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Introduction genérale

Le génie civil est un domaine trés vaste et tréheri et il est en
progression et en développement continu. On sésg@ara au domaine des
constructions civiles et industrielles, plus patdigrement aux batiments.

Dans notre pays les catastrophes naturelles, $eneéen particulier, et
I'expérience nous ont incités au développement mgtes de construction
appropriées a notre pays, et a étre plus rigoysauxapport a leur application et
leur respect. Dans ce cadre les autorités concerpéé établies le RPA
(Reglement Parasismique Algérien) et le derniedate est le RPA99 (version
2003) au quel on se réfere et on suit ses prédmrisadans toute études de
construction en Algérie.

Notre étude est menée suivant les regles BAEL 9diffé099 et le
RPA99 (version 2003) et les DTR algériens. Elletgrar sur I'étude d’'un
batiment en (R+9) a usage multiple avec un confrieveent mixte.

C’est I'occasion pour nous de mettre en applicaiomes les connaissances
théoriques acquises durant notre cursus univaesitai
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Chapitre | Introduction et présentation de I'ouvrage

Introduction :

Notre projet de fin d’études consiste en I'étudlmaduvrage en béton armé, en se
basant sur des différents reglements, notammendblasments techniques réglementaires
(DTR) et les normes algériennes (NA), documentrigghes unifies (DTU) en vigueur en
Algérie.

L'ouvrage en question est un batiment (R+9) a esagltiple implanté dans la wilaya
de TIZI OUZOU dans une région dite TALA ALAAM qest classée selon le
RPA99/2003(reglement parasismique algérien) commeezone de moyenne sismicité
(ZONE lla).

Selon le rapport géotechnique de sol, la constmustera fondée sur un sol ferme d’'une
contrainte admissible de 3 bars a une profonde@nue

1 Caractéristiques géométriques de I'ouvrage :
Les dimensions en plan du batiment sont répeg@oenme suit :
= Longueur totalE = 27.7 m.
= Largeur total T = 24.3 m.
» Hauteur du RDChgpc = 4.08 m.
= Hauteur d’étage courant:= 3.06 m.
= Hauteur totalH = 31,62 m.

2 Eléments de 'ouvrage :

Tous les batiments sont composés de deux padfésedites, une enterrée et I'autre hors
terre, la partie enterrée est l'infrastructure dgrbent ou souvent appelée fondations, alors
gue l'autre elle s’agit de la superstructure.

2.1 La superstructure:
C’est la partie du batiment qui se situe au-dedsua terre, ces éléments sont comme suit :

2.1.1 Ossature:
Le batiment qui fait 'objet de notre étude se¥alisé en ossature mixte composé de :

% Voiles en béton armé disposés dans les deux semgt(ldinal et transversal),
constituant un systeme de contreventement rigidessirant les stabilités de 'ensemble
de I'ouvrage vis-a-vis des charges horizontaletestcharges verticales.

% Poteaux et poutres formant un systeme de portidestinés essentiellement a

reprendre les charges et surcharges verticaleeptullement les charges horizontales.

2.1.2 Les planchers:
Les planchers sont des ouvrages horizontaux toastiune séparation entre les différents
niveaux ou étages d’une structure.

En plus de réaliser des surfaces horizontalesgsapleur destination, les fonctions
principales des planchers sont les suivantes :

Y




Chapitre | Introduction et présentation de I'ouvrage

+ le report sur les éléments porteurs, de chargesay sur eux :
- charges réparties : poids propre du plancherjdmilusol, occupants, mobilier,
plafonds, équipements suspendus;
- charges ponctuelles : cloisons, équipement lourd ;

s lareprise de certains efforts horizontaux pantsat chainage (liaison des murs entre
eux) ;

+ lisolation thermique pour les planchers en congaec I'extérieur ou les espaces non-
chauffés ;

+ [lisolation acoustique aux bruits aériens et awxtbrd’impact.

2.1.3 Escaliers:

L’escalier est une construction architectural@stioué d’une suite réguliére de plans
horizontaux fharcheset paliers) permettant, dans une construction, d’accéderétage, de
passer d’'un niveau a un autre en montant et deanend

Notre batiment est muni d’une seule cage d’escdéas laquelle se trouve 'escalier a
deux volées paralléles et a un palier intermédeitexception de niveau du rez-de-chaussée
a qui on ajoute deux autres cages dans lesquellesws/e a I'intérieur de chacune d’elles
I'escalier a deux volées droites avec palier intatiaire.

