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8 : Coefficient de réduction, espacement des armatures transversales, déplacement
Y : Sommation

¢ : Diametre d’armature transversale ou treillis soudés




NTRODUCTION

Un ingénieur en génie civil s’occupe de la conception, de la réalisation et de la
réhabilitation d’'ouvrages de construction et d'infrastructures urbaines. Il assure aussi la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public
et la protection de I'environnement.

Un batiment ce congoit d’abord, une bonne conception avec quelques analyses
simples est souvent préférable, car les séismes entrainent des pertes en vie humaines, la
destruction du patrimoine immobilier et des moyens de productions. Ces effets sont dus
principalement a I'effondrement des constructions ; lors d’un tremblement de terre, du
fait du déplacement du sol, les charges sismiques peuvent s’exercer sur les masses des
constructions dans un sens vertical et surtout dans tous les sens horizontaux, ce qui crée
des efforts spécifique.

A ce sujet, il est essentiel de prévenir les dommages sismiques graves en
construisant des ouvrages résistant aux séismes et la on parle de la nécessité du
contreventement.

En effet, un batiment ne peut se justifier seulement par un calcul, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs déterminant sur le comportement dynamique
de la structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

C’est dans cette perspective que s’insere notre travail de fin d’étude qui consiste a
faire une étude d’'un batiment qui comporte deux Entre sol, un rez-de-chaussée et cinq
étages avec une charpente en béton armé dédie a un usage d’habitation et commerciale.
Un tel sujet nous donne I'occasion de peaufiner notre cursus d’étudiant a 'UMMTO dans
notre spécialisation.

Dans le présent rapport nous avons abordé en premier lieu a la présentation
général de notre projet, ces différents éléments ainsi ces caractéristiques géométriques
et mécanique, on passe ensuite au pré dimensionnement des éléments et leur calculs, ce
calcul qui se base sur I’évaluation des effets sismique par une étude de contreventement.

En outre, le rapport fait ressortir une analyse modale spectrale que I'on a menée
sous le logiciel de calcul par éléments finis ETABS en vue de déterminer les effets
maximaux de séisme sur la structure.

Nous présentons finalement les résultats des calculs dont on a été amené
précédemment et le dimensionnement des éléments structuraux et les déférents plans
d’exécutions.



LQS P|0ﬂS darchitectures



3,06

3,06
30

3,06

0,56

0,56

0,56

+-0.00

1,90

1,90

1,90

1,90

1,90

1,38

2,50

0,66

2,20

2,20

0,66

2,20

0,66

2,20

2,20

0,20

0,66

0,66

3,83

2,04

25

25

25

20

2,81

2,81

2,81

2,81

2,81

3,88

3,88

0,56

0,56)

0,56

0,56

0,56

2,30

2,30

2,30

2,30

2,30

40 1,48 0.0

1,00

1,48

1,40

1,00

+16.32 :
+13.26 :
+10.20 :
+7.14 :
+4.08 )
E I'_'_r'I -8.11
L1 ]

COUPE A-A




6,40

1,15

2,30

2,61

5,19

23,20

1 21,00
LBi
3,60 3,90 3,90 3,90 3,90 3,60
4,00 1,00 1,55 1,20 1,55 1,15 1,20 2,70 1,20 1,15 1,55 1,20 1,55 1,01 1,20 1,39

045 0,60

1,20

1,40

salle & manger

buanderie

10,85

HALL

CHAMBRE

CHAMBRE
SDB salon berbére
H
CHAMBRE SEJOUR

coin détente

coin tv

PLAN D 'ETAGE 05

3,90 3,90 3,90 3,90 3,60
2,80 1,20 1,00 1,15 2,00 1,15 1,18 1,20 1,13 1,11 2,00 1,09 1,25 1,20 3,25
5,00 4,30 3,50 4,20 4,00 1,70




2,30

7,20

)

2,00 1,25

3,00

3,00

1,25 2,00 1,00

3,60

3,90

3,90

3,60

|
|
|
DEGAGEMENT
|
|
|
|
|

Entrée c}agc Entrée s.sol

1,20

6,59

] .'

local 01

local 02

local 03

L]

local 04

DEGAGEMENT

Entrée s.sol Entrée etage

A
— = 030 080 0,60
1,40 1,20 2,55 1,20 1,55 1,18 1,20 2,64 1,20 2,74 2,75 _ 1Ay
7.90 3,50 8,20 1,70

PLAN DU RDC




[GAINE (o755 [ (envivial

rangement

DEGAGEMENT

rangement

PLAN DU 1EME ENTRE SOL




J_I:I 1 ;ﬂ Qﬁ rangementﬁ

23,20
3,60 3,90 3,90 3,90 3,90 3,60
\\\\\\ E E M‘M ‘ ‘ ‘ [Gan
o
0.5 0,80 0,90 = 2,50 IL I
0,85 o . .
. re}
Sanifiayre s[vestiaire

cuisine ouverte

I
: I
dégagement | i
I ——
%
[ ‘ -' ‘ -
/ /
7Y . - /
réfectoire HALL /

hall

0.15, 1,35 1,60 1,80 2,60 1,80 1,60 2,30 1,60 1,35 0,28 1,60 1,73

PLAN DU 2EME ENTRE SOL




2,61

5,19

1,40

2,30

1,20

23,20

4,75

1,15

045 0,60

21,00
3,90 3.90 3.90 3,90 3,60
1,20 1,55 1,15 1,20 2,70 1,20 1,15 1,55 1,20 1,55 1,01 1,20 1,39
1 I 1 I
CHAMBRE h\j\j % hwd
I A CHAMBRE
|
|
ICHAMBRE CHAMBRE
| CHAMBRE
! CHAMBRE
I -,
I -
SALLE D'EAU SALLE D'EAU
[] pl
| g wc ([l W€ =
L rt
SDB
i SDB
=
240 0,22
S| RANG
SEJOUR
SEJOUR CUISINE
SAM CUISINE
L

PLAN D 'ETAGE 01.02 . 03 et 04

3,90 3,90 3,90 3,90 3,60
2,00 1,15 1,18 1,20 1,13 11 2,00 1,09 1,25 1,20 325
4,30 3,50 4,20 4,00 1,70




T T T
—+
1
=+ == =" =
—
|
+ + Hr == +
4|
—1
——+
I I I I I
1 1 = 1 1
—+ 1 =
- o =t o =
1
—
== =+ =hr o ==
B |
JAV T T T
r~ Lo

PLAN DE TOITURE




FACADE PRINCIPALE







Chapitre I : Présentation de I'ouvrage.

Introduction :

Notre projet consiste a étudier et calculer les éléments résistant d’'un batiment (2 Entre
sols+R+5+Charpente en béton armé), cette structure est destinée a usage mixte
habitation et commerciale, constitué de portiques et de voiles. Ce chapitre porte sur la
présentation globale de 'ouvrage et ses éléments constitutifs avec leurs différentes
caractéristiques.

1. Présentation de I'ouvrage

L’ouvrage qui fait 'objet de notre étude, sera implanté a la commune MAATKA, la wilaya
de TIZI OUZOU, classé selon le reglement parasismique algérien (RPA 99 version 2003)

comme étant une zone de sismicité moyenne (zone Ila), dans le groupe d’'usage 2 ayant

une importance moyenne.

La contrainte admissible de sol est donné par le rapport du sol: osei=2bars, le site est
considéré comme ferme : catégorie S2.

L’ouvrage a étudie comporte :

* 02 Entre sols a usage commerciale.

* 01 Rez-de-chaussée a usage commerciale.
* 05 Etages courants a usage d’habitation.

* 02 Cages d’escaliers.

* 02 Cages d’ascenseurs.

* Charpente en béton armé.

2. Caractéristiques géométrique de batiment :
Notre batiment a pour dimensions :

a) Dimensions en élévation :

= Hauteur totale du batiment (sans charpente) :............. H=27,49m.

» Hauteur d’étage courant:.........cccoeeeruerrieerrerssissmsesnennennns He= 3,06m.

= Hauteur de rez-de-ChauSSEe :.......revessesesesessesenes Hrdc = 4,08m.
= Hauteur du 18" SOUS-SOl ieivvveveiiiirieerre s s H1E-s = 4,08 m.
=  Hauteur du 2eme SouS-S0l :.....cccceeenurnerneirsnsssesesenenene H2E-s = 4,03 m.
= Hauteur de charpente :........ccccocerecrivesieeseeseeeeeceeeeeee . Henrp=4,76m.

b) Dimensions en plan:
* Langueurtotale ... L=23,20m (sens longitudinal).

» Largeurtotale :.......ccocenriiniinsie s sieinenenn =18,48m (sens transversale).

3. Réglementation :

Afin d’assurer la stabilité de notre ouvrage, nos calculs seront conformes aux reglements
suivants :

= Reglement parasismique algérien « RPA 99 /version 2003 ».
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» Reglement de conception et de calcul aux états limites des structures en béton

armé «B.A.E.L 91/modifié 99 ».
» Document technique reglementaire « D.T.R.B.C.22 » charges permanentes et

charges d’exploitations.
= Regle de conception et de calcul des structures en béton armé « CBA 93 ».

4. Les éléments de I'ouvrage :
4.1. La superstructure
Notre superstructure est constituée de ces éléments :
» L’ossature:
L’ossature en béton armé est constituée de :

= Poteaux et poutres, formant un systéme de portiques dans les deux sens
transversal et longitudinal, destinés a reprendre les charges et surcharges
verticales et une partie des charges horizontales.

» Des voiles disposés dans les deux sens longitudinal et transversal, constituant un
systéeme de contreventement assurant la rigidité et la stabilité de I'ouvrage.

» Les planchers:

Le plancher est une aire plane horizontale (élément porteur) séparent deux niveaux
d’une construction et supportent les revétements et les surcharges, on distingue deux
types de planchers :

* Planchers en corps creux : IIs sont réalisés en corps creux avec une dalle de
compression, reposant sur des poutrelles préfabriquées.
* Planchers en Dalle pleine : Ce sont des dalles coulées sur place en béton armé
directement sur les poteaux.
Dans notre projet les planchers a corps creux sont prévus pour tous les étages, et les
planchers a dalle pleine sont prévus dans les balcons, paliers de repos des escaliers et les
planchers porteurs de 'appareil de levage ascenseur.

> Les balcons:
Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher.

> Les escaliers:

Sont des éléments qui permet de passer d’un niveau a I'autre, nous avons un seul type
d’escalier:

= Escalier droit constitué d’'un palier de repos et d’'une paillasse, réalisé en béton
armé il est composé de deux volées.

» Cage d’ascenseur :

Le batiment sera muni de deux cages d’ascenseur réalisé en béton armé coulé sur
place.
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» Maconnerie :
Il y a deux types de murs dans la structure :

* les murs extérieurs: Ils sont réalisés en doubles cloisons de briques creuses de
10 cm d’épaisseur avec une lame d’air de 5cm d’épaisseur et cela pour assurer
l'isolation phonique et thermique.

* les murs intérieurs : Murs des séparations réalisés en simple cloison de briques
creuses d'une épaisseur de 10 cm.

> Lesrevétements:

Les revétements utilisés sont :
v’ Carrelages pour les planchers et les escaliers ;
v Céramiques pour les cuisines et les salles d’eaux ;
v Enduits platres pour les cloisons intérieures et les plafonds ;
v' Mortier de ciment pour les murs de facade extérieurs.

» La toiture:
La toiture de notre batiment est une charpente en béton armé.

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

» Mur plaque:
Les murs de soutenement qui sont composés d’une paroi résistante et d'une semelle de
fondation, le cas des murs en béton armé en « T renversé ». Ils sont employés pour
réduire 'emprise d’'un talus naturel.

4.2. L’'infrastructure
Notre infrastructure est composée essentiellement :

> Les fondations:

Les fondations d’'un ouvrage est la partie de ce dernier qui reposent sur le sol et qui
reprennent la combinaison des charges et surcharges amenées par la superstructure
puis transmettre ces sollicitations au sol de fagon a assurer la stabilité de 'ouvrage. Le
choix du type de fondation dépendra de la nature du sol d'implantation et de
I'importance du batiment.

5. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
Pour la conception de I'ouvrage, deux matériaux essentiels sont a utiliser, a savoir le
béton et 'acier.

5.1 Le béton
Le béton est un matériau de construction formé par 'association de gravillons, de sable,
de ciment, d’eau de gachage et d’autres ajouts (les adjuvants). Apres durcissement, le
béton se présente sous la forme d’un élément de construction monolithique tres
résistant.
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Le béton utilisé est dosé a 350 kg/m?3 de ciment portland artificiel composé de classe
325 « CEMII/A.LL32.5 », a I'exception de béton de propreté qui est dosé a 150 kg/ m3.

> Résistance caractéristique a la compression (Art A-2.11 BAEL 91):

La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a j jours d’age est
déterminée a partir d’essais sur des éprouvettes (16cm x32cm). Le béton est définit par
sa résistance a la compression a 28 jours d’age, dite résistance caractéristique a la
compression, notée fczs.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton dont ’age de j jours est inférieur a 28 jours,
sa résistance a la compression est calculée comme suit:

fy = 7= +Jo N fC g Pour f,, < 40MPa

fo = 725 +Jo o5 fc Pour f,,4 > 40MPa

Pour le projet, on adoptera fczg=25MPa
> Résistance caractéristique a la traction (Art A-2.12 BAEL 91) :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f;, est
conventionnellement définie par la relation suivante :

ftj = 0,6 +0,06f; pour f.; < 60 MPa

Dans notre cas f.,g = 25MPa donc fi,g = 2,1MPa
> Etats limites a la compression :

A. Les états limites:
Un état limite dans le domaine de construction est celui qui satisfait strictement aux
conditions requise sous l'effet des actions (forces), appliquées a la structure, qui
produisent des sollicitations s’exercant sur la construction ou sur 'un de ces éléments
(poteaux, poutres....).
On distingue deux catégories d’états limites :
A.1. Etats limites ultime (ELU) :
[lIs correspondent a la limite :
* del’équilibre statique ;
e delarésistance de I'un des matériaux ;
* oude la stabilité de forme.
IIs sont basés sur I'atteinte maximale de la capacité portante de I'ouvrage sans risque de
rupture par écrasement, renversement, déformation excessive.

» Contrainte limite de compression :
-la valeur de calcul de la résistance en compression du béton fi,, est donnée par :

0,85%fc28 (BAEL 91 modifie99/A.4.3,41)

fhu=
bu BxVp

)
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fpu : La contrainte limite ultime a la compression du béton exprimé en [MPa]

¥p: Coefficient de sécurité ;
yp = 1.15 = Si la situation est accidentelle ;
yp = 1.5 = Sila situation est courante.

6: Coefficient d’application des actions considérées :
0=1 =lorsque T >24 heures;
0=0,9 =lorsque 1<T<24 heures;
0 = 0.85 = lorsque T<1 heure.

» Diagramme des contraintes-déformations du béton a I’ELU :

Opc A
g 208 Ses |
T Xy
Parabole : Rectangle :
' ' > & (%0)
2% 3,5%o

Figure I.1: Diagramme des contraintes - déformation du béton a 'ELU

> Interprétation de diagramme :
Le diagramme est composé :
D’une partie parabolique ou la déformation relative est limitée a 2%o0

D’une partie rectangulaire ou 2%o< €y <3.5%0
Pour: €. < 2%o, on applique la loi de Hooke.

A.2. Etats limites de service (ELS) :
[Is sont relatifs aux conditions d’exploitation ou de durabilité afin de limiter :
* la contrainte de compression de béton
* laformation de fissures préjudiciables et les risques de corrosion des armatures ;
* les déformations excessives d’éléments porteurs tels que les poutres, les
planchers par limitation des fleches

» Contrainte limite de service a la compression du béton :
La contrainte limite de service a la compression du béton est limitée par:

O SO pe  Avec 0 :=0,6 x foog

)
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Pour: fes = 25MPa = o ,.= 15MPa.

» Diagramme contrainte-déformation du béton a I’ELS :

C

> £ (%)

Figure I.2. Diagramme contrainte-déformation du béton a I'ELS.

B. Contrainte limite ultime de cisaillement :

Donnée par la formule suivante :
T, = l;/lii (BAEL 91 modifier99/art A.5.1,2.1)
0

Selon I'article A.5.1.2.1 du BAEL91, la contrainte limite de cisaillement est limitée selon
le type de Fissuration comme suit :

Fissuration peu nuisible = Ty=min (0,2 f28/yp .5) MPa

Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable = ty=min (0,15fc28/ y;.4) MPa

C. Module de déformation longitudinale du béton :
Ce module est connu sous le nom de « module de Young ou module de déformation
longitudinale est I'un des caractéristiques principales des matériaux de structure
fonctionnant dans le domaine élastique. Selon la durée de I'application de la contrainte,
on distingue deux sortes de modules :
» Module de déformation longitudinale instantané: (Art A.2.1.21 BAEL 91)
Sous des contraintes normales d’'une durée d’application inferieur a 24heurs, il
résulte un module égale a :

E;j=110003/f,; (MPa) Pour: fos =25 MPa= Ej = 32164,195 MPa.

» Module de déformation différée : (Art A.2.1.22 BAEL 91 modifié 99)
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et a fin de tenir en compte
'effet du fluage et le retrait du béton ; Ce module permet de calculer la déformation
finale du béton.

)
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E»j=37003/f;; (MPa)
Pour: fc28=25MPa = E,j=10818,87MPa.

» Module de déformation transversale :
Le module de déformation transversale noté « G » caractérise la déformation du
matériau sous 'effet de I’effort tranchant. Il est donné par la relation suivante :
G=E/2 (1+v) [MPa]

Avec:

E : Module de Young.

v : Coefficient de poisson v=(4,/d) / (4;/D).

A, /d : Déformation relative transversale.

A,;/1: déformation relative longitudinale.

D. Coefficient de poisson (BAEL91 modifié 99/Art A-2.1.3)
Il est défini par le rapport des déformations transversales et longitudinales :
v=(Ad /d) / (Al/]) = Il est pris égale a:

= v=0 al'ELU = pour le calcul des sollicitations(ELU).
= v =0,2 al’ELS = pour le calcul des déformations(ELS).

5.2 Les aciers:
Les aciers sont présentés dans tous les éléments porteurs en béton armé. Il s’agit des
semelles, des poteaux, des poutres, des dalles et des planchers, etc... car ce dernier
présente des tres bonne caractéristiques de résistance a la traction et a la compression,
d’adhérence et d’élasticité .Les aciers se distinguent par leurs nuances et leurs états de
surface.
Le tableau suivant nous donne les types d’aciers utilisé dans le présent projet :

1. Caractéristiques des aciers utilisés :

Tableau I.1 : Caractéristiques des aciers

Type Nuances Limite Coefficient de | Coefficient de
d’acier d’élasticité fissuration n scellement s
Acier en | Haut adhérence (HA)

barres FeE400 400 1.6 L5

Acier en | Treillis soudé(TS)

treillis TL520 ($<6mm) >20 13 1

2. Le module d’élasticité longitudinale :

Le module d’élasticité longitudinal de I'acier noté « Es » a une valeur constante quelle
que soit la nuance de 'acier :

Es =200000 MPa.

3. Coefficient de Poisson des aciers :

Le coefficient de Poisson « v » pour les aciers est pris égal a : v=0,3.

(BAEL 91 modifié 99, art A.2.2, 1)

]
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4. Contrainte limite de I'acier :

» ATlétat limite ultime ELU :
La contrainte limite de déformation de I'acier est donnée par:

osi=fc/ys (ArtA.4.3.2 BAEL91 modifié 99)
Avec: fe:limite d’élasticité
Ys: coefficient de sécurité — ys = 1.15 Situation durable.

Ys=1 Situation accidentelle.

Tableau 1.2 : Limites d’élasticité des aciers utilisées

Nuance de l'acier Situation courante Situation accidentelle
fe=400MPA o0st=348 MPa o0st=400MPa
fe=520MPA 0st=452 MPa 0st=520MPa

» AVT'état limite de service ELS
Pour limiter les fissurations et I'importance des ouvertures dans le béton, on doit limiter
les contraintes dans les armatures tendues sous l'action des sollicitations de service.
D'apres les regles BAEL on distingue trois cas de fissurations:

* Fissuration peu préjudiciable : (BAEL91modifie99/A.4.5,32)
La fissuration non ou peu préjudiciable pour les ouvrages de forme simple, en milieu
peu agressif, dans ce cas, il n'y a pas de vérification a effectuer.

* Fissuration préjudiciable : (BAEL91modifie99/A.4.5,33)
La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont
exposés aux intempéries, la contrainte admissible de traction dans les aciers est limitée,
donnée ci-dessous :

G4 < 0x = min( %fe,llo Jnfy YMPa

Selon nos calculs on obtient o5t =201,63 MPa pour les HA.

* Fissuration tres préjudiciable :( BAEL91 modifié 99/Art A.4.5.34)
Cas des éléments exposés a un milieu fortement agressif ou bien doivent assurer une
étanchéité, la contrainte de traction des armatures est limitée a

— . 1
og = min( Py fe,90 \/nf; ) MPa

ost ¢ Contrainte limite d’élasticité de l'acier ;
fe : Limite d’élasticité des aciers utilisés ;
f : Résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours ;
1 : coefficient de fissuration
n=1..... pour les rends lisse
N=1,6 ......pour les HA (®26mm)

]
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USA
Wl |
Vs ! !
f | |
—&g = E | |
-10%o VsEs ! L,
T T T »
| | £g = = 10%o
! Es — V<Es
1 1
| | fo
Vs

Figure 1.3: Diagramme des contraintes-déformation de I'acier

5. Protection des armatures : :( BAEL91 modifié 99/Art A.7.2.4)

D’apres cet article, pour avoir un bétonnage correcte a fin d’éviter des problemes de
corrosion des aciers, il faut veiller a ce que I'enrobage «C» des armatures soit :

* C=5cm: pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins.

* (C=3cm:pour les éléments en contact d'un liquide (réservoir, tuyaux,
canalisation).

* (C=1cm:pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.

Conclusion

Ala fin de ce chapitre, nous avons définit tous les éléments composants notre ouvrage et
les caractéristiques mécaniques et massiques des matériaux que nous utiliserons lors de
la construction.
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments.

Introduction:

L’objectif du pré-dimensionnement est de déterminer les sections des différents
éléments de la structure afin qu'’ils puissent reprendre les différentes actions et
sollicitation aux quelles ils sont soumis. Le pré-dimensionnement est réalisé
conformément aux reglements dictés par le RPA 99 version 2003, le BAEL 91 et le CBA
93.

1. Pré-dimensionnement des éléments.
1.1. Les planchers:

A- Plancher en corps creux :

IIs sont composés de corps creux (hourdis) reposant sur des poutrelles préfabriquées
disposée suivant la petite portée, treillis soudé et dalles de compression.

Treilli 6 /)alle de compression

/L. e e e e 2 r'd e R Corps creux
|_\ //_‘ 20cm
0
Poutrelle < 65cm >
<«—>
12cm

Figure II.1 : Schéma d’un plancher en corps creux
L’épaisseur ivante :

a

he > Lpay/22,5 (BAEL91modifie 99/ B.6.8 ,424)

Avec:
h, : Epaisseur du plancher.
L : La plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles.

Sachant que le RPA préconise de prendre des poteaux de dimensions =25cm pour la
zone Ila.

Dans notre cas : =390 —-25=365 — Ly =365cm

Lmax

ht > 365/22,5 =16,22cm
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments.

On optera pour un plancher de 20 cm d’épaisseur composé de :
16 cm : la hauteur de corps creux
4 cm : la hauteur de la dalle de compression

Remarque : cette hauteur sera valable pour tous les planchers.

B) Planchers dalle pleine

Les dalles pleines sont des plaques horizontales porteuses en béton armé, qui reposent
sur des appuis constitués par des poutres ou des murs, leur épaisseur est de 8 a 20 cm
(faible par rapport aux autres dimensions), déterminés selon leurs portés ainsi que des
conditions d’utilisations. Dans notre cas la dalle pleine concerne les salles machines ainsi
que les balcons.

L’épaisseur de la dalle est déterminée a partir des conditions suivantes:

a. Condition de résistance a la flexion :
L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule :
Panneau de dalle pleine reposant sur trois ou quatre appuis:L/50 < e < L/40
L : portée libre ; e : épaisseur de la dalle.

L=140cm - 28< e < 3,5

b. Condition de résistance au feu :
L’épaisseur de la dalle résulte des conditions de sécurité en matiere d’incendie
= ex7][cm] Pour1heure de coupe-feu;
= e=11[cm] Pour 2 heures de coupe-feu;
= e=217[cm] Pour 4 heures de coup de feu.

On opte pour un plancher qui devrait résister a deux heures d’exposition au feu

Donc:e=11cm

c. Condition d’isolation acoustique :
D’apres la loi de la masse, I'isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la

masse :
L =13,3 log (10M) si M < 200 kg/m?*
L=15log (M) +9 siM > 200 kg/m?2

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique
minimale de 350 kg/m?
D’ou I'’épaisseur minimale de la dalle est: ho=M/p Avec p=2500 daN/m3

hy = 350/2500 = 14 cm, prenons hy = 15cm
Ona:e=max(11,14,15) < e=15cm

On opte pour e=15 cm pour la dalle pleine des balcons et la dalle salle machine et e=20
cm pour les planchers dalle pleine.
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments.

1.2. Les poutres :
Une poutre est un élément de construction ; généralement horizontal en béton armé;
appuyé a ses extrémités sur un mur ou un poteau, a pour role de supporter les charges
verticales des planchers et les transmettre aux éléments verticaux (poteausx, voile).
On distingue:

» Les poutres principales
» Les poutres secondaires
» Les poutres palieres

» Les poutres de chainages

-D’apres (Art A.4.14 BAEL 91modifier99), les dimensions d'une section rectangulaire
doit satisfaire les conditions suivantes :

{Mshsﬂ
15 10
0,4h<b<0,7h

Avec:
h: La hauteur de la poutre ;
b: Largeur de la poutre ;
L: portée maximale de la poutre entre nus d’appuis.

-Elles doivent respecter les dimensions ci-apres exigées par le RPA 99 VS 2003 (RPA99.
Art 7.5.1) enzonella:
v b >20cm

v h > 30cm Rapport :
V' bpax <1,5h + b1

Sl

<40

a) Les poutres principales (PP) :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles constituant ainsi leurs appuis.
La hauteur et la largeur de la poutre principale est donnée par :

Imar o p < Lmax oy 0,4h< b <0,7h
15 10

Lmax : La portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré (Lmax=450 cm)

Lmax = 450 — 25 = 425cm (25 c’est La valeur min des poteaux donnée par RPA en
zone Ila)

28,33<h<425 =O0Onprend h=35cm
14 < b < 24,5 =0nprend b =25cm
b) poutres secondaires (PS) :

Elles sont déposées paralleles aux poutrelles, elles servent de chainage entre les
différents éléments de la structure.
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Pré dimensionnement des éléments.

La hauteur et largeur de la poutre secondaire est donnée par :

Lmax/15 < h < Lmax/10 Avec Lmax =390 — 25 = 365cm

0,4h<b <0,7h
24,33 < h <36,5=0nprend: h =35cm
14 <b <245 =0nprend: b =25cm

c) Poutres palieres(PPal) :

L/15 <h<L/10 Avec L =360 —25=335cm
0,4h < b <0,7h
22,33 <h <33,5 = Nous prendrons h = 30cm

12<bh <21 = Nous prendrons b = 25cm

c) Les poutres de chinages (PCh) :
L/15<h<L/10 Avec L =390-—25=365cm
0,4h < b <0,7h

24,33 < h <36,5 = Nous prendrons h = 35cm
14 <b <245 = Nous prendrons b = 25cm
d) Les fermes de la toiture :

L/15<h<L/10 avec L =450—25=425cm

0,4h < b <0,7h

28,33 < h <425 = Nouspondrons h=35cm

14 < b < 24,5 = Nous prendrons b = 25cm

» Vérification aux exigences du RPA99/version 2003

Tableau II.1 : Vérification des dimensions des poutres conformément a I'article 7.5.1

du RPA99 (modifié 2003).

Poutres Poutres
. L . Poutres Poutres de PP
Conditions principales | secondaires ‘s . vérifications
paliére PPal | chainages PC
PP PS
h=30cm 35 35 30 35 vérifier
b=20cm 25 25 25 25 vérifier




Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments.

h/b<4 1,4<4 1,4<4 1,5<4 1,4<4 vérifier

bmax<1.5h+b 25<77,5 25<77,5 25<70 25<77,5 vérifier

1.3. Les voiles:

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place, ils sont destinées,
d’'une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part, a assure la
stabilité de 'ouvrage sous l'effet des charges horizontales.

Le pré-dimensionnement se fera conformément a I’Article 7.7.1 du RPA99verssion
2003

D’apres le RPA on considere comme voiles les
éléments satisfaisant a la condition L>4e,
contrairement aux éléments linéaires.

& Avec : L : longueur min du voile

e e : I'épaisseur du voile.

Figure II .2 coupe d'un voile en élévation

De plus, I'épaisseur est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he d'une valeur
minimale de 15 cm exigée par le RPA, et des conditions de rigidité aux extrémités.

mLL

Fig. I1 .3 coupe d'un voile linéaire

Pour notre structure nous avons des voiles linéaires, leurs épaisseurs seront comme
suit: e > he/20.

- Au niveau du 2¢™ Entre sol :
Soit h la hauteur du I'entre sol tel que : h = 4.03m

he = h- edalle Avec edalle:épaisseur dela dalle = 20cm
he = 403 — 20 = 383 cm

e >383/20=19.15cm —-e=20cm
emin > 15cm - Vérifiée et L>4e=80cm.

&




Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments.

- 1er Entre sol et rez-de-chaussée :
he = 408 - 20 =388 cm

e >388/20=194cm - e=20cm
emin > 15cm - Vérifiée et L = 4e=80cm.

-Etages courant :

he =306 — 20 = 286 cm

e > 286/20=14,03cm —-e=20cm

emin =2 15cm - Vérifiée et L > 4e =80 cm.

Pour la sécurité et la faciliter de la mise en ceuvre, on opte pour une épaisseur e = 20cm
et d'une longueur L = 80 cm pour les voiles du 2¢me Entre- sol jusqu’au dernier étage.

1.4 Les poteaux:
C’est des éléments porteurs ponctuel assurent la reprise des charges et surcharges
vertical issue des différents niveaux, et lorsqu’ils sont associés a des poutres pour
former des cadres ou portique a reprendre les actions horizontales dues au vent et
surtout aux séismes.
Le pré dimensionnement de ces derniers se fait a I'ELS en compression simple, en
vérifiant les exigences du I'article 7.4.1 du RPA 99 /version 2003 ; qui sont les
suivantes pour les poteaux rectangulaires de zone II :

* Min(b1,h1) = 25cm

e Min (b1,h1l) = he/20

* 1/4 < bl/hl < 4
Le calcul sera fait pour le poteau le plus sollicité (ayant la plus grande surface
d’influence), la section des poteaux est en fonction de la combinaison des charges et des

surcharges a I'ELS exprimée par la relation suivante :
N
s=—
Opc
Avec: Ns = G + Q

opc =0, 6fc'28

Ns: I'effort de compression revenant au poteau le plus sollicité, Il sera déterminé a partir
de la descente de charge donnée par les regles du BAEL 91 ;

G : charges permanentes ;

Q : surcharges d’exploitations ;

S : section de poteau.

2. Détermination des charges et surcharges :

2.1. Charges permanentes « G »:

=l
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= Toiture:

Tableau I1.2 : Les charges permanentes de la toiture.

Eléments G(KN/m?2)
Couverture en tuile mécanique 0,45
Chevrons et pannes et fixation 0,10

Isolation thermique en liege 0,16
Enduit en platre 0,2

Gr=1,81KN/m?

* Les planchers:
a) Plancher étage courant (corps creux) :

22

th

—_—

Fig. I1.4: coupe de planchers étage courant

Tableau I1.3 : Les charges permanentes de plancher d’étage courant

NoO Eléments Poids volumique Epaisseur Charge
Y (KN/m3) e(m) (KN/m?)
01 | Revétement en carrelage 20 0,02 0,40
02 Mortier de pose 20 0,02 0,40
03 Couche de sable 19 0,02 0,38
04 | Dalle de compression+ / (16+4)=0,20 2,85
COrps creux
05 Enduit en platre 10 0,02 0,20
06 Maconnerie en brique 9+10 0,10+0,04 0,90+0,40=1,30
creuse (y compris enduit
en platre)
Gt=5,53KN/m?
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b) Planchers dalle plaine :

IS W N -

4]

N A A N ™ ™ ™ At N ™ ™ ™ ™ ™ ™ A N ™ ™

Fig. IL.5 : Coupe de planchers dalle pleine

Tableau I1.4 : Valeur de la charge permanente de la dalle pleine

NO Eléments Poids volumique | Epaisseur Charge
Y(KN/m3) e(m) (KN/m?)

01 | Revétementen carrelage 20 0,02 0,40

02 Mortier de pose 20 0,02 0,40

03 Couche de sable 19 0,02 0,38

04 Dalle en béton armé 25 0,20 5

05 Enduit ciment 20 0,02 0,40

Mur intérieur / / 1,3
Gr=7,88KN/m?

= Maconnerie

a) Mur extérieure

Figure I1.6 : Coupe verticale du mur double cloison

Tableau IL.5 : Charges revenant aux murs extérieur

Poid
, o1es Epaisseur Charge
NO Eléments volumique (m)
Y(KN/m3) (KN/m?)
01 Enduit de ciment 18 0,02 0,36
02 | Cloison en brique creuses (8trous) 9 0,10 0,90
03 Lame d’air / 0,05 /
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04 | Cloison en brique creuses (8trous) 9 0,10 0,9
05 | Enduit de platre sur la face intérieur 10 0,02 0,20
Gr=2,36KN/m?
b) Murs intérieur
R E— 7 o EE—
Figure I1.7 : Coupe verticale d'un mur intérieur
Tableau I1.6 : Charges revenant aux murs intérieur
Poids

i Charges

NO Elément volumique | gaisceur(m) 8
(KN/m?2)
(KN/m?3)

01 Enduit en platre 10 0,02 0,20
02 Brique creuse 9 0,10 0,90
03 Enduit en platre 10 0,02 0,20

Gr=1.30KN/m?

Balcons (en dalle pleine) :

Tableau I1.7 : Valeur de la charge permanente de la dalle pleine des balcons.

NO Eléments Poids volumique | Epaisseur Charge
Y(KN/n?) e(m) (KN/m?)

01 | Revétementen carrelage 20 0,02 0,40

02 Mortier de pose 20 0,02 0,40

03 Couche de sable 19 0,02 0,38

04 Dalle en béton armé 25 0,15 3,75

05 Enduit en ciment 18 0,02 0,36

Gr=5,29KN/m?

|
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= Acrotere:
La charge permanant de I'acrotere est déterminée comme suite :
Poids propre: G =p X S X 1ml
S=(0,03x%0,15)/2+(0,07%x0,15)+(0,1x0,6)=0,07275 ——>»S =0,07275m2
D'ou G =25x%0,07275x1ml —, G=1,818KN/ml

23
B —
3
7
60
10

- oy
el Lt

Fig I1.8 : coupe transversale de I'acrotere

2.2 Surcharges d’exploitation « Q »

Tableau I1.8: Surcharges d’exploitation des différents éléments

. Surcharge « Q »
Eléments
[KN/m?]
Toiture 1,00
Acrotere 1,00
Planchers étage courant a usage 15
habitation '
RDC a usage commercial 5
Entre-sol a usage commercial 5
Balcon 3,5
Escalier 2,5

2.a. Les surcharges d’exploitation: Qpiancher = Q X S
Toiture: Q = 1,00 x 15,512 = 15,512KN

Plancher étages courants: Q = 1,5 X 15,512 = 23,268KN
Plancher RDC (commercial) : Q =5 X 15,512 = 77,56KN
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Plancher entre sol (service): Q = 5 x 15,512 = 77,56 KN

2.b. Descente de charge :
La descente des charges est le chemin suivi par les différentes actions (charges et
surcharges) du niveau le plus haut de la structure jusqu’au le plus bas avant sa
transmission au sol, on effectuera la descente de charges pour le poteau le plus sollicité.

En premier temps pour nos calculs on considere la section des poteaux selon le
minimum exigé par le RPA (RPA 99VERSSION 2003 /Art7.4.1) dans la zone (Ila) qui est
de (25x25) cmZ.

Le poteau le plus sollicité est représenté ci-dessous

E
2.125m || o, ps | s2
0.25m 2
PP PP
2.125m
S3 PS | S4

«— P »
1.825m 0.25m 1.825m

Figure I1.9: Surface d’influence du poteau le plus sollicité

» Surface d’'influence :
L’aire des planchers revenant au poteau le plus sollicité sera déterminé comme suit :
S1+S2+ 53+ 54 =3,878 + 3,878 + 3,878 + 3,878 = 15,512m? = Sr=15,512 m?

2.c. Poids propre des éléments :

> Poids de toiture : Proitur=GroiturxS
1.81 x 15,512 = 28,076 — Pituwr= 28,076KN

> POldS deS DlanCherS: Pp]anchersz]ancher X S
-Plancher étage courant, RDC et les 2 Entre sol:
P =553 x15512 = 85,781 —P = 85,781KN

2
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» Poids des poutres : Ppoutre=(b X h X p) X L
Avec p: le poids volumique du béton égale 25KN/m3
L : longueur de la poutre

-Poutre principales (25x35)
Ppp= (0,25 X 0,35 X 25) X 4,25 = 9,296KN

-Les poutres secondaires (25x35)
Pps= (0,25 % 0,35 x 25) x 3,65 = 7,984KN

Le poids total de la poutre est Ppwot= 17,28 KN

» Poids des poteaux: Ppot=S X p X he
Avec: S:sections des poteaux en zone Ila= 25cm (RPA99/verssion2003)
p: poids volumique du béton égale 25KN/m3
he: hauteur d’étage
-Les poteaux du 2¢me Entre sol :
Pyeme g-so1= 0,25 X 0,25 X 25 X 4,03 = 6,296 —P,eme g-s01= 6,296 KN

-Les poteaux du 1¢r Entre sol et RDC:
P =0,25%0,25%x 25 x 4,08 =6,375 > P = 6,375KN

-Les poteaux d’étage courant :
Pe-courant = 0,25 X 0,25 X 25 X 3,06 = 4’,781 i P = 4’, 781KN

2.d. Calcul des surcharges d’exploitation cumulé selon la loi de dégression
des charges:

D’apres le DTR B.C.2.2, la loi de dégression des charges s’applique aux batiments a
grand nombre de niveaux. Le nombre minimum de niveaux « n » pour tenir compte de
cette loi est de cing.

En raison du nombre d’étage qui compose une structure étudiée n=10 = 5, on doit
compter de la loi de dégression pour des surcharges d’exploitation différentes. La loi de
dégression est donc définie comme suit :

0.=Q+(B+n)/2n(Q1+Q2+Q3+Q4........Qy)

Avec Qo : surcharges d’exploitation a toiture

Qi: surcharges d’exploitation a étage i
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Qo0

Q Q1= Qo+Q1

Q2 Q2= Qo+0.95 (Qi+Q2)

Qs Q3= Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3)

Qs Q 4 = Qo+0.85 (Qi+Q2+Q3+Q4)

Qs Q5= Qo+0.80 (Q1+Q2+ Q3+Q4+Qs)

Qo Q6= Qo+0.75 (Q1+Q2+ Q3+Q4+Qs5+Qs)
Qn Qn=Qo+ (3+n)/2n (Q1+Q2+Q3+Q4+...Qn)

FigI1.10 : 1a loi de dégression des charges
> Le coefficient de dégression de charges (3+n/2n)

Tab I1.9: Coefficients de dégression des charges

1er entre
2¢m ent
Niveau | T | 5 | 4 3 2 . | roc sol enre
sol
coefficient | 1 | 1 095 | 090 | 085 0,80 0,75 0,70 0,65

Surcharges d’exploitation cumulées d’apres la loi de dégression des charges :

ST=Q0

S5=Q0+Q1

S4=Q0+0,95 x (Q1+Q2)

S3=Q0 + 0,90 x (Q1+Q2+Q3)

S2=Q0+ 0,85 x (Q1+Q2+Q3+Q4)

S1=Q0 + 0,80 x (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)

RDC=Q0 + 0,75 x (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)

01er entre-sol= Q0 + 0.70 x (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)
02em entre-sol= Q0 + 0.65x (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Qs)

> Application numérique :

Toiture =15,512KN.

05¢éme njv =15,512 + 23,268=38,78 KN.

04¢menjv =15,512+ 0,95 (2x23,268) = 59,721 KN.

03¢me pnjv =15,512+ 0,90 (3 x 23,268) = 78,335 KN.

02¢me niv =15,512 + 0,85 (4 x 23,268) = 94,623 KN.

01er niv=15,512 + 0,80 (5x 23,268) = 108,584 KN.
RDC=15,512+0,75 (5 x 23,268+77,56) = 160,937 KN.

Oler entre-sol = 15.512+ 0,70(5 x 23,268+77,56x2) = 205,534 KN.
02¢me entre-sol = 15.512+ 0,65(5 x 23,268+77,56x3) = 242,375 KN
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Charge permanente G (KN) Charge d’exploitation Effort Section du poteau
Q normal N
(KN)

Niveau Plancher Poutre Poteau Grot Geum Qplancher Qcum N=Gc+Qc S=N/0.6fc2s S adopté
Toiture 28.076 17.28 4.781 50.137 50.137 15.512 15.512 65.649 43.766 25x30
5 85.781 17.28 4.781 107.842 157.979 23.268 38.78 196.759 131.172 25x30
4 85.781 17.28 4.781 107.842 265.821 23.268 59.721 325.542 217.028 25x30
3 85.781 17.28 4.781 107.842 373.663 23.268 78.335 451.998 301.332 25x30
2 85.781 17.28 4.781 107.842 481.505 23.268 94.623 576.128 384.085 25x30
1 85.781 17.28 4.781 107.842 589.347 23.268 108.584 697.931 465.287 25x30
RDC 85.781 17.28 6.375 109.436 698.783 77.56 160.937 859.72 573.146 25x30
1er sous-sol 85.781 17.28 6.375 109.436 808.219 77.56 205.534 1013.753 675.835 30x35
2eme soyus-sol | 85.781 17.28 6.296 109.357 917.576 77.56 242.375 1159.951 773.301 30x35

Tableau I1.10 : Pré dimensionnement des poteaux.

&
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3. Vérification:
3.1. Vérification relative au coffrage :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent respecter les conditions
suivantes RPA 99 /version 2003(ART7.4.1)

Tableau I1.11 : Vérification des sections des poteaux selon le RPA99

Conditions exiges Section des poteaux Valeur calculée vérification
par le RPA

Min (b,h1)=25225

v
Etages courant:
Min (b1,h1)=he/20

(25x30) in (byhu)zhe/ v

he/20=306/20=15,3
1/4<bi/h1<4 v

Min (by,h;) =25225
Min (b1,h1)225 v

Min (b1,h1)=he /20

er - = = /

1/4<b1/hy1<4 RDC, lerentre-sol h./20=408/20=20,4
(25x30) et (30x35) 1/4<b; /hy<4 v

Min (b1,h1) =30=25
v

2¢éme entre-sol

(30x35) he/20=403/20=20,15 v
1/4<bi/h1<4 v

3.2. Vérification au flambement :

Le flambement est un phénomene d’instabilité élastique, se traduisant par le
fléchissement d'un poteau (apparition d'un moment de flexion parasite) produit a
partir d’'une certaine contrainte.

Lors du flambement on se trouve dans le cas de grande déformation d’'un élément
étant lié a ces dimensions, on dit que ce dernier est un phénomene d’instabilité de
forme.

Il faut satisfaire la condition suivante, pour qu’il n’y a pas de risque de flambement:
A=Lf/i <50

Avec: A : Elancement du poteau

=]
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L¢: longueur de flambement du poteau (1.=0.7xlp) (BAEL99/B.8.3,31)

lo =he: longueur libre du poteau.

i: rayon de giration (i = \/; ).

S: section transversal du poteau (S=bxh )

b.h3 hxb3
Ix=—— et Iy=
¥ 12 W12

I: moment d’inertie du Poteau

En remplace et on trouve

_0.71,

A= =

0.7ly_0.71g V12

h2 h

12

070y _0.71p V12

Finalement:

Les résultants sont dans le tableau suivant :

b2 b

12

Tableau II.12 : vérification au flambement

(suivant Ix)

Ay=2,425 Lo/b

(suivant Iy)

A=2,425 Lo/h

niveau Poteau {‘;1) :)m) ?m) Ax Ay vérification
E-sol 2 30x35 4,03 0,30 | 0,35 | 27,922 | 32,575 v
E-sol 1 30x35 4,08 0,30 | 0,35 | 28,256 | 32,98 v
RDC 25x30 4,08 0,25 | 0,30 | 32,98 39,576 v
1-2-3-4-5 25x30 3,06 0,25 | 0,30 | 24,735 | 29,682 v
Toiture 25x30 4,76 0,25 | 0,30 | 38,477 | 46,172 v

On conclue que la condition de I'élancement A<50 est vérifiée, donc tous les poteaux de

la structure sont prémunis contre le risque de flambement.

3.3. Vérification des rigidités :

Nous devons avoir des rigidités dans les poteaux supérieurs a celles des poutres.

Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres :
Rigidité linéaire d’'un poteau: Kp = Ip / hc
Rigidité linéaire d’'une poutre : Ki = I /Lc

Avec: I:Moment d’inertie de I’élément

hc, Lc: Hauteur et longueur calculées qui seront déterminées ultérieurement:

hc=l_1+%ep Lc=Z+%hpoutre

h : Hauteur de poteau entre nus des poutres.
L : Longueur de la poutre entre nus des appuis (poteaux)

Pré dimensionnement des éléments.

xl



Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments.

hO : Hauteur des poteaux entre axes des poutres.
hp : Hauteur de la poutre.

ep : Largeur des poteaux.

L0 : Longueur de la poutre entre axes des poteaux.
K: Rigidité linéaire (poutre, poteau).

