHA14= 1.54 cn?.

Armaturestransversales: (Art. A.7.2.2/BAEL91)

.aeh b, 0
f,o=minc—,—.,f,
T &35'10"
f.= mingeﬁ,g,l.ZQ:O,S?cm
e3510 g

Soit 2 HA8 = 1.00 cn?
Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de f 8

\
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Espacement desarmatures: (Art. A.5.1.22.BAEL91)

S, £ min( 0,9d,40cm)
S, £ min( 16.2cm,40cm) =16.2cm
P S, =15cm
Veérification al’ELU :
%) . Condition de non fragilité : (Art.A.4.2.1/BAEL99)

fiog = 0.6 + 0.06f5 = 2.1MPa.

Aqin=0.23x b x d x f;ﬁ =0.23x 65 X 18 X %: 1. 41 cm?

\/ Sur appuis:
Azp=1.54 cn? > Amin = 1.37c?” condition vérifiée.
v Entravée:
Ag=2.35cm’ > Amin = 1.37 cn? condition vérifiée.
Vérification au cisaillement : (Art A.5.1.211/BAEL91)

Nous avons des fissurations peu nuisibles:

_Vu __—— . (0.20fg }
Ty = — STy = mln{—yb ,5t [MPa]

T, =min{3.33,5} = 3.25MPa.
Vy=9.15 KN

7, = 2L 221590 _ 4 45 Mpa

" bxd  120x180
T, <T, — pasderisgue de cisaillement.
Vérification dela contrainte d’adhérence et d’entrainement : (Art.A.6.1.3/BAEL91)
Il faut vérifier que: T, < Tye =5 X fizg=1.5x 2.1=3.15MPa
Y : Coefficient de scellement.

Vy=9.15KN

To = Vu
S€  0.9xdxY Ui

Avec: XUi: somme des périmetres utiles des barres;;

n : nombre des barres.

]

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Calcul Des Eléments

En travée:
SUI=3XmtX@=3x%X3.14 x 10 =94.20 mm

_ 9.15x103
Tse =
0.9X180X94.20

=0.6MPa < T4, = 3.15MPa Pas de risgue d’ entrainement des barres.
Aux appuis:
SUi=1XxmXx@=1x 3.14 x 14 = 43.96mm

_ 9.15x103
Tse =
0.9X180X43.96

= 1.28MPa< 74, = 3.15 MPa Pas de risgue d’ entrainements des barres.
Longueur de scellement droit :(BAEL 91/Art A.6.1, 221)

ls= 2% tel que 7,,=0.6 W2=0.6 x (1.5)> x2.1=2.835 MPa

4TSu

_ 1x400
ST 4x2.835

=35.27 cm. Onprend: |s=40cm

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

L;=0.4%x 40 =16 cm

Vérification del’ effort tranchant : (Art51.211 / BAEL91modifié 99, CBA93)
On doit verifier que:t , £ t w=min (Ozyﬂ 5MPa) b t w=min (3.25,5) =3.25[MPq].
b

1= Vinax 9.15x103
U bod  120x180

=0.42[MPq].£t , P Lesarmatures transversales ne sont pas nécessaires.

Section minimale d’armaturesinferieures sur appui : (art.A5.1.313.BAEL 91)

As>Yx v,
fe

115 + 9.15 = 0.026cm?
400

A =2.35 cm?> 0.026 cm? condition vérifiée.

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

v 9.15x103 1.3f . L e
Opp=——— = a =0.470 < —=<28= 21 67 Condition vérifiée.
by x0.9xd 120x0.9x180 Yb

0
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@ Calcul al'ELS:

Combinaison de charge:
g= G+ Q=(5.28+1.5)x 0.65 =4.40 KN

Leseffortsinternes: (BAEL 91 ; modifié 99)

ql” _ 440x3.0°

M, = 3 =4.95p M, =4.95KNm
Aux appuis: Ma=0.2M, =0.2x4.95 Ma=0.99KNm
En travée : Mt=0.8Mt =0.8x4.95 Mt=3.96KNm

@ Vé&ificational’E.LL.S:
Etat limite d’ ouverture desfissures:
Les fissurations étant peu préudiciables P Aucune vérification n'est a effectuer.