Notre batiment dispose d’'une cage d’ascenseusgsaén voile de béton armeé.

2.1.4 Maconnerie:
Les maconneries sont constituées de murs simptisubles cloisons :

% Pour les murs extérieurs sont constitués de dowhdésons en briques creux d’épaisseur
15cm séparé par une lame d’air de 5cm.

% Pour les murs intérieurs sont constitués de alosmple avec de la brique creuse de
10cm.

2.1.5 Revétement:
Les revétements seront constitué de :

+ Carrelage pour les escaliers et les planchers.

% Mortier de ciment pour les murs de facades.

+« Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds
+ Céramique pour les salles d’eaux cuisines.

2.2 L’infrastructure :

L’infrastructure est la partie enterrée d’'un oueaglle contient les fondations :

On appelle fondation, la partie d'un ouvrage repbsarr un terrain d'assise auquel sont
transmises toutes les charges permanentes et learglpportées par cet ouvrage, son étude
nécessite :

% D’une part, I'examen de la capacité portante deaits servant d'assise ;
« d'autre part, la détermination de la fondation peopent dite.
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3 Caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés :

L'objectif de cette partie est de présenter lesgipiales caractéristiqgues des matériaux
utilisés en Béton Armé.

3.1 Lebéton:

Le béton est un composite hétérogéne qui résultenélange intime de ciment (en
guantité minimale vu son codt), de granulats a &Q9s/olume tels que : sable et gravier,
d’eau de gachage et de faibles quantités d’adjev&@ds constituants sont dosés de maniére a
obtenir, apres durcissement, un produit solide tempropriétés mécaniques peuvent étre tres
supérieures a celles des roches naturelles. Dammekure ou le ciment est un liant

~

hydraulique fabriqué essentiellement a partir denémaux naturels, le béton peut étre
considéré comme une roche artificielle.

3.1.1 Constituant du béton:

3.1.1.1 Ciment:

Le ciment est un liant hydraulique qui se présentes la forme d’une poudre minérale
fine s’hydratant en présence d’eau. Il forme urte fdisant prise qui durcit
progressivement a 'air ou dans I'eau. C’est lestiburant fondamental du béton puisqu'’il
permet la transformation d’'un mélange sans cohésiam corps solide.

On distingue différents types de ciment et difféesrclasse de résistance :

Norme EN 196-1

Résistance minimal . Normal (N) . . Rapide (R) .
A 2 jours A 28 jours A 2 jours A 28 jours
Classe 32,5 / 32,5 >10 32,5
Classe 42,5 >10 42,5 >20 42,5
Classe 52,5 >20 52,5 >30 52,5
Tableau I.1 : définition des différentes classesmsistance des ciments.
Types Définitions
CEM I Ciment portland

Ciment portland composeé (au laitier, fumé de sjlpmizzolane, cendre

CEMII volantes, schiste calcinés, calcaire)
CEM III Ciment de haut fourneau

CEM IV Ciment pouzzolanique
CEMV Ciment compose (laitier, cendre)

Tableau 1.2 : Définition des différents types deveént.

3.1.1.2 Granulat:

Les granulats (sables, gravillons et cailloux) titunsnt le squelette du béton. lls
doivent étre chimiquement inertes vis-a-vis du citmde I'eau et de I'air. Les formations
geéologiques a partir desquelles il est possiblerdduire des granulats a béton peuvent
étre d’origine détritique (essentiellement alluwiaire), sédimentaire, métamorphique ou
éruptive. Selon leur origine, on distingue les gtats roulés, extraits de ballastieres
naturelles ou dragués en riviere ou en mer, etass@s, obtenus a partir de roches
exploitées en carriére.

)
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Les granulats sont classés selon les diles des grains qui les constituent. La
courbe granulométrigue représente la distributonpourcentage, des poids des matériaux
passant dans des tamis et passoires de dimensionalisées.

4 Tableaux de classement des granulats :

appellation sable gravillons cailloux et pierre casées

catégories fin: 0,080,315 |[Petits:5a8 petits : 20 a 31,5
suivant e
grosseurs demoyenne : 0, 315 pmoyenne : 8 @moyens : 31,5 a 50
granulats en 1,25 12,5
mm

gros:1,15a5 gros:12,5a 20| gros : 50 a 80

Tableau 1.3 : Classement des granulats

3.1.1.3 Eaude gachage :

De facon générale, I'eau de gachage doit avoipiepriétés de I'eau potable. Il est
exclu d’employer de I'eau de mer, qui contient emwi30 g/l de chlorure de sodium, pour
la fabrication de bétons armés ou précontraints.