Kp =1Ip/Lc
hponre=
| - !
_______ i i e L ey s it B T Ve i et e ik 1 ik s e o i b !
i }
- 1 T T !
i 1
-{I——u I :
1
o Poteau 1 !
L 1
: i
1 7 !
| |- - !
i 1
: i
S e P [ L e e e e e e e e [ o] e
T i
Poutre — L] 1o _:

Figure I1.11 : Identification des parametres d'un portique

Tableau I1.13: Rigidités des poteaux dans le sens xx

: : - 1
niveau | section ho h 5 ep hc Ip Kp
Déme ot 30%35 403 368 15 383 107187.5 279,862
lere-sol | 30x35 | 408 373 15 388 | 1071875 | 276,256
RDC 25x30 408 373 12.5 385,5 56250 145,914
Etages
1-2-3-4- | 25x30 306 271 12.5 283,5 56250 198,412
5
Tableau I1.14 : Rigidité des poteaux dans le sens yy
: : = 1
niveau section ho h 5 ep hc Ip Kp
Déme ot 403 368 15 383 78750 205,614
loresg | 30%35
€-50 408 | 373 15 388 78750 202,964

RDC 25x30 408 373 12.5 385,5 39062,5 101,329

Etages
1-2-3-4-5

25x30 306 271 12.5 283,5 39062,5 137,786

=
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Tableau I1.15 : Rigidités des poutres suivant xx

cm? cm cm#* cm3
Niveau | travée | section | Lo L 1h Lc L, K,
E poutre
2¢me E. | 1-2 360 330 347,5 257,044
sol 2-3 390 | 360 377,5 236,616
3-4 390 360 377,5 | 89322.916 | 236,616
4-5 25x35 390 360 17.5 377,5 236,616
5-6 390 360 377,5 236,616
6-7 360 330 347,5 257,044
ler E- 1-2 360 330 347,5 257,044
sol 2-3 390 | 360 377,5 236,616
3-4 390 360 377,5 236,616
4-5 390 360 17.5 377,5 | 89322.916 | 236,616
5-6 25x35 390 360 377,5 236,616
6-7 360 330 347,5 257,044
RDC 1-2 360 335 352,5 253,398
2-3 390 365 382,5 233,523
3-4 390 365 382,5 233,523
4-5 390 365 17.5 382,5 | 89322.916 | 233,523
5-6 25x35 390 365 382,5 233,523
6-7 360 335 352,5 253,398
Etagel | 1-2 360 352,5
2-3 25x35 390 335 382,5 | 89322.916 | 253,398
3-4 390 365 382,5 233,523
4-5 390 365 17.5 382,5 233,523
5-6 390 365 382,5 233,523
6-7 360 365 352,5 233,523
335 253,398
Etage 1-2 360 335 352,5 253,398
2 2-3 390 365 382,5 233,523
3-4 390 365 382,5 233,523
4-5 25x35 | 390 365 17.5 382,5 | 89322.916 | 233,523
5-6 390 365 382,5 233,523
6-7 360 335 352,5 253,398
Etage 1-2 360 335 352,5 253,398
3 2-3 390 365 382,5 233,523
3-4 390 365 382,5 233,523
4-5 25x35 390 365 17.5 382,5 | 89322.916 | 233,523
5-6 390 365 382,5 233,523
6-7 360 335 352,5 253,398

=
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Etage 1-2 360 335 352,5 253,398
4 2-3 390 365 382,5 233,523
3-4 390 365 17.5 382,5 | 89322916 | 233,523
4-5 25x35 390 365 382,5 233,523
5-6 390 365 382,5 233,523
6-7 360 335 352,5 253,398
Etage 1-2 360 335 352,5 253,398
5 2-3 390 365 382,5 233,523
3-4 390 365 17.5 382,5 | 89322916 | 233,523
4-5 25x35 390 365 382,5 233,523
5-6 390 365 382,5 233,523
6-7 360 335 352,5 253,398
Tableau I1.16 : Rigidités des poutres suivant yy
cm? cm cm#* cm3
Niveau | travée | section | Lo L 1 h Lc I, K,
E poutre
2¢me E. | 1-2 450 415 432,5 105,370
sol 2-3 25x35 | 450 | 415 17.5 | 432,55 |45572.916 | 105,370
3-4 450 415 432,5 105,370
4-5 450 415 432,5 105,370
Ter E- 1-2 450 415 432,5 105,370
sol 2-3 25x35 | 450 | 415 432,5 | 45572.916 | 105,370
3-4 450 415 17.5 432,5 105,370
4-5 450 415 432,5 105,370
RDC 1-2 450 420 437,5 104,166
2-3 25x35 | 450 420 17.5 437,5 | 45572916 | 104,166
3-4 450 420 437,5 104,166
4-5 450 420 437,5 104,166
Etagel | 1-2 450 420 437,5 104,166
2-3 450 420 437,5 | 45572916 | 104,166
3-4 25x35 | 450 420 17.5 437,5 104,166
4-5 450 420 437,5 104,166
Etage 1-2 450 420 437,5 104,166
2 2-3 450 420 437,5 | 45572916 | 104,166
3-4 25x35 | 450 420 17.5 437,5 104.166
4-5 450 420 437,5 104,166
Etage 1-2 450 420 437,5 104,166
3 2-3 450 420 17.5 437,5 | 45572916 | 104,166
3-4 25x35 | 450 420 437,5 104,166
4-5 450 420 437,5 104,166
Etage 1-2 450 420 437,5 104,166
4 2-3 25x35 | 450 420 437,5 | 45572916 | 104,166
3-4 450 420 17.5 437,5 104,166
4-5 450 420 437,5 104,166
Etage 1-2 450 420 437,5 104,166
5 2-3 25x35 | 450 420 17.5 437,5 | 45572916 | 104,166
3-4 450 420 437,5 104,166
4-5 450 420 437,5 104,166

g
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Dans les tableaux ci-dessus, nous remarquons que la rigidité des poteaux est inferieure
a celles des poutres (RDC et les étages 1, 2, 3, 4, 5), donc nous devons augmenter les
sections des poteaux.

Conclusion :

Apres avoir finis le pré-dimensionnement des éléments structuraux et faire tous les
vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections suivantes :

Tableau I1.17: Récapitulatif des résultats

Hauteur de plancher corps creux h=20 cm (16+4)
Epaisseur de la dalle pleine e=15cm
Epaisseur des voiles e=20cm
Poutre principale (25x35)
Sections des poutres Poutre secondaire (25x35)
Poutre paliére (25x30)
Poutre de chainage (25x35)
Les fermes de la toiture (25x35)
1er entre-sol (35x45)
2eme entre-sol (35x45)
Sections des poteaux RDC (35x45)
lerétage (30x35)
2emeétage (30x35)
3emeétage (30x35)
4emeétage (30x35)
Seme étage (30x35)

|
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Chapitre III : Calcul des éléments non-structuraux.

Introduction :

Les éléments non structuraux, ou les éléments secondaires sont des éléments n’ayant
pas de fonction porteuse et n’apportent pas de contribution significative a la résistance
aux actions sismiques de I'ensemble, donc nous pourrons les calculés séparément sous
'effet des charges qui leurs reviennent. Le calcul sera fait conformément aux réglements
de BAEL 91 modifiée 99 et le RPA99version 2003.

III.1 Acrotére:

L’acrotére est un élément non structural contournant le batiment au niveau de la
terrasse inaccessible. Il est congu pour la protection de la ligne de jonction entre lui-
méme et la forme de pente, contre l'infiltration des eaux pluviales, il sert aussi a
'accrochage du matériel des travaux d’entretiens des batiments.

L’acrotére est considéré comme une console, encastrée dans le plancher
(plancher terrasse), soumise a son poids propre (G) donnant un effort normal(N) et une
charge d’exploitation horizontale (Q=1KN/ml) non pondérée qui engendre un moment
de flexion M dans la section d’encastrement.

1.1 Hypotheses de calcul :

v' le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur

v' lafissuration est considéré comme préjudiciable

v’ T'acrotére sera calculé en flexion composée a 'ELU et a I'ELS.

2 u

«‘+—p 3

J| aF

Lh

*
[

L] i

Fig. III.1 : coupe verticale de I'acrotere  Fig. II.2 : schéma statique de I'acrotere

1.2 Calcul des sollicitations :

* Poids propre de I'acroteére :

Gaero = pxSx1ml Avec p = 25 KN /m3
S = (0,03 x 0,15)/2 + (0,07 X 0,15) + (0,1 X 0,6) = 0,07275m?
D’0UGyyr, = 25 % 0,07275 X 1ml = G = 1,818KN

Avec: p: poids volumique du béton

S : section transversale de 'acrotere.

*



Chapitre III : Calcul des éléments non-structuraux.

¢ Les efforts internes :
Myg=QXxH =1 Xx0,6= 0,6KN.m(Moment de renversement).
T =Q = 1KN (Poussée latérale).
N =G = 1,818 KN (Ef fort normal).

M =QxH T=0Q N=G
Les Moments efforts tranchantsefforts normaux
Fig. II1.3 : diagramme des efforts interne de I'acrotere (M T N)

1.3. Combinaison des charges:

= ALELU:1.35G+1.5Q

N, = 1,35G = 1,35 x 1,818 = 2,454KN
T,=150=15x1=15KN
M,=15M =15%0,6 = 0,9KN.m

= ALELS: G+Q
N, =N =1,818 KN
T, =T = 1KN

M;= M = 0,6 KN.m.

1.4. Ferraillage :
Il consiste a étudier une section rectangulaire de hauteur (h= 10cm) et de largeur
(b=100cm). Le principe est d’étudier la section du béton en flexion simple sous un
moment fictif (+Ms) afin de déterminer les armatures fictives Ar puis en flexion
composée pour déterminer les armatures réelles A

<} A A L

—_———rr— e e R

3 A ::

Fig. II1.4 : Section de I'acrotere soumise a la flexion composée

Avec h: épaisseur de la section.
c: la distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du béton
(enrobage)

<
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d= h-c: hauteur outil.
M¢: moment fictif calculé par rapport au centre de gravité des armatures tendues.

Remarque : le calcule se fera a I'ELU puis nous vérifions a I'ELS.

1.5. Calcul al’'ELU
1. Calcul de I'’excentricité

Mu : 0,366 36,6
= — = ——= =
Nu G~ 2454 000 T 260

€y

etz—c=5—3=2cm

Avec: Mu: moment dus a un effort de compression

Nu: effort de compression.

eu: I'excentricité.

h/2 — c :la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité
des armaturestendue.

Donc: e, = 36,6cm > 2cm

Le centre de pression se trouve a I'extérieur de la section limitée par les
armatures d’ou la section est partiellement comprimée(SPC).
Dongc, I'acrotére sera calculé en flexion simple sous I'effet du moment fictif (Mg), puis en
flexion composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja
calculée.

2. Calcul en flexion simple :
= Moment fictif:

Mf = Nu Xa
Avec:
a : distance entre « cp » et le centre de gravité des armatures inferieures tendues.

h
a= e, + (E_C)'

My = 2,454 X [0,366 + 0.02] = M; = 2,454 x 0,386 = 0,947 KN.m
=M; = 0.947KN.m
=  Moment réduit

My
Py = bde
bu
2 0,85f,25 0,85 x 25 142MP
' =— == ,
d=h-c = d=100-30=70mm
0,947 x 10° 0.014
= e =
Fu = T000x 702 x 142 P =7

t, = 0,014 < p, = 0,392= la section est simplement armée (SSA)
= Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires pour la section.

*
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M, M;¢

‘ﬂ'ks,c *ﬂkscf

‘
=

N
M

Agﬂ' + NU A ' st

Fig.IIL5 : la section d’armature sous la flexion composée
* Calcul des armatures fictives en flexion simple (Ag; ) :
My

p.d.og
Avec: oy : contrainte limite d’élasticité de 'acierog = f,/vs

1=0,014 = (=0,993

Astf =

0.947 x 10°
0,993 x 70 x 348

Ags = = Ags = 0,392cm?

» Calcul des armatures réelles en flexion composée(As;):
Age = Astf — A's

’ Nu
Age = Astf — Ay = At = Astf - .
st
Ag = 0,392 —-0,0705 = 0,32cm?
A = 0,32cm?A,. = 0cm?

1.6. Vérification a I'ELU

1) Condition de non fragilité du béton (BAEL91/ Art A.4.2.1):

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues
quitravaille a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiere
fissuration de la section droite.

0.23f¢; A

= ———= avec p =—

p fe p bd
0.23f¢j.bd 0,23%2,1X1000X70 2
Amin= 7 = Apin = 200 = Apin = 0,845cm

Apmin = 0,845cm? > Ay, = 0,32cm? - la condition n’est pas vérifiée .

-Les armatures minimums calculées a la condition de non fragilité sont supérieure aux
armatures réelles, donc nous adopterons une section :

A; = Apin = 0,845cm?,
Soit:  As=4HA8=2,01cm?, avec un espacementS; = 25cm.

* Armatures de répartition

Ay = =4, =22 = 0,50em?,

On adaptera3HA8=1.5cm? avec un espacement S; = 20cm.
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2) Vérification au cisaillement (BAEL91/ Art 5.1,211)

Nous avons une fissuration préjudiciable d’ou :

Tu= min{ (’fﬁ :4MPal = min {Z,SMPa : 4MPa }: T.=2,5MPa
b

W
T
Avec:
V,=15Q =1,5x%x1=15KN(Leffort tranchant) ,b=100cm etd=7cm
_ 15x103 0.02143MP
W= T000x70 @

7, = 0,02143 MPa < 7, = 2,5 MPa
Condition vérifiée, donc pas de risque de cisaillement.
Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

3) Vérification de 'adhérence des barres :(BAEL91/ Art 6.1,3)

Le béton armé est composé de béton et d’acier, donc il est nécessaire de connaitre le
comportement a I'interface entre ces deux matériaux, pour cela on doit vérifier
I'inégalité suivante:

Tse =lpsxft28
s : coefficient de scellement égale a 1,5pour les barres HA.

Tse= 1,5%2,1=3,15MPa
Uy
Tse = m
Avec:
Y:Ui: somme des périmetres utiles des barres
YUi=n.m.® —» Y'Ui=4x3.14x1=12.56cm
n : nombre de barres
Tse=1,5%x10/0,9%7x12,56=0.189MPa

Tse =0,189 MPa < T, =3,15MPa = condition vérifiée (pas de risque de glissement des
barres).

4) Ancrage des barres (Art A.6.1.221/BAEL91 modifié99) :

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28=25 MPa, la longueur de scellement
droitls est:
Ls=35® =35x1=35 —» Ls=35cm

5) Vérifier I'espacement des barres (Art A.8.2,42 /BAEL91):

Armatures principales : St=25 cm < min { 3h; 33 cm} = 30 cm. Condition vérifiée.
Armatures de répartition : St=20 cm < min { 4h; 45 cm} = 40 cm. Condition vérifiée.

&
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1.7. Vérification a I'ELS

Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions
suivantes :

-la contrainte dans les aciers : 0st<0st
-la contrainte dans le béton :0,c<0hbc

obc : la contrainte dans le béton.

Obc : la contrainte limite dans le béton.
ost : la contrainte dans les aciers tendus.

Ost:la contraint limite dans les aciers tendus.

1) Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans l'acier (Art
A.4.5,33/BAEL91)

L’acrotére est exposé aux intempéries c’est pour cette raison que la fissuration est
considérée comme préjudiciable, on doit donc vérifier :

Ost < a‘st=min{§ fe; max (0,5f¢;1104/7. fi28)}-
Avecn : coefficient de fissuration dans notre cas n=1.6 pour HA

Ost = min {EX4OO ; max(0.5x400; 110v1.6 x 2.1)}
Soit:6st = 201.63MPa

100XAg 100x2,01
Avec:p;= == =0,287
P1=" 4 100x7 '

Tableau
p1 =0,287 ——B1=0,9155 — K,;=44,17

_ 0.6x10°
7 0,9155X70%2,01X102

Ost =46,579MPa

0st=46,579MPa <65 =201,63MPa=condition vérifiée

2) Vérification de la contrainte de compression dans le béton

On doit vérifier que oOpc<GObc

Avec:

Obc: la contrainte dans le béton comprimé.

Obc: la contrainte limite dans le béton comprimé.

Ope = 0,6 X fc28=0,6X25 — dp, =15MPa
o5t 46,579

Obc =K T ag17

ObcS Obe= condition vérifiée

— 0. = 1,054MPa

*
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1.8. Vérification de I'acrotere au séisme
Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux et les
Equipements ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :

Fp=4.A Cp WP (RPA99verssion 2003 /Art6.2.3)

A : Coefficient d’accélération de la zone et le groupe d’usage appropriés, tiré du RPA99
Dans notre cas (zone Ila, groupe d’usage 2) —A=0,15(RPA 99/Art 4.2.3 tab 4-1)

Cp: Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 dans notre cas on prend :
Cp = 0,8(valeurs tiré du RPA99 tableau 6.1)

Wp: Poids de I'acrotére=1,818kN/ml
D’ou :

Fp=4x 0,15% 0.8x 1,818— F,=0,872KN/ml.
Fp=0,872KN/ml< Q=1KN/ml= condition vérifiée.
Donc il est inutile de calculer 'acrotere au séisme.

Conclusion
Nous adaptons le ferraillage suivant pour notre acrotere :
* Armatures principales : 4HA8 avec un espacement St=25cm
* Armatures de répartitions : 3HA8 avec un espacement St=20cm

*
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II1.2. planchers

Planchers a corps creux
Le calcul se fera pour le plancher le plus sollicité, le plancher a corps creux avec une
dalle de compression.

Le plancher a corps creux est constitué de :
» Nervures appelées poutrelles de section en T.

» Remplissage en corps creux, sont utilisé comme coffrage et comme isolant
phonique.

» Une dalle de compression en béton.

Treillis soudé Dalle de compression
s soude ﬁ
/ e - P e we - - e * o - o\ Corps creux
Poutrelle 6Sem

12em

Figure II1.7 : Coupe verticale de plancher a corps creux

2.1. Ferraillage de la dalle de compression

La dalle de compression doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, coulé sur place. Elle
sera armée d'un treillis soudé de nuance (TLE 520 ®<6mm) dont le but de :

» Limiter les risques des fissurations par retrait.

» Résister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites.

» Réparti les charges localisées entre poutrelles voisines.
Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les normes données par
le(BAEL91/Art B.6.8, 423) qui sont les suivantes :
- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
- 33 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

A. Calcul des armatures

% Armatures perpendiculaires aux poutrelles (A1)
L : entre axes des poutrelles qui est égale a 65 cm (50<L= 65 cm<80cm).
Donc:

4L
AL > —

Soit:

e

fe: Limite d’élasticité des aciers en MPa

) A 4X65
D’ou: AL > =20 >0.5 cm?

Soit A-=5T5 /ml=0.98cm? / ml ; avec un espacement de 20cm

% Armatures paralleles aux poutrelles (A]|)
A||=A+/2
A[|=0.98/2=0.49cm?

=l
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Soit A||=5T5 /ml=0.98cm?2/ml ; avec un espacement de 20cm

Conclusion

On adoptera pour le ferraillage de la dalle de compression, un treillis soudé de mailles
(5x200x200) mm?,

505/ml

I20 cm

20cm

[

20cm

Fig. I11.8 : Treilles soudées de (20x20) cm?

2.2. Calcul des poutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie dont la largeur est

déterminée par I'entraxe de deux poutrelles consécutives comme le montre la figure
suivante :

Poutre principale

T'_ T Poutrelle
a

Poutre secondaire

Figure II1.9: Surfaces revenant aux poutrelles

1) Dimensionnement des poutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément répartie dont la

largeur est déterminée par I'entre axe de deux poutrelles consécutives comme le montre
la figure ci-dessous :

*
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b
W7 ¥ he
o LA
1‘;&
™

Figure II1.10 : Surface revenant aux poutrelles

Avec:

L=longueur libre entre mur d’appuis

b= 65cm : distance entre axes de deux poutrelle
h = (16+4) : hauteur du plancher en corps creux
bo=12cm : largeur de la poutrelle

ho = 4 cm : épaisseur de la dalle de compression
bi1: estle débord

bi= (b bo) _ (65;12) =26.5cm

2

2) calcul des poutrelles
Le calcul des poutrelles se fait pour une bonde de 1ml en deux étapes:

1er étape : avant coulage de la dalle de compression :
La poutrelle est considérée comme simplement appuyée sur les poutres principales. Elle
travaille en flexion simple, elle doit supporter en plus de son poids propre, la charge due
a la main d’ceuvre et le poids du corps creux.

a) Chargement:

Poids propre de la poutrelle : G; =0.04 x0.12 x 25 =0.12KN /ml
Poids du corps creux : G, = 0.95 % 0.65 = 0.62KN /ml
La surcharge de I'ouvrier : Q = 1KN/ml

Charge permanente : G = G1+G2-0.74 KN/ml
Charge d’exploitation : Q=1KN/ml

b) Ferraillage a I’état limite ultime (ELU)
Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable (la plus longue travée)

Combinaison de charges :q,, = 1.35G + 1.5Q
q, =135%x0.744+1.5%x 1 =25KN/ml




Chapitre III : Calcul des éléments non-structuraux.

I4cm ] l,  25KN/ml
JAN

< 12cm > < 3.90m =

Figure II1.11 : Schéma statique de la poutrelle

. L2
= Calcul du moment en travée: M,, = q';

2
M, = 2ZC = 4 75KN.m=M,, = 4.75KN.m

= (Calcul de l'effort tranchant sur appuis: T = %L
T = 2222 _ 4 875KN=T = 4.875KN

Calcul des armatures :
Soit:

L’enrobage c=2cm
Hauteur utile d=h-c=4-2 = d=2cm

My _ 0'85f628 _ 0.85%25

Mo = oxa?xfou Avec fru = G—M:fbu ~ Tixis 14.2 MPa

6
py = —I2XA9 =~ 6968 >> p; = 0.392 =SDA

120x202x14.2

Conclusion :

Vu la faible hauteur de la poutrelle qui est de 4cm, il est impossible de disposer deux
nappes d’armatures (armatures de compression et de traction), par conséquent il est
nécessaire de prévoir des étais intermédiaire afin de soulager les poutrelles et les aider
a supporter les charges et les surcharges aux quelles sont soumises et de maniére a ce
que les armatures comprimées (Asc) ne soient pas nécessaires.

Calcul de la distance entre étais : généralement ces étais sont distants de 0.80m a 1.20m.
Calcul du moment limite qui correspond a une SSA:
M; = p, X b X d? X fp=M; = 0.392 X 0.12 X (0.02)* x 14.2 X 10> = 0.26KN.m

8XM 8%0.26
Lax = |( l):Lmaxz (

qu 2.5
Donc On prend L =1 m entre étais.

) =0.91m

2eme étape : apres coulage de la dalle de compression

Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre
continue, avec une inertie constante, reposant sur plusieurs appuis. Les appuis de rive
sont considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis simples.
On note que la longueur de chaque travée est prise entre axe d’appuis

=]



Chapitre III : Calcul des éléments non-structuraux.

a)- Chargement :

La poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la dalle
de compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher.

Plancher étage courant:

» A usage habitation
Poids propre de plancher : G = 5.53 X0.65 =3.595 kN /ml
Surcharges d’exploitation : Q = 1.5X%0.65 = 0.975kN/ml
Les combinaisons des charges :

* I'ELU:q, =135G+ 1.5Q=6.315KN/ml
* I'ELS: g = G+ Q =4.57KN/ml
» A usage commercial :

Poids propre de plancher: G = 5.53 X0.65 =3.595 KN /ml
Surcharges d’exploitation : Q = 5x0.65 = 3.25 KN/ml
Les combinaisons des charges :

e IELU:q, = 135G+ 1.5Q=9.728 KN/ml
e TELS: g, = G+ Q = 6.845KN/ml

Remarque:

Vu la différence de chargement appliqué aux poutrelles du plancher étage courant(a
usage habitation) et le plancher a usage commercial et dans le but de simplifier le calcul,
I’étude se fera suivant le cas le plus défavorable (poutrelles du plancher RDC) et la
section d’armature obtenue sera généralisée pour toute les autres poutrelles.

b)- Choix de la méthode

Le calcul des efforts internes se fera a I'aide de I'une de ces trois méthodes.
e Méthode forfaitaire.
e Méthode des trois moments.
* Méthode de Caquot.

b.1) Méthode forfaitaire :

= principe de la méthode

Il s’agit d'une méthode simplifier de calcul applicable aux planchers a surcharges
modeérées tels que les planchers des constructions courantes comme les batiments
d’habitation, les batiments a usage de bureaux ...ect.

Cette méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments sur appuis et les
moments en travées suivant des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale
du moment fléchissant My.




Chapitre III : Calcul des éléments non-structuraux.

L’utilisation de cette méthode conduit a un calcul rapide et direct puisqu’elle évite au
projeteur d’effectuer des calculs laborieux suite a I’étude des cas de surcharges
défavorables, elle n’est applicable que si les quatre conditions suivantes sont satisfaites :

1) Plancher a charge d’exploitation modérée, ou: Q < (5 KN/m?; 2G).

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

3) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et
1,25.

4) Cas de fissuration non préjudiciable.

= Exposé de la méthode:
Les valeurs M, My et M. doivent vérifier les coefficients suivants tel que :
Mj: La valeur maximale du moment fléchissant dans une travée indépendante
Mo =q12/8; dont «1» longueur entre nus d’appuis.
Mw et Me: moments aux valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la
travée considérée.
M moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de la travée
Considérée.

My,+M,

M, = max{(max{(1 + 0.3a)M,; 1.05M,) — ); 12493 MO}. Pour la travée de rive.

2

M, = max{(max{(1 + 0.3a)M,; 1.05M,) —
intermédiaire.

My, +M,
2

1403 .
)i — “MO}. Pour la travée

‘ wA o
N S

My M;

Figure II1.12: Diagramme des moments (principe de la méthode)

Avec a : le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanant et
d’exploitation non pondérée, ou:

a Avec 0 < a <

w| N

“G6+0

La valeur de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :

0,6 M0 =pour une poutre de deux travées.

0,5 MO =pour les appuis voisins des appuis de rive d’'une poutre a plus de deux travées.
0,4 M0 =pour les autres appuis intermédiaires d’'une poutre a plus de trois travées.

X



Chapitre III : Calcul des éléments non-structuraux.

= Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire: (Article
B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99)

Etude de plancher RDC:

1er type:
qu=9.728 [KN/ml]
i J,J,J.J,J,J,J,J,J,J, J,J,
A—S.Gm 3.9m 39m 39m 39m—- SEmAG
O. 0. 4Mo 0. 4Mo 0. 4Mo 03N
M [Kn-m]
N AVAVEVEVEVE

Figure II1.13 : Diagramme des moments d'une poutre continue

> AlELU: g, = 1,35G+ 1,5Q = 9,728 kN/ml

1er condition Q< (2G ou 5KN/m?
= Plancher étage courant a usage habitation
Q=1,5KN/m?<(2G ou 5KN/m?2) = 11,06KN /m? = Condition vérifier

= Plancher RDC a usage commercial
Q=5 KN/m?<(2Gou 5KN/m?) = 11,06KN/m? = Condition vérifier

= Plancher sous-sol a usage commercial
Q=5KN/m2<(2Gou 5KN/m?) = 11,06 KN/m?2 = Condition vérifier

2eme condition
Les moments d’inertie des sections transversales sont les méme dans les déférentes
travées — Condition vérifiée

3emecondition
La fissuration est considérée comme non préjudiciable = = condition vérifiée

4emecondition

Le rapport successives des travées doit étre compris entre 0,8 <1i/li+1< 1,25
3,6/3,9=0,92

3,9/3,9=1 0,8<li/lis1i< 1,25 = la condition est vérifier
3,9/3,6=1,08

Tous les conditions sont vérifier la méthode forfaitaire est applicable

=



Chapitre III :

= Application de la méthode forfaitaire

Calcul du rapport de charge «:

Q 3,25 our <2
= = e = —
Q+G  325+3595 & =3

a

Nous aurons besoin pour nos calculs, les valeurs suivantes :
s

1+0,3a =114
) 1+Z-3“ = 0,57 (Travée intermédiaire)
1-2+2°-3"‘ = 0,67 (Travée de rive)

\
Calcul de moment isostatique :

7 q 12
En travée : M, = e

Tableau III.1 : Résumé des valeurs en travée a ’'ELU

Calcul des éléments non-structuraux.

Travée AB BC CD DE EF FG

L (m) 3,6 39 3,9 3,9 3,9 3,6
Mo (KN.m) 15,759 18,495 18,495 18,495 18,495 15,759
Aux appuis: Mgy, = fMy"

Tableau II1.2 : Résumé des valeurs aux appuis a 'ELU

Appuis A B C D E F G
Coefficient 0,3 0,5 0,4 0,4 0,4 0,5 0,3
forfaitaire

Mappuis (KN.m) | 4,727 9,247 7,398 7,398 7,398 9,247 4,727

a- Calcul des moments en travées

* Travée AB et FG (Travée de rive) :
(1+4+03a)M, = 1,14 x 15,759 = 17,965
1,05M, = 1,05 X 15,759 = 16,546

M{® = max[1,05M, ; (1 + 0,3a)M] — _MA;MB
1,2+0,3
M#E > et Do .
2
Donc:
M{B = 1,14 x 15,759 — 22222227 — 10,978 KN.m

MAB > 0,67 x 15,759 = 10,579 KN.m
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Soit: M38 = Mf¢ = 10,978 KN.m

®* Travée BC et EF (Travée intermédiaire) :
(1+0,3a)M, = 1,14 x 18,495 = 21,084
1,05M, = 1,05 x 18,495 = 19,419

ME¢ = max[1,05M,; (1 + 0,3a)M,] — MB‘zl'MC
1+03
MEC > ~+oa .
2
Donc:
MEC = 1,14 x 18,495 — 22722 = 12,761 KN.m

MEC > 0,57 x 18,495 = 10,542 KN.m

Soit : MB¢ = MEF = 12,761 KN.m

® Travée CD et DE (Travée intermédiaire) :
(1+03a)M, = 1,14 x 18,495 = 21,084
1,05M, = 1,05 x 18,495 = 19,419

MEP > max[1,05M,; (1 + 0,3a)M,] — MC';MD
1+0,3
MEP > 1+ 95a .
2
Donc:
MEP = 1,14 x 18,495 — 222 = 13,686 KN.m

MEP > 0,57 x 18,495 = 10,542 KN.m
Soit : M = MPE = 13,686 KN.m

Tableau IIL.3 : Résumé des valeurs de moment en travée a I'ELU

Travée AB BC CD DE EF FG

M¢{((KN.m) | 10,978 12,761 13,686 13,686 12,761 10,978

Calcul des efforts tranchant :
L’effort tranchant en tout point d’'une poutre et donné par la formule suivante :

l
s Vw = qus
T(x) = V(x) + L Mipgec {7 72
L.
! Ve = _Quz




Chapitre III : Calcul des éléments non-structuraux.

Tel que : Vw: effort tranchant a gauche de I'appui

Ve : effort tranchant a droite de I'appui

> alELU
® Travée AB:
TAzquLAB+MB_M o728 x o0 4 2ET T 72T 18 765KkN.
2 Lag 2 3,6
TB=—quLAB+MB_M _ _o2gx 20 A AT2T 6 254 kN,
2 Lag 2 3,6

® Travée BC:

Legc Mc.—M 39 7,398 — 9,247

B ) )
= = X — = .
Tp=qu g +— = 9728 x -+ 75 18,495kN
. Loc Mc—My_ . 39 7398-9247 . ...
= — = — X — = — .
€= " Lpc ’ 2 3,9 ’

® Travée CD:

Lep My — M, 3,9 , 7,398 7,398

Te = = 9,728 x = 18,969kN.
¢=Qup T 2 3,9 ’
T bec (Mc=Ms o709 22 739877398 18 960kn
= — = — X — = — .
D= "y Lpc 2 3,9 ’
® Travée DE:
T Log Mz =Mp _ g75g 32 2398 = 7398 10 960kn
= = X — = .
D= u™y Lo 2 3,9 ’
Tp=—q, 25y Me=Mp 5708332 73987 7398 g o6okn
E= "0 Log 2 3,9 ’ '
® Travée EF:
g be Me=Ms o 39 92477398 oy
E=qumy Ler 2 3,9 ’ '
T Lee Mr=Mp o709 %32 L 2247 = 7398 18 4oskn
=— =— X — -18, :
F= "0y Ler 2 3,9
® Travée FG:
Tp=q,re 4 Mo = Me g 00g 20 BTET =2 asakN
F=9um Lrc 2 3,6 ’ '
Leg Mg — Mp 3,6 4,727 — 9,247
T = —qy—C + = —9,728 x 2 + = —18,765kN.

2 Lrc 2 3,6




Chapitre III :

Calcul des éléments non-structuraux.

Tableau III.4 : Résumé des valeurs des efforts internes a 'ELU

ELU

Travée M{(KN.m) | My (KN.m) [ M. (KN.m) | Tw (KN) Te (KN)
AB 10,978 4,727 9,247 18,765 -16,254
BC 12,761 9,247 7,398 18,495 -19,443
CD 13,686 7,398 7,398 18,969 -18,969
DE 13,686 7,398 7,398 18,969 -18,969
EF 12,761 7,398 9,247 19,443 -18,495
FG 10,978 9,247 4,727 16,254 -18,765

qu=8. 728 [KN'ml]

36m 3.9m 3.9m 39 m 3.9m 3.6 m

8247 247
1398 7398 1.393 P24

) 18969  18.969
18.763 18.495 h [\ 16.254
a B |8 b N R

4727 A y é\ é\ é 4;:?
\/e

PN N1

10443 1856

Figure II1.14: Diagramme des efforts internes de 1¢r type de poutre.
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2eme type:

> AlELU: g, = 1,35G+ 1,5Q = 9,728 kN/ml

qu=9.728 [KN/ml]

AB.Gm -BB.Qm ICS.Qm D3_9m 39 m
0. 3Mo 0. SMD 0 4MD 0. 4Mc> . Mo 0. 3Mo

Fig III.15 : Diagramme des moments de 2¢™m¢ type d’'une poutre continue

Calcul du rapport de charge «:

Q 3,25 our <2
= = e = —
“TQ+G  325+3595 T =3

Nous aurons besoin pour nos calculs, les valeurs suivantes :

1+ 0,3a = 1,14
1+2-3“ =0,57 (Travée intermédiaire)
1-2+20'3“ = 0,67 (Travée de rive)

Calcul de moment isostatique :

ql?

En travée : M, = e

Tableau IIL.5 : Résumé des valeurs en travée a 'ELU

Travée AB BC CD DE EF
L (m) 3,6 3,9 3,9 3,9 3,9
Mo (KN.m) | 15,759 18,495 18,495 18,495 18,495




Chapitre III :

Calcul des éléments non-structuraux.

Aux appuis: My, = fMy"™

Tableau II1.6 : Résumé des valeurs aux appuis a 'ELU

Appuis A B C D E F
Coefficient 0,3 0,5 0,4 0,4 0,5 0,3
forfaitaire

Mappuis (KN.m) | 4,727 9,247 7,398 9,247 5,548

b- Calcul des moments en travées

® Travée AB (Travée derive):
(1+03a)M, = 1,14 x 15,759 = 17,965
1,05M, = 1,05 x 15,759 = 16,546

M{% = max[1,05M, ; (1 + 0,3a)M] — _MA;MB
1,2+0,3
M{E > et Do .
2
Donc:
M{B = 1,14 x 15,759 — 22222227 — 10,978 KN.m

MAB > 0,67 x 15,759 = 10,579 KN.m

Soit : M4 = 10,978 KN.m

® Travée BC (Travée intermédiaire) :
(14+03a)M, = 1,14 x 18,495 = 21,084
1,05M, = 1,05 x 18,495 = 19,419

| — MatMe

MEC > max[1,05M,; (1 + 0,3a)M, .

1+ 0,3x
Mp© 2 ———M,
Donc:

9.247+7.398

ME® = 1,14 x 18,495 — =12,761 KN.m

ME¢ > 0.57 x 18,495 = 10,542 KN.m

Soit: MB¢ = 12,761 KN.m

®* Travée CD(Travée intermédiaire) :
(1+0,3a)M, = 1,14 x 18,495 = 21,084

1,05M, = 1,05 x 18,495 = 19,419
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MEP > max[1,05M,; (1 + 0,3a)M,] — MC';MD
1+0,3a
2
Donc:
MEP = 1,14 x 18,495 — 2222 = 13,686 KN.m

MEP > 0,57 x 18,495 = 10,542 KN.m

Soit: M¢P? = 13,686 KN.m

®* Travée DE (Travée intermédiaire) :
(1+0,3a)M, = 1,14 x 18,495 = 21,084
1,05M, = 1,05 X 18,495 = 19,419

MPE 2 max[1,05My ; (1 + 0,3a)M,] — “2E
1403
MtDE > u 0
2
Donc:
MPF = 1,14 x 18495 - 2222 = 12,761 KN.m

MPE > 0,57 x 18,495 = 10,542 KN.m

Soit: MPE = 12,761 KN.m

®* Travée EF (Travée de rive):
(1+0,3a)M, = 1,14 x 18,495 = 21,084
1,05M, = 1,05 X 18,495 = 19,419

MEF = max[1,05M,; (1 + 0,3a)M,] — ME;rMF
1+0,3a
£z ———M,
Donc:
MEF = 1,14 x 18,495 — 222228 = 13 686KN. m

MEF > 0,67 x 18,495 = 12,391KN.m

Soit : MEF = 13,686KN.m




Chapitre

II :

Calcul des éléments non-structuraux.

Tableau III.7 : Résumé des valeurs en travée a 'ELU

Travée AB BC CD DE EF
M(KN.m) | 10,978 12,761 13,686 12,761 13,686
Calcul des efforts tranchant:
> alELU
® Travée AB:
Ty=q a8 Mp =My 9728><36 QAT —HTZT 16 w65 KN
A= ™ L 2 3,6 ’ '
g b MM, 36 9247-4727
B= " L 2 3.6 ’ '
® Travée BC:
T, =g 86 M= Ms o003 73989247 Lo 495 kN
B — qu 2 LBC - 5 2 3,9 - ) .
T Lac Mc=Ms o955 22 739879247 1o 44z
= — = — X — = — , .
€= " Lpc ’ 2 3,9
® Travée CD:
T Lep (Mo = Me g 70g 532 4 23987398 g 960 kN
= = X — = .
€= Lep 2 3.9 ’
T, = —q, 2y Mc=Ms 708330 73987398 g 969 kN
D= " Lec 2 3.9 ’ '
® Travée DE:
T, = g, 28 Me — Mo = 9,728 x 39 2247 = 7398 _ 19 443 kN
D= dumy Los 2 3,9 ’ '
Tp=—q, ey MEm Mo 0932 2247 = 7398 g o5 kN
E= "0y Lo 2 3,9 ' '
® Travée EF:
T, = g e Mr— My = 9,728 x 39 5548_9247—18021kN
E=qumy Ler 2 3,9 ’ '
T Lee Mr =My _ o708 532 1 2282 9247 16 918 kN
= — = — X — = — .
F=~0u= Ler 2 3,9 ’
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Tableau II1.8 : Résumé des valeurs des efforts internes a 'ELU

ELU
Travée M((KN.m) Mw (KN.m) M. (KN.m) Tw (KN) Te (KN)
AB 10,978 4,727 9,247 18,765 -16,254
BC 12,761 9,247 7,398 18,495 -19,443
CD 13,686 7,398 7,398 18,969 -18,969
DE 12,761 7,398 9,247 19,443 -18,495
EF 13,686 9,247 5,548 18,021 -19,918

qu=9728 [KN/mi]

3.9m 3.9 m 3.8 m

7308 7398 O

15,
- ISE-'I
N
ﬁm 15,968 1349&

-15.5138

Fig II1.16 : Diagramme des efforts internes de 2eme type de poutre

3eme type:

> AlELU: g, = 1,35G+ 1,5Q = 9,728 kN/ml

qu—=9.728 [KINN/ml]

JLLLLILLIIIIIL]

3.9m ﬁ39m 39m

0. 3Mo 0. 5Mo 0. 4Mo 0. SMO 0. 3I\/Io
M [Kn m] 3

\@/BW\/\/

Fig III.17 : Diagramme des moments de 3¢™m¢ type d’'une poutre continue




Chapitre III : Calcul des éléments non-structuraux.

Calcul du rapport de charge a:

Q 3,25 our <2
= = e = —
Q+G  325+3595 ST =3

a

Nous aurons besoin pour nos calculs, les valeurs suivantes :

,

1+0,3a =1,14
< 1+2-3“ =0,57 (Travée intermédiaire)
1-2+20-3“ = 0,67 (Travée de rive)

\

Calcul de moment isostatique :

. ql?
En travée: M, = e

Tableau II1.9 : Résumé des valeurs en travée a 'ELU

Travée AB BC CDh DE
L (m) 3,9 3,9 3,9 3,9
Mo (KN.m) 18,495 18,495 18,495 18,495

Aux appuis: My, = My

Tableau II1.10 : Résumé des valeurs aux appuis a I'ELU

Appuis A B C D E
Coefficient 0,3 0,5 0,4 0,5 0,3
forfaitaire

Mgppuis (KN.m) | 5,548 9,247 7,398 9,247 5,548

c- Calcul des moments en travées

* Travée AB (Travée de rive) :
(1+0,3a)M, = 1,14 x 18,495 = 21,084
1,05M, = 1,05 x 18,495 = 19,419

Ma+Mp

M#AB > max[1,05M,; (1 + 0,3a)M,] — .

1,2+ 0,3«

MAB > 5 0

Donc:
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M{® = 1,14 x 18,495 — 2222 = 13,686 KN.m

MAB > 0,67 x 18,495 = 12,39 KN.m

Soit: M4 = 13,686 KN.m

®* Travée BC (Travée intermédiaire) :
(1+03a)M, = 1,14 x 18,495 = 21,084
1,05M, = 1,05 x 18,495 = 19,419

ME¢ = max[1,05M,; (1 + 0,3a)M,] — MB‘zl'MC
1403
MEC > 1+03a .
2
Donc:
MEC = 1,14 x 18,495 — 92‘”—;7398 = 12,761 KN.m

MEC > 0,57 x 18,495 = 10,54 KN.m

Soit: MB¢ = 12,761 KN.m

® Travée CD (Travée intermédiaire) :
(1+03a)M, = 1,14 x 18,495 = 21,084
1,05M, = 1,05 x 18,495 = 19,419

MEP > max[1,05M,; (1 + 0,3a)M,] — MC';MD
1+0,3
MEP > 1+903e |
2
Donc:
MEP = 1,14 X 18,495 — =222 = 12,761 KN.m

MEP > 0,57 x 18,495 = 10,54 KN.m

Soit: M = 12.761 KN.m

* Travée DE (Travée de rive) :
(1+0,3a)M, = 1,14 x 18,495 = 21,084
1,05M, = 1,05 x 18,495 = 19,419

MPF = max[1,05M, ; (1 +0,3a)M,] — MD:ME
1,2 + 0,3«
ME? 2 ———Mo




Chapitre III :

Calcul des éléments non-structuraux.

Donc:

MPE = 1,14 x 18,495 —

9.247+5.548

MPE > 0,67 x 18,495 = 12,39 KN.m

Soit: MPE = 13,686 KN.m

= 13,686 KN.m

Tableau III.11 : Résumé des valeurs en travée a 'ELU

Travée AB

BC CD

DE

M{(KN.m) | 13,686

12,761

12,761

13,686

Calcul d’efforts tranchant :

> alELU
® Travée AB:
T Lag  Ms = Ms _ g 795532 L 2247 =5548 _ 16 918 kN
= =0.728 X — =19, :
A= Lis 2 3,9
Tp=—q, 08 Me =M o005 39 2247 5518 g 02 kN
B= " L 2 39 '
® Travée BC:
T Lac Mc=Ms _ g 10g5 32 73989247 g sos kN
= =9, X — = , .
B= ™ Lpc 2 3,9
To=—q, B Mc=Ms o055 30 7398924 1o 443 kN
Cc — qu 2 LBC - ) 2 3'9 - ) .
® Travée CD:
To=qg, o M= Me o 08530 9247~ 7398 1o 4akN
€= 4Ty Lep 2 3,9 - '
T Lec (Mc=Ms o799 22 22727398 18 405 kN
= — = — X — = — .
D= "y Lpc ’ 2 3,9 ’
® Travée DE:
T Log  Mp = Mp _ g 9932 22489247 10 02k
= = X — = .
D=y Lo ’ 2 3,9 ’
Tp= g 2E Mo M g 0gy 39 289247 g 918 kN
E= "%y Loe 2 3,9 - '
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Calcul des éléments non-structuraux.

Tableau III.12 : résumé des valeurs des efforts internes a I'ELU

ELU
Travée M((KN.m) Mw (KN.m) M. (KN.m) Tw (KN) Te (KN)
AB 13,686 5,548 9,247 19,918 -18,02
BC 12,761 9,247 7,398 18,495 -19,443
CD 12,761 7,398 9,247 19,44 -18,495
DE 13,686 9,247 5,548 18,02 -19,918

qu=>2,728 [EN/ml]

_ES.EIFH El 39m E 39m ) 3.9%

5.548 g- 247 7.308 g 147

0 5.548
li[Kn.m] é\ lf

FAVES

12.761

0.018 o 1s44
18.02

T [En] ®

Figure II1.18 : Diagramme des efforts internes de 3¢me type de poutre

Remarque : Apres avoir fait les calculs des 3 cas on a trouvé le cas le plus défavorable
est celui du 3eme cas, On ignore les deux autres.

> Calcul des armatures a I'ELU
Le ferraillage a 'ELU sera calculé avec les moments max en travées et aux appuis
Le moment max en travée: M,"** = 13,686KN.m
Le moment max aux appuis: M™% = 9,247 KN.m

* Armatures longitudinal :

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques
géométriques sont : b = 65cm ; bp=12cm; h=20cm; d =18cm:
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65cm

4 I 4cm

Y
¥

18cm
=
- -
«—>
hp=12cm

Figure II1.19 : Coupe schématique de la poutrelle

1) En travée
Position de 'axe neutre :
M,™** > M,=L'axe neutre est dans la nervure
M,/™** < My=L'axe neutre est dans la table de compression
My : le moment équilibre par la table de compression

Le moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule
suivante :

Mo=b x ho x (d - ?) x fpu avec : fpu= 14,2MPa et d=h-c=20-2=18cm

0.04

Mo = 0,65 x 0,04 x (0,18 -—=) x14,2 x10% = 59,072KN.m

{MO = 59,072 KN.m
M"%* = 13,686 KN.m

Mo >>>Max; donc I’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton tendu
est négligé

=La section en Té se calcule comme une section rectangulaire (b X h) = (65 X 20) cm?.