Veérification des contraintes dansle béton: (Art A.4.5.2/BAEL 91)

On doit vérifier : oy, = 2> < G = 0.6fc28 = 15MPa,

Aux appuis:
Contraintesdansle béton :

100 xAs _ 100 X1.54
1 b xd 12 x18

=0.712 — {B1=0.877, Ky = 25.65}

Ope == =2272 — 1 58MPa< 15MPa — Condition vérifiée.
K, 25.65

Contraintesdanslesaciers:

On doit vérifier : 65<o5 = i—s =20 = 348 MPa
og= M= 099X10° __n7oMpac348MPa condition vérifide

T BixAgxd  0.877x1.54X18
En travée:

Contraintesdansle béton :

100 XA _ 100 x 2.35

=1.08 — {p:= 0.860, K;=20.71}

17 pxd =~ 12x18
Ope =2 =288 _ 595 MPa< 15MPa Condition vérifiée.
K, 20.71

]
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Contraintesdanslesaciers:

e — _fe _400
On doit verifier : 0s<og =— =—— = 348 MPa.
ys 1.5
_ Mg _ 3.96x103
Og — =
B1xAxd 0.860%x2.35x18

= 108.85M Pa

108.85MPa < 348 MPa condition veérifiée.

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

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

E>i E>_Mst Ast <£
L~ 16 L~ 10 M, bxd ~ fe
h 20

-=—=0.066

L 300

Ms¢ _ 3.96

= =0.080( condition non vérifiée.
10 My  10x4.95

v Calcul delafleche:
On doit vérifier que :

_ MW op 13700
T 10xE, d 500 500

_ 3.96" 3.0
10" 10819 10°” 1280051 10°®

=0.0025m=4.06mm< f =7.8mm b Condition vérifiée

les poutrelles seront ferraillées comme suite :
Entravée : 3HA10

Sur appuis : 1HA14

g
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[11-5 Etude dela couverture en tuile

Elle présente deux versants inclinés a 19° reposant sur des murs pignons. Dans cette éude, nous nous
intéresserons a déterminer les efforts revenant a chague élément (pannes, cheverons et liteaux) puis vérifier
leurs résistances sous différentes sollicitations.

@ Détermination Des Charges Et Surcharges:
charges permanentes:
Poids de la tuiles (liteaux compris) = 0.4 KN/m2 }
Poids des pannes et chevrons = 0.2 KN/m2 G=0.6 KN/m2;
charges d’exploitation : Q= 1KN/m2.

@ Combinaison d’actions:
ELU: Py =1.35¢ + 1.5Q = 1.35 X 0.6 + 1.5 x 1 = 2.31 KN/m?.
ELS: Ps=G+Q=1x0.6+1x1=0.7KN/m?

Remarque : dans 1m2 de toiture, nous aurons une panne et deux chevrons ; leurs sections est
respectivement (10.50 X 22.50) cm2 et (5.50X7.50) cm2.
Poids de la panne: pp= (0.105x0.225)xpb avec pb = 6 KN/m3 (DTR BC.22)
pp= (0.105x0.225)x6=0.14K N/m|

Poids des chevrons: Pc=(0.055x0.075)x6=0.024K N/ml|
Poids desliteaux : Pl=(0.03x0.04)x6=0.0072K N/ml

@ Détermination des efforts revenant aux différents élémentsal’ELU :
Effort revenant ala panne:
L’ espacement des pannes est pris égal a 1m et La portée des pannes est L p=3.40m
GP=0.14+ (2x0.024) + 0.40x1=0.58K N/ml
Combinaison de charges:
gp =1.35GP+1.5 Q = 1.35x0.58+1.5 x1=2.28K N/ml
Effort revenant aux chevrons:
L’ Espacement des chevrons est pris égal a e= 0.50m et La portée des chevrons est L.¢c=1.00m
Gc=0.024+(0.40x0,5)= 0.224 KN/ml
Combinaison de charges:
c=1.35Gc+1.5 Q = 1.35x0.224+1.5 X(1X0.5) = 1.05 K N/ml

0
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Effort revenant aux liteaux :

Espacement des liteaux est pris égal 2 0.32m et La portée des liteaux est L.c=0.50m
GI=0.0072+(0.4x0.32)= 0.135KN/ml

Combinaison de charges:
gl=1.35GI+1.5Q
gl= (1.35x0,135) +( 1.5 x0,32 x1)= 0.662 K N/ml

@ Dimensionnement des pannes:

La panne est considérée comme une poutre simplement appuyée sur ses deux extrémités ; elle travaille en
flexion déviée sous la charge gp.