3.1.1.4 Adjuvant:

Les adjuvants sont des produits chimiques incogpavébéton frais en faibles
guantités (en genéral moins de 3 % du poids dentirdenc moins de 0,4 % du poids du
béton) afin d’en améliorer certaines propriétésirlafficacité est liee a I’'homogénéité de
leur répartition dans la masse du béton. Les goénot adjuvants sont:

Les plastifiants et les fluidifiants réducteursalie
Les retardateurs de prise du ciment ;

Les accélérateurs de prise et de durcissement ;
Les entraineurs d’air.

w VYV V VY

1.2 Résistance a la compression du béton (BAEL Art A.2.1,1) :

Le béton présente une relative bonne résistaree@nhpression. Les résistances
obtenues dépendent de la composition. En génésaggisais sont réalisés sur des éprouvettes
normalisées, appeléesX®, de forme cylindrique de hauteur@gfet de diametre 16m
(Aire de 200cnT).

D=16 cm

H= 32cm

N
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Cette résistance notéej(en Mpa) est obtenue par un grand nombre d’essaismhpression
jusqu'a la rupturéf, cj est le résultat d’'un calcul probabiliste qui acedptrisque que dans
5% ou 10% des cas la valeur réelle de résistanteum soit inférieure (cas défavorabld) a
Cj retenue.
Le durcissement du béton étant progre$sifest fonction de I'age du béton. En pratique,
comme le nombre d’essais réalisés ne permet paaitement statistique suffisant, on adopte
la relation simplifiée suivante :

gj

fcj - m
Ou gjest la valeur moyenne des resistances obtenuésrsemble des essais réalisés.

Pour I'établissement des projets, dans le casaotg; un béton est définit par la valeur de sa
résistance a la compression a I'age de 28 jouesvdieur caractéristique requise(ou
spécifiée). Celle-ci, notée fc28, est choisie apdompte tenu des possibilités locales et des
regles de contrdle qui permettent de vérifier da’ebt atteintelLorsque j <28, on adoptera les
valeurs g jours, définies a partir de28, par :

fej= mf 28POUr f 29 < 40 Mpa.
fej = 1.4+0-951'f 28P0Urf c2g> 40 Mpa.

La valeur dg; est conventionnellement prise egale a fc28 pqur 28jours lorsqu'il
s’agit de vérifier la résistance des sections gndpant, pour I'évaluation des déformations, il
convient de tenir compte des valeurs probablesaestéristiques du béton au-dela de 28
jours : on peut alors admettre que, pour les gmmedkeurs de j, on a sensibleméft= 1,1
fcos, @ condition que le béton ne soit pas traité tiguement et que sa résistance fc28 ne
depasse pas 40 Mpa ; sinon, on peut évdugrar la premiere des formules ci-dessus pour

28<j < 60jours et prendrécg= 1.1 {28 pourj > 60.

La figure suivante donne l'allure de laiation de la résistan¢g en fonction de I'age
du béton :

A
fcj

fC28 ______

»

28 Age (jours)

Figure I.1 : Evolution de la résistancé,; en fonction de I'age du béton.

)
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3.1.3 Larésistance caractéristique a la traction du béton (BAEL Art A.2.1,12) :

Le comportement du béton en traction est de tygstigue fragile : la résistance en
traction du matériau est de I'ordre de 10 foisriefére a sa résistance en compression.

La résistance caractéristique a la traction durbajqours, notédtj est conventionnellement
définie par les relations suivantes :

fij=0.6+0.06 f Sifc2g < 60 Mpa

fij =0.275 f2/3cj Bizg > 60 Mpa

Dans la plupart des calculs réglementaires degpisgumises a des contraintes
normales, la résistance mécanigue du béton temdunégligée.

3.1.4 Contraintes limites du béton :

3.1.4.1 Les états limites :

Nous avons vu en technologie, que nous pouvongsaralne construction en termes
de fonctions : résister, porter, transmettre..a@aplique des conditions: stabilité, durabilité,
déformations admissibles.