Sections d’armatures :
Calcul de p:

_ Memax _ 13.686x10°
Hu=a2r, .~ ssox1807x14.2

=0.046

Hu=0,046<p;=0.392 = SSA (Asc=0)
m=0,046 - B =0.976
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< 65 cm S,

20cm

Figure II1.20 : Coupe schématique de la poutrelle (travées)

M, max 13.686x10°
As=——F = 00 =223,97 mm? = 2,23cm?

BXdXE 0.976 XlBOXE

Remarque:

On opte pour une section d’‘armature: As=3HA12 = 3,39 cm?, une section importante par
rapport a celle calculée dans le but de vérification de la fleche.

2) Aux appuis

La table étant entierement tendue, donc le calcul se fait pour une section
rectangulaire de dimension (b, X h).

bo=12cm, h =20cm,
d=18cm, c=2 cm

20cm

— 12cm g—

Figure II1.21 : Coupe schématique de la poutrelle (appuis)

-Moment réduit :

M, ™ 9.247x106
Mo 2oy 120x180%x14.2

=0,167

e =0,167<pi= 0,392 =SSA (Asc=0)
m=0,167— £ =0,908

max 6
_ Mg _9.247x10 - :162,65mm=1,62 cm?2

fe™ 400
Bxdx% 0.908x180x——
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Soit la section d’armature: 2HA12 — Asa= 2,26 cm?.

* Armatures transversales :
Le diametre minimal des armatures transversales d’'une poutrelle est donné par le
(BAEL 91 modifiée 99/ art : A.7.22)

o min( g Do
t—mm<£, 1,E>

. (20 12 _
@y = min (E ; 1.2; H) =0.571 cm
Nous choisissons un cadre de @8 avec Ast=2HA8 =1,00 cm?

Espacement d’un cadre: est donné par le réglement (BAEL 91 modifiée 99/ Art:
A.5.1.22)

St < min {0,9%d ; 40cm}
St < min {0,9%18; 40cm}
St<16.2cm —»St=15cm

= Les armatures transversales seront réalisées par des étriers @8 avec un espacement
constant St = 15 cm sur la totalité des poutrelles.

Conclusion:
En travée: 3HA12 = 3,39cm?.
Aux appuis: 2HA12 = 2,26 cm?.

Les armatures transversales : 2HA8 = 1,00 cm?

2.3. Vérifications a ’ELU :

A. Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL 91 modifiée 99) :

Calcul de la section minimale :

® Auxappuis:

(e in < 023bodf
Nous devons vérifier que :ATIM > === —t28

fe
AVEC:ftzg = 0,6 + 0'06fC28 = 2,1 MPa
>0,23 X 12 x 18 x 2,1

min — 2
st = 200 = 0,26 cm~.
min = 0,26 cm? < Aagopte = 2,26 cm? ........................Condition vérifiée.

® Entravée:

AR > 2EC 0 Avec: fig = 0,6 + 0,06f 55 = 2,1 MPa

e

=l
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>0,23 X 65 x 18 x 2,1

Amin 700 = 1,41 cm?.
AT = 1,41 cm? < Azgopte = 3,39 cm? .......................Condition vérifiée.

B. Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL 91 modifiée 99) :

T, = IR Avec: Trngx = 19,918 kN.
0

® (Calcul de contrainte de cisaillement admissible :

L ) 70,20 x 25
T, = min (0,20 ;5 MPa) = min (T

fc28

;5 MPa)
Yb

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

® (Calcul de contrainte de cisaillement :
Tmax B 19,918 x 103

= = = 0,9 MPa.
TwTHd T 7120 x 180 4
Ty < Ty «weeeeeeeo.. Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement.
C. Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (Art A.6.1.3 BAEL 91

modifiée 99) :

Pour qu'’il n y’aura pas d’entrainement de barres, il faut vérifier que :

Tmax —_— _—
TSE = WEUI S ‘ESCAVEC . TSC == lI’Jsftzs - 1,5 X 2,1 == 3,15MPa

Tmax

e = 09dyU;

Y, = 1,5: Coefficient de scellement pour HA.

Y. U; = n@m : Somme des périmeétres utiles des barres.
n: Nombre des barres

@: Diametre des barres

¢ Auxappuis:
ZUiannx®=2x3,14x12 = 75.36 mm.

19.918 x 103

- = 1.63 MPa.
09 x 180 X 7536 a

TSE
Tge = 1.63 MPa < T,; = 3,15 MPa. ........................ Condition vérifiée.

* Entravée:
ZUiZI’lXT[X(Z)Z?)XB,]A-XlZ=113.04 mm.
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B 19,918 x 103
0,9 x 180 x 113,04

Tse = 1,08MPa.

Tse = 1,08 MPa < T, = 3,15 MPa. ........................ Condition vérifiée.

D. Influence de I'effort tranchant (BAEL91/99 ArtA 5.1.312):

®* Auniveau des appuis
Appuis de rive (BAEL91/99 Art A 5.1.312);

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

Voxy,Ma*  1.15x19.918 2
Ast ancrer = 7, = 200 = 0,057 =As¢ ancrer = 0,057 cm

Age = 3,39 cm? > Agt gnerer = 0,057.......ccueeee........ Condition vérifiée.
Appuis intermédiaires (Art A 5.1.321/BAEL91) :

Le BAEL précise que lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis
de I'état ultimeM, est inférieure a0.9 X T,, X d ,on doit prolonger les armatures en travée
au dela des appuis et y ancrer une section d’armature suffisante pour équilibrer un
effort égale a:

max

L =09d

Tma* = 19,918 KN = 19,918 x 103N

MM = 9247 x 10° N.mm

0,9d T)*** = 0,9 x 180 x 19,918 x 103 = 3,226 x 10°N.mm

MM > 0,9d T,*** ...........Condition vérifiée=les armatures inferieures ne sont pas
nécessaires.

® Surlebéton (Art A.5.1.313/BAEL91 modifiée) :

0.8f2gxXbgXxa

Mu o 0828 ., max o Avec a=0,9d=0,9x18=16,2cm

bpoa Yb 2XYp

T,™ = 19,918KN

e 0,4%x25x1073 %120 x 0,9 x 180
T,™™ < Tz

=129,6 KN

0.8fc28xXbgxa

T, = 19,918KN < ==
b

= 129,6KN.ueeeererirann. condition vérifiée.

<
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. 19,918 x 103 Cpes _LBX25
%bc " T 09x180x 120 =0T T 15 T4V
Ope " = 1,02 MPa < 6, = 21,66 MPa.......................condition vérifiée

F. Ancrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91

modifiée 99) :

Les barres rectilignes de diametre @ et de limite d’élasticité fesont ancrées sur une
longueur Ls dite longueur de scellement droit donnée par 'expression :

_ 9fe

414,

L,

Avec:
T4,: Contrainte d’adhérence 75, = 0,6 X W2 X f1,5 = 0,6 x (1,5)% x 2,1 = 2,835MPa
Ws: Coefficient de scellement Ws = 1,5 pour HA

400 % 1,2

Lo=— "% 4232 cm,
s~ 21 x2835 cm

Forfaitairement:
Ly;=40%x¢ = 40x 1,2 =48cm =L, = 50 cm.

Les regles de BAEL 91 (A.6.1.21) 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 X Ls) pour les aciers HA.

L.=0,4L; = 0,4 X 50 = 20cm
Nous adopterons des crochets a 45° avec une longueur L¢ = 20 cm.

2.4 Vérifications a I’'ELS :

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

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

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans notre cas,

Xl
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pour obtenir les résultats des efforts internes a I'ELS, il suffit de multiplier les résultats
de calcul a I'ELU par le coefficient q5/q,,

ELU:q, = 1,35G + 1,5 Q = 9,728kN/ml
{ IELS: g, = G+ Q = 6,845kN/ml qu

qs=6.845 [ KN/ml]

ES.Q m%S.Q m%S.Q m£3-9 m—_B

A B C D
Figure II1.22 : Schéma statique des poutrelles a 'ELS

= Les valeurs des efforts internes sont donnes sous forme des tableaux suivants :
v" Moments en travée a I'ELS
M, = My, x 0,703

Tableau III.13 : Résumé les valeurs en travées a 'ELS

Travée AB BC CD DE
Mw(KN.m) | 13,686 12,761 12,761 13,686
Mis(KN.m) | 9,62 8,97 8,97 9,62

v' Moments aux appuis a I'ELS
M, = M, x 0,703

Tableau II1.14 : Résumé les valeurs aux appuis a I'ELS

Appuis A B C D E
Mg, (KN.m) | 5,548 9,247 7,398 9,247 5,548
M, (KN.m) 3,90 6,50 5,20 6,50 3,90
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qs=6.845 [KN/ml]

3.90 6.50 5.20 Zﬂ
3.90
M [Kn.m] k A A /T
WWaVAVAV:
9.62 8.97 8.97 952

Fig. I11.23 : Diagramme du moment fléchissant a 'ELS

v" Calcul des efforts tranchants
T,s =T, x0.703
T, =T, x0.703

Tableau II1.15 : Résumé des efforts tranchants a I'ELS

ELS |
Travée Tw(KN) Tws (KN) Te (KN) Tes (KN)
AB 19,918 14,002 -18,02 12,668
BC 18,495 13,001 -19,443 13,668
CD 19,443 13,668 -18,495 13,001
DE 18,02 12,668 -19,918 14,002

Moments max en travées et aux appuis sont:
M, = 13,686 x 0,703 = 9,62 KN.m
M ;™ = 9,247 x 0,703 = 6,50 KN.m
A. Etatlimite de la compression du béton (Art A.4.5.2 du BAEL91, modifié 99) :

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

* Entravée:

La section d’armature adoptée a I'ELU en travée est: As;= 3HA12 = 3,39cm?

100Ast _ 100%3.39
bod 12x18

p1=

=1,56=p1=0,837; K1=15,67.
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_ O = _ My 9.62x10° .
Obe = K1 < Opc = 0,626 Avec oy = ByXdXA  0.837x180x3.39x10%2 188,355 MPa
188.355 _ I ;g
=0p. = = 12,02 MPa < 6. = 15 MPa................. condition vérifié.
15.67

¢ Auxappuis:
La section d’armature adoptée a I'ELU en travée est: As= 2HA12 = 2,26cm?

100As; _ 100%2.26

p1= it = 1220 1,046= 1= 0.858; Ka= 20,21
_Ost _ = _ My 6.50x10° .
Obe = Ky < Opc = 0,62 Avec oy = ByXdXA  0.858x180x2.26X10%2 186,228 MPa
=0y, = 22228 _ 9914 MPa < Gpe = 15 MPQ.oreeee.. condition vérifié.
20.21

Les poutrelles ne sont pas soumises a des intempéries (des agressions) donc nous avons
une fissuration peu nuisible ; donc aucune vérification n’est nécessaire.

B. Etatlimite de déformation (Art B.6.8.424 BAEL 91 modifier 99) :

Lorsqu'il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser de donner
une justification de la déformabilité des planchers a entrevous a condition que :

r _h M;
1) - >
1~ 15 M,
Agt < 3,6
by d fe
1
22,5

A

2)

3)

0
h
—>
l

\
Avec:

h : hauteur totale (20cm)

| : longueur de la travée entre nus d’appuis

d : hauteur utile de la section droite

bo : largeur de la nervure

Mo : moment fléchissant maximal de la travée isostatique
M; : moment fléchissant maximal en travée

A : section d’armatures

)

h 20
1) 1 =——=10,051 > = 0,049 .... condition vérifiée

390 15 x 18,495

gy Bt 339 (01538 38 5509 diti Srifié
) bod = 12 % 18 =0, fe = 200 =V, ... CONdAiItion non veriiiee
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3) h_20 _ 0,051 > 1= 0,044 ..................condition vérifiée
1~ 390 22,5

=les conditions ne sont pas toutes vérifiées, le calcul de la fleche est obligatoire.

C. Calcul de la fléche : (Art B.6.5, 2 BAEL 91 modifier 99 :

b

b
Wi

Figure II1.24: Coupe schématique de la poutrelle

P M, x12 = 1 390
Il faut vérifierque: f,=——— <f=—=—=10,78cm
10E, X1y 500 500

Avec:
f:la fleche admissible
E, :module de déformation différée; E, = 3700 3/fc,g = 3700 V25

E, = 10818,865MPa

I : inertie fissuré de la section pour les charges de longue durée.

1.1 XIO

Irvest donné par la formule suivante : Iy = YOI

lo : moment d’inertie totale de la section homogéne

1.75 Xfiz8
(4 Xpx0g )+ frog

u=max(1—

p : rapport de l'aire A de la section de 'armature tendue a I'aire de la section utile de la

nervure :p = ——
0

}\' _ 0.02 Xftzg
\'2 bo
(2+35)xe
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* C(Calcul des parametres :
v’ La position de I'axe neutre :

Sxx = box h X 2+ (b - bo) X ho X 22+ (15 XAsex d)
=12 x 20 X 22—°+ (65-12)% 4><§+ (15 X 3,39x 18)

=3739,3 cm3
Bo = (boX h) + (b-bo) X ho+ (15 X Ast)

26.5 12cm _ 26.5

Bo = (12 X 20) + (65-12)x4 + (15 x3,39) = 502,85cm?

Sxx 37393
yl =—=
By 502.85

=7,44cm

y2=h-y1=20-7,436=12,563cm
v Calcul du moment d’inertie :
lo =22 (y3+3) + (b-bo)x 2+ (b-bu) X hoxt (y1 - 22J2+ 15 Auxt (y2 - )
lo =2 x (7,443 + 12,56%) + (65-12) X g +(65-12) X 4 X (7,44 )2+ 15%3,39x(12,56-2)?
lo=21799,84 cm*.
» Calcul des coefficients :

Agt 3.39
=——=——-=0,0157
P boxd 12 x18 !
1.75 x 2.1
4% 0.0157 x 348 + 2.1

1 = max (1 - : 0) = 0,846

0.02 x 2.1
Ay = (2+3 Xlz)x 00157 1,047
65 '

It = 1.1 X 21799.84 - 17706,37 cmé

T 140.4%0.846X1.047
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9.62x(390)?x103

= ] 390 R Y s
v = =0,76cm <f=—==—=10,78 cm ...La fleche est vérifiée.
10X10818.865X17706.37 500 500

Conclusion :

Les conditions sont vérifiées donc pas de risque de flexion ; les armatures calculées a
I’Etat Limite Ultime sont suffisantes donc ce n’est pas nécessaire de calculer les
armatures a I'Etat Limite de Service.

* Armatures longitudinales :
> Entravée: 3HA 12 = 3,39cm?.
> Auxappuis : 2HA12= 1,13cm?
* Lesarmatures transversales :
» Etrier: 2HA8 = 1,00 cm?

xl
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I11.3) Plancher dalle pleine:

On a un plancher en dalle pleine qui repose sur deux appuis, travaille dans les deux sens
(I et ly) d’'une épaisseur de 20 cm.

LX = Z,Zm.

by _ .
Ly = 3,35m. :E = 0,65 > 0,4 =la dalle travaille dans deux sens.

Avec une surface S=7,04 m?

3.1. Détermination des charges et des surcharges :
» Charges permanentes:

Poids propre revenant a la dalle pleine : G =7,88 KN/m?.
» Surcharge d’exploitation : (données par le DTR)
Surcharge revenant a la dalle pleine : Q=3,5KN/m?2.

» Les combinaisons de charges:
« ELU:

g, = 135G +15Q = (135x 788+ 1,5% 35) x1 = 1588KN / ml

e ELS:
g, =G+Q=(788+ 35 x1=1138KN/ml

3.2. Moments dus au poids propre de la dalle pleine

Au centre du panneau et pour une bande de largeur unitaire (1 m) la valeur des
moments est :

Im
<>

lmi Ly

Lx

r' Y
A\

= Sens L, : M, = 1. qy. L2

= (Pratique du BAEL 91, p. 353)
=Sens l,, : M, = p,. M,

ou:

Ux et py : Coefficients données par le tableau de 'annexe E.3 du BAEL 91 en fonction du

rapport o = px= 'i, donc:
ly

Pour LR 0,65 :
ly
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ATELUv=0 - : = 0,0746 et py= 0,369
ATELSv=0.2 > : p= 0,0801 et py= 0,530

=A I'ELU
M,y = Wy .qy.lx> = 0,0746 x 15,88 x 2,22 = 5,73kN.m.

M

= MMy = 0,369 x 573 = 2,11kN.m.

—=A I'ELS
Mys = Wyqs. 1, = 0,0801 x 11,38 x 2,22 = 4,41kN.m.

M

s = Hy.Mys = 0,530 x 4,41 = 2,33kN.m.

Afin de tenir compte du semi-encastrement du panneau au niveau de son pourtour, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant le coefficient (0.75) en travée et
(0.5) aux appuis.

=ATELU
En travée :
M' = 0,75x5,73 = 4,297kN.m.
M = 075x211 = 1,582kN.m.
Aux appuis :
M3 = —05x573= —2865kN.m.
M3 = —-05x211 = —1,055kN.m.
=AI’ELS
En travée :
M = 0,75x4,41 = 3,307kN.m.
M' = 075x2,33= 1,747kN.m.
Aux appuis :
M{ = —05x441 = —2,205kN.m.
M3 = —-05x233 = —1,165kN.m.

3.3. Calcul des armatures :
Le calcul se fait a I'ELU en flexion simple pour une bonde de longueur unité (1m) avec:

b=100cm ; h=20cm; c=2 cm ; d=20-2=18 cm
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M, x 10° M, x 10°
= M =
b x d? X fp. 1000 x 1802 x 14.2

U

A partir des abaques la valeur de B est déterminée en fonction de .

M M x 103

A= =
BXdXay, fX18x 348

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.16 : Résultats du calcul des armatures du panneau de dalle.

Zone Sens [kll:l/l.:n] n B A[cm?] A adoptée [cm?] St [cm]
X-X 4,297 0,009 0,9955 0,689 4HA 8 2,01 20
En travée
y-y 1,582 0,003 0,9985 0,252 4HA 8 2,01 20
X-X -2,865 0,006 0,997 0,458 4HA 8 2,01 20
Aux
appuis y-y -1,055 0,002 0,999 0,168 4HA 8 2,01 20

3.4. Vérifications a 'ELU :

A. Condition de non-fragilité (BAEL 91 modifié 99/ Art. B.7.4)

3k

A A
Px= — = Po—¥ etpy=

AL APN
bh 2 bh- P°

Avec:
pxet py: Les taux minimaux d’acier en travée dans le sens « x » et dans le sens « y ».

Po: Rapport du volume des aciers a celui du béton. p,= 0.0008 pour des barres a haute
adhérence de classe FeE400 de diametre supérieur a 6 mm.

=Sens x-X
3k 3k
Px= % > po W A po— (b.h)= 0.000SX#X(IOOXIS) =Axmin= 1,69 cm?,
\ 2 2

Ax=2,01cm? >Axmin= 1,69 cm? =La condition est vérifiée.
=Sens y-y

oy= %2 po= Ay = po(b.h)= 0.0008x(100x18) =Aymin= 1,44 cm?

Ay= 2,01 cm? >Aymin= 1,44 cm? =La condition est vérifiée.




Chapitre III : Calcul des éléments non-structuraux.

B. Diametre maximal des barres (BAEL 91 modifié 99/ Art. A.7.2,1)

D’apres le BAEL, le diametre des barres employées comme armatures de dalles doit étre

au plus égale au dixieme de I'épaisseur de I'élément, donc :

£= &L 20 mm.
10 1C

PmaxS

@adopté= 8 mm < 20 mm =La condition est vérifiée.

C. Espacements des barres (BAEL 91 modifié 99/ Art. A.8.2, 42)
Pour des charges concentrées et une fissuration non préjudiciable :

Direction la plus sollicitée (x-x) : St= 20 cm < min (2h ; 25 cm) = 25 cm.

Direction perpendiculaire a la plus sollicitée (y-y): St=20 cm < min (3h; 33cm)= 33
cm.

= Conditions vérifiées

D.
v, —
T, =— =T,
d
v <Oubx (158822 ca
2 2
3
_ 1746810° _ n97mpa

7 =
Y 100(x18C

_[0.15f, _
T, Sming——=;4MPa = min{ 2.5 ;4 MPa}.
r, =25MPa
t, =0097MPa< 1, = 25MPa. = Condition vérifiée

3.5. Vérifications a 'ELS :
1. Etatlimite de compression du béton :

=Sens x-xX
En travée

Gpe = 0.6fg = 0.6 X 25 = 15 MPa.

0,. = —  Avec o =M
bc =™ ', SU™ pxdxA
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100X A 100 x 2,01
P ="pxd ~ 100x18

= 0,111

f1 et K sont tirée a partir des abaques, pour p=0,111: 1= 0,944 ; K1= 74,29

Donc:
~ 3.307 x 10° o a2emp
Ist = 0.944 x 180 x 2,01 x 102~ a
o, 96,826
- — 130MPa

Tbe =K T 7429 ~

0y = 1,30MPa < 6bc = 15 MPa.= La condition est vérifiée.

SUr appuis : __100XA _ 100x2.01
pp " P T Txd T Tooxis

= 0,111

A partir des abaques pour p=0,111: 31= 0,944 ; K1= 74,29

Donc:
B 2,205 x 10° — cacemp
st = 0,044 x 180 x 2,01 x 102 " ¢
_ O 6456 0,869 MP
O =K T 7429 a
0y = 0,869MPa < 6bc = 15 MPa. =La condition est vérifiée.
=Sensy-y:

__ 100XA _ 100x2.01
" bxd  100x18

Entravée: p = 0,111

A partir des abaques pour p=0,111: 31= 0,944 ; K1= 74,29

Donc:
= 1562 x 10° = 46,319MP
Ot = 0044 x 180 x 201 x 102~ @
O 46319
Tbe =K T 7429 ~ ¢

0pe = 0,62MPa < 6bc = 15 MPa=La condition est vérifiée.

. 100XA _ 100%2.01
Sur appuis: p = ~d = Tooxis = 0,111

A partir des abaques pour p=0,111:31= 0,944 ; K1= 74,29
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Donc:
~ 1,165 x 10° i t1oMp
95t = 0044 x 180 x 201 x 102 @
o 3411
=2 _ 0459 MPa

% = K T 74,29
0y = 0,459 MPa < bc = 15 MPa=La condition est vérifiée.

2. Etatlimite d’ouverture des fissures:
La fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article A.4.5,

32 du BAEL 91 modifié 99)

3. Etatlimite de déformation (BAEL 91 modifié 99/ Art. B.7.5) :

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche siles conditions suivantes

sont satisfaites

h zi =0.0625 :%z 0,090>0,0625 —=>La condition vérifiée
« L_ 20 _ 0,090 > e 3307 _ 0,074=La condition est vérifiée.
Ly 220 10M,  10x4.41
* Py = ;—’; = 102(')1118 =0,0011 < fi =22 0,010=La condition est vérifiée.

Les conditions sont vérifiées = le calcul de la fleche n’est pas nécessaire (La fleche est
vérifiée).
Conclusion :
Le ferraillage retenu pour le plancher en dalle pleine est le suivant :
=Sens x-X
En travée : 4HA 8/ml= 2,01 cm? (Si= 20 cm).
Aux appuis : 4HA 8/ml= 2,01 cm? (S¢= 20 cm).
—=Sens y-y
En travée : 4HA 8/ml = 2,01 cm? (S¢= 20 cm).
Aux appuis : 4HA 8/ml = 2,01 cm? (St= 20 cm)

]
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II1.4. La salle machine:
Introduction :

L’ascenseur est un dispositif mobile permettant le déplacement vertical de personnes
ou d’objets entre les différents niveaux d'une construction. Il est principalement
composé d'un systeme de levage (Moteur électrique, treuil et cables métalliques), d'une
cabine et d’'un contrepoids.

La cage d’ascenseur (réservation) est munie d’'un panneau de dalle isolé de dimensions
(2.30x1.40) m? appuyée sur son pourtour (3 cotés) supportant son poids propre et un
chargement localisé concentrique (P) agissant sur un carré (UxV) engendré par le
systeme de levage.

Cette charge (P) est donnée par la fiche technique de I'ascenseur, N'ayant pas cette fiche
a disposition, la charge est arbitrairement prise égale a 10 tonnes (100 KN), cettecage
d’ascenseur a une vitesse d’entralnement égale a V = (1m/s).

% Trewil
Cable ———

B

Contre-poids

_.—’é.'

Figure II1.27 : Schéma d’un ascenseur
4.1 Dimensionnement :

La dalle repose sur quatre appuis, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se
fait a 'aide des abaques de PIGEAUD, qui permettent d’évaluer les moments dans les

deux sens en placant la charge centrée au milieu du panneau.

li= 1,40m ;= 2,30m

=l
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Uo
N  Uo
v B (LA AL LSS AL L A IS SIS I SIS SIS IS
L u Z h/2
" N N Feuillet
h/2 moyen
'4
v j U -
L, < >

Figure II1.28 : Répartition de la charge localisée sur la dalle

e Pré-dimensionnement:
Lx/30< h¢< Ly/15 — 175/30<h:<175/15

D’ou:583cm<hi<11,66 cm
=Le RPA 2003 exige une hauteur hi=12 cm ;on adopte une hauteurh=15 cm.

Ona px= LA 0,760> 0,4 < La dalle porte sur les deux sens.
ly 2.30

4.2) Détermination des sollicitations :
Hypothese :

La dalle est soumise aux charges suivantes :
1- Charges uniformément réparties sur toute la surface de la dalle ; dans ce cas les
moments au centre de la dalle, pour une bande de largeur unité, sont pour expressions :

-Dans le sens de la petite portée : M =y xqxI|?

-Dans sens de la grande portée : M, = 1, xM,

. M 2 —
Avec: U, _ %IX et 4, =M /M,
2-Charges concentriques sur un rectangle concentrique de la dalle.
M, = p(M; +V.M,)
M, =pWEM,+M,)
Avec: (Miet My): coefficients données par les abaques de PIGEAUD

P : intensité de la charge concentrée.

v : Coefficient de poisson ; dont les valeurs sont :

=
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v=0 al'’ELU; v=0,2al’ELS
A. Moments engendrés par le systeme de levage

L’étude se fera a I'aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des coefficients permettant
de calculer les moments engendrés par la charge localisé.

* Rectangle d’'impact:
0 _{U=a+2§e°+ht
N3V = b + 2%e, + ht

ou:
&= 1 pour un revétement en béton.

€= 0.75 pour un revétement moins résistant.

U=a+2e,+ht

Dans notre cas : {V —b+2e +ht

Avec: £=1 car le revétement est en béton.

eo =5cm étant I'épaisseur du revétement.

h: =15cm épaisseur de la dalle.

a=b =80 cm : Cotés du rectangle sur lequel agit la charge P.

_){U=80+2><5+15=105€m
V=80+2x%x5+15=105cm

e (Calcul des moments fléchissant My et My :

M= P. (M1 + VM3)

My=P. (M2 + vM1)

M1 et M; coefficients donnés en fonction de (,ox;lg ; IM) a partir des abaques de

X y
PIGEAUD.
p=0.74
U _ 105 < :
T T 0.75 =Apres interpolation : M1= 0.095 ; M= 0.057
V. 105 0456
ly 230
Donc:

ATELU (v=0)
M,y = 1,35.P(M,;) = 1,35 x 100 X 0,095 = 12,825 kN.m.

M,y = 1,35.P(M;) = 1,35 x 100 X 0,057 = 7,695 kN.m.
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ATELS (v=0,2)
M,s = P.(M1 + 0.2M2) = 100 x (0,095 + 0,2 x 0,057) = 10,64KN.m

Mys = P.(Mz + 0.2M1)= 100 X (0.057 + 0.2 X 0.095) = 7,6 KN.m
B. Moments dus au poids propre de la dalle pleine

Au centre du panneau et pour une bande de largeur unitaire (1 m) la valeur des
moments est :

Im
-

lmi Ly

Lx

r Y
v

=Sens L, : My, = Wy p. L2
= (Pratique du BAEL 91, p. 353)
=Sens [, : My, = W, Moy
Ou:
Ux et py: Coefficients données par le tableau de I'annexe E.3 du BAEL 91 en fonction du

rapport o = px= 'l, donc:
ly

Pour K 0.76:
ly

al’ELUv=0 - : px=0,0634 et py= 0,494

al’ELSv=10.2 - : px=0,0696 et py= 0,622

Poids propre de la dalle pleine: G= (25x0,15) = 3,75kN/ml.
Surcharge d’exploitation : Q= 1kN/ml.

=A I'ELU
M,y = wg.p.ly® = 0,0634 x (1,35 % 3,75 + 1,5x 1) x 1,75% = 0,815kN.m.
Myy = py. M,y = 0,494 x 0,815 = 0.402kN.m.

—=A I'ELS
M,g = p.p.l,> = 0,0696 x (3,75 + 1) x 1,752 = 0,647kN.m.

Mys = py.M,, = 0,622 X 0,647 = 0,402kN.m.
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* Superposition des moments :
=A I'ELU
M, =M,y + My, = 12,825 + 0,815 = 13,64kN.m.

M, = Myy + My = 7,695+ 0,402 = 8,097kN.m.

—=A I'ELS
M, =M, + M,s = 10,64 + 0,647

11,287kN.m.
M, = Mys+ M5 = 7,6 + 0,402 = 8,002kN.m.

Afin de tenir compte du semi-encastrement du panneau au niveau de son pourtour, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant le coefficient (0.85) en travée et
(0.3) aux appuis.

=ATELU
En travée :
M = 0,85x13,64= 11,594kN.m.
M, = 0,85x8,097 = 6,882kN.m.
Aux appuis :
M5 = —03x13,64= —4,092kN.m.
Mj = —03x8,097 = —2,429kN.m.
=AVTELS
En travée:
M’ = 0,85x11,287 = 9,593kN.m.
M = 0,85x8,002 = 6,801kN.m.
Aux appuis :
M = —03x%x11,287 = — 3,386kN.m.
Mj = —03x8,002 = —2,400kN.m.

B. _Calcul des armatures:
Le calcul se fait a I'ELU en flexion simple pour une bonde de longueur unité (1m) avec :

b=100cm; h=15cm;c=2cm; d=15-2=13 cm

M, x 10° M, x 10°
= = ﬂ =
b X d? X f,, 1000 x 1302 x 14,2

U
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A partir des abaques la valeur de B est déterminée en fonction de .

4= M . Mx10°
- fxdxXo, fXx13x348

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau II1.17 : Résultats du calcul des armatures du panneau de dalle de la salle
machine.

Zone Sens [kllll/l.llln] n B A[cm?] A adoptée[cm?] | S¢[cm]
X-X 11.594 | 0.048 0.975 2.628  4HA 10 3.14 25
En travée
y-y 6.882 0.028 0.986 1.542  4HA 10 3.14 25
X-X -4.092 0.018 0.991 0.912 4HA10 3.14 25
Aux
appuis y-y | -2.429 0.010 0.995 0.539 4HA10 3.14 25

C. Vérifications al’ELU :

A. Condition de non-fragilité (BAEL 91 modifié 99/ Art. B.7.4)

3k

Ax | AY
=—2 Y etpy= —=2
Px b.h Po 2 by b.h Pe

Avec:
pxet py: Les taux minimaux d’acier en travée dans le sens « x » et dans le sens « y ».

Po: Rapport du volume des aciers a celui du béton. p,= 0.0008 pour des barres a haute
adhérence de classe FeE400 de diametre supérieur a 6 mm.

=Sens x-X
3h 3h
Dx= % > po_ A po_ b (bh)= o,ooogx%x(moms) = Agmin= 1,435 cm?.
] 2 2

Ax= 3.14cm? >Axmin= 1,435 cm? =La condition est vérifiée.
=Sens y-y

oy= %2 po= Ay = po(b.h)= 0,0008x(100x15) =Aymin= 1,20 cm?.

Ay= 3,14 cm? >Aymin= 1,20 cm? =La condition est vérifiée.




Chapitre III : Calcul des éléments non-structuraux.

B. Diametre maximal des barres (BAEL 91 modifié 99/ Art. A.7.2,1)

D’apres le BAEL, le diametre des barres employées comme armatures de dalles doit étre
au plus égale au dixieme de I'épaisseur de I'élément, donc :

PmaxS ﬂ: @ =15 mm.

10 10
@adoptée= 10 mm < 15 mm =La condition est vérifiée.
C. Espacements des barres (BAEL 91 modifié 99/ Art. A.8.2, 42)
Pour des charges concentrées et une fissuration non préjudiciable :
Direction la plus sollicitée (x-x) : St= 25 cm < min (2h ; 25 cm) = 25 cm.

Direction perpendiculaire a la plus sollicitée (y-y) : St= 25 cm <min (3h; 33 cm) = 33
cm.

= Conditions vérifiées

D. Poinconnement (BAEL 91 modifié 99 / Art. A.5.2,42)

Qu < 0,045.Uch. f9
yb

Avec:

Qu: La charge de calcul vis-a-vis de I'état limite ultime,

h : L’épaisseur totale de la dalle,

Uc: Le périmetre du contour au niveau du feuillet moyen
Uc=2[U+V]=2[1.05+1.05]= 4.2 m.

Donc:

Q. = 1.35x100 = 135kN.

25000

0,045 X Uc X h X fo = 0,045 x 4.2 X 0.15 x = 472.5kN.

Yb

Qu=135KN< 472.5 KN.= La condition est vérifiée = les armatures transversales ne
sont pas requises.

E. Justification des armatures d’effort tranchant (BAEL 91 modifié 99/ Art.
A.5.2,2)
Vmax

est au plus égale at,, = 0,07E.
Yb

Ty —

P

+

= Au milieude U:V; = Avec: p=1.35G=1.35x100=135Kn
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v, = 135 = 56,25 kN
U7 2%x08+08 '
=Au milieude V:V, = r
3U
V, = 185 _ 56,25 kN
V7 3%x08 T '
D’ou :
56.25 X 103
= = 0,43 MPa.

Tu = 7000 x 130

7, = 0,07]2_2 — 1,167 MPa.

T, = 0,43 MPa < T, = 1,167 MPa= La condition est vérifiée
= Aucune armature d’effort tranchant n’est requise.

4.4, Vérifications a I'ELS :

A. Etatlimite de compression du béton :
=Sens x-xX
En travée

Gpe = 0,6f0s = 0.6 X 25 = 15 MPa.

_ Ost
Opc = -

M
Avecoy = ——
K1 L1xdxA

100X A 100 x 3,14
P ="pxd ~ 100x13

0,242

p1 et K, sont tirée a partir des abaques, pour p =0,242:31= 0,921 ; K1= 48,69
Donc:

B 9,593 x 10°
70,921 x 130 x 3,14 x 10

0y 255,165
% =K T 748,69

Ost > = 255,165MPa

= 5,24MPa

Ope = 5,24MPa < 6bc = 15 MPa. =La condition est vérifiée.

Sur appuis : __ 100XA _ 100x3.14
PP P T Td T looxis

= 0,242

A partir des abaques pour p = 0,241 : 31= 0,921 ; K1= 48,69

Donc:
3,386 x 10°

~ 0,921 x 130 x 3,14 X 102

Ot = 90,06MPa
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=%t 2090y gamp
Tbe =g T age9 . MY

0y = 1,84MPa < 6bc = 15 MPa.—La condition est vérifiée.

=Sensy-y:

, 100xA  100x3.14
Entravéep = d — Tooxis = 0,242

A partir des abaques, pour p =0.241: 1= 0,921 ; K1= 48,69

Donc:
= 6801 x 10° = 180,90MP
Ot = 0921x 130 x 314 x 102~ @
o, 180,90
st — 3715MPa

% = K T 748,69

0pe = 3,715MPa < 6bc = 15 MPa=La condition est vérifiée.

100XA _ 100%X3.14
bxd  100x13

Sur appuis p = = 0,242

A partir des abaques, pour p = 0,241 :1=0,921 ; K1= 48,69

Donc:
= 240 X 10° = 63,837MP
9t = 0921 x 130 x 3,14 x 102 _ > a
o, 63,837
= st — 1311MPa

% = K T 748,69
0pc = 1,311 MPa < 6bc = 15 MPa=La condition est vérifiée.

B. Etatlimite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article A.4.5,
32 du BAEL 91 modifié 99)

C. Etatlimite de déformation (BAEL 91 modifié 99/ Art. B.7.5) :

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

h M A 2
L, = 20M, bd =T,
D’ou :
L_15 0107 > M= 2598 _ () 042=La condition est vérifiée.
Ly 140 20M, _ 20x11.287
Py = A _ 312 _ 00024 <% =2 =0005=La condition est vérifiée.
b.d ~ 100x13 f. 400

Les deux conditions sont vérifiées =le calcul de la fleche n’est pas nécessaire (La fleche
est vérifiée).

Xl
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Conclusion :

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

comme suite :

=Sens x-x

En travée : 4HA 10/ml= 3,14 cm? (S¢= 25 cm).

Aux appuis : 4HA 10/ml= 3,14 cm? (S¢= 25 cm).

=Sens y-y
En travée : 4HA 10/ml = 3,14 cm? (S¢= 25 cm).

Aux appuis : 4HA 10/ml = 3,14 cm? (S¢= 25 cm)




Chapitre III : Calcul des éléments non-structuraux.

III-5. Les balcons:

Introduction :

Les portes a faux sont calculées comme une console encastrée au niveau de la
poutre de rive du plancher (le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur). Soumis a
des charges permanentes G, au poids du garde de corps ainsi qu’aux charges
d’exploitations Q ; ils sont constitués de dalle pleine et sont dimensionner comme suit :

- largeur L=1.40m;

- un garde de corps de hauteur h=1m en brique creuse de 10 cm d’épaisseur. Le
calcul du ferraillage se fera pour une bonde de 1ml de largeur dont la section est
soumise a la flexion simple. Le schéma statique est comme suit :

Avec:
Q : surcharge du garde-corps
g: charge permanente du garde-corps

=

de-corps Q

1m ' _'w

A\NANANNY

A

N
/ ’\ Balcon

Plancher poutre de rive

Figure II1.30 : Coupe transversale d'un balcon.

5.1. Etude de la dalle pleine :
a. Dimensionnement :

L’épaisseur du porte a faux est donnée par la formule suivante : e 2 Lo /10
Tel que

v' «e» est1'épaisseur de la dalle.

v' Lo: portée libre,

v Lo=140m

v e=140/10=0,140m —>»e=15cm

b. Détermination des sollicitations :
- Charge permanente :

Charge G due a la dalle pleine G=5,29 KN/m? (déterminé dans le chapitre II).

l
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Poids propre du balcon : G=5,29 x 1= 5,29kN / ml.
Poids du garde-corps:g=1,62x1=1,62 kN / mlL
-Surcharge d’exploitation :
Surcharge d’exploitation : Q= 3,5 x 1 =3,5kN /ml.
c. Combinaisons des charges :
ATELU:
Charge uniforme : qui=1,35G + 1,5Q =1,35x 5,29 + 1,5 x 3,5= 12,39kN / ml
Charge concentrée : quz=1,35x 1,62 x 1= 2,187kN
ATELS:
Charge uniforme : gs1= G + Q =5,29 + 3.5=8,79kN / ml
Charge concentrée : gs2= 1,62 KN

5.2.Calcul AT'ELU :

La console est calculée en flexion simple avec une bande de 1m de largeur. La section
dangereuse est située au niveau de I'encastrement.

Gu1=12.39KN/ml

s
N A A

1.4m
Figure II1.31 : Schéma statique de calcul de balcon a L’ELU

qu2=2.187 KN

AN

Calcul des efforts internes :
a. Calcul de moment fléchissant :
-le moment provoqué par la charge quiest:

_ Gy o _ 1239x140°
ul ~ A - A5

M, 5

= 1214KN.m

-le moment provoqué par la charge quzest:
M2 =0l = 2187%140= 306KN.m

le moment totalest: M, =M, +M, = 1214+ 306=152KN.m

Mu=15.2KN.m

b. Calcul de I'effort tranchant :

- L’effort tranchant provoqué par la charge qu1
Tqui= quu1=12,39x 1,4 =17,34kN
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- L’effort tranchant provoqué par la charge quz
TquZ =QqQuz2= 2,187kN

- L’effort tranchant total
Tu= Tqu1+ Tquz = 17,34+2,187 = 19,527kN

Tu-19,527KN

5.2.1 Ferraillage a 'ELU :

Le ferraillage consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion
simple pour une bande 1m.

2cm ¢
13cm I 15cm

A

v

100cm
Fig II1.32: Schéma statique de calcul d'une bande de 1m

* Armatures principales :
c=2cm
d=h-c=15-2=13 cm

My 15.2x10° _ _
H= bd2f,, 1000 X 130% x 142 0,064 <y = 0,392= SSA

u=0,064 = B =0967

M, 15,2 x 10°

A = =
ST Bdxog 0,967 x 130 X 348

= 347,45mm? = 3,47cm?
Soit: 4HA12= 4,52 cm? avec un espacement: S;=100/4=25cm

* Armatures de répartition :

A 4.52
Ar=f=T=1,13cm2

Soit 4HA10 =3,14 cm2avec St=25 cm.

5.2.2. Vérification a 'ELU :

A) Vérification de la condition de non fragilité (Art 4.2, 1/BAEL 91):

_ 023pdft,, _ 023x100x13x 2.1
fe 400
A =157cnf <A, 6= 452nT = Condition vérifiée.

A = 157cm?

min
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B) Vérification au cisaillement (Art 5.1, 211 /BAEL 91):

On doit vérifier que : 7, <T,

Avec .= min {2278 . 5 MPa) = 3.33 MPa.
)

_ V max _ :I_‘C.EZX:'.O3 _

u= = =0,15MPa.
bd  100(x13C

Tu= 0,15MPa<T, = 3.33 MPa=Condition vérifiée.

Pas de risque de cisaillement = Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

C) Vérification de la condition de l'adhérence et de l'entrainement des

barres (Art6.1, 3/BAEL 91):

On doit vérifier : 7, <T,

I..=y, ft,,=15x 21= 315MPa

\Y/

- u

TSE < Z_-SE
09d>u,

Yui=nme=4X3,14 X 12=150.72mm.

r, = =2d000 _415ypacr, = 315vPa _ Condition vérifice.
0.9x13(x15C 72

Doncil n'y a aucun risque d’entrainement des barres.

D) Vérification de I'écartement des barres :(BAEL 91 / Art. A.8.2,42) :

Pour des charges concentrées :
Armatures principales : S;= 25cm < min (2h; 25cm) =25 cm. —=Condition vérifiée
Armatures de répartition: St = 25 cm< min (3h; 33cm) = 33cm. = Condition vérifiée
E) Ancrage des barres aux appuis :(BAEL 91/ Art 6.1 ,221)

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

ls=40¢p=40x1,2= 48cm

Ls dépasse la largeur des poutres, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de
scellement mesurée hors crochets est de : L= 0,4Ls= 0,4 x48=19,2 cm. D’ou : L= 20 cm.

5.3. Calcul aI'ELS:

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.
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Combinaison de charges :
gst = 8,79kN/ml

gs2=1,62kN
gs=8.7KN/ml
/__/ gs=1.62KN
AN
- 1.4m

Figure II1.33:Schéma statique de calcul de balcon a L’ELS

Calcul des efforts internes:

Le moment:
qs; X 12 8,79 x 1,402
M5=Mq51+quz = > +qs X 1) = f-l_ 1,62 % 1,4
= 10,88 KN.m

M; =10,88 KN.m

L’effort tranchant :

Vs = XL +qs2 = 8,79%1,4+1,62 = 13,926kN

Vs=13,926 KN
5.4. Vérification a I’'ELS :

A) Etatlimite de compression de béton :(Art A 4.5, 2/ BAEL 91) :

> Contrainte dans l'acier:

Nous devons s’assurer que : o5 < 05

_ 100xAg _ 100X4.52
" bd  100x13

= 0,347- B=0,9085 - K1=39,65

_ Ms 10.88x10°
" BidAs  0.9085x130%x4.52x102

Ost = 203,80 MPa

203,80MPa < g, =348 MPa  —Condition vérifiée.
> Contrainte dans le béton

On doit donc s’assurer que 6, < Gp,

_Ogt _ 203.80
TK1 3965

Obc = 5,13MPa=0,, < dp.= 15 Mpa =Condition vérifiée.

X
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B) Etatlimite d’ouverture des fissures (Art A.4.5, 32/ BAEL 91 modifier
99):

La fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification n’est nécessaire.

C) Etatlimite de déformation (Art B.5.6, 3 BAEL 91 modifier 99) :

D’apres le BAEL, on vérifie la fleche si 'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée.

h_ 1 15 - Y gz
1) TEE =>= 0,107 > 0,0625.................. condition vérifiée
h M 15 10.88 -, Y gz
2) == > =—= 0,107 > =0,1.... condition vérifiée
L 10M, 140 10X10.88
A 4,2 4.52 4,2 el ; epe s
3) —=<—=> = 0.0034 < — =0,0105.....condition vérifiée
bd ~ fe  100x13 400

Remarque:

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

CONCLUSION :

Les conditions sont vérifiées donc pas de risque de flexion; les armatures calculées a
I’Etat Limite Ultime sont suffisantes.

* Armature principales : 4HA12

* Armature de répartition : 4HA10

X
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II1.6. La poutre de chainage

C’est une poutre qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids
des cloisons extérieures et pour le ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans les
deux sens (transversale, longitudinal).

6.1. Prédimensionnement :

Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :
* Lahauteur ht:
L/15<ht<L /10
Avec: L :la portée libre maximal entre nus d’appuis dans le sens considéré.
 Lalargeurb:
0,4ht<b<0,7ht
Sachant que L =390-25=365cm

L _365_ .. L _365
15 15  “™2% 19T 19 ~ O™

Ce qui donne 24,33 <ht<36,5= On prend: ht= 35cm.
Par conséquent la largeur b sera :

0,4 ht=14 cm

0,7 ht =24,5cm

6.2. Vérification aux exigences du RPA (Art 7.5.1).

= Onprend: b=25cm.

b = 25cm=20cm

ht = 35cm>30cm! Conditions vérifies +
i = § = l4 <4

b 25

39

29

- L
5 -

Fig. II1.35 : Dimensions de la poutre chainage
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REMARQUE :
On remarque bien que les conditions imposées par le RPA99 (modifie2003) sont

toutes vérifiées, donc la section adoptée est (25x 35) cm?

6.3. Evaluation des charges et surcharges :

» Les charges permanentes :

* Poids propre dela poutre : G=25x0,25x0,35=2,187 KN /ml.

* Poids propre du mur extérieur: Gmur= 2,81x2.36=6,631 KN / ml.

* Poids du planche :  Gplancher= 5,53 x 0'765 =1,797 KN / ml.