2.28KN/ml
P 0 At O O N P
L=3.4 >A

Schéma de chargement de la panne

A »‘f

Nous utilisons le bois du sapin de catégorie |, et d aprés les regles CB71 [5], la contrainte admissible
forfaitaire of dans ce bois travaillant en flexion simple est of =142dan/cn?

Vérification dela contrainte admissible du bois
On doit vérifier que: o =

Myy
'xx + 'y <0y
7

, - I rFre
Modulesderésistance: =

— gz _bh®_ (05x(225%) _ ggr g3y (3
v g 6 6

I LLL hb? _ (22 5)x(10.52)

yy __ 12 - 7

v = _2 == . = 413.437cm3

Momentsde flexion :

g p=0p-Sin (19°) =2,28 5n (19°) = 0.74KN/M

g py =0 COS o =2.28 .cos (19°) =2,16KN/M

Qpx
12 3.4%
= Qy X 3 =0.74 X e = 1.07 KN.m

[kl
= q, >< P _016x &2 (3‘” =3.12KN.m

Schéma statique de la panne
1.07 x 10*

N 3.12 x 104
885.937

— 2
113437 = 87.54 daN/cm

o =

0 <& = 142dan/ Cn?  condition vérifiée. La section choisie pour les pannes est bonne

]
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Vérification dela fleche: (Art 4.962/ CB71)
lavaleur de la fleche admissible pour les pannes est donnée par la formule :

F=22=3*%_113¢cm AvecL : portée delapanne.
300 300

2
Lavaleur réelle de lafléche est donnée (Art 4.011/ CB71) f = ;"; a
. f-_

Ef: moudule de déformation instantanée du béton.

Ef = 11000,/6; = 11000v/142 = 131080.13daN/cm?.

‘o 5x87.54x3402
"~ 48x131080.13x11.25

= 0.71cm

f < fCondition vérifiée.

@ dimensionnement de chevrons:
Le calcul se fera en flexion simple sous les charges q. . Le chevron étant considéré comme une poutre
continue sur plusieurs appuis, la section de chevron est de (55x 75) mm?.

vérification des contraintes: Oc

L g M —
Onvérifieque: oy =~/ <o}

En tenant compte de la continuité des appuis :

A
v

Moment entravée: M, = 0.6 M,.
Moment aux appuis: M, = 0.8M,.

qLc? _ 1.05x1?
8

Avec: M, = = 0.131KN. ml
M; = 0.6x0.131 = 0.078KN. ml
M, = 0.8x0.131 = 0.105KN/ml

Calcul desmodulesderésistances:

2 2
W=<= 2t = 22 = 5156 cm’
v 6 6
4
Aux appuis: oy = =0 = 20.36dan/cm’
‘. _ 0.078x10* _ 2
Entravee: a5 = ~1tze = 15.13dan/cm

0

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Calcul Des Eléments

Veérification :

or = 20.36 < 142 Condition vérifiée.
or = 15.13 < 142 Condition vérifiée.
Vérification delafleche (Art 4.011 CB71)

Lavaleur de lafleche admissible est donnée par la formule suivante :

F=2£=2_05cm. Avec L : portéede chevron
200 200

5xox12

Lavaleur réelledelafleche: f =

4-8foxg
E; = 131080.13dan/cm?, Est d§acalculé.

5x15.13x1002

fe = Z8x131080.13x3.75 ~ C032em

5x20.36x1002
48x131080.13x3.75

= 0.043 cm.

fa =

f; < f,Condition vérifiée.
@ Dimensionnement DesLiteaux :
L’ étude de dimensionnement des liteaux se fait de la méme maniére que la panne. on a choisi une section de
(30 x 30) mm2.

vérification dela contrainte admissble: o = ,xx + ,’y <oy
14 v
- . lyy Iy bh?2  (3)x(32) 3
Calcul desmodulesderésistances: VoV S e T e T 4.5cm

Calcul des moments deflexion :

g x=0p-Sin (19°) = 0.662sin (19°) = 0.21KN/M
gy =Qp cos a =0.662 cos (19°) =0.62KN/M

2 052

fo = qy X § = 0.62 X T = 0.020KN.m

(o. 5)

= q, >< P —0.21x @5 — 0,006 KN.m

g
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0.020 x 10* 0.006 x 10*

= 35daN/cm?
Avec: “or = 142 daN/cm?
or < 0y Condition vérifiée La section choisie pour les pannes est bonne.