Un état limite est un état qui satisfaiicsement ces conditions sous l'effet des charges
appliguées sur une construction ou un de ces élémearticleA.1.2du BAEL91 précise :

« Qu'un ETAT LIMITE est celui pour lequel une cotidi requise d'une construction (ou
d'un de ces éléments) est strictement satisfatesserait de I'étre en cas de modification
défavorable d'une action. »

Nous distinguons 2 états limites :

A L’état limite ultime (ELU) :
Il s’agit de I'état pour lequel la valeur maximale la capacité portante est atteinte, et son
dépassement entraineraitlane de I'ouvrage.

On distingue:

o L’état limite ultime d’équilibre statiquegui concerne la stabilité de I'ouvrage : par
exemple, un mur de soutenement ne doit ni basoutgisser sous I'ensemble des charges
qui s’exerce sur lui : poussée des terres, poidoderage, frottement sur la base de la
semelle, etc. ;

o L’état limite ultime de résistancequi le premier vient a I'esprit, et concerne ¢an
rupture de I'ouvrage : le mur de soutenement prEagayant été calculé pour que sa stabilité
soit assurée, il ne doit pas se rompre sous I'dietefforts qui lui sont appliqués ; cela
conduira par exemple a déterminer les quantitésnditures en acier a placer dans le volume
de béton ;

X L’état limite ultime de stabilité de formgui concerne l'instabilité élastique due au
flambement pour les piéces élancées: Il est aleressaire de procéder a des vérifications

particuliéres.

oy
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B L’état limite de service (ELS) :

lls correspondent a des conditions normdikeeploitation et de durabilité. Il n'est pas
suffisant qu'une construction soit stable et résikest aussi nécessaire qu'elle ne présente
pas une fissuration ou des déformations excesgBada.pourrait entrainer des désordres dans
les revétements et les cloisons et donc une géseiseé a I'exploitation.

Il est donc nécessaire d'effectuer desigatibns portant sur :

X la limite d'ouverture des fissurescela évite la corrosion rapide des aciers etdon
augmente la durabilité et la sécurité des ouvrages

X la limitation de la compression du bétardes désordres graves peuvent apparaitre
dans les éléments ;

/7

X la limite de déformation les déformations (fleches par exemple) doivestar dans
des limites admissibles c'est a dire compatibles dutilisation de I'élément.

3.1.4.2 Contrainte limite du béton a la compression :

A  Etat limite ultime (ELU) :

La valeur pude la contrainte decalculpourunedéformationcomenise2%. et3,5%oest:
0: 85 fc28

Foc = [MPa] .. (BAELArt.A.4.3,41)
0y

Avec :

Yp: Coefficient de sécurité ;
Yp=15......... en situation courante.
Yp=1,15 ......... en situation accidentelle.

t . durée probable d’application de la combinaisorctiba considéré

A j=28 jours en situation courante :

fCZS = ZSMPa

_085(25)
foe ="q5 = 14.2MPa

> Diagramme contrainte-déformation a 'ELU (BAEL Art 4.3.41) :

C’est le diagramme de calcul giarabole-rectanglequi peut étre utilisé dans les calculs
relatifs a I'état limite de résistance (ELU)

]
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Opc A

0.85f,;
i T .

2X1073 €pu = 3.5 X 1073

Figure 1.2 : diagramme contrainte-déformation du be&n aux ELU

ebc:contrainte de compression du béton
fbu:résistance conventionnelle ultime a la compression
ebc:déformation du béton en compression

B Etat limite de service (ELS) :
La contrainte

La contrainte de compression du béton doit étnelasiégale a

0pc=0,6fc28 ciuiiininn. (Art 4.5 .2 BAEL 91 modifiées en 99)
A 28joursona: a,.=0,6.2545 MPa

»
»

€pc

La limitation de la compression du béton corresp@mieh état-limite de formation de fissures
paralléles a la direction des contraintes de cosswa. Cette régle est susceptible d’étre
prépondérante pour les sections rectangulaireiiéchurtout si elles comportent des

pourcentages d’armatures élevés (a titre indicatif/ bd = 0,015).

> Diagramme de contrainte —déformation (en compressiy :

Opc A

»
»

2 %o

€bc

Fig I-3 : Diagramme Contrainte - Déformation du béh a I'ELS.