Ge=10,615KN/ml

» Surcharge d'exploitation :

Q=35 x("zis =1,137 KN/ml

6.4. Combinaisons des charges :

e ELU:qu=13G+1,5Q=1,35x10,615+1,5x1,137=16,035KN/ml.
* ELS:qs= G+Q=10,615+1,137=11,752KN/ml.
6.5. Etude de la poutre a I'ELU :

On consideére la poutre comme étant simplement appuyée.

qQuU=16.035 [KMN/mMI]

T,

3.65m

Fig. II1.36 : Schéma statique de calcul d'une poutre de chainage a L’ELU.

6.6. Calcul des efforts internes :

ELU

e Moments fléchissant :

2
0" 16.035x3.652

8 8

Mu =26,70 KN.m

En tenant compte du semi encastrement, les moments en travées et aux appuis
seront affectés des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement :
M qvees = 0,85 Mu = 0,85 x 26,70 = 22,695 KN.m

Mappuis = —03Mu = —0,3 x 26,70 = —8,01KN.m
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Réaction d'appuis

ql_ 16.035 x3.65

Ra=Rg = ;l_ ———""==29,26 KN

Efforts tranchants :
T(x) =-16,035x + 29,26 Pour {x =0m =T (x)=29,267KN.

x=3,65m =T (x) = -29,267 KN.

gu="1&_0 25k nsmi]

EE—. E—E—mé

T [kl
20| T
= -
‘M—;;‘_:lﬁ-?
801 201
i £
(S
22 605

A [EForm.am]

Fig. I11.37 : Diagramme des efforts internes a L’ELU.

a) Calcul des armatures longitudinales :
b=25cm.c=2cm,d =33 cm.

 Entravée:
—_ Mt
bxd2x f,
3
. 225952><10 - 0058
25x (33)° x 14,2

U

M <u=0392 =—section simplement armée (SSA)

A partir des abaques, on tire la valeur de 3 correspondante
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1 =0,058=p = 0,970

A=
pxdxo,
3
p = 29T oo
0970x 33x348

Choix des armatures : on prendra 3HA12 = 3,39cm?
* Aux appuis:

U =M.
bxd?x f,
3

801x10° 0020

T 5% (33 x142

M <u=0392 =—section simplement armée (SSA)

1 =0,020=p = 0,990

Ma
A=
pxdxo,
3
A = 801x10 = 070cm?
0990x 33x 348

Choix des armatures : on prendra 3HA10 = 2,35cm?
6.7. Vérification a I'ELU:
A) Condition de non fragilité :(Art A.4.2.1, BAEL91) :

f
Anin = 0,23;—28bd = 023x 25x 33x 21 099’

e

A .. = 099%n’

Anin 09Nt < (A = SSQZH?,&ZZSECH?) — (Condition vérifiée)

B) Vérification aux cisaillements (Art A.5.1, 211):

T, = IS T Avec: Tpay = 29.267 kN.

C) Calcul de contrainte de cisaillement admissible :
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fC28

0.20 x 25
020 X 25 yp,)

T, = min (0,20 ;5M

;5 MPa) = min (
Yo

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

D) Calcul de contrainte de cisaillement :
Tmax _ 29.267 X 103

~b.d 250 x 330

T, = 0.354 MPa.

Ty < Ty «eeeeeeo.. Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement.

E) Influence de I'effort tranchant au voisinage des appuis :
1) dans le béton (BAEL modifié 99 Art A.5.1.313) :

0.8f028>(b>(a

2y 0825 _, p max Avec a=0,9d=0,9x33=29,7cm

b.a Yb 2Xyp
Tumax = 29,267KN

< 0,4%x25x 1073 x250x0,9x330

T, < = = 495 KN

0.8fc28><b0><a

T,m** = 29,267KN < = 495KN .coveerenn. condition vérifiée.

X¥b

2) Sur les aciers :( BAEL91 modifié 99 Art A.5.1, 321) :

A, = 235eny > 15 T, + My )2 50 50067+ -89 | opoeenr -
f 09d ) 400 09x 033

e

(Condition vérifiée)

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

F) Vérification a I'’entrainement des barres (BAEL modifié 99 Art A.6.1,

3):
Tmax — —
Tse = 5oayu, < TgAvec: T, = Wifing = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa
T — Tmax
¢ 0.9d);

Y, = 1,5 : Coefficient de scellement pour HA.

Y. U; = n@m : Somme des périmeétres utiles des barres.

ZUi=n><1'[><¢=3><3,14><12=113.04mm.
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__29267x10°
Tse =09 x 330 x 11304 a
Tge = 0,871 MPa < T, = 3,15 MPa. ........................ Condition vérifiée.

G) Calcul des armatures transversales (BAEL 91 modifié 99 Art A.7.2, 2):
- (h b
A, =mm<£ ; 01 E)
. (35 25\ _
A; =min (E 0 1.2; H) =1cm
Nous choisissons un cadre de @8 avec Ast= 4HA8 =2,01 cm?

Espacement d’un cadre: est donné par le réglement (BAEL 91 modifiée 99/ Art:
A.5.1.22)

St < min {0,9xd ; 40cm}
St < min {0,9%33; 40cm}
St<29.7cm — St=15cm

H) Section minimale d’armatures d’ame (BAEL 91 / Art. A.5.1, 22):
La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

Axte > 040MPa = 201x400 _ 214MPa > 040MPa = condition vérifiée

bx§ 25x15

» Armature transversale (Exigence du RPA version 2003 (Art7.5.2.2):
La quantité d’armature transversale minimales est données par :

* Enzone nodale (appuis) :

S < min(g 12¢) =min(875 2412

Soit St=8cm

* Enzone courante (travée) :

st<— =175cmSoit St=15cm

N o

* Quantité d’armatures transversales minimales (RPA version
2003(Art7.5.2.2) :
At=> Amin= 0003x S xb

Amin = 0,003 X 15 X 25 = 1,125 cm?

A=2,012Anin=1,125 cm®* = (condition vérifiée)
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Calcul des éléments non-structuraux.

6.8. Vérification al'ELS:
Calcul a 'ELS : qs=11.752KN/m
1)Calcul des efforts :

a) Réaction aux appuis :

Ra=Rp= (q XIE = 11752><%5: 2144 7KN

b) Les moments :

| 2

2
ry = 11752x% 365

I\/lozqs><

=1957KN.m

En tenant compte de semi encastrement :
Aux appuis: M, =-0,3x%x19.57 =

En travée: M, =0,85x%x19.57 =

Efforts tranchants :

T(x) =-11.752 x + 21.447 Pour xf

—5.871KN.m

16.634KN.m

Om =T (x)=21.447 KN.
x=3.65m=T (x)=-21.447 KN.

as=11_.752[Kn/ml]

éS-BSmé

T [KnNn]
211447

N[ Kn.m]|

16.634

Fig. II1.38 : Diagramme des efforts internes a L’ELS.
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A) vérification de la résistance du béton a la compression :(BAEL 91 / Art.
A4.5,2):

On doit avoir o, < U_bc =0,6 f_; =15MPa

- Aux appuis:
Ma =-4,518KN.m et Aa=2,36 cm?

_ 100A, _100x 235

= 0284
' bd 25x33 2
= 3, = 0916
_ Ms, _ 587x10°

= 8263MPa

g.= =
° B,xdxAa 0916x330x235

b=t = 2298 — 1 g5Mpa< 15 MPa=>Condition vérifiée.
K1 44.52
-En travée :

Ms = 16.634 KN.m et As=3,39 cm?
_100At _100x 339 _

) = 0410
bd ~ 25x33
= 3, = 0901
M, 16634x10°

=165028MPa

g.= =
° B, xdxAt 0901x330x 339

_ogt _ 165.028
"K1 355

Obc = 4.648Mpa< 15 MPa=Condition vérifiée.

L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc les
armatures adoptées a I'ELU sont suffisantes.

La fissuration est préjudiciable
2
3

Avec 1] c’est le coefficient de fissuration qui vaut 1,6 pour les aciers en HA

o, <o, =min{ =f 110/nf,, }=20163MPa

o, =165028VPa< o, = 20163MPa —» Condition vérifiée

C) Vérification de la fleche : [BAEL.99/Art B.6.5, 2]:

On peut dispenser de calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées
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h_ 1
>
| 16
h_ M,
—2>
[ 10M,
A 42
bxd ~ f,
D = 35 = 0095> 1 =0,0625......................condition vérifiée.
| 36t 16
E = 0095> M, = 16634 = 0085....cccceevumnn condition vérifiée.
I 10xM, 10x 1956
A _ 339 _ 0,0041< 42 _ 0,0105....ccceens condition vérifiée.
bxd 25x33 fe

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

CONCLUSION :

Les conditions sont vérifiées donc pas de risque de flexion; les armatures calculées a
I'Etat Limite Ultime sont suffisantes donc ce n’est pas nécessaire de calculer les
armatures a I'Etat Limite de Service.

En travée : 3HA12
Aux appuis : 3HA10




Chapitre III: Calcul des éléments non structuraux

II1.7. Escalier
7.1. Définition:

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer d’'un niveau a un autre d’'une
construction, les escaliers sont constitués par des volées en béton armé qui reposent
simplement sur les paliers, ils sont soumis a leurs poids propre et aux surcharges.

On trouve un seul type d’escalier dans notre projet ; escalier a deux volées et un palier
intermédiaire.

GIRON

L
MAR ’* PALIER IPARRIVEE

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

PALIER DE DEPART POUTRE PALIERE
e

r 3
L 4

F 9
L 4

Figure II1.40:Constituant d’'un escalier.

h : Hauteur de la contre marche.
- g:Longueur de la marche.

H : Hauteur de la volée.

- L1:Longueur de la volée.

7.2. Dimensionnement :

Le dimensionnement des marches, contre marches et le nombre de marches se fait
généralement en fonction de la loi de BLANDEL qui permet de concevoir un escalier ou
I'on se déplace de facon confortable.

La formule de BLONDEL : 60cm <2h+g<66cm

100
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A. Escalier d’étages courants :

* 1lertype d’escalier (palier-volée-palier):

- - - M
A LlI=2,0o m L2=c,40 m L3=2,18m

Figure II1.41 : Schéma du 1¢r type d’escalier d’étages courants.

a) Hauteur des contre marches
14 cm<h<18cm;

Pour que l'escalier soit confortable, on prend la hauteur des contres marches : h=17 cm

b) Nombre de contre marches:
n=H/h=153/17=9 = n =9 contre marches

c¢) Nombre de marche :
Le nombre de marche pris égale a m = n-1= 9-1 = 8 marches.

d) calcul du giron: 25cm < g <33 cm
=2 - 30cm = g =30cm
n-1 8
e) Vérification de la relation de BLONDEL :
60 cm < 2h+g < 66 cm.
2h+g =(2x17) +30 = 64 cm. =La relation est vérifiée donc I'escalier est confort.

f) Dimensionnement de la paillasse:
- Angle d’inclinaison
153

H
t =—=—-=0637 = a=32,52°
an a L, 240 a

- Lalongueur de la paillasse (Lp) :

L Ly 24 2,84 Lp = 2,84
= = = e =
p cosa cos32.52 ’ p ,oAm
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- L’épaisseur de la paillasse “ep”

L : portéentrenued’appuis
Lo=L;+L,+L; =2,05+284+2,18=7,07m
23,16 < ep < 35,35 = Onprend ep=25cm

g) Détermination des charges et surcharges :
a)Charges permanente

a.1.Lavolée:

Tableau II1.18 : Détermination du poids propre du la volée (1¢r type d’escalier d’étages
courants)

Matériaux Epaisseur x p (kN/m?3) G (kN/ml)

1ml (m?)
1. Poids propre de la 1x0.25 25 7.25

paillasse cos(3252)
2. Poids propre des marches 1x0.17 25 2.125

2
3. Carrelage horizontal 0.01 20 0.20
4. Mortier de pose horizontal 0.02 22 0.44
5. Carrelage vertical 0.01 20 0.20
6. Mortier de pose vertical 00.2 22 0.44
7. Litde sable 0.02 18 0.36
8. Enduit de platre 0.02 10 0.20
9. Garde-corps - - 0.20
> 6= Gyoiee = 1141
a.2. Le palier:
Tableau II1.19 : Détermination du poids propre du palier.
Matériaux Epaisseur x p (kN/m?3) G (kN/ml)

1ml (m?)
1. Poids propre du palier 0.25 25 6.25
2. Revétement en carrelage 0.01 20 0.20
3. Mortier de pose 0.02 22 0.44
4. Litde sable 0.02 18 0.36
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5. Enduit en platre 0.02 10 0.20
Z Gi=G palier = 7.45

b) Surcharge d’exploitation
D’apres le DTR B.C. 2.2, 1a charge d’exploitation pour un escalier est de :
Q= 2,5x1m=2,5kN/ml.
c)Charge de mur extérieur :
F=G(H-e) =236(153-0,25) = 3,02KN/ml
Avec G : poids volumique de mur extérieur.

H : hauteur du mur.
e : épaisseur du palier

h) Calcul des efforts internes
» Combinaisons de charges

Tableau II1.20 : Calcul des sollicitations

E.L.U(KN /ml) E.L.S(KN /ml)
1.35G+1,5Q G+Q
Volée 19,15 13,91
Palier 13,80 9,95
Mur extérieure 4,077 3,02

> Calcul al’ELU

qu=4.077 [KN/ml]
qu=19.15 [KN/ml]

qu=13.80 [KN/ml] qu=13.80 [KN/ml]

M
=

—L1=2.05 m—ﬁf~7l_2=2.40 m (T L3=2.18 m—if
Figure II1.42: Schéma statique de calcul du 1¢r type d’escalier a I'ELU.

Détermination des réactions d’appuis
Y F/y=0= Ra+Rc=13,80 (2.05) + 19,15(2,40) +13,80 (2,18)+4,077

=>Ra+ Rc=108,411 KN

2.05 2,40 2.182
Y M/c=0=445x R, —13,80 x (T + 2,4) — 19,15 x (T) +13,80 x 2,18 (T) n
4,077 x 2,18 = 0 = R, X 4,45 = 28,565 KN.

R, = 6,42 KN
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D’ou: Rc=108,411-6,42=101,991 KN.

Finalement
Ra= 6,42 KN.

Rc=101,991 KN.

Calcul des efforts internes:

Troncon 1:0 < X<2,05m

X=0=T(0)=6,42 KN
T(x)=R, — 13,80 x =

=6,42—13,8x X=2,05=T(2,05)= — 21,87 KN

y X=0=M(0)=0
M(x)=6,42 x — 13,80(3) =

X=2,05=M(2,05)=— 15,83 KN.m

Trongon 2 : 2,05 <x < 4,45m

X=2,05=T(2,05)=-21,87 KN
T(x)=6,42 - 13,80(2,05)-19,15(x - 2,05) =
X=4,45=T(4,45)= -67,59 KN

M(x)= 6,42 x-13,80(2,05)(x — Z-ZLS) 19,15 (x—22,05)2 -

X=2,05=M(2,05)=-15,83 KN.m
X=4,45=M(4,45)=-123,47 KN.m

Troncon 3: 0 <X <2,18m

X=0=T(0)=4,077 KN
T(x)=4,077+13,80x =

X=2,18=T(2,18)= 34,16 KN
- X=0=M(0)=0

M(x)=- 4,077 (x) -13,80( 5)=

X=2,18=M (2.18)=-41,68 KN.m

Tableau II1.21: Tableau récapitulatif des efforts.

Trongons X(m) T(kN) M (kN.m)
0<x<205 0 6,42 0
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2,05 -21,87 - 15,83
2,05 <x<445 2,05 -21,87 -15,83
4,45 -67,59 -123,47

0<x<218 0 4,077 0
2,18 34,16 -41,68

Calcul du moment maximal Mznax

Le moment fléchissant atteint sa valeur maximale lorsque I'effort tranchant s’annule.
D’ou :
6,42 _

Ty=6,42-13,80x=0=>x= =
13.80

0,46 m
En remplacant la valeur de(x) dans I’équation de M.

Mz= 6,42 X - 13,80%2 = Mzmax (0,46)= 1,49 KN.m

Remarque :Il faut tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, nous portons
une correction avec les coefficients réducteurs pour le moment maximum aux appuis et
en travée.

En travée :M¢, ;.= 0,85Mzmax= 1,266 KN.m.

Aux appuis :M%,, ;.= -0,3MZmax= - 0,447 KN.m

=4 0T TEN]
o qu=l9.15 [KH/mi] ) 4 K]
qu=13. B0[E}/ml] qu—13. 80 [EN /mi]

_i—L1=.'e'_[IE-rr. FI 1 23=2.40 m L3=2.18 7

34.16
.41
4.077
T[En]
x:l_—;.‘%
-21.87
-67.58

-123.47

M [En.m] 5 /E{

hmak=140

|

-0.447

o @?»\ ﬁ %.

Figure II1.43 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I'ELU

(Leme type d’escalier d’étages courants)
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o 2emetype d’escalier: (volée-palier)

AN
|
5 |
+ |
|
o
e . |
- L1==.40 m e LZE2=1.c0m ’]1,

Figure I11.44 : Schéma du 2¢me type d’escalier d’étages courants.

a) Hauteur des contre marches
14 cm<h<18cm;

Pour que l'escalier soit confortable, on prend la hauteur des contres marches : h=17 ¢

b) Nombre de contre marches:
n=H/h=153/17=9 = n =9 contre marches

c¢) Nombre de marche:
Le nombre de marche pris égale a m = n-1=9-1 = 8 marches.

d) calcul du giron:25cm < g <33 cm

L1 _ 240
g_E-T-BOcm = g=30cm

e) Vérification de la relation de BLONDEL :
60 cm < 2h+g < 66 cm.
2h+g =(2x17) +30 = 64 cm. =La relation est vérifiée donc I'escalier est confort.

f) Dimensionnement de la paillasse :
- Angle d’inclinaison
153

H
tana = — = —2> = 0,637 = a = 32,52°
ME =1 7240 a

- Lalongueur de la paillasse (Lp) :

L, 2,4
cosa cos32,52

Lp = =284 = Lp=2,84m

- L’épaisseur de la paillasse “ep”

L : portéentrenued’appuis
Lo =L, + L, =284,620 + 160 = 444,62cm
14,82 < ep < 22,231 = Onprend ep=20cm
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g) Détermination des charges et surcharges :
a)Charges permanente

a.1.Lavolée:

Tableau II1.22 : Détermination du poids propre du la volée

Matériaux Epaisseur x p (KN/m3) G (KN/ml)
1ml (m?)
10.Poids propre de la 1x0.2 25 5.93
paillasse cos(3252)
11.Poids propre des marches 1x0.17° 25 2.125
2
12.Carrelage horizontal 0.01 20 0.20
13.Mortier de pose horizontal 0.02 22 0.44
14.Carrelage vertical 0.01 20 0.20
15.Mortier de pose vertical 00.2 22 0.44
16.Lit de sable 0.02 18 0.36
17.Enduit de platre 0.02 10 0.20
18.Garde-corps - - 0.20
> 6= Gyoiee = 10.09

a.2. Le palier:

Tableau II1.23 : Détermination du poids propre du palier.

Matériaux Epaisseur x p (kN/m?3) G (kN/ml)
1ml (m?)
6. Poids propre du palier 0.20 25 5
7. Revétement en carrelage 0.01 20 0.20
8. Mortier de pose 0.02 22 0.44
9. Litde sable 0.02 18 0.36
10.Enduit en platre 0.02 10 0.20
Y. Gi= G patier = 6.2

b) Surcharge d’exploitation
D’apres le DTR B.C. 2.2, la charge d’exploitation pour un escalier est de :
Q= 2,5x1m=2,5kN/ml.
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d) Combinaison de charge
* Le palier:

ELU :q, = 135G + 1.5Q = (1.35%x 6.2+ 1.5 % 2.5) = 12,12KN/ml
ELS:qs =G+ Q =6.2+4+25=8,7KN/ml
* Lavolée:
ELU :q, = (1,35 % 10,09 + 1,5 x 2,5) = 17,37KN /ml
ELS:qs =G+ Q = 10,09+ 2,5 =12,59KN /ml
» Calcul al’ELU

qu=17.37 [KN/ml]

LI

A——11=240m L2=160m—B

Figure II1.45: Schéma statique de calcul du 2¢me type d’escalier a 'ELU.

Calcul des efforts internes, moments fléchissant :

Calcul des réactions d’appuis :
ZF/y =0->R, +R;=17,37%x2,4+12,12%x 1,6 = 61,08 KN

ZM/A =0 =24Rz = 17,37 x(2,40)(1,2) + 12,12 x (1,6) X (3,2) = Ry = 28,02KN.

D’ou: Ry = 61,08 — 28,02 = 33,06kN.

Finalement
Ra= 33,06 kN.

Rg= 28,02 kN.
Calcul des efforts internes:

Troncon 1:0 < X<2.4
X=0=T(0)=33,06 KN

T(x)=—17,37x+33,06 = X=2,4=>T(2,4)=-8,628 KN

? X=0=M(0)=0
M(x)=-17,37(%)+33,06x=> (0)

X=2,4—M(2,4)=29,318KN.m
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Troncon2:0<sx<1,6

X=0=T(0)=-28,02 KN
T(x)=12,12x-28,02 =

X=1,6=T(1.6)= -8,628 KN

M(x)=-12,12(%) +28,02(x) = X=0=>M(0)=0
X=1,6=>M(1,6)=29,318KN.m

Tableau II1.24 : Tableau récapitulatif des efforts

Trongons X(m) T(kN) M (kN.m)
0<x<24 0 33,06 0
2,4 -8,628 29,318
0<x<16 0 -28,02 0
1,6 -8,628 29,318

Calcul du moment maximal Mzyax

Le moment fléchissant atteint sa valeur maximale lorsque l'effort tranchant s’annule.
D’ou:

L Ty=-17,37(x) + 33,06= 0 = x=22=1,90 m

17.37

En remplacant la valeur de x dans I'équation Mz= -17,37)(32 +33,06x:

MZmaxz 31.461KN.m
En tenant compte de I'encastrement partiel des appuis :
En travée : M= 0,85MzZmax= 26,74kN.m.

AllX appuis : Maz 'O,BMZmaxz - 9,438kN.m.
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gl 7.37 [ENmi)

quel2 12 [EXa]]
‘MV
Fa o
A—11=2 40 m 12=1 E0m i
3308
T [Ea] %

=]

M [Enm]

Memzx=31.461

0438 D438
B A

W/

2674

Figure II1.46 : Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I'ELU

(2eme type d’escalier d’étages courants)

B. Escalier de RDC et 1¢r Entre-sols :
» lertype d’escalier: (palier-volée-palier)

Mur

2N =148 m LP=200 m Ls=2l8n
|

Figure I11.47 : Schéma du 1ertype d’escalier RDC.

a) Hauteur des contre marches

14 cm<h<18cm ; Donc:h=17 cm

b) Nombre de contre marches:
n=H/h=204/17=12
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n = 12 contre marches

c) Nombre de marche:
Le nombre de marche pris égale a m = n-1=12-1 = 11 marches.

d) calcul du giron:
_ L1 _ 300

g=—= H=27,27cm=> g=27cm
e) Vérification de la relation de BLONDEL :

60 cm < 2h+g < 66 cm.

2h+g=(2x17)+27 =61 cm. =La relation est vérifiée donc I'escalier est confort.

f) Dimensionnement de la paillasse :

L’épaisseur de la paillasse est donnée par la relation suivante : Lo Lo

<es
30 20

Ou Lo, est la longueur réelle de la paillasse et des paliers (entre appuis).
- Angle d’'inclinaison :

tg(o)= E:ﬂ— 0.68=a= 34,21°

300

L= L, _ 3.00 ~ 363m

cosa cos34.21

-Longueur réelle de la paillasse: Lo = L1+ Lp + L3=1,48+3,63 + 2,18 =7,29 m.

E<ep<% —-243cm<ep<3645-ep=25cm

30

g) Détermination des charges et surcharges :
a) Charges permanente
a.1) palier

Tableau II1.25: Détermination du poids propre du palier.

Matériaux Epaisseur x p (kN/m?3) G (kN/ml)
1ml (m?)
1. Poids propre du palier 0,25 25 6,25
2. Revétement en carrelage 0,01 20 0,20
3. Mortier de pose 0,02 22 0,44
4. Litde sable 0,02 18 0,36
5. Enduit en platre 0,02 10 0,20

Z Gi=G palier = 7,45

111



Chapitre III: Calcul des éléments non structuraux

a.2) lavolée

Tableau II1.26: Détermination du poids propre du paillasse

Matériaux Epaisseur x p (kN/m3) G (kN/ml)
1ml (m?)
19.Poids propre de la 1x 0,25 25 7,55
paillasse cos 34.21
20.Poids propre des marches 1x0,17 25 2,125
21.Carrelage horizontal O,%)l 20 0,20
22.Mortier de pose horizontal 0,02 22 0,44
23.Carrelage vertical 0,01 20 0,20
24.Mortier de pose vertical 0,02 22 0,44
25.Lit de sable 0,02 18 0,36
26.Enduit de platre 0,02 10 0,20
27.Garde-corps - - 0,20
Y. Gi= Gvol¢e= 11,715

b) Surcharge d’exploitation
D’apres le DTR B.C. 2.2 [19], la charge d’exploitation pour un escalier est de :
Q=2,5KkN /ml.

c¢) Charge de mur extérieur :
F=G(H-e) =236(2,04-0,25) =4,22KN/ml
Avec G : poids volumique de mur extérieur.
H : hauteur du mur.
e : épaisseur du palier

d) Calcul des efforts internes

Combinaisons de charges

Tableau II1.27 : Calcul des sollicitations

E.L.U E.L.S

1.35G+1,5Q G+Q

Volée 19,56 14,215
Palier 13,057 9,95
Mur extérieur 5,697 4,22
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>

Calcul des éléments non structuraux

Calcul aI’ELU

u=5.697[KN/ml
qu=19.56 [KN/ml] a [KN/ml]

(UL LT

|_1 1.48 m L2=3.00 m ﬁ: L3=2.18 m

Figure II1.48 : Schéma statique de calcul du 1¢r type d’escalier du RDC a I'ELU.

Détermination des réactions d’appuis
Y. F/y=0= Ra+R¢=19,56 (3) + 13,057(1,48)+13,057(2,18)+5,697

=>Ra+ Rc=112,165KN.

1.48

Y M/c = 0=4,48 X R, — 13057><(—+3)—1956><()+13057(218)(218)Jr

5,697 x 2,18

448 x Ry, = 34,72=> R, = 7,75 KN.

D’ou: Rc= 104,415 KN.

O Finalement

Ra= 7,75 KN.

Rc=104,415 KN.

Calcul des efforts internes, moments fléchissant :

Calcul des efforts internes :

Troncon 1:0 < X<1,48 m

T(x)=7,75 —13,057x =

M(x)= 7,75x

13,057(%) =

X=0=T(0)=7,75 KN

X=1.48=T(1,48)=- 11,57 KN
X=0=M(0)=0

X=1,48—=M(1,48)=-2,83 KN.m

Troncon 2: 1,48< x< 4,48

T(x)=7,75 —

X=1,48=T(1,48)=-11,57 KN
13,057(1,48)-19,56(x - 1,48) = : (1,48)

X=4,48=T(4,48)=-70,25 KN
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M(x)= 7,75 x - 13,057(1,48) (x — ) -19,56( (x—12,43)2)

— | X=1,48=M(1,48)=- 2,83KN.m
X=4,48=M(4,48)=-125,57 KN.m
Troncon 3:0 < X<2,18 m
X=0=T(0)=5,697 KN

T(x): 5,697+13,057X:> X=2,18:T(2,18): 34‘,16 KN

X X=0=>M(0)=0
M(x)=-5,697 x-13,057(%) =

X=2,18=M(2,18)=-43,44KN.m

Tableau II1.28 : Tableau récapitulatif des efforts

Trongons X(m) T(kN) M (kN.m)
0<x<148 0 7,75 0
1.48 -11,57 -2,83
1.48 < x <4.48 1.48 -11,57 -2,83
4.48 -70,25 -125,57
0<x<2.18 0 5,697 0
2.18 34.16 -43.44

Calcul du moment maximal Mznax

Le moment fléchissant atteint sa valeur maximale lorsque l'effort tranchant s’annule.
D’ou:

.Ty=7,75 —13,057x =0 = x=0,59m
En remplacant la valeur de x dans I'équation Mz=7,75x-13,057( X;2):

MZmax= 2,29 KN.m
En tenant compte de I'encastrement partiel des appuis :
.En travée : M= 0,85MZmax= 1,946 KN.m.

. AUX appuiS H Maz ‘O,3MZmaX= '0,687KN.m.
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o 2emetype d’escalier :(volée-palier)
Notre escalier est de ce type qui figure c’est dessous :

I

— I

Ny @ |

- I

I

el N |

- L1=215 m L2=1.20m +

Figure II1.49 : Schéma du 2¢eme type d’escalier RDC.

a) Hauteur des contre marches

15 cm<h<18cm ;Donc:h=17 cm

b) Nombre de contre marches :
n=H/h=204/17=12
n = 12 contre marches

c) Nombre de marche:
Le nombre de marche pris égale a m = n-1=12-1 = 11 marches.

d) calcul du giron:
_ L1 _ 316

g=——= H=28,72cm=> g=29cm
e) Vérification de la relation de BLONDEL :

60 cm < 2h+g < 66 cm.

2h+g=(2x17) +29 =63 cm. =La relation est vérifiée donc I'escalier est confort.

f) Dimensionnement de la paillasse :

L’épaisseur de la paillasse est donnée par la relation suivante : Lo Lo

ses
30 20

Ou L, est la longueur réelle de la paillasse et des paliers (entre appuis).
Angle d’inclinaison :

tg(o)= %:ﬂ— 0,645=a= 32,84°

316

L1 _ 3.16
cosa _cos 32.84

b= = 3,76m
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Longueur réelle de la paillasse: Lo = L, + L;=3,76 + 1,2 = 4.96 m.

496

20 <ep <% - 16,53 cm < ep < 24,8-ep=20cm

g) Détermination des charges et surcharges :
a) Charges permanente

a.1l) palier
Tableau II1.29: Détermination du poids propre du palier.
Matériaux Epaisseur x p (KN/m?3) G (KN/ml)
1ml (m?)

6. Poids propre du palier 0.20 25 5

7. Revétement en carrelage 0.01 20 0.20

8. Mortier de pose 0.02 22 0.44

9. Litde sable 0.02 18 0.36

10.Enduit en platre 0.02 10 0.20
Y. Gi= G palier = 6.2

a.2) lavolée

Tableau II1.30 : Détermination du poids propre du paillasse

Matériaux Epaisseur x p (kN/m?3) G (kN/ml)

1ml (m?)

28.Poids propre de la 1x0.20 25 5.95
paillasse cos 32.84

29.Poids propre des marches 1x0.17 25 2.125

2

30.Carrelage horizontal 0.01 20 0.20

31.Mortier de pose horizontal 0.02 22 0.44

32.Carrelage vertical 0.01 20 0.20

33.Mortier de pose vertical 00.2 22 0.44

34.Lit de sable 0.02 18 0.36

35.Enduit de platre 0.02 10 0.20

36.Garde-corps - - 0.20

Z Gi= Gvolée= 10.115
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b) Surcharge d’exploitation
D’apres le DTR B.C. 2.2, 1a charge d’exploitation pour un escalier est de :

Q=2,5kN /ml.
c) Calcul des efforts internes

Combinaisons de charges

Tableau II1.31 : Calcul des sollicitations

E.L.U E.L.S
1.35G+1,5Q G+Q
Volée 17.405 10.432
Palier 12.12 8.7

> Calcul al'ELU

qu=17.405 [KN/ml]

qu=12.12 [KN/ml]

L1=3.16 m L2=1.20m——8

Figure II1.50 : Schéma statique de calcul du 2eme type d’escalier RDC a I'ELU.

Détermination des réactions d’appuis
Y. F/y=0= Ra+Rp=17,405 (3.16) + 12,12(1.2) >Ra + Rg= 69,54KN.

YM/a=0=

2

)

4,36Ry = 17,405 X

1,2
+12,12 % (1,2) x (7 + 3,16)

= Ry = 32,47KN.
D’olt : Ra= 37,07KN.

[0 Finalement
Ra= 37,07 KN.

Rpe= 32,47 KN.

Calcul des efforts internes, moments fléchissant :

Calcul des efforts internes :

Troncon 1:0 < X<3,16 m
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T(x)=—17,405x+37,07= | & 0> 1(0)=37,07KN

X=3,16=T(3,16)=-17,92 KN

e X=0=M(0)=0
M(x)=-17,405(3)+37,07x=

X=3,16=>M(3,16)=30,24KN.m

Troncon 2: 0<x< 1,2

X=0=T(0)=-32,47 KN
T(x)=12,12x-32,47 =

X=1,2=T(1,2)=-17,92 KN

M(x)= -12,12( %) +32,47x = X=0=M(0)=0
: X=1,2=M(1,2)=30,24KN.m

Tableau II1.32 : Tableau récapitulatif des efforts

Trongons X(m) T(kN) M (kN.m)
0<x<316 0 37.07 0
3.16 -17.92 30.24
0<x<12 0 -32.47 0
1.2 -17.92 30.24

Calcul du moment maximal Mzyax

Le moment fléchissant atteint sa valeur maximale lorsque l'effort tranchant s’annule.
D’ou :

.Ty=-17,405x +37,07= 0 = x=2,12m

En remplacant la valeur de x dans I'équation Mz= -17,405%2 +37,07x:

MZmaxz 39,475KN.m
En tenant compte de I'encastrement partiel des appuis :
. En travée : M= 0,85MZmax= 33,55kN.m.

. AUX appuiS H Maz ‘O,3MZmaX= '11,84kN.m.
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C. Escalier de 2¢me Entre -sol:
» 1lertype d’escalier : (palier-volée-palier)

Mur

FANIREE L2=3.00 m L3=2,18m

Figure II1.51 : Schéma du 1¢me type d’escalier de 2¢eme E-sol.

a) Hauteur des contre marches

16 cm<h<18cm ; Donc:h=17 cm

b) Nombre de contre marches :
n=H/h=201,5/17=11,85
n = 12 contre marches

c) Nombre de marche:
Le nombre de marche pris égale a m = n-1=12-1 = 11 marches.

e) calcul du giron:
g=—2 =32 97 97cm= g =27cm
n-1 11
f) Vérification de la relation de BLONDEL :
60 cm < 2h+g < 66 cm.

2h+g=(2x17) +27 =61 cm. =Larelation est vérifiée donc I'escalier est confort.

g) Dimensionnement de la paillasse :

L’épaisseur de la paillasse est donnée par la relation suivante : Lo Lo

Ou: L, estlalongueur réelle de la paillasse et des paliers (entre appuis).
Angle d’inclinaison :

te(o0)= %:%: 0,67=a= 33,887°
2

_ L _ 3.00
p_COSO( _cos 33.887

= 2,43m

Longueur réelle de la paillasse: Lo =L+ Lp + L3=1,48+2,43 + 2,18 = 6,09 m.
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z_‘;"SepSG’Z_(Z’ —20,3cm<ep < 30,45—>ep=25cm

h) Détermination des charges et surcharges :
a) Charges permanente

a.1l) palier
Tableau II1.33 : Détermination du poids propre du palier.

Matériaux Epaisseur x p (KN/m?3) G (KN/ml)
1ml (m?)

11.Poids propre du palier 0.25 25 6.25
12.Revétement en carrelage 0.01 20 0.20
13.Mortier de pose 0.02 22 0.44
14.Lit de sable 0.02 18 0.36
15.Enduit en platre 0.02 10 0.20

Y. Gi= G palier = 7.45

a.2) lavolée

Tableau II1.34 : Détermination du poids propre du paillasse

Matériaux Epaisseur x p (KN/m3) G (KN/ml)

1ml (m?)

37.Poids propre de la 1x0.25 25 7.52
paillasse cos 33.887

38.Poids propre des marches 1x0.17 25 2.125

2

39.Carrelage horizontal 0.01 20 0.20

40.Mortier de pose horizontal 0.02 22 0.44

41.Carrelage vertical 0.01 20 0.20

42.Mortier de pose vertical 00.2 22 0.44

43.Lit de sable 0.02 18 0.36

44.Enduit de platre 0.02 10 0.20

45.Garde-corps - - 0.20

Z Gi= Gvolee= 11.685
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b) Surcharge d’exploitation
D’apres le DTR B.C. 2.2 [19], la charge d’exploitation pour un escalier est de :
Q=2,5kN /ml.
c) Charge de mur extérieur :
F=G(H- e) =2,36(2,015-0,25) = 4,165KN /ml
Avec G : poids volumique de mur extérieur.

H : hauteur du mur.
e : épaisseur du palier

d) Calcul des efforts internes
Combinaisons de charges

Tableau II1.35 : Calcul des sollicitations

E.L.U E.L.S
1.35G+1,5Q G+Q
Volée 19,52 14,185
Palier 13,057 9,95
Mur extérieur 5,62 4,165
» Calcul a 'ELU
qu=19.52 [KN/mi] Qe G{KN/ml]
qu=13.057[KN/m qu=13.057 [KN/ml]
LMLML ,UUUUHQMMMM I
‘1 148 m 12=3.00m 13=218m
B G

Figure II1.52 : Schéma statique de calcul du 1eme type d’escalier (2¢me E-sol).

Détermination des réactions d’appuis
Y. F/y=0= Ra+Rc=13,057(1,48)+19,52(3) + 13,057(2,18)+5,62=Ra+ Rc=111,968KkN.

YM/c=0=>

82

1,48 3 2,1
4,48 x R, — 13,057 x (T + 3) — 19,52 x (E) + 13,057 x 2,18 % 5 + 5,62
X 2,18 > 4,48 X R, = 34,83 KN.
D’ou : Ra=7,77KN.

O Finalement
Ra=7,77 KN.

Rc= 104,198 KN.
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Calcul des efforts internes, moments fléchissant :

Calcul des efforts internes :

Troncon 1:0 < X<1,48 m
X=0=T(0)=7,77 KN

M(x)=7,77x-13,057(5)= | X=0=M(0)=0
X=1,48=M(1,48)= - 2,80 KN.m

Troncon 2 :1,48< x< 4,48

X=1,48=T(1,48)=-22,139KN
T(x)=7,77 — 13,057(1,48) - 19,52(x - 1,48) =

X=4,48=T(4,48)=-80,69 KN

M(x)=7,77 x-13,057(1,48)(x — %) 219,52 (x—12,48)2

{ X=1,48=M(1,48)= - 2,80 KN.m

X=4,48=M(4,48)=- 125,30 KN.m
Troncon 1:0 < X<2,18 m
X=0=T(0)=5,62 KN

T(x)=13,057x+5,62= X=2,18=T(2,18)= 34,08 KN

X=0=>M(0)=0

M(x)= -13,057( 2)-5,62x=
2 X=2,18=M(2,18)= -43,27KN.m

Tableau II1.36 : Tableau récapitulatif des efforts

Trongons X(m) T(kN) M (kN.m)
0<x<148 0 7,77 0
1.48 -11,55 -2,80
1,48 < x <4,48 1.48 -11,55 -2,80
4.48 -70,11 -125,30
0<x<218 0 5.62 0
2.18 34.08 -43.27
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Calcul du moment maximal Mzyax

Le moment fléchissant atteint sa valeur maximale lorsque l'effort tranchant s’annule.
D’ou:

.Ty=7,77 —13,057x =0=>x=0,59 m
En remplagant la valeur de x dans I'équation Mz= 7,77 x-13,057( X?2):

MzZmax= 2,31 KN.m

En tenant compte de I'encastrement partiel des appuis :
En travée : M= 0,85MZmax= 1,96kN.m.

Aux appuis : Ma=-0,3MZmax= -0,693 kKN.m.

o 2emetype d’escalier : (volée-palier)

I\
|
=
L |
ol
i |
|
ol
e ] |
’ L 1==.10 L L 2=1.20m +

Figure II1.53 : Schéma du 2¢me type d’escalier de 2eme E-sol.

a) Hauteur des contre marches

17 cm<h<18cm ;Donc:h=17 cm

b) Nombre de contre marches :
n=H/h=201,5/17=11,85
n = 12 contre marches

c) Nombre de marche:
Le nombre de marche pris égale a m = n-1=12-1 = 11 marches.

d) calcul du giron:
_ L1 _ 310

g=——= H=28,18cm=> g=28cm
e) Vérification de la relation de BLONDEL :

60 cm < 2h+g < 66 cm.

2h+g=(2x17)+2 =62 cm. =La relation est vérifiée donc I'escalier est confort.
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f) Dimensionnement de la paillasse :

L’épaisseur de la paillasse est donnée par la relation suivante : Lo Lo

<es
30 20

Ou Lo est la longueur réelle de la paillasse et des paliers (entre appuis).
Angle d’inclinaison :

tg(a)= %=%= 0.65=a= 33,02°
1

L= L1 _ 3.10 —~ 3.69m

coso  cos33.02

Longueur réelle de la paillasse: Lo = L, + L;= 3,69 + 1,2 = 4,89 m.

%Sepﬁ% - 16,3cm < ep < 24,45— ep =20 cm

g) Détermination des charges et surcharges :

a) Charges permanenta
a.1l) palier

Tableau II1.37 : Détermination du poids propre du palier

Matériaux Epaisseur x p (kN/m3) G (kN/ml)
1ml (m?)

16.Poids propre du palier 0.20 25 5
17.Revétement en carrelage 0.01 20 0.20
18.Mortier de pose 0.02 22 0.44
19.Lit de sable 0.02 18 0.36
20.Enduit en platre 0.02 10 0.20

Y. Gi= G palier = 6.2

a.2) lavolée

Tableau II1.38 : Détermination du poids propre du paillasse

Matériaux Epaisseur x p (KN/m3) G (KN/ml)
1ml (m?)
46.Poids propre de la 1x0.20 25 5.96
paillasse cos 33.02
47.Poids propre des marches 1x0.17 25 2.125
2

48.Carrelage horizontal 0.01 20 0.20
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49.Mortier de pose horizontal 0.02 22 0.44
50.Carrelage vertical 0.01 20 0.20
51.Mortier de pose vertical 00.2 22 0.44
52.Lit de sable 0.02 18 0.36
53.Enduit de platre 0.02 10 0.20
54.Garde-corps - - 0.20
Y. Gi= Gvolée= 10.125

b) Surcharge d’exploitation
D’apres le DTR B.C. 2.2 [19], la charge d’exploitation pour un escalier est de :
Q=2,5KkN /ml.

c) Calcul des efforts internes
Combinaisons de charges

Tableau II1.39 : Calcul des sollicitations

E.L.U E.L.S
1.35G+1,5Q G+Q
Volée 16.668 12.625
Palier 12.12 8.7

» Calcul al’ELU

qu—16.668 [KIN/ml]

qu=12.12 [KN/ml]

L1=3.10 m L2=1.20m—B

Figure II1.54 : Schéma statique de calcul du 2eme type d’escalier a I'ELU.

Détermination des réactions d’appuis
Y. F/y=0= Ra+Rp=16.668 (3.10) + 12.12(1.2) >Ra + Rg= 66.21 KN.
YM/a=0=

2

1.2
4.3Rp = 16.668 X +12.12 x (1.2) x <7 + 3.10)

= Ry = 31.13 KN.
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D’ou : Ra= 35.08 KN.

[0 Finalement
Ra= 35.08KN.

Rg=31.13KN.

Calcul des efforts internes, moments fléchissant :

Calcul des efforts internes :

Troncon 1:0 < X<3.10 m
X=0=T(0)=35.08 KN

T(x)=-16.668x+35.08=  )y_3 10=T(3.10)= -16.59 KN

@ X=0=>M(0)=0
M(x)= -16.668( 5)+35.08(x)=

X=3.10=M(3.10)=28.65KN.m
Troncon2:0<sx<1.2

X=0=T(0)=-31.13 KN
T(x)=12.12(x)-31.13 =

X=1.2=T(1.2)= -16.59 KN

M(x)=-12.12(%) +31.13(x) = X=0=>M(0)=0
X=1.25M(1.2)=28.65KN.m

Tableau II1.40: Tableau récapitulatif des efforts

Trongons X(m) T(kN) M (kN.m)
0<x<3.10 0 35.08 0
3.10 -16.59 28.65
0<x<12 0 -31.13 0
1.2 -16.59 28.65

Calcul du moment maximal Mznax

Le moment fléchissant atteint sa valeur maximale lorsque l'effort tranchant s’annule.
D’ou:

. Ty=-16.668x +35.08= 0 = x= 2.10m

En remplacant la valeur de x dans I'équation Mz= -16.668)(32 +35.08(x) :

MZmax= 36.915KN.m
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En tenant compte de I'encastrement partiel des appuis :
. En travée : M= 0,85MZmax= 31.37kN.m.

. Aux appuis : Ma=-0,3MZmax=-11.07 kN.m.

Remarque :

D’apres le calcul des efforts internes est les moments fléchissant de chaque type
on constate que moment maximal se trouve dans le 2¢eme type d’escalier de RDC.

qu=17.405 [K}N/mi]

qu=12.12 [N /ml)
F——11=218 m——Lz—-LszuJ;L%

T [En] |3 Lin

3247

M [EKnm]

024

x=21.12m
WImax=30 475

5N . s

Figure II1.55: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I'ELU

(2¢eme type d’escalier RDC)

7.3. Calcul des armatures

Le calcul des armatures se base sur le calcul d’'une section rectangulaire, soumise a la
flexion simple pour une bande de (1 m), en utilisant les moments et les efforts calculés
précédemment, dont les caractéristiques géométriques sont:

b=100cm ; c=2 cm ; d=h-c=20-2=18 cm
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En travée :

M= 33.55kN.m

Armatures principales :

0.85 0.85
foc= g feos = 1215 X 25 = 14.2 MPa

_ Mu  33.55x10°
Hb= o dPxfbc . 100x187x14.2
up=0.072 - 13 =0.963
A = Mu _ 33.55x10°

'~ Bxdxos  0.963x18x348

=0.072<0.392 - S.S.A

= 5.56cm’

Soit: 5SHA 12— (A= 5.65 cm?®) Avec un espacement St= 20 cm

Aux appuis :

M2,=11.84 KN.m

Armatures principales :

_ Ma _ 11.84x10%
Ha= 42fbe ~ Toox182x14.2

=0.025<£0.392 - S.S.A

Ha= 0.025-13 =0.9875

Ma _ 11.84x10°

= = = 1.91 cm?
B.d.SS 0.9875%x18X%x348

Aa

Soit: 5HA 10 (A: = 3.93cm?) avec un espacement St= 20cm.