Vérification alafléeche:( Art4. 962/CB71) :

- L, B 50 025
=200~ 200 = %2> ¢cm-
2
Lavaleur réelle de lafléche est donnée par laformule suivante: f = j:glh
Efs

f= 5x35x502
48x131080.13x1.5

= 0.046cm < f Condition vérifiée.
Résumé :

Pannes =10.5x22.5cn? avec  [es= 1m]

Chevrons =55x7.5cm*  avec  [ec=0.5m]

Liteaux = 3.0x4.0 cn?  avec  [€.=0.32m]

[11.6-é&ude du balcon :

Le balcon se calcule comme une console encastrée au niveau de la poutre du plancher; soumis a des charges

permanentes dues a son poids propre << G >>, au poids propre du garde corps. Le calcul du ferraillage se
fera pour une bande de 1m.

L’ épaisseur de ladalle pleine est donnée par : e, 3 % L : Lalargeur du balcon L = 0.60m

L, 00 6[cm] Soit e= 15cm
10 10

Q2
2/>I<l:;rieur {/Ql _1 Go
¢ : ‘laz 15cm
1 .

—>

L=60cm

AN

A

60cm

-
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@ détermination descharges:
Charges permanentes: G = 5.53 KN/n? x 1m = 5.53 KN/ml
Charges d’exploitations: (DTR B.C 2.2/Art 7.1) Q=3.5 KN/ml .
Q=15KN/m? x Im= 1.5 KN/ml

Charge concentrée:
Poids propre de garde Corps.........c.ccooeeveneennen. g=21.3 KN/ml.
Charge due alamain courante ...............q = 1IKN/ml.

v/ Ferraillageal’ELU :
La combinaison de charge :

Dalle: qu =1.35G + 1.5 Q=1.35x5.53+1.5x3.5=12.71KN/ml
Garde corps: gz =1.35g =1.35x1.3=1.75KN /ml

Main courante : gz = 1.5x1 = 1,5 [KN/ml].
Lessollicitations:

Le moment fléchissant : M=(q..L?)/2+guL+quxh=[12,71x(0.6)?]/2+[1.75x1,4]+[1,5x1,2]

M, =6.53KNm
_ Mu o 653x10° o,
H b xd?xFbu 1000 x 14.2 x 1202
L=0032< u=0392 > SSA w=0.032; p=0.984
@ Calcul desarmaturesprincipales:

Ap = _ 658910 __ 45g97mm?2 = 1,58

Bxdxos 0.984%x120%348
Soit : 4HA12=4.52cm* avec : e=20cm

Lesarmatures derépartition : y
Ar :%p = % = 1.13 cm? d=13cm h=15 cm

A 4

A
v

Soit : 4HA12=4.52cm?Avec : e=25cm
100 cm

]
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@ Veérificationa I'ELU :
Vérification I’ écartement des barres (répartition desbarres) :

Armature principales:

st=20cm

st < min [3h(cm) ; 33(cm)]

st < min[45(cm) ; 33(¢cm)] = 33cm  Condition vérifiée
Armaturede répartition :

st=25cm

st < min[4h(cm) ; 33(cm)]

st < min [60(cm) ;33(¢cm)] = 33cm. Condition vérifiée.

Condition de non fragilité: [BAEL 91.Art .A.4.2.1, CBA93]

023 xbxdxft28 0.23x100x12x2.1

— 2
fo 200 = 1.45cm

Ap > Amin =

Ap = 4.52cm? > Amin = 1.45cm?

Vérification au cisaillement [Art A. 5.1.211/ BAEL 91, CBA93]:
V, =qux L + gy +q,=12,71x 0.60+ 1.75+1,5= 10.87KN.