)
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3.1.5 Modules de déformations du béton :

3.1.5.1 Module de déformation longitudinale :

On définit le module d’élasticité comme étant lppart de la contrainte normale et de
la déformation engendrée.
Selon la durée de I'application de la contraintedistingue deux types de modules :

A Module de déformation instantanée :

Sousdescontraintesnormalesd’'uneduréed@gimninférieurea24heures, on admet, a
défaut de mesures, qu’a I'age de j jours, le modeleléformation longitudinale instantanée
du béton I est égal a :

Eij= 11000j1/3(MPa) (Art A.2.1, 21/ BAEL91auiifié 99).
j j

B Module de déformation différée :
Sous des contraintes de longue durée d'applicates,effets du fluage du béton
rajoutentunedéformationcomplémentairedudoubledéach@tioninstantanéedubéton.La
déformationtotaleseradonctriple.Enexprimantlestéses en MPa, le module de
déformation longitudinale différé du bétonjest égal:

Evj=13700tj1/3(MPa)(Art A.2.1, 22/ BAEL91 modifié 99).

(Lefluagedubétonconstitueunphénomenededéformatfénéouscharges de longues durées
d’application).

3.1.5.2 Module de déformation transversal :
E
2(L+v)

Avec : E : Module de Young.
v . Coefficient de poisson.

3.1.5.3 Coefficient de poisson v : (ArtA.2. 1, 3/ BAEL91 modifié 99).
Il est défini par le rapport entre la déformatielative transversale et la déformation

relative longitudinale il est égale a:

v=0 (alELU) pour le calcul des déformationscamsidérant le béton fissuré.

v =0,2 (& 'ELS) pour le calcul en considérant Iéoménon fissuré.

3.2 L’acier:

Le matériau acier est un alliage fer et carbonfaiate pourcentage. Les aciers utilisés
en BA sont les aciers de nuance douce (0,15 a%,88 carbone) et les aciers de nuance mi-
dure et dure (0,25 a 0,40 %) de carbone).

Les aciers sont utilisés pour équilibrerdéforts de traction auxquels le béton résiste mal
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3.2.1 Différents types d’aciers :

On utilise pour le béton armé, les ronds lissesatenatures a haute adhérence et les
treillis soudés. On considerera pour l'acier, uidlpgolumique de 78,5kN/m3.
lIs sont définis par leur diametre nominal quilesdtiamétre d'un cylindre de révolution ayant
méme masse que la barre par meétre linéaire. Sars@ciminale est l'aire du cercle de
diamétre nominal. On remarquera que, si pour ledgdisses, le diametre nominal et le
diamétre réel sont égaux, il n'en est pas de m@mel@s armatures a haute adhérence.
Les diamétres nominaux sont des diameétres norrsalisé

3.2.1.1 Lesronds lisses : Symbole : RL

Ce sont des aciers doux, laminés a chaud et dacsui$se, ne présentant aucune
aspérité.
Les nuances utilisées sont les Fe E 215 et Fe E 235

3.2.1.2 Les armatures a hautes adhérence : symbole HA

lls sont obtenus par laminage a chaud d'un actereilement dur, soit dont les
caractéristiques mécaniques sont dues a une cdiopagiimique appropriée. On n'utilise
plus, en béton armé, des aciers obtenus par lamsagi d'un écrouissage.

Ces armatures ont leur surface marquédgmcrénelures de formes diverses suivant les
margues commerciales, de fagon a assurer une ureibelhérence avec le béton. Ces aciers
existent dans les nuances Fe E 400 et Fe E 500.

3.2.1.3 Les treillis soudés : Symbole TS

Si les autres types d’acier se présentent en hagsglerniers sont soit en rouleaux,
Soit en panneaux et de dimensions normalisées.laggeur standard est de 2,40m. La
longueur des rouleaux est de 50m et celle des panrest de 4,80m ou 6m.

Les treillis soudés sont constitués par des filsreisant perpendiculairement et
soudés électriqguement a leurs croisements. Omglisdiles treillis soudés a fils tréfilés lisses
dits TSL des treillis soudés a fils a haute adhegeatits TSHA (NF A 35-022). Les différents
types d’aciers utilisés en BA ainsi que leurs ppates caractéristiques sont regroupés dans le
tableau suivant :