Armatures de répartition :

Aux travées:

Ar=1/4 Aadoptée = 1/4 (5.65)= 1.412 cm?. Soit : 4HA 10 = 3.14 cm?. Avec un espacement :
St= 25 cm.

Aux appuis
Ar=1/4 Aadoprée =1/4 (3.93)=0.982 cm?. Soit : 4HA 10= 3.14 cm?. Avec un espacement :
St=25cm.

7.4. Vérifications a 'ELU

A) Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art. A.4.2.1)

Amin = 0,23.bd. f]tj& = O,23(100)(18)%= 2.173 cm?.

e
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En travée : A=5.65 cm? > 2.173 cm?. La condition est vérifiée.
Aux appuis : A;= 3.93 cm? > 2.173 cm?. La condition est vérifiée.
B) Vérification au cisaillement (BAEL 91/ Art. 5.1, 211)

7= min { 2272 ;5 MPa} = 3,33 MPa
yb

r= Vimax _ 37 07 10°
bd  100C .18C

= 0.205MPa< 3.33 MPa. La condition est vérifiée.

Il n’y a pas de risque de cisaillement. Donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

C) Vérification de 'adhérence des barres (BAEL 91/ Art A.6.1 ,3)

Tse= Ws.fios

Oou:
. ¥s : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)
. ¥s = 1.5 (Barres de haute adhérence).
Donc:
roe Vo
0,9d X i

Oou:

. Y li : Somme des périmetres utiles des barres (}pi = n.m.¢)
Yui =5X3,14X12=188.4 mm.

370710°

se= ——M8M8M8M8¥ = 1.21MPa.
0,9x180x188,4

Tse= 1.21MPa <Ts= 3.15 MPa.
La condition est vérifiée, il n'y a pas de risque d’entrailnement des barres.

D) Influence de I'effort tranchant
Au niveau des appuis (BAEL 91 / Art. 5.1,312)

ys.Vumax — 1.15x 37-07'103 =1.06 sz

Ast adopté >Ast ancrer= 5
fe 40C.10

Ast adopté = 3.93 cm?> 1.06 cm?. La condition est vérifiée. Donc les armatures inférieures
ancrées sont suffisantes.
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E) Ancrage des barres (BAEL 91/ Art6.1,221)

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

Is=35¢
Pourles HA 10 : 1s= 35x1.0= 35 cm.
Pourles HA 12 :1s= 35x1.2=42 cm.

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

Pourles HA 10:L.=0,4 x 35=14 cm.
PourlesHA 12 :L.=0,4x42=16.8cm.
Finalement : La longueur L¢= 20 cm

F) Espacements des barres (BAEL 91/ Art. A.8.2, 42)
Pour des charges réparties seulement :
Armatures principales en travée : S;= 20cm < min (3h; 33 cm) =33 cm.
= La condition est vérifiée.
Armatures principales aux appuis : Si= 25 cm < min (3h; 33 cm) =33 cm.
= La condition est vérifiée.
Armatures de répartition en travée : Si= 20 cm < min (4h ;45 cm) = 45 cm.
= La condition est vérifiée.
Armatures de répartition aux appuis : St= 25 cm < min (4h ;45 cm) = 45 cm.
= La condition est vérifiée.

7.5. Calcul A I'ELS

qs—10.432 [KNN/ml]

qs=8.7 [KIN/ml]

Figure II1.56 : Schéma statique de calcul du L’escalier a 'ELS.

Détermination des réactions d’appuis
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Y F/y=0 = Ra+ Re= 10.432(3.16) +8.7(1.2) =Ra + Rp= 43.405KN.

3.162

% M/a= 0 >4.36Rp= 10432 X =+ 8.7 X 1.2 X (12—2 + 3.16) = Rz = 20.94KN.

D’ou : Ra=22.465 KN.

Finalement Ra=22.465KN.
Rg= 20.94KN.

Calcul des efforts internes:

Troncon 1:0 < X<3.16 m
X=0=T(0)=22.465 KN

T(x)=—10432x+22.465= 1y _3 16=T(3.16)= -10.50 KN

2 X=0=M(0)=0
M(x)=-10.432(x;)+22.465x=> (0)

X=3.16=>M(3.16)=18.90KN.m

Troncon2:0<sx<1.2

X=0=T(0)=-20.94 KN
T(x)=8.7x-20.94 =

X=1.2=T(1.2)= -10.5 KN

M(x)= -8.7( %) +20.94(x) = X=0=M(0)=0
2 X=1.2=>M(1.2)=18.90KN.m

Tableau II1.41: Tableau récapitulatif des efforts

Trongons X(m) T(kN) M (kN.m)
0<x<3.16 0 22.465 0
3.16 -10.50 18.90
0<x<12 0 -20.94 0
1.2 -10.50 18.90

Calcul du moment maximal Mzyax

Le moment fléchissant atteint sa valeur maximale lorsque l'effort tranchant s’annule.
D’ou :

Ty=-10.432(x) +22.465= 0 = x= 2.15m

En remplagant la valeur de x dans I'équation Mz= -10.432%2 +22.465x :
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MZmax= 24.188KN.m

En tenant compte de I'encastrement partiel des appuis :

En travée : M= 0,85MZmax= 20.55KN.m.

AllX appuis : Maz 'O,BMZmaxz '7.25KN.m.

q=10.432 [EX0ml)

=37 [E/m]

T [En] 22465

M [En.m)

=1 15

. nima=14.158

2 &\ A-'.Js

2055

Figure II1.57:Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I'ELS

7.6. Vérifications a 'ELS
A) Etatlimite de compression du béton

a. Entravée

Gpe = 0.6f, = 0.6 X 25 = 15 MPa.

obc = Ist = ost = M
K, Bi.d.A
100 x 5.65
p = 100A _ Z27% 2209 0.314

bd 100 x 18

A partir des tableaux et pour une valeur de p = 0.314 : 1= 0.9125; K1=42.145

Donc:
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B 20.55 x 103
~ 5.65x0.9125 x 18

O = 221.44MPa

Ost = 221.44 MPa < 05 = 348 MPa = Condition vérifiée.

oy 22144
Tbe = KT 42145

= 5.25 MPa

Opc = 5.25 MPa < abc = 15 MPa = Condition vérifiée.

b. Sur appuis

l00A _ 100 x3.93

p:—:

— = 0.218
bd 100 x 18

A partir des tableaux et pour p=0.218: 1= 0.925; Ki=51.67

Donc:

7.25 x 103

Tst =393 x 0925 x 18

= 110.79 MPa

o5t = 110.79 MPa < 65 = 348 MPa = Condition vérifiée.

oy 110.79
% =K T 5167

= 2.14 MPa

Opc = 2.14 MPa < abc = 15 MPa = Condition vérifiée.

B) Etat limite d’ouverture des fissures:

L’escalier n’est pas exposé aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire que
la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article
A.4.5,32 du BAEL 91).

C) Etatlimite de déformation

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois conditions suivantes
sont satisfaites (BAEL 91/ Art. B.6.5,1):

h, 1 . hy M . A _42

L 16 'L 10Mo bod fe
h_ 20 1 - , (g s
—=—=0,045< — =0.0625 (La condition n’est pas vérifiée)
L 436 16
n-0.045< Mt = 2055 _ 008(La condition n’est pas vérifiée. )
L 10Mo  10x24.18¢
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As _ 565 _ 0003<%.2 = 4.2 =0.0105. (La condition estvérifiée.)
bod 10Cx18 fe 400

Les conditions «N > 1 et h > _Mt , ne sont pas vérifiées, le calcul de la fleche est
L 16 L

donc nécessaire.

D) _Calcul de la fleche

x L* —
384 E, xI 500

Avec:

f:1a fleche admissible

gs=max ( qv; gp)) =max ( 10.432;8.7 ) =10.432 KN/ml

E,: module de déformation différée;E, = 3700 3/fc,g = 3700 V25
E, = 10818,865 MPa

lo : moment d’inertie totale de la section homogéne

Skx : Moment statique par rapport a I'axe xx’, tel que :

bh?

Six'x = 2 +15.A.d= 100 202

+15x5.65x18=21525.5 cm3.

Bo=B+n.A= b.h+n.A= 100x20+15x5.65= 2084.75 cm®.

_ 21525.5

v, = 222222 1033 V, = 20 — 1033 = 9.67 cm.
1= 2084.75 2 cm

Donc:
Io= 190 [(10.33)3+(9.67)3]+15(9.67-2)?x5.65= 71870.215 cm*.
3

Au final :

- 5 10432x(4360)*
384x10818865x71870215x (10)*

=0.63cm <%=O.87cm. La fléche est vérifiée.
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CONCLUSION :

L’escalier sera ferraillé comme suit :
- Entravée:

Armatures principale : 5HA12espacement = 20 cm

Armatures de répartition : 5HA10espacement =20 cm

Aux appuis :

Armatures principale : 4HA10espacement = 25 cm

Armatures de répartition : 4HA10espacement = 25 cm
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II1.8. La poutre paliére

La poutre palier c’est une poutre rectangulaire d’'une longueur de 3.20 m, destinée a

supporter son poids propre, poids du mur et les réactions du palier, semi encastré a ces
extrémités dans les poteaux.

y A 4 v Vv
L=3.20m

< [
<« »

<

AN

/100

Figure II1.59 : Schéma statique de la poutre paliére.
8.1, Pré dimensionnement :

a) Hauteur de la poutre:

L

L <h<
15~ ~ 10

320 320

——— <h<— <h<
15_h_10—>21.33_h_32

Selon le RPA99(modifiée en 2003) : h > 30cm
On opte pour h = 30cm

b) Lalargeur:
0.4h<b <0.7h

04x30<b<07%x30-12<b<21
Selon le RPA99 (modifiée en 2003) : b > 20cm
On opte pour b=25cm

c) Vérification des conditions du RPA :

h =30cm > 30Cm......cs v eerver e vne e e .CONAition vérifiée
b = 25cm = 20CM...ccreereree vresiesis e eneeeCONdition vérifiée
E R T Y o 0 4 (s ) 18 (0) 1R ) W 1§ (]2

8.2. Charges revenant a la poutre :

Poids propre de la poutre :G, = 0.25 X 0.30 X 25 = 1.87KN /ml
Poids du mur :G,,, = 4.46 KN/ml

La réaction du palier a I'ELU: réaction au point A a 'TELU=R, = 37.07KN
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La réaction du palier a I'ELS: réaction au point A a 'ELS=R¢ = 22.465KN
8.3. Combinaison de charge :
ATELU: q, =135G +R, = 1,35 X (1,87 + 4.46) + 37.07 = 45.61KN/ml.
qu = 45.61KN/ml
ATVELS:qs = G + R; = (1,87 +4.46) + 22.465 = 28.795KN /ml.
qs = 28.795 KN/ml

8.4.Calcula L’ELU :

1. Calcul les efforts interne

45.61KN/ml

N

\ V V V V V V V V V V X

3.20m

& »
« »

Figure II1.60 : Schéma statique de la poutre paliere

a) Lesréactions d’appuis :
_qxl _ 45.61x3.20

RA=RB—T—T=72.97KN

b) Moment isostatique :

45,61 x 3.202

0= 5 = 58.38KN.m

M, = 58.38KN.m

c) L’effort tranchant:

T, =R, =R = 7297KN = T, = 72.97KN

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

affectés des coefficients 0.85et 0.3 respectivement :

M, = (-0.3)M; = (—0.3) x 5838 = —17.51 KN.m
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M; = (0.85)M, = 0.85 x 58.38 = 49.62KN.m
2) Diagramme des efforts interne :

qu=43.61[KN/ml]

! L

L=3.20 m
72.97

T [Ka] % -

M [Kn.m] W

-17.51 58.38 -17.51

a% fo!

NG

4962

Fig I11.61 : Diagramme des efforts interne a I'ELU.
8.5. Calcul des armatures
b=25cm, c=2 cm, d=28 cm

 Entravée:

M{nax
M = bdszu
B 0.85f.,g
Pu T gy
o = 20X 20 _ 14 20mp
bu= 15 | reUMra
49.62x103
Wp = S = 0.17=y, = 0.17 < 0.392 =SSA

u, = 0.177 — > tableau: f = 0.9015
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max

Age =

_ 49.62x10°
' 70.9015 x 28 x 348

= 5.64cm?
A; = 5.64cm?on opte pour 5HA12 =5.65 cm?
* Aux appuis:

MM* = 17.51KN. m

max
M;

~ bd?fy,

Hu

17.51 x 103

= = 0.062
25 x 28% x 14.2

Hu

0.062<0.392 - SSA -  tableau:pf =0.968
M;nax

a fo
ﬁdz

A

_ 17.51x10°
270.968 x 28 x 348

= 1.85cm?

A, = 1.85cm?on opte pour3HA10 = 2.35 cm?

8.6. Vérifications a I'ELU:

1. Condition de non fragilité : [Art A.4.2.1 /B.A.E.L91 modifié 99] :
On doit verifier la condition suivante :

ft28
Aadopté = Amin = 0.23bd

e

2.1
Amin = 0.23 X 25 X 28 X 7 = 0.84cm

* Entravée:A, = 5.65cm* > 0,84cm? ......................Condition vérifiée.
* Auxappuis:A4, = 2.35cm?* > 0,84cm>.....................Condition vérifiée
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2. Vérification au cisaillement : (art A.5.1.211/ BAEL91 modifié

On doit vérifier :

vlllnax
T, =
Avec 02 bd (fissuration peu nuisible)
T, = min {E foos; 5MPa}
ymax — 72 97KN
72.97x103
uw = ———— = 1.04MPa

280%250
£, = min {% X 25; 5MPa} = 3.33MPa

1, = 1.04MPa < 7,3.33MPa .......ecceesesseve e COndition vérifié.

3. Influence de l'effort tranchant aux voisinages des appuis :
a. Sur le béton (BAEL91 modifié 99/Art A.5.1, 312

On doit vérifier :
2V, - 0.8f g

Toc =0 9dxf, = vp

2% 7297 x 103

- = 1.44MP
Obc = 9.9 x 280 x 400 4

0.8f,5 0.8 x 25
Yb B 1.5

= 13.33MPa

0.8f2g

Obe = 1.44MPa < =~

= 13.33MPa.....ccccecvvsnn.....condition vérifiée.

Au niveau des appuis : (BAEL 91 modifié 99 /Art A.5.1, 312
On doit vérifier

Y. Vir* 115 X% 72.97 % 103
Ag adoptée = At ancrer = = 2
fe 400 x 10

= 2.09cm?

At qdoptse = 2-35cm? > 2.09cm?............... condition vérifiée.

4, Vérification de '’adhérence des barres : (Art .A.6.1.3 / BAEL 91).
On doit vérifier :
VlllnaX

e = 0.9dy U,

< Tse = Psfiag

Tse = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa Avec: W¢ = 1.5 (pour les aciers H.A).
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Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres

ZUi=n><n><(25=3><3.14><10=94.2mm

__7297x10° .
Tse T 09x280x942 o0
Tee = 3.07MPa < T, = 3.15MPa .......ccvcceeveeecOndition vérifiée.

5. Ancrages des barres (Art A.6.1.22 /BAEL91) :

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28=25 MPa, la longueur de scellement
droite Is est égale a : 1s=35¢
Pourles HA12:l; = 35 X 1.2 = 42 cm (En travée).

Pourles HA10:[; = 35 X 1 = 35 ¢m (Aux appuis).
Ls dépasse la largeur des poteaux, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de
scellement mesurée hors crochets est de : L¢= 0.4Ls

PourlesHA12:L. = 0.4 X 42 = 16.8cm (En travée).

PourlesHA10:[. = 0.4 X 35 = 14 cm (Aux appuis).
Finalement : La longueur L.=20 cm

8.7. Calcul des armatures transversales :
a. Diameétre armature transversales :(Art A.7.2.2/BAEL 91

0 < mi { uB L }
< min 35, B 10
@ < min {2 1.2;%} = min{0.85; 1.0; 2.5} = 0.85cmsoit & = 8mm
Nous adopterons un cadre et un étrier en HA8,soit la section d’armatures transversales :

A; = 4HA8 = 2.01cm?

b. Espacement max des armatures transversales :(Art A.5.1.22 /BAEL91) :
S; < min{0,9d ; 40 cm}

S¢ < min{25.2; 40 cm} = 25.2cm

8.8. Exigences du RPA : (RPA 2003 /Art.7.5.2)
1. Armatures longitudinales (Art.7.5.2.1)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.
A, =5HA12+ 3 HA10 = 5.65 + 2.35 = 8 cm?.
0.5% de la section = 0.005 X b X h = 0.005 x 25 X 30 = 3.75 cm?
D’ou: A; = 8cm? > 0.5% de la section = 3.75cm?=> La condition est vérifiée
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2. Armatures transversales:(Art 7.5.2.2)

 Zone nodale:
h
S: < min{z;lzﬂ;SO}
30
St < min {T' 12 x 1.2; 30} = min{7.5;14.4; 30} = 7.5cm

On prend :S; = 7cm
e Zone courante:

N| S

30
St < - = 15cm

Onprend: S;=15cm

Selon le RPA 99 la section d’armatures transversale doit vérifiée :
AMin = 0,003 xS, x b < A,

AT = 0,003 x 15 x 25 = 1.12 cm?

A, = 2,01 cm?
A" = 1,12cm? < A; = 2.01cm?*= Condition vérifiée

8.9. Calcul a L’ELS :
1. Calcul des efforts internes

qs = 28.795KN/ml

2

- Moment isostatique :M, = 3
28.795 x 3.202

= = 36.857KN. m

o~ 8
M, = 36.857KN.m

* L’effort tranchant:

28.795%x3.20

T=RA=RB=T=46.O7KN = T =46.07KN
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En tenant compte du semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront

affectés des coefficients 0.85et 0.3 respectivement :
M, = (-0.3)M, = (—0.3) X 36.857 = — 11.05KN.m
M; = (0.85)M, = 0.85 x 36.857 = 31.32KN.m

* Diagramme des efforts interne :

qs=28 795[EKN/ml]

L=320m

%
M [Knm] %/W -46.07

-11.03 36857 -11.05

7 ol

gz

3132

46.07

T [Kn]

Fig I11.62 : Diagramme des efforts internes a I'ELS

> Vérification a 'ELS :
1. Vérification des contraintes dans le béton et les aciers (Art

A.4.5.2 /BAEL91)

Ope < Ope = 15 MPa Avec: oy, =

O—S

K,

-En travée :

La section d’armatures adoptée a 'ELU en travée est Ai=6.15 cm?

__1004; _ 100x6.15

L= = =0.878
b.d 25%x28

A partir des tableaux et pour p = 0.878 = [(; = 0.8675 ;K; = 22.735
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M _ fe . . ..
0y = —— < G = —Fissuration peu nuisible
B1dA; Ys

31.32 x 103 _ . o
Oy = > = 209.66MPa < 65, = 348MPa .... Condition vérifiée.
0.8675 x 0.28 x 6.15 x 10

Ope = % = 2(2)97'2§=9.22 MPa< 6, = 15 MPa ..................Condition vérifiée.

1 .
-Aux appuis :

M, = 11.05 KN.m; A, = 3.39cm?

py = 1004; _ 100x3.39 —0.484

bd ~ 25x28
A partir des tableaux et pour p = 0.484 = [(; = 0.895 ;K; = 32.62

11.05%10°

Oy = - = 130.07MPa < 0 = 348MP................ Condition vérifiée.
0.895%X280x%3.39%X10

Ope = 2 = 22Y_3 98 MPa< 5, = 15 MPa  ..................Condition vérifiée.
Ky 32.62

2. Etatlimite de déformation (Art B.6.5.2) :

Les regles de BAEL (Art B.6.5.1) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire
de vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.

Hol, Hy M. A _42
L~ 16 L — 10M, bd o

Avec:

H=30cm

L=3.20 m

M; : moment max en travée

Mo : moment isostatique max en travée.

Vérification :

H 30 1 . Y s

— = —=0.093>—=0.0625 ....c..oeeeeevvrerrur wur.......Condition vérifiée.
L 320 16
H 30 Mt 31.32 . Y g
- =—=20.093 > = = 0.084...............Condition vérifiée
L 320 10xMo 10X36.857

A 6.15 4.2 4.2 iy r

— = = 0.008 < =—==—=10.0105 ................ Condition vérifiée.

bd ~ 25x28 fe 400

Les 3 conditions sont vérifiées donc il n’y a pas lieu de vérifier la fleche
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Conclusion :
Le ferraillage de la poutre paliére sera comme suit :

d) Armature longitudinales
5HA12 en travée
3HA10 aux appuis
e) Armature transversales
4HAS8 (1cadre et un étrier en HA8)
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I11.9.La toiture
9.1. Définition

* Charpente : C'est la structure porteuse, dont la fonction et de supporter son
poids, ainsi que les matériaux de couverture. La charpente doit assurer les
fonctions suivantes :

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

- Porter les matériaux de couverture.

- Résister aux pressions et dépressions exercées par le vent sur un versant et
auxdépressions sur 'autre.

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

* Couverture:

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

* Liteaux : baguettes de bois clouées sur les chevrons qui recgoit les ergots des

tuiles.
* Pannes: Pieces de charpente prenant appui sur I'arbalétrier et supportant les
chevrons.
Clrevions
T Lt eanx
Panne Fahiere

Pannes intenmediawes ™

-~

:

Dvlur prznon

Figure II1.64 : Les éléments de la charpente

Calcul de I'angle d’inclinaison ()

Elle se compose de deux versants inclinés
Le calcul des angles de ces versants se fait comme suit :

lerversant
10.20 4.76m
« D)
[ =10.20m
4.76
hchap = 2414 —19.38 = 4.76m = sina = —— = 0.466 > a=27.77°

10.20
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h = 4.76m : Hauteur du poteau au niveau de la charpente (1ler versant)
Le premier versant est incliné d’'un anglea= 27.77°.

2¢eme yersant
9.70 m
4.76m o
[=9.70m
.76
hchap = 2414 —19.38 = 4.76m = sina = —— = 0.490 = a = 29.34°

9.70

Le 1er versant c’est le cas le plus défavorable (le plus grand) alors on va faire I'étude
pour lui
» Versant n°1 Avec un angle a=27.77°

Dans cette étude, nous intéresserons a déterminer les efforts revenant a chaque
éléments (panne, chevrons, liteaux) et la vérification de leur résistance aux différentes
sollicitations.

Le choix des sections des pannes des cheverons et des liteaux est dictée par le marcher
c’est pour ¢a qu’on choisira des sections usuelles talque :

Panne(7.5 X 25)cm?
Chevrons (4 X 6) cm?
Liteaux (3 x 3) cm?

9.2. Détermination des charges (DTR BC.2.2)

Charge permanente :
Poids des tuiles (liteau compris) 0.45KN/m?
Poids des pannes et des chevrons 0.10KN/m?2

Gt=0.55KN/m?
Charge d’exploitation
La neige : Q =1.00KN/m?
Combinaison de charge
» Etat limite ultime(qu)
qu = 1.35G + 1.5Q = q,, = 1.35(0.55) + 1.5(1) = 2.25KN /m?2

« Etatlimite de service (qs)

gs =G +Q = q; = 0.55+ 1 = 1.55KN/m2
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9.3. Détermination des efforts revenant a chaque élément :
a) Efforts revenant aux pannes

On distingue trois types de pannes :

La panne faitiere

La panne sabliere

La panne intermédiaire (panne courante)

La panne travail en flexion déviée sous la charge qp
La plus grande portée des pannes est de Ly=3m

a.1) Espacement des pannes :

l
e, = ;et0.8 m<ep< 18m
1
Donc:n = —
€p
Avec: n:nombre d’espacement

I: C’est la portée de la poutre inclinée

1=10.20m
==>n>22=1275 2n> 566 (onprendn = 12)
' ' l 10.20
ep = ;ep = T = 085

On prend e, = 0.85m

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

Qpu = Gu X €, = 2.25 X 0.85 = 1.91 KN /ml

qu=1.91 [KN/ml]

L=3m
Figure III.65 : schéma statique de la panne

Les projections sur les axes

dp

oy !

(px q qpy

Suivant (X-X) — qpx—x) = Gpu X Sina = 1.91 X sin(27.77) = 0.89KN /ml
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Suivant (y-y) —»  qpy—y) = Gpu X cosa = 1.91 X cos(27.77) = 1.69KN /ml

o Vérification de contrainte admissible du bois

Nous utilisons le bois du sapin de catégorie Id’apres les regles CB71.5 la contrainte
admissible forfaitaire 65 dans ce bois travaillant en flexion simple est :

65 = 142daN /cm?

. M M _
On doit vérifier que : o5 = I—f" Xv+ I—f" X v < dy
xx yy

o : Contrainte dans le bois
M : le moment fléchissant dans le sens (x-x)
Ixx: I'inertie de la panne dans le sens (x-x)
v : distance entre le centre de gravité de la section et la fibre la plus sollicité
Mgy : moment fléchissant dans le sens (y-y)
Iyy : I'inertie de la panne dans le sens (y-y)
0 : Contrainte limite admissible dans le bois
1) Calcul des moments fléchissant

_ p(x-x) x [? _ 0.89 x 32

Mg, 3 3 = 1.001KN.m
X% 1.69 x 32
My, = 0N = 1.90KN.m
8 8
2) Moment modules de résistance
bh® 2  bh? 7.5x 252 3
VVx:Ixx/U:EXE = 6 = 3 = 781.25cm

W = _hb3><2_hb2_25><7.52_234375 5
yEhy/VEy Xy =g T T 343 am

On aura

_1.001 x 10* 1.90 x 10*

- + = 93.879 daN /cm?
°r 781.25 234.375 aN/em

93.879daN _  142daN . o
————— < 0y = ———— = la condition est vérifier

0’ =
f cm>

cm?
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3) Vérification de la fleche sous G+Q :(Art 4.962/CBA71)

La valeur de la fleche admissible de la panne est:f = [/300 = 300/300 = 1cm.La
Sof12

fleche est donnée par la formule : f = 1BEfx05h

Ef : module de déformation du bois :Ef=11000(a)1/2

Ef=11000(142)1/2=131080.13daN/cm?

O'f = ’O'fxz + O'fyz

Calcul de of

1.001 x 10* ,
Ofx = W =12.81 daN/cm

1.90 x 10* ,
Ofy = m = 81.06 daN/cm

or = 93.87daN /cm?

_ 5%X93.87 %x9
48 x131080.13 x 12.5

f = 0.53cm

f =0.53cm < f = 1cm = conditionvérifiée
b) efforts revenant aux chevrons

Le calcul des cheverons se fera en flexion simple avec une portée de L:=0.85m et un
espacement de 40cm et une charge permanentent appliquée

Je = Y(tuite) T Y(chevrons) ,il est considéré comme une poutre appuis sur plusieurs
appuis, la section des chevrons adopté (4 X 6) cm?.

1) calcul des sollicitations
9(chevrons) = (b X h) X Ppois = G(chevrons) = (0.04 X 0.06) x 6 = 0.0144KN /ml
Genevrons = 0.0144 + (0.45 % 0.40) = 0.1944KN /ml
Q=1x%x04=04KN/ml
qu = 1.35(0.1944) + 1.5(0.4) = 0.87KN/ml
qs = 0.1944 + 0.4 = 0.5944KN /ml

_ quX1* 0.87x0.85”
o™ 8 8

=0.078KN.m
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En tenant compte de la continuité des appuis
Moment en travée :M; = 0.66M, = M; = 0.051KN.m

Moment aux appuis : M, = —0.8My; = M, = —0.062KN.m

qu=0.078 [KN/smi]

RNAARRARARANNRRANAE

=085 m

[z

T
W7/

031

. 4
ool

40.062

Figure II1.66 : Diagramme des moments dans les chevrons

2) vérification des contraintes

1) module de résistance des chevrons :

Wenevrons = lyy/v =b X h*/6 = 4 X 6°/6 = 24cm?

2) calcul des contraintes :

-Aux appuis :
Oappuis = M, /W.=0.062 x 10*/24 = 25.83daN /cm?

-En travée :
Orravée = My /W,=0.051 x 10*/24 = 21.25daN /cm?

3)_vérification de la fleche

-AUuXx appu S
faa = 1/200= 85/200=0.425cm

5071  5x25.83x85?

= = = 0.049
48Ef X 0.5h 48 X 131080.13 X 3

f =0.049cm < f 4 = 0.425cm = condition vérifiée
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-En travée
f.=1/200 =  85/200=0.425cm

5071° 5 x 21.25 x 852

= = = 0.040
48Ef X 0.5h 48 X 131080.13 X 3

f =0.040cm < f 4 = 0.425cm=condition vérifiée
c) les efforts revenant aux liteaux :

Le calcul des liteaux se fera comme celui des pannes on prend pour la section des liteaux
(3x3) cm?, 'espacement des liteaux est égale a ep=0.32m la longueur de la tuile, et une
portée Li=0.4m (espacement des chevrons)la section des liteaux est (3x3) cm?

Poids (tuile +liteaux):0.45KN/m?2
1) calculdes sollicitations
qu = (1.35%0.45+ 1.5 % 1) X 0.32 = 0.6744KN /ml
qs = (0.45+ 1) X 0.32 = 0.464KN /ml

Projection sur les axes (x-x) et (y-y)

Selon (x-x)
Qex-x) = qu X SIn27.77 = q(x_x) = 0.6744 X sin27.77 = 0.314 KN /ml

Selon (y-y)
diy—y) = Qu X €0527.77 = q(y_y) = 0.6744 X c0s27.77 = 0.596 KN /ml

Calcul des moments fléchissant

Selon (x-x)

_ qe—0X1? _ 0.314x0.42

Mix-x) == =0.006KN.m
Selon(y-y)

_ dy-yxX1® _ 0.596x04% _
My = y; = 5 =0.0119KN.m

Calcul des modules de résistance

W=l /u=(bh3/12) (2/h) =bh2/6=(3x32) /6=4.5cm3

W,=l,y/u=(hb3/12)(2/b)=hb2/6=(3x32)/6=4.5cm3
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Calcul de la contrainte dans les liteaux

~0.006 x 10 , 00119 10%
=" 25 45

= 39.77 daN /cm?

or = 39.77daN /cm?* < Gy = 142daN /cm?® = laconditionestvérifier
2) vérification de la fleche

la valeur de la fleche est fixée par les regles C13.71 pour les pannes est données par :

of = [0px? + 05

faq = 40/200 = 0.20cm

0.006 x 10* ,
Ofx = T = 13.33 daN/cm

0.0119 x 10* )
Opy = —— = = 2644 daN/cm

or = 29.61 daN /cm?

5 X 29.61 x 407

= 28x 13108013 x 15 _ 202> ¢em

f =0.025cm < f = 0.20cm = conditionvérifiée

9.4. Assemblage de la charpente :
Nous avons opté pour un assemblage cloué utilisé en pratique et dans les assemblages

descharpentes traditionnelles, les assemblages cloués sont utilisés dans les ouvrages
importants, comportant des charges considérables.
Le diametre des clous est en fonction de I'épaisseur minimale des éléments utilisés

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

Avece : épaisseur du bois le plus mince a assemblé (liteaux)
d: diametre des clous

Remarque:
L’évacuation des eaux pluviales sera assurée par des gouttieres qui seront prévues sur
les deux rives du batiment.
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Chapitre IV: Etude du contreventement

IV.1. Introduction :

Le systéeme de contreventement est 'ensemble d’éléments de construction assurant la
rigidité et la stabilité vis-a-vis des forces horizontales, engendrées par le vent ou le
séisme. Le contreventement peut étre assuré par:

-Des voiles ou des murs, appelés couramment refends, entrant dans la
composition de I'ouvrage,

-Du systéme porteurs « poteaux-poutres » formant portiques d’étages,

Dans le reglement parasismique algérien RPA99 révisé 2003(Art3.4) la classification des
systemes structuraux sont faits en tenant compte de leur :

- fiabilité.

-Capacité de dissipation de I'énergie vis-a-vis de 'action sismique.
Dans notre cas I'ossature du batiment est composée, a la fois de portiques et de murs de
refends, disposés parallelement. Le but de ce chapitre est justement de déterminer les
efforts horizontaux dans les refends, d’'une part, et dans les portiques d’'une autre part.
Pour cela nous allons comparer I'inertie des voiles a celle des portiques aux quels nous
allons attribuer « une inertie fictive ».

IV .2. Inertie des voiles :
Les voiles de notre structure ne comportent pas d’ouvertures, nous n’aurons donc a

calculer que 'inertie de refends pleins:

Voo

Fig. IV 1:les voiles longitudinales et transversales

a) Les voiles longitudinaux
I, =el’/12
I,=1e3/12 << 1 y = Onnéglige I'inertie des refends longitudinaux par rapport a
'axe X.

b) Les voiles transversaux
1, =el3/12

I, = le3/12 << I, = On néglige I'inertie des refends longitudinaux par rapport a
I'axe Y.
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Tableau IV.1 : Inertie des voiles longitudinaux :

Niveau voile L(m) | e(m) Iy(m) | Iy totale (m#)
VL1 |25 0,20 0,26
VL1 |25 0,20 0,26
VL1 |25 0,20 0,26
ESRDG L2 Ty {25  [o,20 0,26 10,112
3,4,5 VL2 |15 0,20 0,056
VL2 |15 0,20 0,056
VL2 |1,5 0,20 0,056
VL2 |15 0,20 0,056

Tableau IV.2 : Inertie des voiles transversaux :

Niveau voile | L(m) e(m) Ix(m%) | Ixtotale (m*)
VT1 2,5 0,20 0,26
VT2 2 0,20 0,133
VT2 2 0,20 0,133
E-S,RDC, 1, 2, VT2 2 0,20 0,133
3,4,5 VT3 4,5 0,20 1,518 32,392
VT3 4,5 0,20 1,518
VT4 2,2 0,20 0,177
VT4 2,2 0,20 0,177

IV.3. calcul des rigidités au niveau des portiques :
1V.3.1. présentation de la méthode :

Pour l'étude des portiques sollicités par des efforts horizontaux, on utilisera la
méthode de MUTO, celle-ci permet de distribuer les efforts tranchants dans les niveaux,
comme elle nous permet de déduire les moments fléchissant et les autres sollicitations
dans les poutres et poteaux de chaque portique.

> Hypotheses de calcul :

-les charges ou les masses sont considérés concentrées au niveau des plancher.
-les diagrammes de répartition des charges doivent étre :
-rectangulaire pour le vent
-triangulaire pour le séisme
-la raideur des poteaux ne doit pas étre faible devant celle des poutres
-la raideur des travées adjacente d’'une méme potée ne doit pas étre trop différente.

1V.3.2. Etapes de calcul :

1. Calcul des rigidités linéaire des poteaux et des poutres :
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I
TR TS ’ . _ Ipot
Rigidité linéaire d'un poteau : Kpot =
C
R- -d- 7 l- 7 = d’ . K — Ipout
igidité linéaire d'une poutre : Kpour = = —
Cc
hpoutre
1 -Ig £
T I g e, (| S S e e R e [ e — —
I T T :
""l—' : - 1
]
hoe [Poteawu : i
- ]
1 1
1 e [l
1l 1
i 1
1 1
it e R e e e e e e e e e e e i e e R e el e s
Poutre — :‘ Tao 3

'

Fig IV.2 : Identification des parametres.

Avec:

I: Moment d’inertie de I'élément
hc, Lc: Hauteur et longueur calculées qui seront déterminées ultérieurement:

_ 1 _ 1
hc = h + Eepot L= L+Ehpoutre

h : Hauteur de poteau entre nus des poutres.

L : Longueur de la poutre entre nus des appuis (poteaux).
hy: Hauteur des poteaux entre axes des poutres.

h,: Hauteur de la poutre.

e,: Largeur des poteaux.
Ly: Longueur de la poutre entre axes des poteaux.
K : Rigidité linéaire (poutre, poteau).

2. calcul des coefficients K relatifs aux portiques :
> Cas d’étage courant:

K _ X Kpout sup+2 Kpout inf
2Kpor

En général :
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Ki K> Ki K>
K
Kpot Kpot K por
K; Ka K3 K,
E:K1+K1+K3+K4 E:K‘+K2+K E:KI+K2
2-K,, 2-K,, 2 K,
» CasdeRDC
K, K, K,
Kpot Kot
= K%K, —
K=—l" 2 K =
Koot
Tableau IV.3 : rigidités des poteaux longitudinaux
. . - 1
Niveau section ho h > p he Ip Kp
2¢éme E-sol 5055 403 368 25 393 693229,16 1763,94
1113])-(5:01 50x50 | 408 373 25 308 | 52083333 | 630,23
Eltf‘z*‘%? 40x40 | 306 271 20 291 | 21333333 | 733,10
Ei"_gses 30x30 | 306 271 15 286 67500 236,01
Toiture 30x30 476 441 15 456 67500 148,02
Tableau IV.4 : rigidité des poteaux transversaux
. . = 1
Niveau section ho h > p he Ip Kp
2¢éme E-sol 5055 403 368 25 393 572916,66 | 14457,80
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11'3])'201 50x50 | 408 373 25 398 | 52083333 | 630,23
'it_""zg_‘;’s 40x40 | 306 271 20 291 | 21333333 | 733,10
Ef_gses 30x30 306 271 15 286 67500 236,01
Toiture | 30x30 476 441 15 456 67500 148,02

Tableau IV.5 : rigidités des poutres longitudinales

cm? cm cm* cm3
Niveau travée section | Lo L 1 h Lc¢ I Ky
E poutre
2¢éme g-so]l | A-B 360 330 347.5 257.044
B-C 390 360 377.5 236.616
C-D 390 360 377.5 89322.916 | 236.616
D-E 25x35 390 360 17.5 377.5 236.616
E-F 390 360 377.5 236.616
F-G 360 330 3475 257.044
Ter s-sol A-B 360 330 347.5 257.044
B-C 390 360 377.5 236.616
C-D 390 360 377.5 236.616
D-E 390 360 17.5 377.5 89322.916 | 236.616
E-F 25x35 390 360 377.5 236.616
F-G 360 330 3475 257.044
RDC A-B 360 335 352.5 253.398
B-C 390 365 382.5 233.523
C-D 390 365 382.5 233.523
D-E 390 365 17.5 382.5 89322916 | 233.523
E-F 25x35 390 365 382.5 233.523
F-G 360 335 352.5 253.398
Etagel A-B 360 335 352.5 253.398
B-C 25x35 390 365 382.5 89322.916 | 233.523
C-D 390 365 382.5 233.523
D-E 390 365 17.5 382.5 233.523
E-F 390 365 382.5 233.523
F-G 360 335 352.5 253.398
Etage 2 A-B 360 335 352.5 253.398
B-C 390 365 382.5 233.523
C-D 390 365 382.5 233.523
D-E 25x35 | 390 365 17.5 382.5 89322.916 | 233.523
E-F 390 365 382.5 233.523
F-G 360 335 352.5 253.398
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Etage 3 A-B 360 335 3525 253.398
B-C 390 365 382.5 233.523
C-D 390 365 382.5 233.523
D-E 25x35 390 365 17.5 3825 89322.916 | 233.523
E-F 390 365 382.5 233.523
F-G 360 335 352.5 253.398
Etage 4 A-B 360 335 352.5 253.398
B-C 390 365 382.5 233.523
C-D 390 365 17.5 3825 89322.916 | 233.523
D-E 25x35 390 365 3825 233.523
E-F 390 365 382.5 233.523
F-G 360 335 352.5 253.398
Etage 5 A-B 360 335 3525 253.398
B-C 390 365 382.5 233.523
C-D 390 365 17.5 382.5 89322.916 | 233.523
D-E 25x35 | 390 365 3825 233.523
E-F 390 365 3825 233.523
F-G 360 335 352.5 253.398

Tableau IV.6 : rigidités des poutres transversales

cm? cm cm* cm3
Niveau travée | section | Lo L |1 b Lc L, K,
E poutre
2¢éme g-gpo] 1-2 450 | 415 432.5 105.370
2-3 25x35 | 450 | 415 17.5 432.5 | 45572916 | 105.370
3-4 450 | 415 432.5 105.370
4-5 450 | 415 432.5 105.370
1er s-sol 1-2 450 | 415 432.5 105.370
2-3 450 | 415 432.5 | 45572916 | 105.370
3-4 25x35 | 450 | 415 17.5 432.5 105.370
4-5 450 | 415 432.5 105.370
RDC 1-2 450 | 420 437.5 104.166
2-3 25x35 | 450 | 420 17.5 437.5 | 45572916 | 104.166
3-4 450 | 420 437.5 104.166
4-5 450 | 420 437.5 104.166
Etagel 1-2 450 | 420 437.5 104.166
2-3 450 | 420 437.5 | 45572916 | 104.166
3-4 25x35 | 450 | 420 17.5 437.5 104.166
4-5 450 | 420 437.5 104.166
Etage 2 1-2 450 | 420 437.5 104.166
2-3 450 | 420 437.5 | 45572916 | 104.166
3-4 25x35 | 450 | 420 17.5 437.5 104.166
4-5 450 | 420 437.5 104.166
Etage 3 1-2 450 | 420 437.5 104.166
2-3 450 | 420 17.5 437.5 | 45572916 | 104.166
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3-4 25x35 | 450 | 420 437.5 104.166
4-5 450 | 420 437.5 104.166

Etage 4 1-2 450 | 420 437.5 104.166
2-3 450 | 420 437.5 | 45572.916 | 104.166
3-4 25x35 | 450 | 420 17.5 437.5 104.166
4-5 450 | 420 437.5 104.166

Etage 5 1-2 450 | 420 437.5 104.166
2-3 25x35 | 450 | 420 17.5 437.5 | 45572.916 | 104.166
3-4 450 | 420 437.5 104.166
4-5 450 | 420 437.5 104.166

3. calcul des coefficients correcteurs « aj »

» Niveau courant
> Niveau E sol

a;=(05+K)/(2+K)

4. calcul des rigidités des poteaux par niveau dans les deux sens

> Niveau courant

» Niveau E sol
-poteau encastre a sa base 1 = Qjkpor 12 E/hc?

-poteau articulé a sa base 1; = aj kpor 3 E/hc?

17 = a jkyor 12 E /hc?

E : module de déformation du béton E = 3.216 x 105daN/cm?