Vu
bxd

T = <Tu

Calcul detu :
§ Pour lesfissurations préjudiciables

fc28

Tu = min ([0.15
yb

], 4MPa ) = 2.5MPa

Tu=25MPa.

vu _ 10.87x103
bxd  1000Xx120

m = = 0.09MPa <7Tu = 2.5MPa Condition vérifiée

Pas de risque de cisaillement.

\
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Vérification d’adhérence desbarres. (BAEL91/ Art 6.1, 3)

Vu
0.9d ¥ U;

Tsef fse = 1'bs .ft28 avec Tse —

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.
YU =4x T x @ =4 x 3.14 x 12 = 150.72mm.

10.87x103
Tse —
0.9x120%150.72

=0.667 MPa.

Tse=1.5x%x 2.1=3.15MPa (), = 1.5 : Barres de haute adhérence).
74.=0.667MPa< 7,, = 3.15MPa condition vérifiée.

Il n"y a pas de risque d’ entrainement des barres.
€) Ancrage desbarresaux appuis: [BAEL 99 :Art.A.6.1.23, CBA93]

Armatureslongitudinales:

o= fi tel que 7,,=0.6x P2 xf;=0.6x (1.5)° x2.1=2.835 MPa

XTse

| = 12400

SNy =423.28mm = 42.32 cm On prend : |s= 45cm, des crochets de longueur la=0.4 [s =18cm.

@ Verification al'ELS:
Dalle: gg = 5.53+3.5=9,03[KN/ml].
Garde corps g = 1,3[KN/ml].
Main courante s = 1[KN/ml].

Calcul du moment fléchissant :

12 0.60?

Ms =qg,~ E+qsz' | +qg;  1=9,03" +13" 0.60+1" 1

Ms = 3.40 [Kn.m]

Vérification des contraintes dansle béton et danslesaciers: (Art A.4.5.2/BAEL 99)
v Contraintedans/!’acier :

On doit donc Sassurer que:  O¢ S O

A 4.52
/)= S = = = =
pi(9)= 5 x100= 20 x100=034 = k, =39.95 et f, = 0.900
M, _  3.40x10°

=63.65MPa

%% 7B xdx A, 0.909x130x 452

o, = 63.65 < G, =348 condition vérifiée

(]
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v Contraintesdanslebéton :

Vérification de la condition suivante: < 0.6 = 15MPa.
= = =0.347 —»
=—= ——=203MPa< 15MPa Condition vérifiée.

Calcul delafléche:

Vérification
h/l = 0.15/1.25=0.12> 1/22.5=0.044  Condition vérifiée.
A/bd = 4.52/100x13=0.0053< 3.6/400 = 0.009 Condition vérifiée.
h/l = 0.15/0.6 =0.25> M, /15 Mo = 3.40/15x3.40 = 0.066  Condition vérifiée.
Le calcul de lafleche n’est pas nécessaire car toutes les conditions sont vérifiées.

Leferraillage du balcon :

e a
4HA‘12| AHA12
[St=20cln [ FF=25cm

: L
AHA12 [4HA12
StZEOCrTr St=25cm

I-i,fx

AHA12/ML
Sti=25cm

4HA12/ml |

I
e e e——

COUPE AA
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Calcul Des Eléments

[I1-7- é&tude de la Salle Machine:

Notre immeuble comporte d' une cage d ascenseur munie d' une dalle pleine de dimensions

(1.50%1.80) m? reposant sur quatre (04) cotés.

La charge totale transmise par le systéme de levage avec la cabine chargée est de 9 tonnes.la vitesse
d entrainement V= 1nvs.

@ calcul deladalle pleinedela salle machine:

En plus de son poids propre ; la dalle est soumise & une charge localisées. Son calcul se fera a I’aide des
abaques de PIGEAUD qui permet d évaluer les moments dans les deux sens en plagant la charge concentrée
au milieu du panneau.

Epaisseur deladalle hy:

hOZi = 150 =5cm.
30 30

Selon les exigences de RPA 2003 I’ épaisseur minimale pour une dalle pleine est de:

hy =12cm. Donc on opte hy=20 cm

@ dimensonnements: _

A
«— Y9
L 150 _ 0,83 4

Ly 180

V V 0 IV
04£p, :%Elb Ladalletravaille dans les deux sens 0
Y v <>
U = Ug + 2&e + hy = 80+ (2x5) +15=105cm v

V=V, + 2Ee + hy =80+ (2x5) +15=105 cm
- e épaisseur du revétement deladalle (e = 5¢cm).