Limite Résistance a Allonet a 1a Coeff de Coeff de Diametres
Types d'aciers | Désignation élastique fe la rupture fr rupllu?c (%) scellement fissuration courants
(MPa) (MPa) Ws n (mm)
Aciers ronds 6
lisses Fe E 215 215 > 330 22 1 1 8
Symbole @ Fe E 235 235 > 410 22 1 1 10
(NF A 35015) 12
Armatures a 6, 8.
haute Fe E 400 400 480 14 1.5 1.6 10::12;
adhérence 14, 16,
Symbole HA Fe E 500 500 550 12 15 1.6 20.:25;
NF A 35016 32.40
Treillis 3.5 a9mm
soudés lisses 500 550 8 1 1 avec un pas de
Symbole TSL 0.5mm
Treillis D < 6mm 3.5a 12Zmm
soudés haute 500 550 8 1.5 1.3 pas 0.5mm
adhérence P > 6mm 14 et I6mm
Symb. TSHA 1.6 commande
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3.2.2 Contraintes admissibles de I'acier :

3.2.2.1 Contrainte limite de calcul (ELU) :

Dans le calcul des éléments d’une structure en Bétat limite ultime, la contrainte
limite de I'acier a utiliser est donnée par la fatensuivante :

-
T
Avec :
v<=1,15........... Situation courante.
vs: coefficient de sécurité
Ys=1oil. Situation accidentelle.

fe: limite élastique exprimée en Mpa.

3.2.2.2 Contrainte limite de service (ELS) :

En état limite de service, les vérifications a etifier pour les aciers portent sur |'état
limite d’ouverture des fissures. D’'apres le BAELi@e A.4.5.31, I'appréciation du degré de
nocivité de I'ouverture des fissures dépend deitennement (agressif ou non), de la nature
de la structure, de l'utilisation de I'ouvragealbmite élastique des aciers utilisés et de
I'expérience sur des ouvrages analogues. Il appagu maitre d'oceuvre de juger de ce degré
de nocivité.

on distingue trois cas de fissurations :

A Fissuration peu préjudiciable :

Dans la plupart des cas ou les ouvrages sont defeimple, en milieu peu agressif et
dont les calculs prennent en compte une valeundtelélastique au plus égale a la valeur la
plus courante 400 MPa. Dans ce cas aucune véidgficparticuliére n’est demandée.

B Fissuration préjudiciable :

La fissuration est considérée comme préjudiciablmdieu moyennement agressif, avec
des ouvrages minces (treillis), ou de nombreusdacas de reprise, ou encore des piéces
soumises a traction peu excentrée (tirants).

Dans ce cas, la contrainte de traction des arnstoi vérifier :
— -
05t < 05 = Min {Ef"’ ;Max (0.5f,;110 |n f;j (BAEL ArtA.4.5,33).

Avec :

n : Coefficient de fissuration qui est égale a ;
1 pour Rk et les TSL ;
1,6 poes HA et les TSHA d@,,.> 6 mm ;
1,3 poes TSHA d@,,;< 6 mm.
ftj - La résistance caracteéristique a la tractionétoity exprimée en MPa.

&
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C Fissuration tres préjudiciable :
La fissuration est considérée comme trés préjualieirsque les éléments en mis en

ceuvre sont exposés a un milieu fortement agressif e mer, atmosphére marine telle que
embruns et brouillards salins, eau trés pure, gaobparticulierement corrosifs) ou bien
doivent assurer une étanchéité.
Dans ce cas, la contrainte de traction des arnsatioi vérifier :
o <0,80

» Diagramme contrainte-déformation de l'acier (BAEL Art A.2.2.2) :
Comme pour le béton, on distingue le diagrammeraomé - déformation réel du diagramme

conventionnel de calcul a I'ELU qui sera utilis@éiple dimensionnement des éléments de
béton arme.

Le diagramme déformationsgf — contrainte ) a considérer, est conventionnellement
définit par ci-dessous.

0. [MPa]

fe
Vs

Allongement

-10%o €es

> ¢ (%)
10%o

Raccourcissement

™
b3

Fig 1.4 : diagramme contrainte-déformation conventonnel de calcul de I'acier.