5. calcul des rigidités des portiques par niveau :

12E
Rj = F(Zaj X kpot)

6. calcul des rigidités d’'un portique de niveau (j) dans le sens x-x et y-y

Rj, = Y1jx = pour chaque niveau dans le sens longitudinal
Rj, = Xr;,, = pour chaque niveau dans le sens transversal

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau IV.7 : rigidités des portiques dans le sens longitudinal

Niveau | Travée | poteau | K K K a; h, Tix Rjy
(poutre) | (poteau)
2eme E | A-B A 257.044 0,145 | 0,300 132,22
sol B-C B 236.616 0,279 | 0,341 150,29
C-D C 236.616 0,268 | 0,338 148,97
D-E D 236.616 | 1763,94 | 0,268 | 0,338 393 148,97
E-F E 236.616 0,268 | 0,338 148,97 1011,97
F-G F 257.044 0,279 | 0,341 150,29
G 0,145 | 0,300 132,22
Ter A-B A 257.044 0,407 | 0,169 25,94
E sol B-C B 236.616 0,783 |0,281 43,14
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C-D C 236.616 0,750 | 0,272 41,76
D-E D 236.616 | 630,23 0,750 | 0,272 398 41,76
E-F E 236.616 0,750 | 0,272 41,76 263,47
F-G F 257.044 0,783 | 0,281 43,14
G 0,407 | 0,169 25,94
RDC A-B A 253.398 0,404 | 0,168 25,79
B-C B 233.523 0,777 | 0,279 42,83
C-D C 233.523 0,745 | 0,271 41,61
D-E D 233.523 | 630,23 0,745 | 0,271 398 41,61 262,09
E-F E 233.523 0,745 | 0,271 41,61
F-G F 253.398 0,777 | 0,279 42,83
G 0,404 | 0,168 25,79
Etage A-B A 253.398 0,345 | 0,147 49,11
1,2,3 | B-C B 233.523 0,664 | 0,249 83,19
C-D C 233.523 | 733,10 0,637 | 0,241 80,51
D-E D 233.523 0,637 | 0,241 291 80,51 506,15
E-F E 233.523 0,637 | 0,241 80,51
F-G F 253.398 0,664 | 0,249 83,51
G 0,345 | 0,147 49,11
Etage A-B A 253.398 1,073 | 0,349 38,86
4,5 B-C B 233.523 2,063 | 0,507 56,45
C-D C 233.523 1,978 | 0,497 55,34
D-E D 233.523 | 236,01 1,978 | 0,497 286 55,34 356,65
E-F E 233.523 1,978 | 0,497 55,34
F-G F 253.398 2,063 | 0,507 56,45
G 1,073 | 0,349 38,86
A-B A 253.398 1,711 | 0,461 12,66
toiture | B-C B 233.523 3,289 | 0,621 17,06
C-D C 233.523 3,155 | 0,612 16,81
D-E D 233.523 | 148,02 3,155 | 0,612 456 16,81 109,88
E-F E 233.523 3,155 | 0,612 16,81
F-G F 253.398 3,289 | 0,621 17,06
G 1,711 | 0,461 12,66
Tableau IV.8 : rigidités des portiques dans le sens transversal
Niveau | Travée | poteau | K K K a; h¢ Tix Rjy
(poutre) | (poteau)
2eme 1-2 1 105.370 0,007 | 0,252 910,36
E sol 2-3 2 105.370 0,014 | 0,255 921,20
3-4 3 105.370 | 14457,80 | 0,014 | 0,255 | 393 921,20 4584,33
4-5 4 105.370 0,014 | 0,255 921,20
5 0,007 | 0,252 910,36
Ler 1-2 1 105.370 0,167 | 0,077 11,82
E sol 2-3 2 105.370 0,334 | 0,143 21,95
3-4 3 105.370 | 630,23 0,334 | 0,143 | 398 21,95 89,51
4-5 4 105.370 0,334 | 0,143 21,95
5 0,167 | 0,077 11,82
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RDC 1-2 1 104.166 0,166 | 0,076 11,66
2-3 2 104.166 0,332 | 0,142 21,80
3-4 3 104.166 | 630,23 0,332 | 0,142 | 398 21,80 88,74
4-5 4 104.166 0,332 | 0,142 21,80
5 0,166 | 0,076 11,66
Etage 1-2 1 104.166 0,142 | 0,066 22,05
1,2,3 |2-3 2 104.166 0,284 | 0,124 41,42
3-4 3 104.166 | 733,10 0,284 | 0,124 | 291 41,42 168,38
4-5 4 104.166 0,284 | 0,124 41,42
5 0,142 | 0,066 22,05
Etage 1-2 1 104.166 0,441 | 0,180 20,04
4,5 2-3 2 104.166 0,882 | 0,306 34,07
3-4 3 104.166 | 236,01 0,882 | 0,306 | 286 34,07 142,30
4-5 4 104.166 0,882 | 0,306 34,07
5 0,441 | 0,180 20,04
1-2 1 104.166 0,703 | 0,260 7,14
Toiture | 2-3 2 104.166 1,407 | 0,412 11,31
3-4 3 104.166 | 148,02 1,407 | 0,412 | 456 11,31 48,24
4-5 4 104.166 1,407 | 0,412 11,31
5 0,703 | 0,260 7,14
1V.4. calcul rigidités des voiles par niveau :
> Dans le sens longitudinal : Ryy = 12EIy/h3
» Dans le sens transversal:  Ryy=12EIx/h3
Tableau IV.9 : calcul des rigidités des voiles longitudinaux
Niveau voile h Iy (cm*) E (daN/cm?) | Rvx(daN/cm) LRux
(cm) (daN/cm)
VL1 368 | 26041666,67 321641.95 2016876,25
VL1 368 | 26041666,67 321641.95 2016876,25
VL1 368 | 26041666,67 | 321641.95 2016876,25
VL1 368 | 26041666,67 | 321641.95 2016876,25
27 ES "yL2 | 368 | 5625000 | 32164195 | 43564527 | -0.008608
VL2 368 5625000 321641.95 435645,27
VL2 368 5625000 321641.95 435645,27
VL2 368 5625000 321641.95 435645,27
VL1 373 | 26041666,67 321641.95 1936851,003
VL1 373 | 26041666,67 | 321641.95 1936851,003
VL1 373 | 26041666,67 | 321641.95 1936851,003
Leme E-S VL1 373 | 26041666,67 321641.95 1936851,003 9420843 25
RDC VL2 373 5625000 321641.95 418359,81 ’
VL2 373 5625000 321641.95 418359,81
VL2 373 5625000 321641.95 418359,81
VL2 373 5625000 321641.95 418359,81
VL1 271 | 26041666,67 321641.95 5050272,77
Etages 1, 2 VL1 271 | 26041666,67 321641.95 5050272,77
3 4 5’ " VL1 271 | 26041666,67 321641.95 5050272,77 24564526,72
n VL1 271 | 26041666,67 | 321641.95 5050272,77
VL2 271 5625000 321641.95 1090858,91
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VL2 | 271 | 5625000 | 32164195 | 109085891
VL2 | 271 | 5625000 | 32164195 | 109085891
VL2 | 271 | 5625000 | 32164195 | 109085891
Tableau IV.10 : calcul des rigidités des voiles transversaux
Niveau voile h Ix (cm#4) E (daN/cm?) | Ry (daN/cm) LRy
(cm) * i (daN/cm)
VT1 | 368 | 26041666,67 | 321641.95 | 201687625
VT2 | 368 | 1333333333 | 321641.95 | 1032640,64
VT2 | 368 | 1333333333 | 321641.95 | 1032640,64
Jemep.g | VIZ | 368 | 1333333333 | 32164195 | 103264064 | > 00°3213
VT3 | 368 | 151875000 | 321641.95 | 1176242229
VT3 | 368 | 151875000 | 321641.95 | 1176242229
VT4 | 368 | 17746666,67 | 321641.95 | 1374444,69
VT4 | 368 | 17746666,67 | 321641.95 | 1374444,69
VT1 | 373 | 26041666,67 | 321641.95 | 1936851,003
VT2 | 373 | 1333333333 | 32164195 | 991667,71
VT2 | 373 | 1333333333 | 32164195 | 991667,71
lemeE-S | VT2 | 373 | 13333333,33 | 32164195 | 991667,71 | -0143103,67
RDC VT3 | 373 | 151875000 | 321641.95 | 1129571505
VT3 | 373 | 151875000 | 321641.95 | 1129571505
VT4 | 373 | 17746666,67 | 321641.95 | 1319909,72
VT4 | 373 | 17746666,67 | 32164195 | 1319909,72
VT1 | 271 | 26041666,67 | 321641.95 | 5050272,77
VT2 | 271 | 1333333333 | 321641.95 | 2585739,65
VT2 | 271 | 1333333333 | 321641.95 | 2585739,65
Etages 1,2, | VT2 | 271 | 1333333333 | 32164195 | 258573965 | /09711228
3,45 | VI3 | 271 | 151875000 | 32164195 | 29453190,
VT3 | 271 | 151875000 | 321641.95 | 294531908
VT4 | 271 | 17746666,67 | 321641.95 | 344161948
VT4 | 271 | 17746666,67 | 321641.95 | 3441619,48

IV.5. détermination de la répartition des efforts horizontaux entre portiques et

refends:

IV.5.1. Calcul des fleches dans les refends :

Le calcul des fleches du refend dont I'inertie I = 1m#, soumis au méme systéme de forces
que le portique (une force égale a un tonne a chaque étage), sera obtenu par la méthode
du « moment des aires ». Le diagramme des moments fléchissant engendré par la série
de forces horizontales égales a 1 tonne, est une succession de trapezes superposés et
délimités par les niveaux, La fleche est donnée par la relation :

Avec:

> S xd,

f=e

El
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S;: Surface de trapeze.
d; : Distance entre le centre de gravité de trapéze et le niveau considéré.

g — (Btbh _ (2B+b)h
i— = 3(B+b)

/3(B + b)

&,
¥

F 3

L

Figure IV.3 : schéma de calcul de la fleche

1t , 0

4,76

1t 4,76 4,76

3067

1t 7.82 |4,76~_12,58

3.06

1t 10,88 | 7,82 |4,78~_23,46

3.0677

1t 13,94 | 10,88 | 7,82 |4,76~37,4

3.06
1t 17 11394 10881782 | 478\ 544

3.06 \
1t 20,06 |17 113,94 10,88] 7.82 |4.76\ 74,46

4.08

1t | 24,14 (21,08 18,02 | 14,96 11,9 | 8,84 | 476\ 103,7

4,08

1t | 28222516 | 22,1 |19,04| 1598| 1292| 8,84 %137,02
4,03

1t ] 32,25 129,19 126,13 | 23,07] 20,01 16,95 12,87(8.79 | 476, 174,02

Figure IV.4 : Diagramme des moments.

IV.5.2. calcul des fléches dans les refends par la méthode des aires:

Le tableau suivant donne les aires « Si » et la position du centre de gravité « d; »par le
diagramme des moments :
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Tableau IV.11 : les fleches dans les refends.

Niv h(m) Bi(m) bi(m) di(m) Si(mz) Si .di fi .El
6 4,76 4,76 0 3,17 11,32 35,88 4008,08
5 3.06 12,58 4,76 1,76 26,53 46,69 3972,2
4 3.06 23,46 12,58 1,68 55,14 92,63 3925,51
3 3.06 37,4 23,46 1,64 93,11 152,70 3832,88
2 3.06 54,4 37,4 1,62 140,45 227,52 3680,18
1 3.06 74,46 54,4 1,60 197,15 315,44 3452,66
RDC 4.08 103,7 74,46 2,15 363,44 781,39 3137,22
1ler E-s 4,08 137,02 103,7 2,13 491,06 1045,95 2355,83
2eme E_g 4,03 174,02 137,02 2,09 626,74 1309,88 1309,88
. _ 626,74%2,09 _ 1309,88 _ (626,74><2,09)+(491,06><2,13) _ 2355,83
Avec: fZEsol - El - El et flEsol - El - El
3137,22 _ 3452,66 __3680,18 __3832,88
RDC — El fl— El fz— El f3_ El
3925,51 _ 3972,2 _ 4008,08
fa= El fs = EI 6 = g

1V.5.3. calcul de déplacement des portiques et leurs inerties fictives :

> Calcul du déplacement de portique
La translation est donnée par
M E4G +E@8
An =W, h Avec n = n + n N+l
ad 12> Kpn 2

A, : Déplacement du portique au néme niveau ;

Fi: Fleche du néme niveau ;

Y'K,,: Somme des raideurs des poutres du néme niveau.

Y K,n: Somme des raideurs des poteaux du néme niveau ;¥ Kpn=}Ipn/h
E : Module d’élasticité ;

h : Hauteur libre d’étage ;

/pn: Inertie des poteaux du niveau « n » ;

M, : Moment d’étage. M,=T,xh

T,, : Effort tranchant du niveau « n »

La rotation d’étage

o . 2My+M
-pour les poteaux articulés au 1¢rniveau : Eg, = 24121{ 2
t1
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A4S 3 ; M;+M.
-pour les poteaux encastrés ala base 1erniveau: Ep; =————
24Y Kp1+23 Kp1
Iy 2Mp+M,
-pour les poteaux d’étage courant: Ey, = _222 Kn+1
tn

> Inerties fictives des portiques :

Pour déterminer ces inerties fictives, il suffira de calculer les déplacements de chaque
portique au droit de chaque plancher sous 'effet d'une série de forces égales a « 1 tonne
» et de comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un refend équivalent a
I'ensemble des refends disposés dans la méme direction sous I'effet du méme systeme
de forces horizontales (1 tonne a chaque niveau).

En fixant I'inertie du refend a 1 m#, il sera alors possible d’attribuer a chaque portique et
pour chaque niveau une « inertie fictive » puisque, dans I'’hypothese de la raideur infinie
des planchers, nous devons obtenir la méme fleche, a chaque niveau, pour les refends et
pour les portiques. L’inertie fictive se calcule comme suit :

| . =—"  Avec:
A

F,: Fleche des refends au niveau « n ».
A,,: Déplacement du portique au niveau « n ».

Les calculs des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveau sont
résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau IV.12 : Inerties fictives des portiques dans le sens longitudinal (X-X).

Etude du contreventement

N Por:q“ %ﬁg‘)‘ TKpn(m®) | Mn | Man E6n E¥n E.An YEAn | If(mé) | YIf
AA | 0,00025 476 | 0 793,33 427832 | 2036480
B-B_ | 0,00023 476 | 0 862,31 440397 | 20962,89
cCc | 000023 476 | 0 862,31 440397 | 2096289
6] DD | 000023 | 000014 [ 476 | 0 862,31 440397 | 2096289 | 14554405 | 0275 | 2475
EE | 0,00023 476 | 0 862,31 440397 | 20962,89
FF | 000023 476 | 0 862,31 440397 | 20962,89
GG | 0,00025 476 | 0 793,33 427832 | 2036480
AA | 0,00025 782 | 476 | 2096,66 543909 | 1664636
BB | 0,00023 782 | 476 | 227898 5666,66 | 17339,97
cC_ ] 000023 782 | 476 | 227898 5666,66 | 17339,07
DD | 0,00023 | 000023 | 782 | 476 | 227898 5666,66 | 17339,07 0,331 | 2,979
5| EE | 000023 782 | 476 | 227898 566666 | 1733907 | 119992,57
FF | 000023 782 | 476 | 227898 5666,66 | 17339,07
GG | 0,00025 782 | 476 | 2096,66 543909 | 1664636
AA | 0,00025 10,88 | 7,82 | 3116,66 7568,68 | 23160,16
B-B_ | 0,00023 10,88 | 7.82 | 3387,68 | 7884053 | 2412520
cC_ ] 000023 10,88 | 7.82 | 338768 | 7884053 | 2412520
DD [70,00023 | 000023 [ 1088 | 782 | 338768 | 7884053 | 2412520 | 16694632 | 0235 | 2115
EE | 0,00023 10,88 | 7,82 | 338768 | 7884053 | 2412520
FF | 000023 10,88 | 7,82 | 338768 | 7884053 | 2412520
GG | 0,00025 10,88 | 7,82 | 3116,66 7568,68 | 23160,16
AA | 0,00025 13,04 | 10,88 | 4136,66 6237,08 | 1908821
B-B_ | 0,00023 13,04 | 10,88 | 449637 6642,04 | 20324,64
cC | 0,00023 13,04 | 10,88 | 449637 6642,04 | 20324,64
,| DD 1000023 | 000073 [13,94 | 1088 | 449637 6642,04 | 2032464 | 000 o | 0274 | 2466
EE | 0,00023 13,04 | 10,88 | 449637 6642,04 | 20324,64 '
FF | 000023 13,04 | 10,88 | 449637 6642,04 | 20324,64
GG | 0,00025 13,04 | 10,88 | 4136,66 623708 | 1908821
AA | 0,00025 17 | 1394 | 515666 7607,29 | 2327830
B-B_ | 0,00023 17 | 1394 | 560507 810005 | 24786,15
CC_ ] 000023 | 000073 | 17 | 13.94 | 560507 8100,05 | 2478615
,| DD [0,00023 17 | 1394 | 560507 810005 | 24786,15 | 170487,35 | 0215 | 1,935
E-E_ | 0,00023 17 | 1394 | 560507 8100,05 | 2478615
FF | 000023 17 | 1394 | 560507 8100,05 | 2478615
GG | 0,00025 17 | 1394 | 515666 7607,29 | 2327830
AA | 0,00025 2006 | 17 | 617666 914661 | 27988,62
B-B_ | 0,00023 2006 | 17 | 671376 9742,84 | 29813,00
cC_ ] 000023 2006 | 17 | 671376 9742,84 | 29813,0
DD 1000023 | 000073 [2006 | 17 | 671376 9742,84 | 29813,09 | 205042,69 | 0,168 | 1,512
EE | 0,00023 2006 | 17 | 671376 9742,84 | 29813,09
FF | 000023 2006 | 17 | 671376 9742,84 | 29813,09
GG | 0,00025 2006 | 17 | 617666 9146,61 | 27988,62
AA | 0,00025 2414 | 21,08 | 7536,66 | 1140978 | 46551,00
B-B_ | 0,00023 2414 | 21,08 | 819202 | 1212427 | 49467,02
R[ CC_ | 0,00023 24,14 | 21,08 | 819202 | 1212427 | 49467,02
D[ DD | 000023 | 000063 | 2414 | 21,08 | 819202 | 1212427 | 49467,02 | 3404389 | 0,092 | 0,828
¢ EE 000023 2414 | 21,08 | 819202 | 1212427 | 49467,02
FF | 000023 2414 | 21,08 | 819202 | 1212427 | 49467,02
GG | 0,00025 2414 | 21,08 | 7536,66 | 1140978 | 4655100
AA | 0,00025 2822 | 2516 | 889666 | 1140802 | 4654472
B-B_ | 0,00023 2822 | 2516 | 967028 | 1196617 | 4882197
e 000023 2822 | 2516 | 967028 | 1196617 | 4882197
DD | 0,00023 2822 | 2516 | 967028 | 1196617 | 4882197
S EE Joo000z3 | *9°°%% 7822 [2516 | 967028 | 1196617 | 4sszoy | 22719929 | 0030 | 027
pp o | 000023 2822 | 2516 | 967028 | 1196617 | 4882197
GG | 0,00025 2822 | 2516 | 889666 | 1140802 | 4654472
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A-A [0,00025 32,25 | 29,19 | 6453,78 4753,87 19158,09
B-B_ | 0,00023 32,25 | 29,19 | 6796,46 492521 19848,59
2 55— 00003 1228 | 5519 [ eroess | a9sssr T 984855
E BE | 000023 | *00170 3225 [ 2019 | 679646 4925.21 19848,50 | 13755913 | 0,095 | 0,855
pp o | 000023 32,25 | 29,19 | 6796,46 492521 19848,59
G-G_ | 0,00025 32,25 | 29,19 | 6453,78 4753,87 19158,09
Tableau IV.13 : Inerties fictives des portiques dans le sens transversal (Y-Y).
N| Portiau %g%‘ Z(I’fg)“ Mn | Mwa | E6n E¥n E.An TEAn | If(m#) | SIf
11 | 0000104 476 0 1907,05 | 6306,88 | 30020,74
22 | 0,000104 476 0 1907,05 | 6306,88 | 30020,74
3-3 | 0,000104 | 0,00014 | 4,76 0 190705 | 630688 | 30020,74 0,267 | 2,403
6l L4 0,000104 476 0 1907,05 | 6306,88 | 30020,74
55 | 0000104 476 0 1907,05 | 6306,88 | 30020,74 | 150103,7
1| 0000104 782 | 476 | 504006 | 909965 | 2784492
22 | 0,000104 782 | 476 | 504006 | 909965 | 2784492
5| 3-3 | 0000104 | 000023 | 782 | 476 | 04006 | 909965 | 2784492 0,285 | 2,565
44 | 0000104 782 | 476 | 504006 | 909965 [ 2784492
55 | 0000104 282 | 476 | 504006 | 909965 | 2784492 | 1392246
11| 0000104 1088 | 782 | 749198 | 1265997 | 387395
22 | 0,000104 1088 | 782 | 749198 | 1265997 | 387395
33 | 0,000104 | 000023 | 10,88 | 7,82 | *0L98 | 1265997 | 387395 0,202 | 1,818
W 0,000104 1088 | 782 | 749198 | 1265997 | 387395
55 | 0000104 1088 | 782 | 749198 | 1265997 | 387395 | 1936975
1| 0000104 1304 | 1088 | 904391 | 1276119 [ 3904924
22 | 0,000104 1304 | 10gg | 994391 | 1276119 | 39049,24
33 | 0000104 | 000073 | 1394 | 10,88 | 204391 | 1276119 | 3904924 0,196 | 1,764
31 44 0,000104 1304 | 1088 | 994391 | 1276119 [ 3904924
55 | 0000104 1304 | 10,85 | 994391 | 1276119 | 39049,24 | 1952462
47621,00
1-1 | 0,000104 17 | 13,94 | 1239583 | 15562,42 5
0,00073 3763100 0,154 | 1,386
2| 22 | 0,000104 17 | 1394 | 1239583 | 1556242 5 238105,02
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47621,00
33 | 0,000104 17 | 1394 | 1239583 | 15562,42 5
47621,00
44 | 0000104 17 | 13,94 | 1239583 | 1556242 5
47621,00
5-5 | 0,000104 17 | 13,94 | 1239583 | 1556242 5
11| 0000104 2006 | 17 | 1484775 | 1877231 | 5744326
22 | 0,000104 2006 | 17 | 1484775 | 1877231 | 5744326
|33 | 0000104 | 000073 | 2006 | 17 14847,75 | 1877231 | 5744326 o120 | 108
44 | 0000104 2006 | 17 | 1484775 | 1877231 | 5744326
55 | 0000104 2006 | 17 | 1484775 | 1877231 | 5744326 | 2872163
11 | 0000104 2414 | 2108 | 1811698 | 2284287 | 931989
22 | 0000104 2414 | 2103 | 1811698 | 2284287 | 931989
g 33| 0,000104 | 000063 | 24,14 | 21,08 | 1811698 | 2284287 | 931989 0067 | 0,603
Cl 44 | 0000104 2414 | 2108 | 1811698 | 2284287 | 931989
5.5 | 0,000104 2414 | 210g | 1511698 | 2284287 | 931989 | 4659945
11 | 0000105 2822 | 2516 | 2118253 | 1485186 | 6059558
22 | 0.000105 2822 | 2516 | 2118253 | 1485186 | 6059558
Ll 33 | 0000105 | 000063 | 2822 | 2516 | 211203 | 1485186 1 6059558 0077 | 0693
SI' 44 | 0000105 2822 | 2516 | 2118253 | 1485186 | 6059558
cc | 0000105 2822 | 2516 | 2118253 | 1485186 | 6059558 | 3029779
11 | 0000105 1225 | 2010 | 10556 | 124158 | 500356
22 | 0.000105 1225 | 2019 | 10556 | 124158 | 500356
E 33 | 0000105 | 001445 | 3225 | 20919 | 10956 | 124158 | 500356 0052 | 0468
S| 44 | 0000105 1225 | 2010 | 10556 | 124158 | 500356
cc | 0000105 1225 | 2019 | 10556 | 124158 | 500356 | 250178

IV.6. Comparaison des inerties des voiles et des portiques :
* Sens longitudinal (X-X) :
Tableau IV.14 : Les valeurs des inerties dans le sens longitudinal.

Inertie totale des niveaux (m4) % de participation

Inertie totale des voiles 3,599 65,11

Inertie totale des portiques 1,928 34,88

Voiles + portique 5,527 100
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* Sens transversal (Y-Y):
Tableau IV.15 : Les valeurs des inerties dans le sens transversal.

Inertie totale des niveaux (m4) % de participation
Inertie totale des voiles 1,12 41,221
Inertie totale des portiques 1,597 58,778
Voiles + portique 2,717 100

Conclusion

Notre systeme de contreventement est mixte, doit donc étre assuré conjointement par
des voiles et des portiques.

Le RPA prescrit pour ce systeme de contreventement, les recommandations suivantes :

- Lesvoiles de contreventement doivent reprendre au plus 20 % des sollicitations dues aux
charges verticales.

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales.
Au moins 25% de 'effort tranchant d’étage.

Dans ce cas de systeme de contreventement mixte, la valeur du coefficient de comportement est
égale a 5, (R=5).
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Chapitre V: Modélisation et vérification aux exigences du RPA

V.1. Modélisation de la structure avec le logiciel ETABS
1.1. Introduction :

La complexité de I'’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes
sollicitations qui la mobilisent sous les charges verticales et horizontales, demande des
méthodes de calcul tres rigoureuses. On utilisant le logiciel ETABS (Extented Three
Dimensions Analyses Building Systems)qui est un logiciel de calcul basée sur la méthode
des éléments finis (MEF), congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il permet de
modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I'analyse statique (G,Q) et
dynamique (séisme).

1.2. Etapes de modélisation
A. Définir la géométrie de la structure

¢ Choix de l'unité

On doit choisir un systéme d’unités pour la saisie des données a partir d’'une liste

déroulante a droite de la barre d’état.

|oreStory  w||GLOBAL  w|[kNm  ~
e (Création d'un nouveau model

Pour créer un nouveau model on clique sur 'icone «New Model [ ». Une boite
de dialogue s’affiche «<New Model Initialization»

New Model Initialization

Do you want to initialize your nevs model with definitions and
preferences from an exizting .edb file’? [Press F1 Eey for help.)

| Chooze .edb I Default.edb | Mo |

Trois choix s’offrent, on clique sur «kNo»pour créer un nouveau fichier vierge.
» Caractéristique géométriques de la structure (Linge de construction)
Apres avoir cliqué sur la troisieme case, une autre boite de dialogue intitulée «Building

Plan Grid System and Story Data Definition» apparait,

Building Plan Grid System and Story Data Definition

e e -On introduit le nombre des lignes de
Number Lines in% Direction  [& | Number of Staries R : . R . 2
Mumber Lines in'f Direction [+ Typical Story Height || ConStrUCtlon Sulvant X X’ SUIvant y y
Spacing in % Direction E Botiom Stary Height . avec un Slmple Chque sur «Custom Grid
Spacing in ¥ Direction E

& Custom Story Data Edit Story Data

Spacing »

%' Custom Grid Spacing

Grid Labels | E dit Grid | KHm =
4dd Stuctural Objects
Wb 1

- -On introduit le nombre d’étage

= = .
L E_mj‘ l [ ‘ (Number of stories) et les hauteurs des
Steel Deck. Staggered Flat Slab Flat Slab with "Wwalfle Slab - Two 'Way or Grid Only

Tiuss Perimeter Beams Ribbed Slab étages on Chquant sur «Custom Story
E==1| Data»
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Ak Define Grid Data =) Story Data
Bl [ Label Height Elevalion | Master Stoy | _Simiar To_| Spice Pant | Splice Height
X Giid Data 10 | CHERFENTE | 476 2. No NONE X
] AGES 306 7.
GridID | Ordinate | LineType [ Viskilty | Bubble Loc. | GridColor + s AGE4 306 n o GES
1 A q, Secondary Show Top 7 AGES 306 ¥ o AGES
e -] 16 Shoy Tep: AGE2 306 ¥ AGES
3] ¢ 42 | Hide Top e y g o AdEs
[¢] o 52 Show Top [ oc Y 3 o AGES
[5] E al Show Top B 551 1 T B AGES
[e] F 13, Shaw Top B 552 3 403 o AGES
7 G 163 Show Top B 1 BASE [
[ 8| H 8 Show Top B
| 218 S Hide Top N
10 il 25 | s Hide Top B~ Urits
¥ Giid Data ] =
GidID | Ordnate | Line Type | Viskilty | Bubble Loc. | Grid Color Display Giids 25
1 1 Secondary  Show Left o < ¢ Spacng
2 2 16 Primaiy Shaw Left -
[3] 3 6.1 Primary Show Leit [ - ~ "
[a | 4 248 Seconday | Hide Lt B Height 4.76 Charge Urits KN-m -
3 5 108 Show Lett I I~ Glue to Gid Lines
5 | Cam—
[ 5| 5 1255 Hide Lett I BubbeSze 155 Master Story [N
7 151 Show Left I
[8] 8 198 Show et Simlar Ta NONE o] _Reeet |
73[7 3 nz Show Left __j spicsPort [ =]
= Reoider Didinates
Splice Height [0 o Cancel
Cancel

B. Spécifier les caractéristiques géométrique et mécanique des éléments :

1. Caractéristiques mécaniques des matériaux

Les caractéristiques des matériaux sont définies dans la boite de dialogue intitulée
«Material Property Data», on cliquant sur «Define» puis «Material Properties» ou

bien sur ke «Define Material Properties».

On sélectionne «CONC»et on clique

Maieiialz 1 Oick ba:

NE— sur «Modify/Show Material» la
Lot fddNewMaiedsl.. | ) ) i o
STEEL Mo/ v Matmial .| boite de dialogue suivante s’affiche et

| on fait les modifications nécessaire.

Material Property Data

Display Color
Material Mame B25 Colar _
Type of Material Type of Design
ol 'l Design Cancrete

Analysis Property Data Design Property D ata (Eurocode 2-2004)

Maszs per unit Valume 25 Charact. Cone Cyl Strength, fek 25000,

Weight per unit Yolume 25, Bending Reinf. ‘Yield Stiess, fvk 400000,

odulus of E lasticity 32184200, Shear Reirf. ‘ield Stress, fak 400000,

Puoiszon's Fatio 0.z r

Coeff of Thermal Expanzion 9.900E-05 Shear Strength Reduc. Factor

Shear Modulus 13401750,

Par suite en sélectionnant«OTHER» et en cliquant sur «Modify /Show Material» une
boite de dialogue s’affiche pour apporter les modifications nécessaires
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Material Property Data

Display Color
‘ Material Name [eo ‘ ’7 Calar =] ‘
Type of Material Type of Design
’7 = |sotiopic = Oithotropic ‘ ’7 Design INnne v[ ‘
Analysis Property D Diesign Property D
Mass per unit Volume 0.
“wieight per unit Yolume 0.
Modulus of Elastiiy 1.955E+08
Poisson's Ratio 0.
Cosff of Thermal Expansion TA70E 05
Shear Modulus 55950000,
ok | Cancel_|

2. Caractéristique géométriques des éléments

Les caractéristiques géométriques des poteaux et des poutres sont définies dans la boite
de dialogue «Define Frame Properties» on clique sur «Define» = «Frame Section» ou

bien I'icone 1 la boite suivante s’affiche :

On clique sur «Delete Property» pour supprimer tout les
Sections déja existant dans le but de retrouver
Facilement les séctios ajouter.Un clique sur

«Add Rectangular»pour introduire les caractéristiques

des élements verticaux et horisontaux.

» Pour les poteaux:

Rectangular Section

Section Name [poTES2
Propertiss Praperty Madifiers Material
S ection Froperties..._| Set Modifers... | B25
Dimensions
Depth [13) 0.55 | 2
3 ]
Width [12] 0.5
e L
[ [ ] *
Cancrete | | |
Reir L.
__ Reocement. | Betp@tn ||
Cancel

r
Define Frame Properties

Properties

Type in property to find:

Click to:

b Modity/Show Property
Delete Property

Cancel

Reinforcement Data

Dresign Type

= Column  Beam
Configuratian of Reinforcenment

- o
Lateral Reinforcement

- [
Fectangular Reinforcement

Cowver ta Rebar Center 0.025

Mumber of Bars in 3-dir 3

Mumber of Bars in 2-dir 3

Bar Size #3

Corner Bar Size #3 -
Check/D esign

[

-

I Cancel
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» Pour les poutres:

Rectangular Section

Section Hame B3
Properties Property Modifiers Material
Section Properties Set Modifiers... | B25
Dimensions
B

Depth [13) 0.35 S

Wwidth [£2] 0.25
Corcrete !

Fieini L.
__ Reinforcement.. | N
Canhcel

Les caractéristique géométriques des planchers en corps creux, des dalles pleines et des

Reinforcement Data

Design Type
7 Calurmn

Top

B ottarn

* Bearn

Concrete Cower to Rebar Center

0025
0025

Reinforcement Overrides for Ductile Beams

Fiight

Left
Top o o
Bottom [0 [o”
| Cancel |

voiles sont définies dans la boite de dialogue intitulée «Define Wall/Slab/Deck

Section» on cliquant sur «Define» = «Wall/Slab/Deck Section» ou bien sur 'icone

o=

On clique sur «Add New Slab» ou «Add New Wall» pour ajouter des éléments tel que :

Wall/Slab Section

-

Wall/Slab Section

Section Name WOILLES Section Mame OFF
kd aterial BZ5 kA aterial EZ25
Thickness Thickness
tembrane 0.z Membrane 0.z
Eending 0.2 Bending 0.z
Twpe Tepe
= l'_" i e & O
| —
Load Distributian Load Distribution
| —
| Cancel | | Cancel |
. s ’q 7 . . -
3. La disposition des éléments suivant les linges de construction

a- Les poteaux:

La méthode consiste a ce mettre en «Plan view» puis suivre les étapes suivant :

«Draw = Draw Line Objects = Create Columns in Region or at Clicks (Plan)» ou

Properties of Object @
Froperty POT 45245
Maoment Releazes Continuousz
Angle 0.
Flan Offget = 0.
Flan Offzet ' 0.
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b- Les poutres:

La modélisation des poutres se fait en «Plan View» comme suite : «Draw = Draw Line

et N

Properties of Object @
Type of Line Frame
Property FF
taoment Beleases Conbinuous
Plan Offzet Mormal 0,

c- les voiles :

La modélisation des voiles se fait en «Plan View» comme suite:«Draw = Draw Area

Objects = DrawWalls (Plan)» ou avec l'icone = |et =
Properties of Object @
Type of Area Pier
Froperty WOILLES
Plan Offget Mormal 0.
Auto Pier/Spandrel IDz7? Mo

d- Dalle pleine et planchers corps creux:

«Draw = Draw Area Objects = Draw Rectangular Areas (Plan, Elev)» ou par

l'icone [ et [

Properties of Object @
Froperty FEC
Local Axis 0,
C. Introduire les charges statiques et dynamiques

1-Charge statique :

On clique sur «Define = Static lood cases»ou T

Define Static Load Case Names

Loads Click Tax:

Self weight Auta
Load Tepe Multiplier Lateral Load Add New Load

DEAD Modlfy Load

Camce\
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En introduisant la valeur de 1 dans la case «Selt Weight Multiplier» le logiciel prend en
compte le poids propre des éléments en le rajoutant automatiquement aux charges
permanentes G.

a- Charges statique pour les éléments linéaires

Sélectionner les éléments linéaires en question (poutre, poutrelles..) et choisir le cas de
charge : -Charge réparties : «Assign = Frame/Line Loads = Distributed» ou avec

oA i
'icobne | = .
- Charge concentrées : «Assign =Frame /Line Loads =Point» ou =
b- Charges statique pour les éléments surfaciques
Sélectionner les éléments surfaciques en question (dalles pleines, plancher en corps
creux, balcon.....) et choisir le cas de charge : «Assigne = Shell/Area Loads =Uniform»

i

ou par
2- Charge dynamique (sismiques) :
L’introduction du chargement dynamique (Sismique) passe par trois étapes :

1er étape : Définition de spectre de réponse

4 Paramatres RPASY L= | 4 parametres RPAZS =
Fichier A propos Fichier A propes
Graph du spectre ] Tent | Graph du spectre | Text
0,18 0.000 0188 - .
Pr 001 -
016 0,010 0,151 seiston
0020 0175
014 0.030 0.168
02| 0.040 0,162
0050 0156
el 0.060 0,140
0,08 0070 0143
006 0.080 0.136
0090 0130
0,04 0.100 0124
0.0 =] 0110 0117
E— 0.120 0111
o 1 2 3 B 5 0.130 0,105 :
0140 0098 1 Enregistrer
(1,020:0049)
Zone Groupe dusage : Fone - Groupe dusage -
f1 FOACIRB CH |[C1ACIB G2 €3 f1 FOHACIHE CI |[C1AC 1B &2 3
Coeff comportement - |3 Amortissement © |8,5 %o Coeff. portement : |5 A i : |85 %o
Facteur de qualité Q : [120 ~ Facteur de qualité Q- [120 =
Site Site -
 51: Site Rochews £ 83: Site Meuble © S1: Site Rocheux £ S3: Site Meuble
& 52: Site Ferme ¢ S1: Site Trés Meuble & 52: Site Farme ¢ S4: Site Trés Meuble

2eme étapes : Introduction de spectre :

L’introduction du spectre de réponse dans ETABS se fait comme suite : «<Define=

Response Spectrum Functions» ou par I'icone E.
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Response Spectrum Function Definition

Define Response Spectrum Functions

Function Damping Riatio

Function Name R fomss
Response Spectra Chooze Function Type to Add Fuston i Vel

File Name Browse. I
LBC37 Spectum v

e Auserstuserdesktophipa st
Click to:

Header Lines to Skip o
Add New Function... |

-

View File

Function Graph

Modify/Show Spectum... |

Delete Spectium | ;

]:$ | Cancel | Display Graph {37zt , 007

3eme étape : Définir la charge sismique

Le séisme est défini par deux composantes horizontales suivant les axes X et Y,

introduites comme suite : «Define = Response Spectrum Cases» ou par l'icone =

Response Spectrum Case Data

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame Ex<
Structural and Function Damping

BemEi 0085 Structural and Function Damping

Spectrum Case Name Ev

D amping 0.055
Fodal Carmbination
= Ccoc " SRSS ¢ &BS  GMC Modal Eombination
> Coc T SHSS o ABS O GMC
(A | (= |
2] [ iz |

Drirectional Combination
= SRSS

 aBS Orthogonsl SF o SRSS

¢~ Modified SRSS [Chiness] (‘: £BS Orthogonal SF
Fodified SHESS [Chinese]

Directional Combination

Input Response Spectra
Input Response Spectra

Direction Function Scals Factor s A
ur [RPas = B Direction Function Scale Factor
| I v =1 ]
[ =3 ~
uz [RFas - [2.1
u= I = I
u= I = ]
E =citatiorn angle o.
Excitation anals a.

E coentricity -
E coenbicity

Ecc. Ratio (&1l Diaph.] 0.05
0,05

Ecc. Ratic [&ll Diaph.]
Owveride Diaph. Eccen O werride...
Owerride Diaph. Eccen. O~erride...

BE__]] Eomel | T | = |

= Combinaison de charges

Introduire les combinaisons de charges a I'ELU et I'ELS, les 4 combinaisons définis par
I'article 5.2/ RPA 99, la combinaison poids (art 4.5/RPA 99) comme suite:«Define =

jin e
Load Combination» ou par *&

Load Combination Data Define Load Combinations

Load Combination Name ELL Combinations Click to:

Add Mew Combo...
Madify/Show Combao...

Delete Combo

ok
Cancel

Load Combination Type ADD -

Define Combination
Case Mame Soale Factor
G Static Load .35

0 Static Lo

ad 1.5

Add
Modify
Delete
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D- Spécifier les conditions aux limites

1. Appuis:

Sélectionner tout les nceuds : «Assign =Joint/Point = Restraints (Support)» ou par
. Y
I'icone =*.

Assign Restraints

Restraints in Global Directions
W Translation »¢ v Rotation about >
v Translation v v Rotation about v

¥ Translation 2 ¥ Rotation about 2

Fast Restraints

O
oK. Carcel

2. Définition de la masse sismique :

«Define = Masse Source» ou par l'icone

Define hMass Source

kA aszs D efinitiorn

T From Self and Specified b ass
= From Loads

7 From Self and Specified PMass arnd Loads
Diefine kM ass FMultiplier for Loads
Load FAultiplier
= —1I
[w] [ =] Sadd
P odify
D =lete

w~  Include Lateral bAass Only

I~ Lump Lateral ba=ss at Stomw Lewvels

O EL I Carncel

3. Diaphragme:

On définie les diaphragme par : «Define = Diaphragms» ou avec l'icone % on
sélectionnant tout le plancher par suit on clique sur #% en suit Add New Diaphragm

puis coucher «Rigid» puis ok, la méme chose pour les autres planchers.

Assign Diaphragm

Diaphragms Click. to:

Add New Diaphragm
Madify/Show Diaphragm
Delete Diaphragm

Cancel

™ Disconnect from All Diaphragms

Avant de lancer I'analyse, il y’a lieu de spécifier le nombre de mode en suivant le

cheminement suivant «Analyze = Set Analysis Options = Set Dynamic Parameters»
comme suit :
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Analysis Options

Euilding Active Degrees of Freedom POUI‘ la Vérlflcatlon de mo del on
Full 3D #Z Plane Z Plane Mo Z Rotation i
@ ‘ ‘ @ ‘ clique sur «Analyze = Check
S Model», coucher tout avant de

W U< | Uy [ UZ | R« ¥ RY ¥ RZ

tapper sur OK

v Dynamic Analysis Set Dynamic Parameters...

I Include P-Delta
[~ Save fccess DE File
[
ok | Cancel |

Enfin le lancement de I'analyse se fait par «Analyze = Run Analysis» ou bien avec

I'icone *ou F5 du clavier.
V.2. Vérification aux exigences du RPA

V.2.1. Vérification de la période :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

3/ h
T=min{c h 4,0.09—“}
Tn VD

hn: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N)=hn=32.25m
Cr: coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage. Il est
donné par le tableau (4.6) du RPA 99.

=Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en béton
armé Cr=0.05
D’apres le logiciel ETABS la période Max obtenue est de (0.83 s)pour le 1¢r mode de
vibration.

3/
T =Crh*

T = 0.05 x 32.257/4 = 0.67s
T =0.67s

Tetaps = 0.83 < 1.3T = 0.87s Condition vérifiée.

V.2.2. Vérification de I'effort tranchant a la base:
Il faut vérifier que: Vt > 0.80 Vusk.......(Art 4.3.6 de RPA)
Vt: Effort tranchant a la base de la structure (Tirer des résultats de 'ETABS)
Pour le calcul de la valeur de V on va se baser sur la méthode statique équivalente.

A.D.Q
V =
R

w

= A: coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 de RPA suivant
lazone sismique et le groupe d’'usage du batiment.

-Zone 51srr'11que :Ila —A=0.15
-Groupe d'usage : 2
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= R: coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par le
tableau 4.3 en fonction de systéme de contreventement tel que défini en
3.4=R=5

= Q:facteur de qualité
La valeur de Q est déterminée par la formule: Q@ =1 + 22=1 Pq

Pq: estla pénalité selon que le critére de qualité (q) est satisfait ou non sa valeur
est donnée au tableau (4.4 /RPA99 version 2003).

XX y-y

Critere q observation Pq Pq
Bondition minimales sur les files du Non-observé 0,05 0,05
contreventement
Bedondance en plan Non-observé 0,05 0,05
Bégularité en plan Non-observé 0,05 0,05
Régularité en élévation Non-observé 0,05 10,05
Controle de la qualité des matériaux observé 0 0
Contréle de la qualité de I'exécution observé 0 0

= D Qtotal 1;2 1,2

: facteurd’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site,
dufacteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la
structure (T).

p
2.51 0<T<T:
2.51(T2/T)2/3 T2<T<3s (Formule 4.2 de RPA)

W)
1
A

2.50(T2/3)%/3 (3/T)5/3 T23s

\

T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le (tableau 4.7
de RPA) = T»(S2) = 0,4 sec

T=0,67s
1): Facteur de correction d’'amortissementdonné par la formule :

[7
= > 0. .
N= 75 2 0.7 (Formule 4.3 de RPA)

Ou §(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériauConstitutif, du
type de structure et de 'importance des remplissages. (Tableau 4.2 de RPA)

n= / ~_=081>07= CV
2+8,5

Apres calcul on trouve Dx=Dy=1.43

= W: poids totale la structure : Wr=42210 KN.

~0.15x1.43x1.2

5 X 42210 = 2172.97KN

V.=V,




Chapitre V: Modélisation et vérification aux exigences du RPA

Efforts tranchants obtenus par la méthode dynamique :
Vxdyn=1803.02 KN
Vyayn=1997.98 KN

Vérification :

Vxdayn=1803.02 KN> 80% Vx calcuis=1738.376 KN= Condition vérifiée
Vy ayn=1997.98 KN>80% Vy caicuie =1738.376 KN= Condition vérifiée

Donc : I'effort tranchant a la base est vérifiée.
V.2.3.Pourcentage de participation de la masse modale :

Le pourcentage de la masse modale participante au séisme doit étre supérieur a 90%
dans les deux sens (X-X) et (Y-Y). (Article 4.3.4 RPA99 version 2003)

|Mode Period SumUx [SumuUy [SumRX SumRY {SumRZ _ Mature

71,8055 0,6021 0,8054 96,6943 | 1.26| Translation suivant (X}

2| 0677932 72,0413 689691 93,3303 97,0298 5,3955 Translation suivant ¥)

3 0,534268 73,4359 72,9302 98,7344 98,9274 74,399 Rotation autour de (Z)

4 0202477 88,5826 72,983 98,7345 99,673 74,5176 !

5 053144 88,5349 88,2518 99,5925 99,6802 75,6465 /

6 020223 89,0374 89,5992 99,6676 99,7102 90,2901 /

7 0,090586 93,5359 89,6038 99,6691 99,8983 90,3429 !

8 0,069246 55,3386 90,0223 99,6824 99,9354 90,4128 /

9 0,065556 95,4823 95,172 99,9157 99,9422 90,788 i

10 0,053696 957671 95,3533 99,9192 99,943 95,4647 /

11 0,048384 97,8591 954071 99,9198 99,9809 95,7133 !

12 0,041202 97,8682 97,816 99,9385 99,981 95,8551 /

13 0,035997 98,4066 97,8406 99,9386 99,9868 96,2337 /

14 0,035475 98,4476 97,9055 99,9395 99,9874 97,4699 i

15 0,022954 99,1879 97,9501 99,9402 99,9945 974739 !

La somme des masses dans le9¢me mode dépasse 90% de la masse totale du batiment,
d’ou la condition du RPA est vérifiée.

V.2.4. Vérification de I'effet de torsion d’axe (art 4.2.7 du RPA) :

1- Excentricité accidentelle : 0.05%23.20 =1.16 m
0,
ex = ey =Max >% Lx = Max
5% Ly

0.05x18.48=0.92m
On prend e=1.16 m

2- Excentricité théorique : ex=|XCM - XCR|

ey= |[YCM - YCR|
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Modélisation et vérification aux exigences du RPA

Centre de masse | Centre de torsion | Excentricité
Niveau | Masse | Xcm Ycum Xcr Ycr ex ey
2 E.sol | 489,20 | 12,51 10,86 12,88 9,98 0,37 | 0,88
1E.ssol | 519,73 | 12,57 10,24 11,84 9,73 0,73 |0,51
RDC 483,84 | 12,525 | 10,21 11,34 9,66 1,18 | 0,55
Etage 1 | 468,81 | 12,25 10,66 11,21 9,80 1,04 | 0,86
Etage 2 | 468,82 | 12,25 10,54 11,17 9,81 1,08 | 0,73
Etage 3 | 459,53 | 12,24 10,66 11,17 9,71 1,07 | 0,95
Etage 4 | 451,52 | 12,23 10,30 11,18 9,42 1,05 | 0,88
Etage 5 | 590,58 | 12,20 10,57 11,19 9,63 1,01 | 0,94

V.2.5. Vérification de I'’effort normal réduit dans les poteaux (Art 7.4.3.1

RPA99/version2003):

Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations
d’ensembles dues au séisme, I'effort normal de compression de calcul est limité par la

condition suivante :

Avec:

\Y%

Nqg

=——-2x<0.3
BCXfCZS

Nga: Effort normal de calcul s’exer¢ant sur une section de béton tiré du logiciel, sous la

combinaison accidentelle.

B¢ : section du poteau considéré.
fc28: la résistance caractéristique du béton

Les valeurs obtenues apres calcul sont données dans le tableau suivant :

Etage considére Na(KN) | B¢((m?®) | fc2s(KN/m?) \) condition
E-sol 2 2009,42 0.275 25000 0.29 Vérifier
E-sol 1 et RDC 1800,17 0.25 25000 0.28 Vérifier
Du 1erau 3emeétage 1166,53 0.16 25000 0.29 Vérifier
Du 4eme gu dernier niveau | 502,66 0.09 25000 0.22 Vérifier

V.2.6. Vérification des déplacements inter étage:

A chaque niveau «k» de la structure il est calculé comme suit :

0k = R.6,.,RPA 99 version 2003 art 4.43

Avec:

O.r: Déplacement horizontal du aux forces sismique.

R: coefficient de comportement.

Ap= & — 8;_1 Le déplacement relatif au niveau «k» par rapport au niveau «k-1».
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Les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents, et tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 ne doivent pas dépasser 1% de
la hauteur de I'étage. A= (6 — Ox—1) < Draam= 1% hy

Modélisation et vérification aux exigences du RPA

Sens x-x Sens y-y

Nivea 6ek 6k Ak Akadm Ob 6ek 6k Ak Akadm Ob

u S S

5 0,013 0,065 | 0,008 | 0,030 | CV | 0,0096 0,048 | 0,006 | 0,030 | CV
6 6

4 0,0115 0,057 | 0,008 | 0,030 | CV | 0,0084 0,042 | 0,006 | 0,030 | CV
6 5 6

3 0,0098 0,049 | 0,009 | 0,030 | CV | 0,0071 0,035 | 0,006 | 0,030 | CV
6 5 5 6

2 0,008 0,04 | 0,009 | 0,030 | CV | 0,0058 0,029 | 0,007 | 0,030 | CV
6 6

1 0,0062 0,031 | 0,009 | 0,030 | CV | 0,0044 0,022 | 0,007 | 0,030 | CV
6 6

RDC | 0,0044 0,022 | 0,01 | 0,040 | CV | 0,0032 0,016 | 0,008 | 0,040 | CV
8 8

1 0,0023 0,011 | 0,008 | 0,040 | CV | 0,0016 0,008 | 0,005 | 0,040 | CV
E.sol 5 8 5 8

2 0,0007 0,003 | 0,003 | 0,040 | CV | 0,0005 0,002 | 0,002 | 0,040 | CV
E.sol 5 5 3 5 5 3

suivante :

f: La fleche admissible.