-Le coefficient & dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est composée de béton armé, et
d'une chape en béton: — £=1.0
-(U x V): surface d’impact au niveau du feuillet moyen
-(Uo X Vo): coté du rectangle dans le quel la charge est centrée (ug=vo= 80 cm)
@ détermination des sollicitations:
ATELU :qu=135G+15Q
Pu=1.35P

0
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Avec:
G= 25 x 0.15 + 22 x 0.05 = 4.85 KN/m? (poids propre de ladalle)
Q= 1KN/ m? (surcharge d’ exploitation)
Donc : qu=1.35x 4 .85+ 1.5 x1= 8.05 KN/ml (charge uniformément répartie sur une bonde de 1m)
Pu= 1.35x 90 = 121.5 KN (charge concentrée due au systéme de levage)
ATELS: gs=G+ Q=4.85+1=5.85 KN/ml
Ps= P=90 KN

@ calcul desmoments:
moment di au systéme de levage
L es abagues nous donnent les moments au centre du pannea.

Mx = pu(Ml+n >IVIZ)
IVly = pu(n'Ml+M2)

Avec : M1 & M2 : coefficients données par les tables de PIGEAUD en fonction dep et les rapports U/Lx et
V/Ly.

v: Coefficient de poisson:v=0aL’ELU
p= i—y =083 )

u _ 105 _ L. . (M; =0.085
o= =07 ’ aprasmterpolatlon{M2  0.061
Y -1%_058 )

ly ~ 180

M,, =121.5(0.085+0)=10.32
M,, =121.5(0+0.061) = 7.41

Moment du poids propredela dallepleine:

Max=m" qu” L%

May=m" M ox

r =0g3:n =op | 003
im=0649

M 2x = 0,0531" 8.05" 1.502 = 0.96KN.m

M2y =0,649" 0.96 = 0.62KN.m

(]
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@ Superposition des moments:
My = Mix + Mo = 10.32+ 0.96=11.28KN.m.

My = Myy+ Ma,= 7.41 + 0.62=8.03KN.m

Pour tenir compte du semi encastrement de la dalle, on réduit les moments calculés:
Entravée: M, =0.85xM, =0.85x11.28= 9.58 KN.m
M, =0.85x M,, = 0.85 x 8.03= 6.82 KN.m
Aux appuis.  M,,, =0.30x M, =0.30x 11.28 = 3.38 KN.m
Myqp =0.30x M, =0.30 x 8.03= 240 KN.m

@ ferraillage:
Il se feraa!l’ELU pour une bonde de 1 m de largeur.
V/ SensSXx-X:

Aux appuis:

M2 =3.38KN.m
m = M? _ 3.38" 10°
b” d2” fe 100" 13? 14,2
m =0,014b b =0,993.
a_ M2 33810
b’ d’ss 0993 13" 348
On opte pour : Asta =4 HA8/ml=2.01 cm2 avec e= 25 cm

=0,014<0,392 b SSA.

=0,752cm?.

En travée:
M;:9.58KN.m
t e 3
m M, __ 958 10 =0,04<0,392 b SSA.

“b d? f 100 13 142
m=004 b b =0,980.
t MY 958 10°

=—2 = — =216cne.
b”d ss 0980 13" 348

On opte pour : Ast; =4 HA10/ml= 3.14 cm2 avec e = 25 cm

]

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Calcul Des Eléments

V sensy-y:

Aux appuis:

M2 = 2.40KN.m
Lo MP o 24010°
b d2” fo 100" 132" 14,2
m=0,010P b =0,995.
. M 240 10°
AT d s 0,995 13" 348

=0,010<0,392 P SSA.

=0,533cm?.

Soit :Ast; =4 HA8/ml=2.01 cm2 avec e = 25 cm

En travée:
M =6.82KN.m
t I 3
m M, - 68210 =0,028<0,392 b SSA.

“b dZ fe 1007 13% 142

m=0,028 b b =0,986.