3.2.2.3 Module de déformation longitudinal :

Le module d’élasticité longitudin&s de I'acier est pratiguement constant quel que
soit I'acier utilisé et est pris égal &= 200 000 Mpa

3.2.3 Protection des armatures :

L’ enrobagede toute armature (qu’il s’agisse d’une armaturgitudinale, d’'une
armature transversale ou méme d’une armature saicembn calculée), défini comme la
distance de 'axe de cette armature au paremgtigevoisin, diminuée du rayon nominal de
celle-ci, est au moins égal a :

- 5 cmpour les ouvrages a la mer ou exposés aux embruaax brouillards salins,
ainsi que pour les ouvrages exposés a des atmespingés agressives (cas de certaines
constructions industrielles) ;
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- 3 cmpour les parois, coffrées ou non, soumises (ocegtibles de I'étre) a des

actions agressives, ou exposées aux intempériasies condensations ou encore, eu égard a
la destination des ouvrages, au contact d'un lgNeir remarques ci-apres) ;

- 1 cmpour les parois situées dans des locaux couvertes et non exposees aux
condensations (par exemple, planchers intérieutsgigements ou bureaux).

La valeur de 5 cm peut étre réduite a 3 cm si,lesiarmatures, soit le béton sont
convenablement protégés par un procédé a l'effie@@montrée. La valeur de 3 cm peut étre
réduite a 2 cm lorsque la résistance caractérisiilyubéton a la compression est au moins
égale a 40 MPa.

&
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Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

Introduction :

Apres avoir déterminé les différentes caractéussgde I'ouvrage, ainsi que les
matériaux le constituant, nous passons au présadiorenement des éléments tels que les
planchers, les voiles, les poutres (principaleseebndaires), et enfin les poteaux.

Ce pré-dimensionnement, permet d’avoir I'ordre dedeur des éléments constituant
I'ouvrage. Pour cela on se référe aux regles fixéede BAEL91 modifié 99, CBA93 et RPA
version 2003.

1 Lesplanchers:

Les planchers sont des aires planes limitant é&reints niveaux d’un batiment, ils
s’appuient sur les éléments porteurs. Leurs fonstrincipales est :

limiter les différents étages.
- Transmettre les charges verticales et horizontalgsléments porteurs.
- L’isolation thermique et phonique.

Dans notre batiment, on distingue deux types decplers :

1.1 Plancher a corps creux:

Treillisseudé /Dalle de compressio
'L- e e i ® e X o Y Corps creux
Poutrelle < 65€err >
4+“—>
12cir

Figure 1l-1 : Coupe transversale sur un plancher@orps creux.

Ces planchers sont constitués de corps creux nepsgiades poutrelles préfabriquées
disposées selon la plus petite portée, et d'urie dalcompression coulée sur place. Sa
hauteur totale est déterminée par la conditionétdé décrite par la formule empirique
suivante :

L max

22,5

h, >

Avec :
h, : L’épaisseur totale du plancher ;
Lnax - La portée libre de la plus grande travée dasehs des poutrelles.

Lax = 370 — 25 = 345 Cm.

0
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H> 3% _isaag
t= 55 o2t

H,> 15,33 Cm.
Onprend H,=20Cm.

- Epaisseur du corps creux : 16 Cm.
- Epaisseur de la dalle de compression : 4 Cm.

1.2 Dalle pleine:

Les dalles sont des plaques minces dont I'épaissgdaible par rapport aux autres
dimensions, elles sont réaliser en béton armé culplace. Elles sont dimensionnées de
facon a satisfaire aux conditions d'utilisationsletvérification de résistance vis-a-vis de la
flexion.

On déduira donc I'épaisseur des dallgaréir des conditions ci-apres :

+ Reésistance au feu :

- e=7Cm pour une heure de feu ;
- e=11Cm pour deux heures de feu ;
- e=175Cm pour quatre heures de feu.

D’apres l'article G-R-8 du reglement deprotection civil, il faut que la résistance au
feu des éléments porteurs de la structure (potgeuires, planchers...) soit au moins de
deux heures.

On prende =11 Cm

+ Isolation acoustique :

D’apreés la loi de masse, l'isolation astigue varie proportionnellement au logarithme
de la masse du plancher.

Lan?rotection contre le bruit est assyr&ele plancher tel que sa masse est supérieur a
350 Kg/nf.

Mp = pBétonxe-
Avec :

Préton - POIdS volumique du béton armé ;
e : Epaisseur du plancher.

Ppéton X € = 350 [Kg/m?).
350

> —= = .
6_2500 0,14m=14Cm

Soit e=14Cm.