Ht : La hauteur totale du batiment.
Suivant x

8)( maX=0.065S0.065:

Suivanty

8y maX=0.048S0.065:

v" On peut aussi déterminer le déplacement maximal avec les graphes

Ht
Smax S f = % = 0065

V.2.7. Déplacement maximal
On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

condition vérifier

condition vérifier
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4 Story Forces/Response for Lateral Loads

Modélisation et vérification aux exigences du RPA
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V.2.8. Vérification de I'effet P-A (Art 5.9 RPA99/mod2003) :
Les effets du 2¢éme ordre (ou I'effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments,
si la Condition suivantes est satisfaite a tous les niveaux :

P A
0, = kBk
Viehy

< 0.10

Avec:

Ax: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1».
Vi: Effort tranchant d’étage au niveau « k ».

hi: Hauteur de I'étage « k ».

Px: poids de chaque étage

Les valeurs obtenues apres calcul sont données dans le tableau suivant

Sens x-x Sens y-y
Niveau Px Hx A, Vs 0, A, Vy 0y
5 6960,37 3,06 0,009 | 574,15 0,03 0,006 | 666,15 | 0,0204
4 11651,36 | 3,06 0,008 | 830,98 0,03 0,0065 | 977,09 | 0,025
3 16523,07 | 3,06 0,009 |1033,81| 0,04 0,0065 | 1233,92 | 0,028
2 21394,78 | 3,06 0,009 |1203,65| 0,04 0,007 | 1456,8 | 0,0335
1 26266,49 | 3,06 0,009 | 1350,16 | 0,052 0,007 | 1639,7 | 0,0366
RDC |31670,92| 4,08 0,01 |1481,76 | 0,0481 | 0,008 | 1795,06 | 0,034
1E-sol | 37075,37 | 4,08 0,008 | 1586,04| 0,042 | 0,0055 | 1917,11 | 0,026
2 E-sol | 4220999 | 4,03 | 0,0035 | 165197 | 0,02 0,0025 | 1997,78 | 0,013

On constate que Okx et OKy sont inférieur a « 0.1 ».
Donc : I'effet P-A peut étre négligé pour le cas de notre structure.

Conclusion :

Apres avoir effectuée toutes les vérifications selon les exigences du RPA, on peut passer
au ferraillage des éléments structuraux.
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Chapitre VI : Ferraillages des éléments structuraux

VI.1. Ferraillage des poteaux
Les poteaux sont des éléments linéaires verticaux, calculés en flexion composée en
considérant un état de fissuration non préjudiciable sous I'effet des sollicitations les
plusdéfavorables suivant les deux sens.

TableauVI.1 : caractéristique de calcul en situation durable et accidentelle

fe(MPA) | Feas(MPA) | yb ¥s Fou(MPA) | 0s(MPA)
Situation durable 400 25 1.5 1.15 14.2 348
Situation 400 25 1.15 1 1848 | 400
accidentelle

Les armatures seront calculées suivants les combinaisons les plus défavorables dans
lesdeux sens et en tenant compte de trois types de sollicitations :

-Effort normal maximal et moment correspondant : Nmax - Mcorr

-Effort normal minimal et moment correspondant : Nmin - Mcorr

-Moment fléchissant maximal et effort normal correspondant :Mmax-Ncor

> Combinaisons de calcul :

RPA.99/modifié 2003 : BAEL.91/modifié 99 :
G+Q+E 1.35G+1.5Q
0,8G+E G+Q

VI.1.1 Recommandation du RPA 2003/art7.4.2.1:

a) Les armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

Leur pourcentage minimal est de :0,8 % en zone Ila
Leur pourcentage maximal est de :
-4% en zone courante
-6% en zone de recouvrement
Tableau VI.2 : Pourcentage total des aciers longitudinaux des poteaux

Dimensions des | A minimal (Cm?) Amaximal(cm?)
poteaux (cm?) (0.8% dela Zone courante Zone de
section) (4% de la recouvrement
section) (6% de la
section)
55x50 22 110 165
50x50 20 100 150
40x40 12.8 64 96
30x30 7.2 36 54

Le diamétre minimum des aciers est de ®12 (12 mm)

La longueur de recouvrement minimal L, =400 (zone Ila)
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Chapitre VI : Ferraillages des éléments structuraux

La distance entre les barres longitudinales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser :

L =25 cm (zone Ila).
Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a I'extérieure des zones
nodales (zones critique)

b) Les armatures transversales : (RPA 99Version 2003, Art.7.4.2.2)

-Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule suivante :
A paVy
t hf.

Avec:
Vu. effort tranchant de calcul.
ht : hauteur totale de la section brute.
fe: contrainte limite élastique de I'acier d’armature transversale.
pa: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.
25 > Ay25
Ps _{3.75 >, <5

A, : L'élancement geomeétrique du poteau.

| |
A :Efoukg :Ff

If: La longueur de flambement des poteaux.

a, b : dimensions de la section droite du poteau.

t: espacement des armatures transversales.

Ou :t< Min (1001 min; 15cm) =en zone nodale

t'< 15@1min=>en zone courante

@ : estle diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

-La quantité minimale d’armatures transversales At/t.b1 en % est comme suit :

Ay 25—>A,, =03%

2, <3 A, =08 %

3< 1, <5— Interpolation entre les valeurs limites du poteau.
-Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diametre suffisants ( © >12mm ) pour permettre une vibration correcte du béton sur

toute la hauteur des poteaux.
-Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 1359 ayant une longueur
droite de 10 @ min
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VI.1.2. Calcul du ferraillage :

1. Armatures longitudinales :

Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinaisons sont donnés

par le logiciel ETABS.
Le ferraillage de ce dernier se fait par un calcul automatique a I'aide du logiciel «
Socotec ».
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.3 : Ferraillage des poteaux suivant les deux sens:

Ferraillages des éléments structuraux

Niv | Section N (KN) M Acaic | obs | Amin | Aadopt¢e | Choix
(KN.m) | (cm?) RPA des
(cm2) barres
2E | 55x50 Nmax=_ - 0 SEC 22 24,12 | 12HA16
-sol 2009.42 17,238
Nmin=1081,63 | 3,023 | 15,73 | SPC
Neorr=_ - 0 SEC
1040,67 50,277
1E | 50x50 Nmax=- - 0 SEC 20 20,35 | 4HA16
-sol 1800,17 20,054 N
et ,
RDC Nmin=751,83 | 4,885 | 11,13 | SPC SHA14
Neorr=-229,54 | 86,133 | 2,17 | SPC
1;2; | 40x40 Nmax=-_ 15,915 0 SEC | 12,8 15,2 4HA14
3 1166,53
+
Nmin=176,3 2,766 | 2,77 | SPC SHA1?
Neorr=-172,36 | 72,235 | 3,55 | SPC
4;5 | 30x30 | Nmax=-502,66 | 14,466 0 SEC| 7,2 13,57 | 12HA12
Nmin=221,85 | 33,161 | 7,08 | SPC
Neorr=-135,91 | 44,161 | 3,35 | SPC

» Poteaux (55x50) cm?:

Sens x-X : Aadoptés= 4HA16=8,04 cm?

Sens y-y : Aadoptés= 4HA 16=8,04 cm?

Arotal-adoptée= 12HA16= 24,12 cm?> A,in_gpa = 22cm?

= Poteaux (50x50) cm?2:

Sens X-X : Aadoptés= 2ZHA16 + 2HA14=7,1 cm?
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Sens y-y :Aadoptés= 2ZHA 16 +2HA14=7,1 cm?

Arotal-adoptée= 4HA16 +8HA14= 20,35 cm?> A,in—_gpa = 20 cm?
= Poteaux (40x40) cm?Z:

Sens X-X : Aadoptés= 2HA14 + 2HA12=5,34 cm?

Sens y-y : Aadoptés= 2HA 14 +2HA12=5,34 cm?

Arotal-adoptée= 4HA14 +8HA12= 15,2 cm2> Appin_rpa = 12,8 cm?
* Poteaux (30x30) cm?:

Sens X-xX : Aadoptés= 4HA12=4,52 cm?

Sens y-y : Aadoptés= 4HA 12=4,52 cm?

Arotal-adoptée= 12HA12= 13,57cm?2> Apin_rpa = 7,2 cm?

Les sections d’armatures adoptées doivent étre disposées symétriquement par rapport
au CDG de la section.

Toutes les sections d’armatures longitudinales adoptées ont au moins un diametre de 12
mm selon les exigences de RPA.

e Distance entre les barres verticales dans une face du poteau : (Art 7.4.2.1
RPA99 modifié 2003) :
L’espacement maximale entre les barres verticales se trouve au niveau du poteau de
dimensions (55x50) cm?, il est de:
ix [h — (c + c)] = % X [55 — (3 + 3)] = 16,33 cm < 25 cm, telle que exigé par RPA.

e Longueur minimale de recouvrement: (Art 7.4.2.1 RPA99 modifié 2003):
La longueur minimale de recouvrement Lr=40@ en zone Ila.

Pour les HA16:
L. =400 =40 X 1.6 = 64cm
Pour les HA14 :
L. =400 =40 x 1.4 = 56cm
Pour les HA12 :

L. =400 =40 X 1.2 = 48cm

e Lalongueur de scellement droit (Art A6.1.23 BAEL 91) :
Of

4,

S

Tsy = 0.6W*fipg
ft28 = 06 + 0'O6fC28
Y = 1.5pour les aciers a haute adherence.

Pour les HA16 :
1.6 X 40000

l. =
S 4(0.6 x 1.5% x 210)
On prend :Ls = 60 cm

= 56.43cm
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Pour les HA14 :
L= 1.4 x 40000 — 4938
ST 2006 x 152 x 210) oo™
On prend :Ls = 50cm
Pour les HA12 :
1.2 x 40000
= 42.33cm

l. =
S 4(0.6 x 1.5% x 210)
On prend :Ls = 45 cm

2. Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 'aide de la formule suivante :
At _ pa- Vu — A _ pa.Vu .t
-t =
t h.f. he.fe

Avec:

Vu. effort tranchant de calcul (donné par ETABS).

fe: 400 MPa.

pa: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.

{2.5 — A, 25 |
— f f
pa -

= A, = —
3.75 —> 1, <5 ¢ a ° p

Tableau VI.4:Valeurs de «4,» et «pg» pour les différentes sections des poteaux

Niv Section He (m) Lo (m) 1=0,7lo Ag Pa
(m) (I;f ou %f)

2E-sol 0,55x0,50 | 4,03 3,48 2,436 4,87 3,75

1E-so], 0,50x0,50 | 4,08 3,58 2,506 5,01 2,5

RDS

1;2;3 0,40x0,40 | 3,06 2,66 1,862 4,65 3,75

4;5 0,30x0,30 | 3,06 2,76 1,932 6,44 2,5

t: espacement des armatures transversales.
Ou: En zone nodale : t< Min (10 @imin; 15cm = t< Min (10X 1,2 ; 15cm) =12 cm
= t=12cm
En zone courante : t<15 @imn=t < 15x 1,2 =18 cm
=t =15cm
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e La quantité minimale d’armatures transversales A:/t.b1 en % est comme

suit :
Tableau VI.5: Sections minimales des armatures transversales.
Niv Section Ag At-min/t.bl t (cm) At-min
% (cm?)
2E-sol 55x50 4,87 0,34 Zone nodalet=12 | 2,04
Zone courante | 2,55
t=15
1E-sol, RDS | 50x50 5,01 0,3 Zone nodalet=12 | 1,8
Zone courante | 2,25
t=15
1;2;3 40x40 4,65 0,4 Zone nodale t=12 | 1,92
Zone courante | 2,4
t=15
4:5 30x30 6,44 0,3 Zone nodalet=12 | 1,08
Zone courante | 1,35
t=15

Les valeurs du pourcentage« At-min /t.b1» pour les poteaux (55x50) et (40x40) sont
obtenues par interpolation.

e Détermination des armatures transversales :
Tableau VI.6: Les armatures transversales des poteaux.

Niv Section | p, | Vu Espacement | hi(cm) | fe At At At
(KN) (cm) (KN/CmZ) calculé min adoptés
(cm2) | Cm2 | Cm?2
2E- 55x50 | 3,75 | 39,62 | Zone nodale | 55 40 0,81 | 2,04 | 4HA10
sol t=12 =
3,14
Zone 1,01 | 2,55
courantet=15
1E- 50x50 | 2,5 | 43,38 | Zone nodale | 50 40 0,65 | 1,8 | 4HA10
sol ; t=12 =
RDC 3,14
Zone 0,81 | 2,25
courante
t=15
1;2;3 | 40x40 | 3,75 |50,42 | Zone nodale | 40 40 1,42 | 1,92 | 4HA10
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t=12 =
3,14

Zone 1,77 | 2,4
courante
t=15

45 30x30 | 2,5 |7784 | Zone nodale | 30 40 1,95 | 1,08 | 4HA10

t=12 =
3,14

Zone 2,43 | 1,35
courante
t=15

=0n adopter 4HA10 = 3.14cm? > Aty
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets de 135° ayant une
longueur droite minimum de 100+=100mm=10cm.

e Délimitation de la zone nodale

’ he
h = max {Z by, hy, 60cm}

h’: Hauteur de la zone nodale

=
L g |
b1, hi:Dimensions de la section transversale du £ I I
Poteau. : :" i —
he: Hauteur d’étage entre nus des poutres. | Paue b

h: Hauteur de la poutre.
L'=2xh =2x35 =L’=70 cm

Fig VI.1 : Zone nodale des poteaux

On aura donc:
Pour h=4,03 m =he.=4,03-0,35=3,68 m

- Poteaux (55x50) cm?: h' = max{61,33;50; 55; 60cm}= h'=61,33 cm
Pour h=4,08 m =h.=3,73 m

- Poteaux (50x50) cm2: h' = max{62,17; 50; 50; 60cm}=h’=62,17 cm
Pour h=3,06 m =he=2,71 m

- Poteaux (40x40) cm?2: h' = max{45,17;40; 40; 60cm} =h'=60 cm

- Poteaux (30x30) cm?: h' = max{45,17; 30; 30; 60cm}=>h'=60 cm

Donc h’'=62,17 cm
VI.1.3. Vérifications :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :
- T, =TEE < T = p fg(Art 7.4.3.2 RPA 99 modifié 2003)

Avec:
Vmaxk : Valeur max de calcul de I'effort tranchant sous combinaisons
sismiques.
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0.075si); > 5
Pb 0.04si), <5

-y = ImaxBLU < = min{LfCZ‘*; 5 Mpa} = 3.33 MPa(Art A.5.1;211/BAEL 91

b.d
révisées 99)

Yb

Avec:

Vinax.eLy : Valeur maximale de calcul de I'effort tranchant vis-a-vis de I’état limite ultime.

Tableau VI.7: Vérification des poteaux sous sollicitations tangentes

Sectio Vmax—ELU Vmax—E Ty Thu Pp Ty Thu Obs
n (KN) | (KN) | (MP) | (MPa) (MPa) | (MPa)
(Cm?)
2E-s 55x50 | 16,74 | 39,62 | 0,064 | 0,152 | 0.04 3,33 1 cv
RDC-1E- | 50x50 | 18,89 | 43,38 | 0,08 | 0,184 |0.075 |3,33 1875 | v
S
1;2;3 | 40x40 | 2134 5042 |0,14 |034 |0.04 3,33 1 cv
4;5 30x30 | 185 | 2927 | 0,22 |036 |0075 |3,33 1875 | CV

0,23 xXbXxdXfg

e, — 0,455d
e, —0,185d

min fe
s
A.;, : Section minimale d’aciers tendus ;
f.,s : Résistance du béton ala traction a I'age de 28 jours ;
f, : Contrainte limite élastique des aciers ;

d : Hauteur utile;
b : Largeur de la section de béton.

Les vérifications seront résumées dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V1.8 : vérification de non fragilité
Niv | Section Ns (KN) Ms es Obs | Amin(cm?) | Aadopté | Aadoptés™>
(KN.m) (em?) Aumin
2E | 55x50 | N, - 0,008 | SEC | 7,721 24,12 CV
-sol = —1446,11 | 12,206
N -3,732 | 0,0129 | SEC 7,722
= —288,99
N = 25,22 - SEC 7,722
—1407,43 0,0179
1E | 50x50 | N,™¥ - 0,0108 | SEC | 6,97 20,35 CV
-sol = —1296,84 | 14,102
et -
min _
RDC N 10,25 | 0,0567 | SEC 6,98
= —180,54
NSO = - 0,028 | SEC 6,98
—-913,18 26,339
1;2; | 40x40 | NJ™ 11,477 - SEC 4,39 15,2 CV
3 = —845,96 0,0135
NS -4,073 | 0,0549 | SEC 4,39
= —74,12
N = - 0,0389 | SEC 4,39
—638 24,853
4;5 | 30x30 | Ny"%*=- 10,412 - SEC 2,4 13,57 CV
364,27 0,0285
N ™= 1,35 | -0,077 | SEC 2,40
17,39
N =- - 0,144 | SEC 2,38
135,7 19,607
c. Etatlimite d’ouvertures des fissures: (Art A.4.5,32 /BAEL 91 modifié99)

d.

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible
Vérification des contraintes a I'ELS :

Les sections adoptées seront vérifiées a I'ELS, pour cela on détermine les contraintes
max du béton et de I'acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Afin de simplifier le calcul, les vérifications sont effectuée a I’aide du logiciel de

Contrainte admissible de I'acier :5,= 348 MPa
Contrainte admissible du béton :6,. = 15 MPa
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ferraillage SOCOTEC.

Les sections d’armatures adoptées a introduire sont celles d'une seule face des poteaux.

Ferraillages des éléments structuraux

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.9 : vérification des contraintes a I’ELS

Sectio | N5 (KN) | M; Asup Ains béton Acier Ob
" NN | (cm) | (cm2) [owp [ow [ e [0b |omr 0w | &5 |°
s

- -12,206 568 474 |15 |CV [9,01 |766 |348 |CV
50x55 | 1446,11

-288,99 | -3,732 8,04 1,19 |09 15 CV 187 | 146 | 348 |CV

- 25,22 605 | 409 |15 |CV [951 |672 348 |[CV

1407,43 8,04

- -14,102 58 448 |15 |[cv [916 |729 [348 [cCV
50x50 | 1296,84

-180,54 | -10,25 71 1,2 0,23 15 CV 182 | 047 | 348 |CV

-913,18 | -26,339 7,1 486 | 2,38 15 CV | 754 |405 |348 |CV

-845,96 | 11,477 6,28 | 4,18 15 CV |98 694 | 348 |CV
40x40 | -74,12 | -4,073 534 |0,83 |0,09 15 CV 124 |023 |348 |CV

-638 -24.853 5,34 6,22 | 1,67 15 CV | 941 |322 |348 |CV

-364,27 | 10,412 6,23 | 1,74 15 CV | 925 |35 348 | CV
30x30 | -17,39 1,35 452 1051 |0 15 cv|071 |-0,18 | 348 | CV

-135,7 -19,607 | 4,52 104 |0 15 Cv | 11,3 [-31,9 | 348 |CV
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Conclusion :

Ferraillages des éléments structuraux

Le ferraillage retenu pour les poteaux est résumé dans le tableau suivant :

Tableau VI.10: Récapitulatif du ferraillage des poteaux.

Armatures Espacement
. . Armatures
zone | niveau | section R transversales | des armatures
longitudinales
transversales
4HA10 Zone nodal | 12
| 2Esol 50x55 12HA16 (2 cadres de Zone
15
?10) courante
2Esol 4HA10 Zone nodal | 12
il SOL | 50x50 | 4HA16+8HA14 | (2 cadresde Zone
RDC 15
?10) courante
4HA10 Zone nodal | 12
111 1,2,3 40x40 4HA14+8HA12 (2 cadres de Zone
15
?10) courante
4HA10 Zone nodal | 12
VI 4,5 30x30 12HA12 (2 cadres de Zone
15
?10) courante
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VI.2.Ferraillade des poutres

Les poutres sont ferraillées en flexion simple en tenant compte des combinaisons

suivantes :

=> Selon le BAEL91 [135G+1.5Q
{G+Q

= Selon le RPA Version 2003 |[G+Q+E

0.8G+E

VI.2.1. Recommandation du RPA99 version 2003:
a) Armatures longitudinales (Article 7.5.2.1):
- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur tout la longueur de la
poutre est de : 0.5 % en tout section.
- Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est :
En zone courante : 4 %
En zone de recouvrement: 6 %
- Lalongueur de recouvrement est de : 40D (zone I1a)
- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les
poteaux de rive et I'angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
- On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un
minimum de trois cadres par nceud.

Tableau VI.11: Pourcentage total des aciers longitudinaux des poutres

Dimensions des | A minimal (cm?) Amaximal(cm?)
poutres(cm?) (0.5% dela Zone courante Zone de
section) (4% de la recouvrement
section) (6% de la
section)
PP (25x35) 4,375 35 52,5
PS (25x35) 4,375 35 52,5

b ) Armatures transversales :

- La quantité d’armatures transversales minimales est données par :
A, = 0,003.5.b
- L’espacement maximum entre les armatures transversales est donné comme
suit:
.Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
$ = min(;,129,)

.En dehors de la zone nodale : § < g

®,: Le plus petit diametre utilisé des armatures longitudinales, et dans le cas d'une

section en travée avec des armatures comprimées, c’est le diametre le plus petit des
aciers comprimés.
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- Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du
nu de I'appui ou de I'encastrement.

VI.2.2. Calcul des armatures

1. Armatures longitudinales :
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul a suivre:
Soit:
Un moment de flexion M,supporté par la section.
On calcule le moment réduit :

"= baze,,
0,85f,
fiou = 20 ¥, = 15 fo = 14,2Mpa
o=, y =115 -0y =348Mpa

Ys
» Si p<p=0,392 la section est simplement armée (SSA) c a d la section ne
contiendra que les aciers tendus alors :

M,

ASt = Bdo_s

» Si p=>pn-0,392 la section est doublement armée (SDA) c a d la section
contiendra des aciers tendues ainsi que des aciers comprimées :

Oncalcul M, = p bd*fp,
AM = M, — M,

Avec:
M, : Moment ultime pour une section simplement armée.
M, : Moment maximum a I'ELU dans les poutres.

Armatures tendues :

_ M, am
B.dos ' (d— &),

Ast

Armatures comprimées :

AM

Ay = —
T (d -0

Remarque :
Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre
inférieure a 40% du moment totalcad AM < 0,4 M, (art BAEL 6.6.1)
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e Poutre principale:
- En travées:

52,742 x10°
25 %322 x 14.2

A 52,742x103
St 70,9215 x 32 x 348

1l =0,145<y; = 0,392 - SSA - 3=0,9215

= 5,14cm?

-Aux appuis:

99,174 x 10°
25 %322 x 14.2

99,174x103

Ast = 1838 x 32 x 348

e Poutre secondaire :
- En travées:

m =0.272 <y = 0,392 —SSA — B = 0,838

= 10,62cm?

45,49 x 103
H= 25 % 322 X 14.2 =0.125 <py; = 0,392 - SSA - 3=0,933
A, = 45,49x103 _ 4.37cm?
0.933 x 32 x 348
-Aux appuis:
83,894 x 103
& =0.230 <y; = 0392 — SSA - B =0,867

T 25 x 322 x 14.2

83,894x103

A.. =
St 70,867 x 32 x 348
e Les fermes:
- En travées:

= 8,68cm?

32,825 x 103
W= 32w 1az - 009 <m= 0392 -S5A ->B=0953
A= 32,825x10° 7 090
St 0953 x32x348
-Aux appuis:
49,825 x 103
W =0.137 < y; = 0,392 — SSA — B = 0,926

T 25 x 322 x 14,2

49,825x103

A, = —4 2
st = 0926 x 32 x 348 _ »o3cm
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Le ferraillage est résumé dans les tableaux suivants:

Tableau VI.12: ferraillage des poutres principales

M max Acalculée | Aadoptée (sz) Amin Amin<
2 A ,
(KN.m) (sz) (cm ) adoptée
Travée | 52,742 |5,139 | 3HA14
fil)+3HA12
(fil)+ 4375 | Condition
(chap)=8,01 Lo s
PP vérifiée
Appuis | -99,174 | 10,62 | 3HA16
(fih+3HA16
(chap)=12,03
Tableau VI.13: ferraillage des poutres secondaires
M max Acalculée | Aadoptée (sz) Amin Amin<
2 A ,
(KNm) (sz) (cm ) adoptée
Travée | 45,49 4,37 3HA14 (fil)=4,62
Appuis | -83,894 | 8,68 3HA14 4,375 | Condition
PS (fi)+3HA14(chap)=9,24 vérifiée
Tableau VI.14: ferraillage des fermes
M max Acalculée | Aadoptée (sz) Amin Amin<
2 A ,
(KNm) (sz) (cm ) adoptée
Travée | 32,825 | 3,09 3HA12 (fil)=3,39 Condition
£ rifig
Appuis | - 483 | 3HAIL2 4,375 | (CTHEE
Ferme 49,829 (fi)+3HA12(chap)=6,78

2. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par:

At =

0,003 xStxb
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Tableau VI.15: Armatures transversale a I'ELU.

Calcul de S;(cm) A=0.003xSx | Ferraillage (cm?)
b
Poutre Zone nodale S; < S«=8
rincipale o (h in(8,75; 14.4
prncipale | min(8,120,) | min075:140
4HA8=2.01cm?
Zone courante Si=15 1,125 cm
h
Se=3 S, < 17,5
Poutre Zone nodale S; < S«=8 0,6
secondaire min (% 12@:) min(8,75 ; 14.4)
4HA8=2.01cm?
Zone courante S«=15 1,125 cm
h S, < 17,5
Si <= -
t=2
Ferme de Zone nodale S; < min(8,75;14.4) | S+=8 0,6
toiture min (2 12¢t)
4HA8=2.01cm?
Zone courante S < 17,5 S«=15 1,125 om
S <3

V1.2.3.Vérification a 'ELU

a. Condition de non fragilité (BAEL 91 Art A.4.2) :

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la CN.F: Ay = Apin

Avec:

0,23.b.d.f; 0,23X25%32%2,1
Anin = 28 — = 0,966 cm?
min fe 400

Donc : Ag > A, = Condition vérifiée

e in {O’chzs

Yb
Avec:

max
V

u : Efforttranchant maximal a I'ELU.

H) MPa} = 3,33 MPa
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Tableau V.16: Vérification au cisaillement

Poutre Effort tranchant b d Ty T, Observation
(KN)
Principale pmax 132,7 25 32 1,658 3.33 Condition vérifiée
u
Secondaire ymax 103,36 | 25 32 1,292 3.33 Condition vérifiée
u
Fermes ymax 46,1 25 32 0,57 3,33 Condition vérifiée
u

La condition est vérifiée, il n’ya pas de risque de cisaillement.
c. Influence de I'effort tranchant :

e Surle Béton (BAEL 91 /ArtA.5.1.3.1.3):
[l faut vérifier que :

0.4xX0.9xdXbXfcg
Yb

V,<V,=

Tableau V.17: Influence de I'effort tranchant sur le béton.

Poutre Effort tranchant b d fc28 vV, Observe

(KN)
Principale V= 132,7 25 32 25 480 Condition vérifiée
Secondaire V™ = 103,36 25 32 25 480 Condition vérifiée
Fermes V™ = 46,1 25 32 25 480 Condition vérifiée

e Auniveau des appuis (BAEL 91 modifié99/Art A.5.1.312) :

max
A A Vs Vy
st adopté > stancrer — f
e

1,15X132,7%x103

-Poutres principales :
p p 400x102

= 3,81 cm? < At adopté = 12,03 cm?=CV
1,15%103,36x103

-Poutres secondaires : >
400x10

= 2,97 em® < Agt qaopre = 9,24 cm*=CV
1,15%46,1x103

-Fermes :
400%x102

= 1,32 cm? < Ag; qaopre = 6,78cm*=CV

Puisque la condition est vérifiée, donc les armatures ancrées sont suffisantes.

d. Vérification de I'adhérence et de I'’entrainement des barres BAEL [Art

A.6.1.3]:
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max
Vi

= 0,9dzy, = e = ¥sfrzs = 15x21=315MPa.

TSB

Tse = 1,5 X 2,1 = 3,15MPaOu:y; = 1,5 (Barre de haute adhérance)
Tse: €tant la contrainte d’adhérence d’entrainement .
2U; :somme des périmétres utiles des barres.

v' Poutres principales :
JUi=nXxuaxX¢p=6x3,14 x16 = 301,44mm

132,7x103

Tge = ————— =152 MPa <7, = 3,15MPa........... Condition vérifiée
0,9 X320X301,44

v" Poutres secondaires :
JUi=nxXaxg¢=6x3,14x14 = 263,76cm

3
Tge = 1035010 _ 1,36 MPa < T4, = 3,15MPa ........... Condition vérifiée
0,9 X320x263,76
v' Fermes:
JUi=nXxuaxXxe¢$=6x314%x12 = 226,08cm
46,1x103

Tege =——————=0,70 MPa < T4, = 3,15MPa ........... Condition vérifiée
0,9 X320x226,08

La condition est vérifiée, il n’ya pas de risque d’entrainement des barres.

e. Ancrage des barres BAEL [Art A.6.1.22]:
Of e

41y,

s

Avec
T, :la contrainte d’adhérence a 'ancrage :
Tqy = 0,6W2f,08 =0,6(1,5%)2,1 =2,835MPa

Les barres que nous avons utilisé sont de diamétres (012; 14 ;016) donc leurs
longueursde scellements sont respectivement :

= L X 4232em =45
s T 4x2835 ovecmTaoam
_1,4><400_4938 _ 5o
sTax2835 ooocmEouom
l —1’6X400—5643 =60
sT4x2g35 oo am=ouam

Pour 'ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal,la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochet «[. » estau moins égale a « 0,4 [;» pour barre a
haute adhérence.

- PourlesHA12:[. =0,4 X 42,32 =1692cm

- PourlesHA14:[. = 0,4 X 49,38 = 19,75cm
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- PourlesHA16:1. = 0,4 X 56,43 = 22,57cm

VI1.2.4. vérification a I'ELS

1. Etatlimite d’ouverture des fissures :

Les poutres ne sont pas exposées aux intempéries et aux milieux agressifs, la fissuration
dans ce cas est considéré comme peu nuisible, alors cette vérification n’est pas
nécessaire (Article A.4.5,32 du BAEL 91 modifié 99).

2. Vérification des contraintes:(Art. A.4.5, 2 /BAEL91)
a. Dans les aciers :

_ M <. — fe
Tst = ﬂ1dAs = Ot = Ys
_ 400
Ost = E = 348MPa
1004 K
p1= = - { 1a partir des tableaux, a 'ELS
bd B1

b. Dans le béton :
Ope =7 < Ope = 0,6 feog = 15 MPa

Tableau VI.18: Moments a I’ELS.

Poutre Moments (KN.m) Combinaison
Poutre Travée Mst =32,931 ELS
principale

Appui Msa =-70,114 ELS
Poutre Travée Mst=29,993 ELS
secondaire -

Appui Msa=-59,289 ELS
Fermes Travée Mgt =23,44 ELS

Appui Msa =-31,309 ELS

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:
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Tableau VI.19: Vérifications des contraintes a L’ELS

Poutre Moments P1 B1 K; Ast1 d Oy G | Og Ope Opc | Ope
<o <o
(KN.m) st bc

P.P Travée 32,931 1,001 | 0.8605 | 20,879 | 8,01 32 | 149,30 348 |CV | 7,15 15 | CV
Appuis -70,114 1,504 | 0839 | 16,06 | 12,03 |32 | 217,083 | 348 |CV | 13,51 15 | CV

P.S Travée 29,993 0,5775 | 0,8865 | 29,325 | 4,62 32 | 22884 | 348 |[CV | 7,80 15 | CV
Appuis -59,289 1,155 | 0,8545 | 19,06 | 9,24 32 | 234,66 |348 |CV | 12,31 15 | CV

Ferme | Travée 23,44 0,423 | 0,9005 | 35,272 | 3,39 32 | 239,95 348 |CV | 6,80 15 | CV
Appuis -31,309 0,848 | 0,869 | 23,17 | 6,78 32 | 166,06 | 348 |[CV | 7,16 15 | CV

3. Etatlimite de déformation: (Art.B.6.5.2/BAEL modifiées 99) :
On doit justifier I'état limite de déformation par un calcul de fleche, qui ne doit pas
dépasser la valeur limite f.

l

f<f=z5

f: Fleche maximale des poutres déduite du logiciel ETABS.
Poutres principales :f = 0,0078 m < f = :;050 =0,009m

9

Poutres Secondaires : f = 0,0077 m < f = % =0,0078 m
6

Fermes: f = 0,0011m < f = >2=0,0072m
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Conclusion :
Le ferraillage des poutres est récapitulé dans le tableau suivant :

Ferraillages des éléments structuraux

Tableau VI.20 : Récapitulatif de Ferraillage des poutres.

Espacement
Armature longitudinales Armatures des
transversale armatures
transversales
(cm)
En, 3HA14(filantes)+3HA12(chapeaux) Zone 8
Poutre travée . nodale
rincipale Aux Cadre+étrierT8 Zone
P P .| 3HA16(filantes)+3HA16(chapeaux) 15
appuis courante
En 3HA14(filantes) Zone | g
Poutre travée L, nodale
secondaire Aux Cadre+étrierT8 Zone
.| 3HA14(filantes)+3HA14(chapeaux) 15
appuis courante
En 3HA12(filantes) Zone | g
travée L, nodale
Ferme Aux Cadre+étrierT8 Jone
. | 3HA12(filantes)+3HA12(chapeaux) 15
appuis courante

205



Chapitre VI : Ferraillages des éléments structuraux

VL.3. Ferraillage des voiles
VL.3.1. Introduction :
Les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement a I'aide de la méthode
des contraintes, leurferraillage est composé de :

e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.
e Armatures transversales.

Apres avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constate qu'il
estpossible d’adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de niveaux ; pour
celanous allons ferrailler nos voiles par zones :

- Zonel : 2emeEsol.

- Zone2:RDC, 1¢r E sol.

- Zone3:1,2, 3.

- Zone4:4,5.

- Combinaison d’action :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre
sont données ci-dessous :

135G +15Q

Selon le BAEL 91
{ G+0Q

G+Q+E

Selon le RPA version 2003
verst { 08G+E

VL.3.2. Ferraillage des voiles :
La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande largeur (d).

Exposé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

S _E M-V
™ B [
N M-V
Omin=0% — 7
B I
Avec: B : section du béton (B=l.e)
I : moment d’inertie du voile
A
V et V: bras de levier ; V=V :"T""e

Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat.
Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :
. (h, 2
d<min| —=;-L,
2 3

Avec he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
Lc :lalongueur de la zone comprimée
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L = Ome )
O max +Gmin

Le=L-Lec

Lt : longueur tendue

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des

Diagrammes des contraintes obtenues :
eSection entiérement comprimée :

Ni :Gmax—-i-(jl.d.e
2

Gl +62
Ni,=——F—d-e d d d
2
—r—r

1. Armatures verticales :

A= N,—-B- f,
Os2
G, : contrainte de I'acier a 0.2 % = 348 MPa=—combinaison courante

G, : contrainte de l'acier a 0.2 % = 400MPa =  combinaison accidentelle

foc :contrainte de calcul dans le béton (fbc=0.85fc28/yb)

fhc=14.2MPA — combinaison courante
fbc=21.25MPA = combinaison accidentelle

eSection partiellement comprimée :

Ni:cs+cs1 dee g g
@ —r—r
Nm:ﬁ d-e
2
1. Armatures verticales :
Ni
A =—-

Os0
O4, : contrainte dans les aciers correspondants a un allongement de (10%o)

C.,=384 MPA = combinaison courante
C,,=400 MPA =  combinaison accidentelle

e Section entierement tendue :
c_ +0 —
max 1 . d .e

N, = —mc T2
2 ©

1. Armatures verticales

A=
s10
O, : contrainte dans les aciers correspondants a un allongement de (10%o)

G40=384 MPA = combinaison courante

0,,=400 MPA = combinaison accidentelle
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2. Armatures minimales :

eSection entierement comprimée (Art.A.8.1,2 BAEL91) :
> A, >4cm’ Par métre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures

A
» 0.2 %< % < 0.5 % Avec B : section du béton comprimée

eSection entierement tendue :

> A, Zmax(B'f—ft28 ,0.15%B) (BAEL91)

e

e Section partiellement comprimée :

> Ay 2 max (% ,0.005B) (BAEL91)

e
Avec B : section du béton tendue
Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au
moins égale a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

3. Exigences de RPA99 (version 2003):
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donnéecomme suit :
» Globalement dans la section du voile 0,15 %
» Enzone courantes 0.10 %

4. Armatures horizontales :
» Les barres horizontales doivent étre munies de crochetsa 135° ayantune
longueur de 10 @

A
> D’apreésle BEAL91 :A = 4"

» D’apreés le RPA99 (version 2003)dans la section du vile : A,2>015%-B

»  dansles zones courantes A, >0.10%-B

» Les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.
» Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas
dépasser 0.1 de I'épaisseur du voile.

5. Armatures transversales :

= Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

= Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des
épingles dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous
'action de la compression d’apres 'article 7.7.4.3 du RPA 2003.

= Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04)
épingle au metre carré.
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6. Armatures de 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 :

Adzlll—
fe
Avec : T=1.4xV,

Vu: 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.

7. Potelet:
A chaque extrémité du trumeau, les barres verticales devraient étre ligaturées avec des
cadres horizontaux dont les espacements ne doivent pas dépasser I'épaisseur du
trumeau
La section d’armatures des potelets doit étre supérieure ou égale a 4HA10
(RPA99/2003)

8. Espacement:
D’apres I'art 7.7.4.3 du RPA99 (version 2003), 'espacement des barres horizontales
et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
S<15e
S<30 cm

Avec: e = épaisseur du voile
» 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
al5cm.
9. Longueur de recouvrement:
Elles doivent étre égales a :
- 409 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.
- 209 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
10. Diametre minimal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
0,10 de I’épaisseur du voile.

o7 T T T L

« L0 « L0
| | L | |

g

Figure VI.6: Disposition des armatures verticales dans les voiles
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VI.3.3. Vérification :

1. Vérification a L’ELS :
Pour cet état, il considere : Nser =G + Q

c,=—<0
" B+15-A° "

G, = 0.6-f ,;=15MPa

Avec : Nser: Effort normal applique

B :Section du béton
A :Section d’armatures adoptée

2. Vérification de la contrainte de cisaillement :
eD’apreés le RPA99 (version 2003) 1, < 7,=0.2-f,
T

Avec T =1,4Vy

T, =
0

bo . Epaisseur du linteau ou du voile

d :Hauteur utile (d=0.9h)

h : Hauteur totale de la section brute

eD’apres le BAEL 91 :
Il faut vérifier que :

_ V,
7. <7 etr

u u U:b.d

Avec : 7, contrainte de cisaillement

T, : Min (0.15% ; 4MPa) Fissuration est peu préjudiciable.

Figure VI. 7: Disposition des voiles
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VI.3.4. Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage d'un voile transversale Vri= 2,5 m sur la zone 1 ; SPC

a. Caractéristiques géométriques :

L=25m e=0.2m B =0.5m?2
3
=25 _026mtv=v===125m
12 2

b. Sollicitations de calcul :

On calcul les effets agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la zone et on
tire I'effet le plus défavorable pour calculer le ferraillage que 'on adoptera pour tous les
étages de la zone. Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :

Omax =2603,79 KN / m?
Opmin = - 6551,16 KN / m?

e Largeurde la zone comprimée :

Le=—2max ], =0,71m

OmaxtOmin

e Largeur delazone tendue :
Li=L-L:=2,5-0,71 =1,79 m

e (Calcul delalongueur (d):
Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)

En prend : d < min (%;%lc)
d1=0.47m

c. Détermination de N:

Zone tendue :

Omin _ 01 _ 2
it = = 0y = 4831,02/m
N1="m"++"1x d x e = 534,96 KN
Nz:%x d x e = 343,00 KN

d. Calcul des armatures verticales :

lerebande :

Avi= AERS 534'96_ =15,37cm?
o  348x1071

2¢mehande :

Avp="2=_38 __ 9 g5cm?

os 348x1071
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e. Armatures minimales (BAEL 91 Modifiée 99) :
. dXeXftZS .
Amin = max {—fe ; 0.2%3}

Amin = max {4,93; 1,88} = 4,93 cm?

f. Les armatures de couture :

Av=1.1x “f—x"“ = 4,38 cm?

e

g. Sections d’armatures totales :

Ar= Avi+ =2 = (15,37+ (2))= 16,465 cm? / bande

Ar= Az + % = 9,85+ () = 10,94cm?/ bande

Ferraillage adopté :

A= Avi+ % = 16,465 cm? / bande

On adopte: 2xX6HA14 = 18,46 cm2avec St= 10 cm
A2=10,94 cm?2/ bande

On adopte:2x 6HA12 = 13.56 cm2avec St= 15 cm

Armatures horizontales :

D'apres le BAEL 91 : Amin (= Max {22;0.0015 x 250 x 20} = Max {4,615 ; 7,5}
Anmin (h) :7,5 cm?