(. M! _ 68210°
b d ss 0986 13 348

=1.53cn?.

soit :Ast; = 4 HA10/ml= 3.14 cm2 avec e = 25 cm
@ verification al’ELU :
Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL9]) :
Les armatures tendues d'une section transversale soumise a la flexion doivent présenter une section
minimale correspondent au taux d’armature suivant:

- SENSX-X:

W, = 0.8%0 (HA de classe FeE400)

3— pPx . _ 4g
WXEWO( 5 ) avec : wy =

2> Wy (3522) > Ag 2 bhw, (3522) = 100x1520.8x103 (22 )=1.30cn

AT? = 1.30cm?
A2 =2.01cm? - A4, > AT Condition vérifiée.
AL, = 3.14cm?
- sensy-y:
AP™ = Wybh = 0.8x1073x100x15 = 1.2cm?

\
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AP = 1.2cm?
A2 =2.01cm? — A, > A7 Condition vérifiée.
AL = 3.14cm?
Les conditions de non fragilité sont vérifiées dans les deux sens.

Diamétre minimal desbarres: (art A-7.21 BAEL91) :

On doit vérifier que : Pmax < % = %:15 mm

@ =10 mMm < @ ma =15 mm Condition vérifiée

Ecartement desbarres:
L’ écartement des armatures d’ une méme nappe ne peut excéder la plus faible de deux valeurs suivantes en
région centrale.

Sensprincipal : e=25cm < (2h = 30cm ; 25cm) Condition vérifiée,
Sens perpendiculaire : e= 25cm < (3h = 45cm ; 33cm) Condition vérifiée

Condition de non poingonnement : (BAEL 91 Art 5.2.42).

On n'admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite :

Pu< O.O45><UC><ho><f;ﬁ.
b

Avec:

uc: périmétre du contour de I’ aire sur lequel agit la charge dans le plan du feuillet moyen.
nc=2(U+V)=2(105+105)=420 cm=4,20 m.

Pu : charge de calcul al’ état limite ultime.

Pu=1,35G=1,35 x90 =121,5 KN.

25x103

Pu= 121,5K N<0,045x0, 15><4,20><T:472,5K N => condition vérifiée.

Contrainte tangentielle :
Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge

Py _ 1215
2V+U  2x1.05+1.05

SeNsy-y : Tma= V=22 = 2222 = 38 57KN.

3V 3x1.05

SensX-X: Tmac= Vu= = 38.57KN

L. v 38.57x103
Ainsionaura: 1=—2%= *2% = 0.335MPa
bxd 1000%x13

T =min (%x feos, BMPa) = min(3.33, 5) = 3.33MPa

Donc 1t <t Condition vérifiée.

.
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@ vérification al’ELS:
calcul desmoments:
Vv moment di au systeme de levage :
L es abagues nous donnent les moments au centre du pannea.

Mx = pu(Ml+n >IVIZ)
IVly = pu(n'Ml+M2)

Avec:v=02aL ELS;M1=0.085et M2= 0.061 KNm et Ps=90 KN

M,, =90(0.085+ 0.2x0.061) = 8.74KNm
M., = 90(0.2x0.085+0.061) = 7.02KNm

Vv moment d( au poids propredela dallepleine:
gs= G+ Q=485+ 1=5.85KN/ml

D’ aprés les tables de PIGEAUX onttire lesvaleurs :
Mx =0.060;  py=0.750

My2 = Hx GsL2 = 0.060x5.85x1.5” = 0.789KN.m
Myz = py XM,, = 0.750x0.789= 0.591KN.m

@ Superposition des moments:
My = Mix + My = 8.74+ 0.789=9.529KN.m.

My = Myy+ Ma,= 7.02 + 0.591=7.611KN.m

Pour tenir compte du semi encastrement de la dalle, on réduit les moments calculés:
Entravée: M, =0.85xM, =0.85x9.529= 8.1KN.m
M, =0.85x M, = 0.85 x 7.611= 6.47 KN.m
Aux appuis.  M,,, =0.30x M, =0.30x 9.529 = 2.85 KN.m

My, =030x M, =0.30x 7.611= 228 KN.m

-

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Calcul Des Eléments

@ Vérification des contraintesdansle béton :
Sens x-x :

En travée: On doit vérifier : o = > <3y, = 0.6f28 = 15MPa

py =i =TI 08 202415 Br=0.921 , Ky=48.29
3
Dol gg= —t=_21X19 331 g9 MPa
B1XAsXd 0.934%2.01x13

0 =2 =219 - 5 46 MPa< 15MPa — Condition vérifiée.
K, 60.76
Aux appuis:

oy = 100 xAq _ 100 X201 _ y4pq {B1=0.934, K1 = 60.76}

b xd 100 x13
Dou: o= ﬁlxixd: 0.923.2i2>.<0110:13 =116.7/MPa
Ope = % == =1.92MPa< 15MPa — Condition vérifiée.
Sensy-y:
En travée:

p, =0241; B1=0921 , Ky=4829

My _  6.47x103

D'ou: o= = =402.28 MPa
B1XAsXd 0.934X3.14X13
_ o5 _ 402.28 _ ..
Ope === =6.62 MPa< 15MPa — Condition vérifiee
K1  60.76
Aux appuis:

p, = 0.161 — {B1= 0.934, K1 = 60.76}

3
D'oll: gg= —oe = _228X10°_ — 93 42 MPa
B1XAsXd 0.934%2.01x13
0y =2 =222 - 1 53MPa< 15MPa — Condition vérifiée,
K, 60.76
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Contrainte dans les aciers: Les fissurations sont considérées comme étant peu nuisible, alors il est
inutile de la vérifier.
@ Etat limite de déformation: (Art B.6.5.1/BAEL91)

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

E > i Avec h : hauteur de la section est égale a 15 cm.
by Ms L : portée de ladalle égale a 150 cm.
L~ 10 Mg
& < ‘;—2 A : section des armatures tendues.
Ms: le moment max en travée.
Mo : le moment isostatique = gs 1%/8
Mo= (5.85+90)95.85%1.52/8=26.96 KNm
h 0.15 o L e,
T 0.1 0.1> 0.0625 Condition vérifiée
L =0.0625
16
E = % =0.1 0.1> 0.024 Condition vérifiée
Mee =81 -0.030
10 My 10X 26.96
A 3.14 .. L g s
—= =0.0024 0.0016 < 0.0105 Condition vérifiée
bxd 100x13
22 -22-0.0105
fe 400

Lestrois conditions sont vérifiées, donc le calcul de lafleche n’est pas nécessaire.

g
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@ Ferraillagedeladallepleine:

4HA10 (S:=25cm)

4HAS8 (S:=25cm)

4HA8 (S=25cm 4HA10 (S=25c¢
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’ étude qui consiste en I’ étude d’ un bétiment a a usage d’ habitation et
commercial, et la premiére expérience qui nous a permis de mettre en application les
connai ssances théoriques acquises tout au long de notre formation.

Les difficultés rencontrés au cours de I’ étude nous ont conduit & se documenter et a
étudier des méthodes que nous n’avons pas eu la chance d éudier durant le cursus, cela nous
apermis d’ approfondir d’ avantage nos connaissance en génie civil.

Nous avons aussi pris conscience de I’ évolution considérable du génie civil sur tous
les niveaux en particulier dans le domaine de I’'informatique (logiciel de calcul), comme
exemple, nous citerons I’ ETABS que nous avons appris a appliquer durant laréalisation de ce
projet.

On a constaté que pour I’ élaboration d’ un projet de bétiment, I'ingénieur en génie civil
ne doit pas se baser uniquement sur le calcul théorique mais aussi sur la concordance avec le
coté pratique car cette derniére s’ établit sur des critéres a savoir :

Larésistance ;
Ladurabilité;
L’économie.
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v/ BAEL 91 régles techniques de conception et de calcul des ouvrages de construction
en béton armé suivant la méthode des états limites.

Vs Pratiques du BAEL 91, cours et exercices corrigéees.
Jean Perchét, Jean Roux

v/ Régle parasismiques Algérienne (RPA 99 Version 2003).

v Formulaire du béton armé
Victor DAVIDOVICHI

v/ DTR B-C 2-2 charges permanentes et charges d’ exploitation.
v/ Regles de conception et de calcul des structures en béton armé (C.B.A 93).
v/ Cour et TD des années de spécialité.

v Mémoire de fin d’ étude des promotions précédentes.
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