Soit: 6HA14 =9,24 cm? / 1m de hauteur ; avecSu= 15 cm

Armatures transversales (Art.7.7.4.3, RPA99/ version 2003) :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au
metre carré soit HAS8.

h. Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
Sc<min{l.5e, 30cm}=30cm = Condition vérifiée.

i. Vérification des contraintes de cisaillement :

e Selonle RPA 2003 :

T  1.4x113,99x103
Ty=—=—"—"""""-(0.35MPa
b= exd = 200%x0.9x2500

7= 0.35MPa
fb = 02 X fC28 = 5 MPa

7,=0,35MPa<7,=0.2x f.,g=5MPa ... Condition vérifiée
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e D’apreésle BAEL91:

14 113,99%x103

=—=—""———=(0.25MP
Tu exd 200x0.9x2500 0.25MPa

7,= 0.25MPa
7,=min {0.15 %25, 4 MPa} = 3.25 MPa
Yb

T,=0.25MPa <7, =3.25 MPa...cc.ccvricr i Condition vérifiée

g. Vérification a I'ELS :
Ny 1165,81x103

= = =2,2MPa
B+154, 200x2500+15 X 18,46 X102

Opc

Ope = 2,2 MPa < 0p= 15 MPa ccoov e Condition vérifiée

Remarque:

Les résultats de calcul du ferraillage des autres voiles ainsi que les vérifications des
contraintes sont donnés dans les tableaux ci-dessous:

VIL.3.5.Ferraillage des voiles longitudinales :
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Tableau VI.21 : Ferraillage de voile VL1

Zones Zone I Zone I1 zone III zone IV
] L (m) 2,5 2,5 2,5 2,5
Caractéristiques 02
géométriques e (m) 0.2 0,2 0,2 '
B (m?) 0,5 0,5 0,5 0.5
Omax[KN/m?] 2603,79 3871,64 1694,99 1066,19
Omin[KN/m?] -6551,16 15067,88 -4543,65 -3341,72
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Va (kN) 180,42 232,35 135,01 106,67
L{(m) 1,25 1,42 1,83 L2
Lc(m) 1,25 1,08 0,67 o
d (m) 0,83 0,72 0,44 0,4
o1 [KN/m?] 2217,11 2498,25 3451,18 SR
Sollicitations de N1 731,70 544,76 351,77 239,19
calcul N (kN) N2 184,02 179,87 151,85 192
Avi 18,29 15,65 10,10 6,87
Av (cm?) Av 4,6 5,16 4,36 S
410
Ayj (cm?) 6,94 8,94 5,19
A1=Avi+Ayi/4 20,025 17,88 11,39 8,92
A(cm?) | A2=Avz+Avi/4 6,335 7,39 5,65 5,08
42
Amin (sz) 8,71 7,56 4,62
, Bande1l 24,12 18,46 13,56 9,42
Avadopts (Cm ) 678
Bande 2 6,78 9,23 6,78 ’
2x6HA10
Bandel 2 x 6HA16 2x6HA14 | 2x6HA12
Choix des
barres 6HA12
Bande 2 6HA12 6HA14 6HA12
Ferraillage des St (cm) Bandel 10 10 10 10
: t
voiles Bande 2 15 15 15 15
Anmin=0.0015*B 7,5
(cm2)/bande 7,5 7,5 7,5
Choix des barres 6HA14 6HA14 6HA14 6HA14
A=9,24cm?
Ahadopts (A=9,24cm?) | (A=9,24cm?) | (A=9,24cm?) | © cm’)
Armature transversal 4 Epingles HA8 /m?
Tu(MPa) 0,40 0,51 0,30 0,23
Vérification des . 0,33
contraintes contrainte Tp(MPa) 0,56 0,72 0,42
N; (kN) 4772,97 416545 2954,51 1363,98
ELS ob(MPa) 8,97 7,89 5,67 i
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TableauV1.22 : Ferraillage de voile VL2

Zones Zone I Zone I1 zone II1 zone IV
L (m) 1,5 1,5 1,5 L5
Caractéristiques 0,2
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m?) 03 03 0,3 U3
1022,92
Omax[KN/m?] 4410,36 2309,13 1676,75
-3624
Omin[KN/m?] -7464,91 -5541,93 -4749,28 3624,79
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
4
Vu (kN) 43,58 31,47 35,27 39,5
Le(m) 0,95 1,06 1,11 117
Lc(m) 0,55 0,44 0,39 0.33
d (m) 0,36 0,29 0,26 L2z
2943,2
o1 [KN/m?] 4636,102 4025,74 3636,83 943,20
Sollicitations de N1 435,63 277,46 218,03 LR
calcul N (kN) N2 166,89 116,74 94,55 pl/S
Avi 12,51 7,97 6,26 4,15
Ay (cm?) Avz 4,79 3,35 2,71 1,86
1,52
Ayj (cm?) 1,67 1,21 1,35
Al=Avi+Ay/4 12,92 8,27 6,597 I
A(cm?) | A2=Avz+Ay;/4 4,19 3,65 3,047 B
2,31
Amin (cm?) 3,78 3,045 2,73
Bandel 16,08 12,3 9,04 6,02
Avadopté (sz) 314
Bande 2 6,15 4,52 3,14 ’
Bandel 2 x4HA16 2 x4HA14 2 x4HA12 2 x4HA10
Choix des
barres
Bande 2 4HA14 4HA12 4HA10 4HA10
Ferraillage des Bandel 10 10 10 10
voiles St (cm)
15
Bande 2 15 15 15
AHmin=0.0015*B 4,5
(cm2)/bande 4,5 4,5 4,5
Choix des barres 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10
(A=4,71cm?)
Anadopié (A=4,71cm?) | (A=4,71cm?) | (A=4,71cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Tu(MPa) 0,16 0,11 0,13 T
Vérification des ) 0,2
contraintes contrainte Tb(MPa) 0,22 0,16 0,18 ra e
Ns (kN) 2664,66 2369,79 1806,28 !
ELS on(MPa) 8,31 7,54 5,75 3,14
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Zones Zone 1 Zone I1 zone 111 zone IV
L (m) 1,75 1,75 1,75 175
Caractéristiques 02
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 ’
B (m?) 0,35 0,35 0,35 0535
Omax][KN/m?] 4200,43 3413,38 2941,47 2408,51
-4359,33
Gmin[KN/m?] -5693,92 -5025,98 -4835,93
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
99,8
Vu (kN) 50,92 64,26 80,48
1,1
L(m) 1,01 1,05 1,09 13
Le(m) 0,74 0,70 0,66 0,62
d (m) 0,49 0,46 0,44 v
o1 [KN/m?] 2931,52 2824,12 2883,81 2777,62
Sollicitations de N1 422,64 361,10 339,66 2Bl
caleul N (kN) N2 143,64 129,90 126,88 113,88
Avi 12,14 10,37 9,76 8,40
Ay (cm?) Avz 4,12 3,73 3,64 i
3,84
Ay; (cm?) 1,96 1,96 3,09
Al=Ay1+Ay/4 12,63 10,86 10,53 9,36
A(cm?) | A2=Av+Ay/4 4,61 4,22 4,41 e
3,88
Amin (cm?) 4,62 48 4.2
Bandel 12,3 12,3 12,3 12,3
Avadopté (sz) 4,52
Bande 2 4,52 4,52 4,52 ’
2 x4HA14
Bandel 2 x4HA14 2 x4HA14 2 x4HA14
Choix des
barres 4HA12
Bande 2 4HA12 4HA12 4HA12
Ferraillage des St (cm) Bande1l 10 10 10 10
voiles t(cm
Bande 2 15 15 15 15
AHmin=0.0015*B 5,25
(cm2)/bande 5,25 5,25 5,25
Choix des barres 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
(A=6,78cm?)
Anadopté (A=6,78cm?) | (A=6,78cm?) | (A=6,78cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8 /m?
u(MPa) 0,57 0,77 1,01 e
Vérification des ) 1,89
contraintes contrainte v(MPa) 0,80 1,08 1,42 ’
N; (kN) 731,52 656,72 532,84 352,64
ELS ov(MPa) 6,18 5,84 8,28 3,66

Tableau V1.23 : Ferraillage de voile VL3
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V1.3.6. Ferraillage des voiles transversales :

Tableau V1.24 : Ferraillage de voile VT1

Zones Zone I Zone II zone 111 zone IV
L (m) 2,5 2,5 2,5 2,5
Caractéristiques 0.2
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m?) 0,5 0,5 0,5 0.5
Gmax[KN/m?] 2603,79 2134,72 1996,82 1223,23
Gmin[KN/m?] -6551,16 -4712,08 -3646,78 -2781,11
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vu (kN) 113,99 93,18 79,45 63,71
Li(m) 1,79 1,73 1,62 174
L(m) 0,71 0,77 0,88 Ble
d (m) 0,47 0,51 0,59 05
o1 [KN/m?] 4831,02 3322,96 2318,63 Lo
Sollicitations de N1 534,96 409,78 351,95 238,15
calcul N (kN) N2 343,00 169,47 136,79 Y
Awvi 15,37 11,77 10,11 i
Ay (cm?) Avz 9,85 4,86 3,93 2,84
2,45
Ayj (cm?) 4,38 3,58 3,058
A1=Ay1+Ayj/4 16,465 12,66 10,87 7,45
A(cm?) | A2=A,2+A.i/4 10,94 5,75 4,69 3,45
5,25
Amin (cm?) 4,93 5,35 6,825
Bandel 18,46 13,56 13,56 9,42
Avadopté (sz) 6.02
Bande 2 16,56 6,02 6,02 :
2x6HA10
Bandel 2 x 6HA14 2 x 6HA12 2 x 6HA12
Choix des
barres 2 x 6HA8
Bande 2 2 x 6HA12 2 x 6HA8 2 x 6HA8
Ferraillage des Bandel 10 10 10 10
voiles St (cm) 15
Bande 2 15 15 15
AHmin=0.0015*B 7,5
(cm2)/bande 7,5 7,5 7,5
Choix des barres 6HA14 6HA14 6HA14 6HA14
A=9,24cm?
Anadopié (A=9,24cm?) | (A=9,24cm?) | (A=9,24cm?) ( )
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Tu(MPa) 0,25 0,20 0,17 0,14
Vérification des . 019
contraintes contrainte v(MPa) 0,35 0,28 0,24
N; (kN) 1165,81 1028,50 759,93 379,78
ELS v(MPa) 2,20 1,97 1,46 Lhrke
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Tableau VI1.25 : Ferraillage de voile VT2
Zones Zone | Zone II zone III zone IV
L (m) 2 2 2 2
Caractéristiques 0.2
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 '
B (m?) 0,4 0,4 0,4 04
Omax[KN/m?] 4575,17 2392,75 1492,75 1128,01
2 -3780,66
Gmin[KN/m?] -6780,66 -5073,53 -4356,84
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vu (kN) 160,55 83,94 65,05 76,47
L:(m) 1,2 1,36 1,49 199
Le(m) 0,8 0,64 0,51 b
d (m) 0,53 0,42 0,34 03
61 [KN/m?] 3785,86 3506,70 3362,66 Bl
Sollicitations de N1 560,02 360,36 393,69 ZLA e
calcul N (kN) N2 200,65 147,28 171,49 91,46
Avi 16,09 10,35 11,31 5,88
Ay (cm?) Avz 5,76 4,23 4,92 2,62
2,94
Ayj (cm?) 6,18 3,23 2,50
A1=Avi+Avj/4 17,635 11,157 11,93 6,615
A(cm?) | A2=Av+Av/4| 7,305 5,03 5,54 SRR
3,15
Amin (cm?2) 5,56 4,41 3,57
Bandel 18,46 13,56 13,56 6,78
Avadopté (sz) 4.71
Bande 2 9,23 6,78 6,78 g
6HA12
Bandel 2 x 6HA14 2 x 6HA12 2 x 6HA12
Choix des
barres 6HA10
Bande 2 6HA14 6HA12 6HA12
Ferraillage des Bandel 10 10 10 10
voiles St (cm) 15
Bande 2 15 15 15
A#min=0.0015*B B
(cm2)/bande 6 6 6
Choix des barres 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
A=6,78cm?
Anadopté (A=6,78cm?) | (A=6,78cm?) | (A=6,78cm?) ( )
Armature transversal 4 Epingles HA8 /m?
Tu(MPa) 0,44 0,23 0,18 021
Vérification des . 029
contraintes contrainte v(MPa) 0,62 0,32 0,25 -
N; (kN) 2885,33 2563,30 1927,86 1027,0
ELS ob(MPa) 6,74 6,09 4,58 e
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Tableau V1.26 : Ferraillagede voile VT3
Zones Zone | Zone 11 zone III zone IV
Caractéristi L (m) 45 45 45 4,5
ques 0’2
géométrique e (m) 0,2 0,2 0,2
s B (m?) 0,9 0,9 0,9 0,9
Omax][KN/m?] 4188,35 33414 2116,99 1038,28
2 -2791,25
Gmin[KN/m?] -6886,56 -5922,1 -3878,52
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vu (kN) 460,48 380,79 350,35 320,05
Li(m) 2,8 2,88 2,92 S
Lc(m) 1,70 1,62 1,58 L.22
d (m) 1,13 1,08 1,05 0,81
61 [KN/m?] 4107,34 3701,31 2483,84 200
Sollicitation N1 1242,3 1039,32 668,04 395,30
s de calcul N (kN) N2 464,12 399,74 260,80 169,2
Avi 35,69 29,86 19,19 11,35
Ay (cm?) Avz 13,33 11,48 7,49 4,86
12,32
Ayj (cm?) 17,72 14,66 13,48
A1=Avi+Avj/4 40,12 33,52 22,56 14,43
A(cm?) | A2=A,2+A,i/4 17,76 15,00 10,86 7,94
8,5
Amin (cm?2) 11,86 11,34 11,02
Bandel 44,22 33,86 24,88 17,27
Avadopté (sz) 9,42
Bande 2 18,46 18,46 13,56 ,
2x11HA10
Bandel 2x11HA16 2 x 11HA14 2 x 11HA12
Choix des
barres 2x6HA10
Bande 2 2 x 6HA14 2 x6HA14 2 x 6HA12
Ferraillage St (cm) Bandel 10 10 10 10
: t
des voiles Bande 2 15 15 15 15
AHmin=0.0015*B 13,5
(cm2)/bande 13,5 13,5 13,5
Choix des barres 2 x 6HA12 2 x 6HA12 2 x 6HA12 2x 6HA12
A=13,56cm?
Anadopté (A=13,56cm?) (A=13,56cm?) | (A=13,56cm?) ( )
Armature transversal 4 Epingles HA8 /m?
Veérification 7u(MPa) 0,56 0,47 0,43 R
des contrainte Tn(MPa) 0,79 0,65 0,6 0,55
contraintes N; (kN) 2615,56 2372,67 1853,06 1000,37
ELS ob(MPa) 2,71 2,49 1,97 -
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Tableau VI1.27 : Ferraillagede voile VT4

Zones Zone | Zone 11 zone III zone IV
Caractéristi L (m) 2.2 2,2 2.2 2,2
ques 0’2
géométrique e (m) 0,2 0,2 0,2
s B (m?) 0,44 0,44 0,44 0,44
Omax[KN/m?] 7210,93 4682,03 2293,24 1987,81
Gmin[KN/m?] -8678,89 -5662,92 -4775,97 -3439,32
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (kN) 139,3 90,62 110,09 87,09
Li(m) 1,21 1,21 1,49 L
L(m) 0,99 0,99 0,71 il
d (m) 0,66 0,66 0,47 0,53
o1 [KN/m?] 3944,95 2574,05 3269,45 2S00
Sollicitation N 833,17 543,64 378,13 295,56
s de calcul N (kN) N2 260,36 169,88 153,66 113,27
Avi 23,94 15,62 10,86 8,49
Ay (cm?) Avz 7,48 4,88 4,41 3,25
3,35
Ayj (cm?) 5,36 3,48 4,23
A1=Av1+A.j/4 25,28 16,49 11,91 9,32
A(cm?) | A2=A,2+A,i/4 8,42 5,75 5,46 4,08
5,56
Amin (cm?) 3,57 6,93 4,93
Bandel 25,62 18,46 13,56 13,56
Avadopté (sz) 4.71
Bande 2 9,23 6,78 6,78 g
2 x 6HA12
Bandel ggﬁg* 2 x 6HA14 2 x 6HA12
Choix des
barres 6HA10
Bande 2 6HA14 6HA12 6HA12
Ferraillage St (cm) Bandel 10 10 10 10
. t
des voiles Bande 2 15 15 15 15
Anmin=0.0015*B 6,6
(cm2)/bande 6,6 6,6 6,6
Choix des barres 6HA12 6HA12 6HA12 6HA12
A=6,78cm?
Anadopté (A=6,78cm?) (A=6,78cm?) (A=6,78cm?) ( )
Armature transversal 4 Epingles HA8 /m?
Veérification 7u(MPa) 0,35 0,22 0,27 2
des contrainte Tn(MPa) 0,49 0,32 0,38 0,30
contraintes N; (kN) 1627,69 1426,99 1026,55 1000,37
ELS ob(MPa) 3,54 3,05 2,22 -
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Chapitre VI : Ferraillages des éléments structuraux
Tableau V1.28 : Ferraillagede voileVT5
Zones Zone | Zone 11 zone III zone IV
Caractéristi L (m) 2’35 2,35 2,35 2,35
ques 0’2
géométrique e (m) 0,2 0,2 0,2
s B (m?) 0,47 0,47 0,47 0,47
Omax[KN/m?] 4575,17 3571,57 2573,87 2160,62
2 -4198,03
Gmin[KN/m?] -6625,25 -5173,91 -4606,7
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vu (kN) 334,41 280,08 285,82 454,76
Li(m) 1,4 1,4 1,93 LAt
L(m) 0,95 0,95 0,42 /e
d (m) 0,63 0,63 0,28 0,52
61 [KN/m?] 3643,88 2845,65 3938,37 2T
Sollicitation N 646,95 505,23 239,26 363,82
s de calcul N (kN) N2 229,56 179,27 110,27 145,53
Avi 18,59 14,51 6,87 10,45
Ay (cm?) Avz 6,59 5,15 3,16 4,18
17,50
Ayj (cm?) 12,87 3,48 11,00
A1=Av1+A.j/4 21,80 17,20 9,62 12,82
A(cm?) | A2=A2+Ay/4 9,80 7,84 5,91 6,55
5,46
Amin (cm?2) 6,61 6,61 2,94
Bandel 24,12 18,46 13,56 13,56
Avadopté (sz) 6,78
Bande 2 13,56 9,23 6,78 :
Bandel 2 x 6HA16 2 x 6HA14 2x6HA12 |2 x 6HA12
Choix des
barres 6HA12
Bande 2 6HA16 6HA14 6HA12
Ferraillage St (cm) Bandel 10 10 10 10
: t
des voiles Bande 2 15 15 15 15
AHmin=0.0015*B 7,05
(cm2)/bande 7,05 7,05 7,05
Choix des barres 6HA14 6HA14 6HA14 6HA14
A=9,23cm?
Anadopté (A=9,23cm?) (A=9,23cm?) (A=9,23cm?) ( )
Armature transversal 4 Epingles HA8 /m?
Vérification 7u(MPa) 0,79 0,66 0,67 i
des contrainte n(MPa) 1,10 0,92 0,94 L5
contraintes 596,61
Ns (kN) 1627,79 1453,72 1130,38 :
ELS on(MPa) 3,21 2,92 2,30 1,20
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Chapitre VII Etude du mur plaque

VII.1. Introduction :

Afin de relier I'infrastructure a la superstructure et réaliser I'encastrement de la
structure dans le sol, on prévoit un mur plaque qui ceinture la structure et retient la
totalité des poussées de terre, le mur est capable de remplir avec les fondations les
fonctions suivantes :

e Limiter les déplacements horizontaux relatifs aux fondations; et assure une
bonne stabilité de I'ouvrage

e Réaliser I'encastrement de la structure dans le sol
VIL.2. Pré dimensionnement du mur plaque :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) est de 15 cm. On opte pour
une épaisseur de 20cm.

VIIL.3. Méthode de calcul :

Le mur sera calculé comme un plancher renversé encastré au niveau de la semelle et
appuyé doublement au niveau du plancher des Entres sols, pour une bande de largeur
de 1m.

VIL.3.1. Détermination des sollicitations :

En absence du rapport de sol nous optons pour les caractéristiques mécaniques et
physiques suivantes :

Poids volumique du sol :y = 18 KN / m3

Angle de frottement interne: ¢p = 30°
Cohésion:C=0

Surcharge éventuelle : q = 10 KN / m?

La contrainte admissible du sol : 64, = 2 bars

VIIL.3.2. Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont: o, et g, tel que :

o = Ky.oy
o,=q+ (yxXh) Telque:0<h < H
Avec:

K: Coefficient des poussées de terre au repos Ky =1-sin ¢
oj,: Contraintes horizontales.

o,: Contrainte verticales.

@ : Angle de frottement interne.
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Chapitre VII Etude du mur plaque

q=10KN/m?

8 =30°
=0

H=811m y = 18KN /m?

Figure VII-1: Schéma statique du mur plaque.

VII.3.3. Calcul des sollicitations :

Ko=1-sing =1-sin30°=0,5

ELU:

op = Kpoy = Ko(1,35 Xy xh+1,5X%q)
Pourlacouchel: 0< h<4.08m
opp = 0,5(1,35x 18 X hy; +1,5%x 10) = 12,15h; + 7,5

h=0m - o,; = 1.5 x 10 X 0.5 = 7.5KN/m?
h =4,08m - op; = 0.5 X (1.35 X 18 X 4.08 + 1.5 X 10) = 57,072KN/m?

Pourlacouche2: 4,08m<h<8,11m
o2 = 0,5(1,35x 18 X h, + 1,35 x 18 x h; + 1,5 X 10) = 12,15h, + 57,072

h=0m - o, = 57,072 KN/m?
h = 4,03m — oy, = 106,036KN/m?

ELS:

on = Kooy = Ko(y Xh +q)
Pourlacouchel: 0<h<4.08m
op; = 0,5(18 Xh; +10) =9xh+5
h =0m - oy; = 0.5 X 10 = 5KN/m?
h = 4.08m - o,; = 0.5 x (18 X 4.08 + 10) = 41,72 KN/m?
Pourlacouche2: 4,08<h<8,11m
op; = 0,5(18 Xxh, +18 X h; +10) =9 X h, + 41,72
h = Om - oy, = 41,72KN/m?
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h = 4.03m - oy, = 77,99 KN/m?

VIL.3.4. Diagramme des contraintes

3 5 KN/m? —
7,5 KN/m? j
}.
) 4,08 m
y 408
}.
57,072 KN/m? 41,72KN/m?
403m 403m
106,036 KN/m? 77,9KN/m? /
' 4
Figure VII-2 : Diagramme des Figure VII-3 : Diagramme des
Contraintes al ELU contraintes a |l ELS.
VIL.3.5. Charges moyennes :
ELU:
30max + Omi 3x106,036 + 7.5
qQy = w X 1m = 7 x 1m = 81,402 KN/ml
ELS
30 + Oy 3x77,99 + 5
qs = w X1m=——"——x1m= 59,74KN/ml

VIL.4. Ferraillage du mur plaque :
» Identification des panneaux:

Lx=3,90 m } p=2=320_095
Ly 4,08
Ly=4,08 m
0,4<p=095<1 ... le panneau travaille dans les deux sens.

e Calculal’ELU:
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p=095 = ux = 0,041
v =0 wy = 0,887

Mox = ux qu I1x2 = 0,041 x 81,402 x (3,90)2 = 50,76KN.m
Moy = uy Mox =0,887 x 50,76 = 45,02KN.m

> Correction des moments :
Sens x-X : Aux appuis :
Ma=0,5Mox=0,5x50,76 = 25,38KN.m
En travée :
Mt =0,75 Mox = 0,75 x 50,76 = 38,07KN.m
Sens y-y : Aux appuis :
Ma = 0,5 Moy =0,5x 45,02 =22,51KN.m
En travée :
Mt =0,75 Moy = 0,75 x 45,02 = 33,76KN.m

e Calcul al’ELS:
p=095 = ux =0,0483
v =0.2 wy = 0,923

Mox = ux qu I1x2 = 0,0483 x 59,74 x (3,90)%2 = 43,88 KN.m
Moy = uy Mox =0,923 x 43,88 = 40,50 KN.m

> Correction des moments :
Sens x-X : Aux appuis :
Ma=0,5Mox=0,5x43,88 =21,94KN.m
En travée :
Mt =0,75 Mox=0,75x 43,88 = 32,91KN.m

Sens y-y : Aux appuis :
Ma = 0,5 Moy = 0,5x 40,50 = 20,25KN.m

En travée :
Mt = 0,75 Moy = 0,75 x 40,50 = 30,37 KN.m

VIL.5. Calcul des sections d’armature :

Tableau VIIL.1: Ferraillage du mur plaque.

Sens | zone (Klltlll.l;n) T H Section B (crAnZ) (?I“r'l‘;) Aadoptée(cm?) (c‘ren)
- Appuis 25,38 0,062 0,392 SSA 0,968 4,43 2,05 | 6HA14=9,23 16
Travée 38,07 0,092 0,392 SSA 0,952 6,75 2,05 | 6HA16=12,06 16
Appuis 22,51 0,054 0,392 SSA 0,972 3,91 2,05 | 6HA12=6,78 16
YW [“travée 33,76 0,082 0,392 SSA 0,957 5,96 2,05 | 6HA16=12,06 16
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Remarque:
On a adoptée a des sections d’armatures plus importantes a celles calculé pour que les
contraintes dans l'acier et dans le béton soient vérifiées.
VIL.6. Recommandations du RPA :
Le mur plaque doit avoir les caractéristiques suivantes :
* Les armatures sont constituées de deux nappes
* Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux
sens (horizontal et vertical)
« A >0.001bh = 0.001x100x2 =2 cm?

* Les deux nappes sont reliées par des épingles/m2en HAS.
b=1m=100cm; h: épaisseur du voile = 20 cm).

VIL.7. Vérification a 'ELU

1. Condition de non fragilité :(Art A.4.2/BAEL 91)
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :
T28 _ 023 % 100 x 17 x 2% = 2, 05cm?
fo 400
Dans le sens xx = 5HA12 = 5,65cm? > 2,05cm? —  condition vérifiée
Dans le sens yy= 5HA10 = 3,92cm? > 2,05cm? -  condition vérifiée

Apin =0,23 X b xd X

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

Armatures principales : St < min (3h; 33cm)

Sens X-X
100 s g
S¢ = < = 16cm < 33cm = condition vérifier.
Sens Y-Y
100 s A
S¢ = < = 16cm < 33cm = condition vérifier.

3. Longueur de scellement des barres

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que I'effort de
traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

_ e xtfe
T4 X T,

Ls

Avec: Tge = 0.6 X W2 X frpg = 0.6 X (1.52) X 2.1 = 2.835MPa

1.6 X 400

Pour les HA16 : L = ——
ourles ST 4 x 2835

= 56,43cm = Lg = 60cm.
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1.4 x 400

Pour les HA14 : Lg = m =49.38cm = Lg = 50cm.
1.2 X 400

Pour les HA12 : LS = m =42.33cm = Ls = 45cm..

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« 0.41s » pour les barres a haute
adhérence selon le BAEL91 modifiée 99 (Art A.6.1, 21)

Pour 16 = L, = 24cm.
Pour 14 = L, = 20cm.
Pour 12 = L, = 18cm.

4. Les armatures horizontales :

-En travée : A, = % = % = 3,015cm?

On adopte une section Ax=4HA10=3,14cm?

. A 923
-aux appuis: 4, = ==~ = 2,30cm?

On adopte une section Ax=4HA10=3,14cm?

VIL.8. Vérification a 'ELS
1. Etatlimite d’ouverture des fissures : (Art A.5.3.2 /BAEL 91modifiées 99)

Notre voile peut étre en contact direct avec I’eau, dans notre cas on considere la
fissuration comme préjudiciable.

_ . [2fe
g =min|—=;max 0,5f,;110 X [n X f;

Avec:
fe :1a limite d’élasticité des aciers utilisés, exprimée en MPa.
ftj : Larésistance caractéristique a la traction du béton, exprimée en MPa.

n : Coefficient numérique, dit coefficient de fissuration ( n = 1,6 pour des HA > 6mm)
& = min | 252 max(0,5 x 400110 x VLG X 2.1)

3
& = min[266,66 ; max(200 ;201,63)] = 201,63 MPa.

2. Vérification des contraintes :
Le mur plaque étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles
constituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

> Dans les aciers :
On doit vérifier que: o4 < 0

Avec: Gsu=Min {f.; 110\/nfy) } = 201.63
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Mg _ 100XAgt
T BixdXAg P="0a

GS
> Dans le béton:

On doit vérifier que : ope < O
Avec:
abc = 0,6 X fCZS

_ Ost
Obe = %,

Tableau VIIL.2: vérification des contraintes a ELS.

Sens | zone As Ms P1 B K1 Ot Ost Cp Op Obs
(cm?)

XX | Appuis | 9,23 2194 | 0,542 | 0,890 30,45 157,10 201.63 515 15 Cv

Travée | 12,06 | 32,91 | 0,709 | 0,8775 | 25,87 182,92 201.63 7,07 15 Cv

yy | Appuis | 6,78 20,25 | 0,398 | 0,903 | 36,55 194,56 201.63 5,32 15 Cv

travée | 12,06 30,37 | 0,709 | 0,8775 | 25,87 168,81 201.63 6,52 15 Cv

3. Etatlimite de déformation :
On doit justifier I'état limite de déformation par un calcul de la fleche
Avec: h: hauteur totale (20cm)
l: Portée entre nus d’appuis
M;: Moment max en travée
M,: Moment isostatique max de la travée
Ag: Section des armatures
b: Largeur de la section
d: Hauteur utile de la section droite
Sens xx :
M; = 32,91 KN/ml
qs = 59,74 KN /ml

h 20 1 .  egn s
e —=—=0,2>—=0,0625 > Condition vérifiée
l 100 16
h 20 M 32,91 oy s agm s
¢ —="—_=02>—"—= = 0,038 - Condition vérifiée
1 100 10xXM,  10X86,32
A 12,06 42 42 ‘e gz
S — =0,007<==—-—-=0,01 » Condition vérifiée
bd  100x17 fe 400
Sensyy:

M, = 30,37 KN /ml
qs = 59,74 KN /ml

— =022

= o0 = 0,0625 - Condition vérifiée

h 20 1
l 16
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20 M 30,37

h ‘e L g s

e —= =02> = = 0,035 - Condition vérifiée
1~ 100 10xM,  10X86,32
A 5,65 42 42 ‘e g s

e == =0,003<-==—=0,01 » Condition vérifiée
bd  100x17 f. 400

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

Résultats:
L’épaisseur du Mur plaque est de 20cm.

v Le ferraillage du Mur plaque est comme suit :

Sens x-x:

En travée :6HA16/ml avec un espacement de 16 cm.
Aux appuis: 6HA14/ml avec un espacement de 16 cm.

Sensy-y:
En travée :6HA16/ml avec un espacement de 16 cm.
Aux appuis :6HA12/ml avec un espacement de 16 cm.
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Chapitre VIII : Etude de lI'infrastructure

VIIL.1. Introduction :
Une fondation est un organe de transmission des efforts de la superstructure au sol, elle
ne peut donc étre calculée qu’apres I'évaluation des efforts de la superstructure et les
caractéristiques du sol.
Ces efforts consistent en :

e Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée ;

e Une force horizontale : résultante de I'action sismique ;

e Un moment qui peut étre 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 extérieures en :

+ Fondations superficielles :
Utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles sont réalisées pres de la
surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).
% Fondations profondes :

Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).

VIIL.2. Etude géotechnique du sol :
La contrainte admissible du sol est a4,;=2 bars.

VIIL.3. Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parametres :

e Type d’'ouvrage a construire.

e Les caractéristiques du sol.

e Lanature et 'homogénéité du bon sol.

e La charge totale transmise au sol.

e Laraison économique.

e Lafacilité de réalisation.
Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées et des
Semelles filantes, un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on
adoptera le type de semelle convenable.
En premier lieu on orientera notre choix sur les semelles isolées ; on calculera la surface
totale occupée par les semelles qu'on comparera a la surface totale du batiment.

-Le choix définitif de ce type de fondations sera retenu dans le cas ou :

la surface des semelles

— <50 %
la surface totale du batiment °

= Lerisque de chevauchement est écarté.
-Dans le cas contraire, on optera pour des semelles filantes et si ces dernieres dépassent
50% de la surface totale, on optera pour un radier.

VIIL.4. Dimensionnements des semelles (sous voiles ; sous poteaux):

1. Semelles isolées:
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal N™®* qui
est obtenu a la base de tous les poteaux de 2¢me Entre sol.

230



Chapitre VIII : Etude de lI'infrastructure

e Homothétie des dimensions:
=2 K= §= 090 = A=09B etAxB>

T

i

e

Ns

Osol

Sl [N

F
h
F
h

Figure VIIIL.1: Schéma de la semelle isolée

¢ Exemple de calcul :

Ns =1446,11 KN. S= GNS
sol

Ogo1 = 200 KN/m?

D'ou S=221 _ 793 m2—

A= /s%:z,so m; B = /5§=2,85 m

On opte pour A=0,9%X3=2,7m

On a la section des semelles sous poteau totaleest: § =n X A X B=34 X 2,6 X
2,85=251,94 m?

Avec: n:nombre des poteaux
La section totale a la base est : St=23,20 x 18,48=428,73 m?
Donc: $t=251,94 m? > 50% Sbat=214,36 m?

Remarque :

On remarque que la surface occuper par les semelles sous poteaux dépasse 50% de la
surface totale du batiment, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas
a notre cas. Alors il faut opter pour des semelles filantes.
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2. Semelles filantes :

o 4

//'/
- -

al

Figure VIIL.2: Schéma d’une semelle filante

a. Semelles filantes sous voiles :

G+ N
= Q B 2 S
BxL oo1 L

Ny
Osol 2 ?

Avec:

0,;: Capacité portante du sol.

B : largeur de la semelle,

L : longueur de la semelle sous voile.

G, Q : charge et surcharge revenant au voile considéré.

Les résultats de calcul sont donnés sur le tableau suivant :

Tableau VIIL.1: Surface de la semelle filante sous voiles (sens longitudinal)

Tableau VIIIL.2:Surface de la semelle filante sous voiles (sens transversal)
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La surface totale des semelles filantes sous voiles est
Sy=2S=S,+S,=7,775 + 3,24 =11,015 m?

b. Semelles filantes sous poteaux :

N; N3z Ns Ng

M, M

M
M R N

Y

Figure VIIL.3: Distribution des sollicitations

> Hypothéses de calcul :
Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le
sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que
leurs centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des
charges agissantes sur la semelle.

> Etape de calcul :
e Détermination de la résultante des charges: R=) N;

X Niei+ M;
R
e Détermination de la distribution (par ml) des sollicitations de la semelle :

e Détermination des coordonnées de la structure R : e=

es % => répartition trapézoidale.
R 6e
Qmax:Z (1+T)
R 6e
Qmin:Z (1- T)

9E) = 1+

L . - A .
e>- = répartition triangulaire.

L
e Détermination de largeur B de la semelle: B 2@
sol

Le calcul se fera pour le portique dans le sens porteur

Tableau VIII-3 : Surface de la semelle filante sous poteaux.

Poteaux N (KN) M (KN.m) | e (m) N X es (KN.m)
1 1391,18 -0,089 8,47 11783,29
/2 36,44 0,009 3,97 144,66

3 1287,78 -0,089 -0,526 -677,37

4 183,68 0,026 -5,026 -923,17

5 1238,35 -0,089 -8,47 -10488,82
Sommes 4137,43 -0,232 / -161,41
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La charge totale transmise par les poteaux est : 4137,43 KN

®,

+» Exemple de calcul :
e Détermination de la résultante des charges:

R=) N;=4137,43 KN

_ ZNiei+ M; _ -161,41-0,232
- R T 413743

=-0,039 m

e=-0,039m< %z%:B,OB m = répartition trapézoidale.

4137,43 6 (—0,039)

R 6
Qmax:Z (1_'_76) = 18.48 (1+ 18,48 )=221,05 KN/m
413743 .. 6(=0,039)

R, .. 6
Gmin= (1- Te)z 18,48 ( 18,48 ) =226,72KN/m

L, R, , 3e, 413743 3 (~0,039
Qs (7) = (1+29)= 1220 (1 + 2 02)= 222,46 KN/m

e Détermination de la largeur de la semelle:
Calcul de (03/4)

R 3Xe _
03/4:L><B<1+ L )S Tsol

Cequidonne: B > R (1+%) = B21,11m.

OsolXL
On optera pour des semelles de largeur de B=1,2 m

| 413743 ( 3 % (—0'039)> = 185,39 KN/m? < Gy = 200KN /m?
93/4 = 1848 x 1,20 18,48 S fme = ot = m

» Lasurface des semelles sous poteaux :
Sp=B XL Xxn=12x1848 X 7 = 155,23 m?2.

Avec:
n : Nombre de portique dans le sens considéré.

> la surface totale occupée par les semelles filantes :
Sy = Sp+ S, = 155,23 + 11,015 = 166,245 m?

> La surface totale de la structure :
Sbatiment = 428,73 m?
Donc:

St =166,245m2 < 50% Sy = 214,36 m2 =

St 166,245
Spar 428,73

=38% < 50%

» _Conclusion :
Puisque la surface des semelles occupent moins de 50% de la surface totale de batiment,
on opte pour des semelles filantes comme fondation de notre batiment.

b.1. hauteur des semelles

B—-b
hg > (T)+5cm

Avec
B : Largeur de la semelle
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hg : Hauteur de semelle
b : Dimension de I’élément sur la semelle dans le sens transversal.
b=0.55m pour les poteaux et 0.20m pour les voiles

> Semelles filantes sous voiles
La hauteur de la semelle
hs > (120 — 20/4) + 5 = 30cm
On adopte une hauteur de hs = 30cm
Les dimensions adoptées sont les suivantes :
B =120cm, hs = 30cm , L =18,48m

» Semelles sous poteaux
La hauteur de la semelle

hs > (120 —55/4) + 5 = 21.25cm
On prend une hauteur de hs = 30cm
Les dimensions adoptées sont les suivantes :
B =120cm,hs = 30cm ,L = 18,48m

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 renversée continue
avec les poteaux comme appuis, d’ou les armatures supérieures (moments positifs en
travée) et des armatures inférieures (moments négatif aux appuis).

VIIL5. Etude de la poutre de rigidité :
1. Dimensionnement:
Il faut que :

La hauteur: g < hp <

L

(<))

La largeur : %hp <bp< ;hp
L : la plus grande portée dans le sens étudié L=4.5m
Lahauteur:%s hp S? =50<hp <75
On adopte une hauteur de hp=70cm
Lalargeur % hp < bp < ghp = 23.33 < bp < 46.66
On adopte une largeur de bp=45cm

Donc les dimensions de cette poutre rigide sont :
h=70cm, b=45cm, d=h-c=67cm.

2. Leferraillage de la poutre (ELU)

Le schéma statique de la poutre de redressement est équivalent a une poutre continue
sur 5 appuis. Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes
classiques de calcul en béton armé.
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Tableau VIII-4 : les efforts et les moments de la poutre a 'ELU.

Poteaux N, (KN) M, (KN.m) | e,(m) N,xe, (KN.m)
1 1932,60 -0,124 8,47 16369,12
2 49,16 0,012 3,97 195,16

3 1789,31 -0,124 -0,526 -941,17
4 254,54 0,037 -5,026 -1279,31
5 1717,70 -0,124 -8,47 -14523,50
Sommes 5743,31 -0,323 / -179,7
eu =Wty gy S0 o3y

e (Calcule de la charge uniforme
qu= )1+ (3%) = q,=309,27KN/ml
3. Les conditions de la méthode forfaitaire
» Domaine d’application :
-méthode s’applique aux structure courante dans les charge d’exploitation restent
modérées c’est-a-dire
Q<max (2xG ou 5KN/ml) =-condition vérifiée
G : charge permanente sous toute la structure
G=39957,11KN/m?
Q: charge d’exploitation sous toute la structure
Q=11264,42KN/m?
-la fissuration est non préjudiciable = condition vérifiée
-la méme section des poteaux dans toutes les travées, les mémes moments d’inertie des
sections =condition vérifiée
-le rapport de deux travées successives est compris entre 0.8et 1.25 c’est-a-dire
0.8<Li/Li+11.25 = 0.8 <4.5/4,5=1 <1.25 = condition vérifiée
Donc:

La méthode forfaitaire est applicable.

qu=309.27 [KN/ml]

03Me  035Mo  04Mo g, 3,

M [Knm] h é‘r\ A é)\

/
IAAVAYE

4. Calcul des moments isostatiques :
En travée :
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2 2
M1 =20 = Moy, = 22275 = 782,83KN.m
2 2
Mgy 3= "“;2 = My, 5 = 2274 _ 787 83KN.m
2 2
Moy =255 = Mgy, = 222752 = 782,83KN.m
2 2
My, s =2 =y, . =3227%% _ 782 83KN.m
Aux appuis :
Appuis 1 2 3 4 5
Coefficient 0.3 0.5 0.4 0,5 0,3
forfaitaire
Mappuis (KN.m) | 234,84 | 391,41 | 313,13 | 391,41 | 234,84

5. Calcul des armatures :

Amin=(0.23 X b X d X f128)/fpe/ = Amin=(0,23 X 45 X 67 X 2,1)/348=4.18cm?

Aux appuis :
Tableaux VIII-5 : le ferraillage de la poutre rigide aux niveaux des appuis
Appuis | Ma(KN.m) | gy B Au(cm?) | Amin | Observation A adopter
1 234,84 0,080 0,958 1051 | 4.18 A Aumin 4HA16 (filante)+2HA14
(chapeaux)=11,12 cm?
2 391,41 0,136 0,927 1810 | 4.18 AsAumin 4HA16 (filante)+8HA14
(chapeaux)=20,35 cm?
3 313,13 0,100 0,942 1425 | 4.18 AsAumin 4HA16 (filante)+4HA16
(chapeaux)=16,08 cm?
4 391,41 0,136 | 0,927 1810 | 418 |  Av>Amn 4HA16 (filante)+8HA14
(chapeaux)=20.35 cm?
5 234,84 0,080 | 0,958 1051 | 418 | Auw>Amin 4HA16 (filante)+2HA14
(chapeaux)=11,12 cm?
En travée :

Tableaux VIII-6 : le ferraillage de la poutre rigide aux niveaux des travées

Travée | M¢(KN.m) Uy, B Au(cm?) | Amin | Observation Adopter
0,180 0,900 4HA20(filante)+4HA16+
1-2 519,01 24,73 | 4.18 | Au>Amin 4HA14(double
chapeaux)=26.75 cm?
0,166 0,909 4HA20(filante)+4HA16+
2-3 | 479,87 22,64 | 4.18 | Au>Amin 2HA14(double
chapeaux)=23,68 cm?
0,166 0,909 4HA20(filante)+4HA16+
3-4 | 479,87 22,64 | 4.18 | Au>Amin 2HA14(double
chapeaux)=23,68 cm?
4-5 519,01 0,180 0,900 24,73 | 4,18 | Au>Amin 4HA20(filante)+4HA16+
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4HA14(double
chapeaux)=26.75 cm?

6. Vérifications :
a. Vérification de la contrainte a I'ELS
Dans le béton
On doit avoir Ope < 0pe = 0.6 f23 = 15MPa

Calcul de la charge uniforme a I’'ELS

g, = (2%) (*2) = 222, 46KN/ml

Calcul des moments isostatique
M, = q;L*/8
MO 1-2 — 563,10 KNm s MO 2—-3 — MO 3—4 — MO 4—-5

Les résultats des vérifications sont résumés dans les tableaux suivants :

Aux appuis
Tableaux VIII-7 : vérification des contraintes aux appuis

Appuis | Ma(KN.m) Ope Opc Observation
1 168,93 6,55 15 Vérifiée
2 281,55 8,79 15 Vérifiée
3 225,24 7,60 15 Vérifiée
4 281,55 8,79 15 Vérifiée
5 168,93 6,55 15 Vérifiée

En travée

Tableaux VIII-8 : vérification des contraintes en travées

Travée | M¢((KN.m) | o,. | 65 | Observation
1-2 373,33 10,78 | 15 Vérifiée
2-3 345,175 | 10,22 | 15 Vérifiée
3-4 345,175 | 10,22 | 15 Vérifiée
4-5 373,33 10,78 | 15 Vérifiée

b. Vérification au cisaillement :

u

Ty=7— <7 =min(3.33 MPa,5 MPa)

bd
[ 309,27x4,5 695,85x103
Tu=qi=—=695,85KN > Ty =——
2 450%670

2
T, < T, = lacondition est vérifiée

= 2.30MPa

7. Calcul des armatures transversales :
@, <min (h/35; b/10; @, min)
0, <min(2; 45;14) = 0,=10mm
On adopte un cadre et un étrier de HA8, soit 4HA10=2.01cm?

8. Espacement des cadres
Le RPA 99 (corrigé en2003), 'espacement entre les cadres doit étre :
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En zone nodale

S; < min(h/4; 12¢;; 30)cm = St<min(17.5;16,8;30) cm
S <168cm  Onprend Se=15cm

En zone courante

S+ < h/2 =35cm On prend un espacement de St=15cm

9. Les armatures minimales transversales
Ain = 0.003 S, b = 0.003 X 15 x 45 = 2,025cm?
Zone nodale: A; > A,,;y, = condition vérifiée
Ain = 0.003 X 15 x 45 = 2,025cm?
Zone courante : A; > A,,;, = condition vérifiée

VIIL.6. ferraillage des semelles dans le sens « B »

Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles
AB=Nuf(B_b)/8do-st Avec Nuf =BXO'3/4_X100

Ag: est la section d’armatures longitudinale donnée par metre linéaire (cm?/ml)

B=1.20m = N,y = 1.20 X 185,39 X 1m = 222,46KN

_22246x10x(120-55) _ .,
B = 8% 67 X 348 = 0,77¢m*/m

On prend une section de 56HA12=5,65cm?2/ml avec St=20cm

» armatures de répartition
Ar=AB/4=1.41cm? = on prend une section de 5HA12=5,65cm? avec St =20 cm

VIIL.7. Ferraillage de la longrine :

1. Lerodle des longrines :
Les longrines servent a chainer les semelles dans les deux sens, rigidifier et empécher

sont déplacement. Elles doivent étre calculées pour résister a la traction sous l'action
d’une force égale a:

F=— >=20KN

Avec

N : égale a la valeur maximale de la charge verticale de gravité apportée par les points
d’appuis solidarisés.

a: Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.
(Site: S2; zone 11a )

2. Dimensionnement des longrines :
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’apres le RPA 99
(Art10.1.1) sont:
(25cm x30cm) : site de catégorie Sz et S3
(30cmx30cm) : site de catégorie S4

On adopte pour notre cas une section de (25cm x30cm)
3. Armatures longitudinales :
Nu=1932,60 KN, a=15 (zone Ila; site 2)
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N _1932,60
a 15

= 128,84 KN

L F _1288tx10
o 348 _>0m

On prend 4HA12=4,52cm?/ml

Le ferraillage minimum exigé par RPA est de 0.6% de la section totale
Amin=0.006 X 25 x 30=4.5cm?2
At > Amin la condition est vérifiée

4. Armatures transversales
@; < min(h/35;b/10;9, min)cm = @, < min (0.85;2.5;1.2)cm
@ < 0.85cm On prend un cadre de HA8

5. Espacement des cadres
Selon RPA, I'espacement entre les cadres doit étre :

S, < min(20; 150,) = S, < min (20;18)

On adopte comme espacement des cadres St=15cm
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conclusion générale

Le projet de fin d’étude est la derniere phase de notre cycle de formation au sein
de I'Université MOULOUD MAMMERI ; et la premiéere expérience qui nous a permis de
mettre en évidence les connaissances acquises tout au long de nos années universitaires
sur un projet réel du domaine Génie civil.

L’objectif de notre projet de fin d’étude était 'étude générale et une analyse
parasismique d’'un immeuble d’'une hauteur assez importante a usage d’habitation et
commercial afin d’assurer sa rigidité et sa stabilité, tout en respectant les différents
reglements a savoir BAEL 99 et RPA99/version2003 ainsi que les divers documents
techniques.

Nous avons donc choisis le type de contreventement le mieux adapté a la
structure. Nous avons aussi mené une série de calcul de dimensionnement et de
ferraillage des différents éléments structuraux afin d’établir les plans de ferraillage y
associés.

Ce travail nous a permis d’approfondir nos connaissances dans notre domaine,
soit sur le coté calcul manuel des structures en améliorant nos connaissances
concernant le calcul des structures et la prise en considération des régles parasismiques
ou bien sur la familiarisation avec les logiciels de calcul des structures des batiments

Nous espérons avoir fait de notre mieux et que ce modeste travaille sera une
référence pour les promotions a venir.



Reglements:

BAEL91 modifié99 : Béton armé aux états limites.

RPA99/VERSION 2003 : Reglement parasismique algériennes.

CBA 93: Regles de conception et de calcul des structures en béton armé93.
DTR : Document technique réglementaire.

Choisir et réaliser les fondations .............c..ceeeeeeeveneenne... . HENRI RENAUD.
Guide de la conception parasismique des batiments«1»................Association
francaise de génie parasismique.

Béton armeé..........ccceeviiicieirir e seenee e . UMMTO
Dynamique des Structures..........cccvevereceercversveesssnsseinssensnennn . UMMTO
Cours de batiment..........ccccoeereveveiricsseseeseres e cveesreessesse e UMMTO
Mémoires de fin d’études des promotions précédentes.

Logiciels:

ETABS V9.6.0....cccccceirivviriiiiiesviies e e ANalyse des structures.
AUTOCAD 2014.....oooiiieeeeeereieies e e eeeie e e DESSINL

EXCEL 2007 .cccoiiiiee e eeeeeeereee e eseees e e Gl cul,
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ANNEXE : Choix de la méthode de calcul.

Choix de la méthode de calcul
I. Introduction :

Le séisme est un phénomene naturel qui peut engendrer d’'importants dommages sur
les constructions, ainsi que de grandes pertes de vies humaines. Pour cela des
reglements parasismiques ont été congus pour prévoir des mesures nécessaires a la
conception et a la réalisation des constructions de maniere a assurer leurs protections.

II. Choix de la méthode de calcul :(Art 4.1.1 RPA99/mod2003
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

» La méthode statique équivalente.
» Laméthode d’analyse modale spectrale.
» La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

a) la méthode statique équivalente (Art 4.1.2 RPA99/mod2003) :
La méthode statique équivalente n’est pas applicable car :
Le batiment étudié présente une configuration irréguliere en élévation donc il faux
vérifier la condition complémentaire pour utilisé la méthode statique équivalente qui
dit :
Zone II : groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou
23m.
La condition n’est pas satisfaite (notre batiment a une hauteur de 32.25 m).

b) La méthode d’analyse modale spectrale (Art 4.1.3 RPA99/mod2003) :
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

Conclusion:
On choisit la méthode d’analyse modale spectrale.

» Principe de la méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode dynamique modale spectrale permet d’avoir le maximum des effets
engendres dans la structure par les forces sismique représentées par un spectre de
réponse de calcul pour chaque mode de vibration. Ces effets sont par la suite combines
pour obtenir la réponse de la structure.

Pour notre étude nous avons décide de faire cette partie de calculs en utilisant le logiciel
ETABS version 9.6.0 .
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