&
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% Reésistance a la flexion :

Dans le présent projet, le panneau a étudier esiadgre comme panneau rectangulaire
continue :

_ L35 _
P =751

04<p,=068<1

Le panneau est portant dans les deux sens, eaitsis&oir sera calculer comme suit :

Conclusion : ont@pourh, = 16 cm

2 Lesvoiles:
Les voiles sont des éléments de contreventemendtitgds par une série de murs

porteurs pleins, leur dimensionnement est effectudvant les regles parasismiques
Algériennes (ART 7.7.1/ RPA99 version 2003).
L’épaisseur minimale d'un voile est de 15 Cm. Despl’'épaisseur doit étre déterminée

en fonction de la hauteur libre d’étage ¢t des conditions de rigidités comme indiqué ci-

dessous :
|
!’V - a g
T— =
Figure 1I-2 : Coupe de voile en élévation.
>2a a
- > | - —» - | \
1 a I I
1 1 1
a>le a>Dle a>he
22 —2s — 20

Figure 1I-3 : Coupes de voiles en plan.
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Dans notre cas, la condition a vérifiée est :

a=> :—(e) Avec: e = 408 — Ganche= 408 — 20 = 388 Cm.

>388—194C
a > 0 = 19 m.

On prenda = 20 Cm.
Apres avoir déterminé I'épaisseur de voile, on géitfier la condition suivante :
l>4a Avec | : La largeur minimale de voile.
Ona 4a=4x20=80Cm.

La largeur minimale que peut avoir notre voiledsst= 80 Cm

3 Lespoutres:

Les poutres sont des éléments linéaires vertidasiinées a supporter et transmettre les
charges d’'une portée de I'ouvrage aux élémentzdiaux, ses dimensions sont comme
suit :

L L
- La hauteur (h) s h; < To
- Lalargeur (b) 0,4h, < b < 0,7h;

Avec L : Laportée libre max entre nus d'agpui
On distingue :

3.1 Poutres principales :
Les poutres principales servent comme appuis auiglles, elles sont pré-
dimensionner comme suit :

3.1.1 La hauteur h;:
Ona:L=510-25=485Cm.

485 485
B<h <,
15 10

32.33 < h; <485 Cm.
Soit hy= 45Cm.

3.1.2 Lalargeurb:
0,4X45<b <0,7 X45.

18 <b <31,5Cm.

=
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Soit b=35Cm.

3.2 Poutres secondaires:

Les poutres secondaires assurent le chainage setégré-dimensionner comme suit :

3.2.1 La hauteur h;:
Ona:L=370-25=345Cm.

345<h <345
15 — ¢t~ 10"

23 < h, < 34,5 Cm.

Soit hy =35 Cm.

3.2.2 Lalargeurb:
04X35<b<0,7X35.

14 < b <245Cm.

Soit b=30Cm.

3.3 Vérification relative aux exigences de RPA :

Les poutres doivent respecter les dimensions réisap

- b>20Cm;
- h>30Cm;
- h/b< 4.

3.3.1 Vérification des poutres principales :

- b=35>20Cm......................condition vérifiée.
- h=45>30Cm......................condition vérifiée.
- hib=128<4.........cccvviiiii... condition vérifiée

3.3.2 Vérification des poutres secondaires :

- b=30>20Cm.......................condition vérifiée.

- h=35>30CMm.......ccovvvvvnenn... condition vérifiée.

- hib=116<4......ccciiiiiiii... condition vérifiée.
Conclusion:

Les sections a adoptées pour les poutres sont :

- Poutre principale : S = (45 X 35);
- Poutres secondaires:= (35 X 30)




Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

4 Les poteaux:

Les poteaux seront pré-dimensionnés &%'En considérant un effort de compression

axial <<N>> qui est repris uniquement par la sectla béton. La section transversale des
poteaux est donnée par :

N
S>—
Opc

Avec :

s N : effort de compression revenant au poteau ;
N=G+Q

% 0pc . contrainte admissible du béton a la compression ;
Gpe = 0,6fr0g = 0,6 X 25 = 15 MPa.

« S : section transversale du poteau ;

» Poteaux rectangulaires : S =b x h.
» Poteaux circulaires : s = mR?.

L’effort normal <<N>> sera déterminé atpale la descente de charge en considérant
le poteau le plus sollicité. On détermine d’ab@&sl¢harges et les surcharges du batiment.

4.1 Détermination des charges et surcharges :

4.1.1 Les charges permanentes :

4.1.1.1 La toiture:

La toiture est composée de deux versBatsest incliné de I'angley= 24° et I'autre
de I'anglea, = 15°.

Poids .
N° Désignation volumique Epaisseur ChargeséGi
KN/ m?] [m] [KN/ m*]
Tuiles mécaniques a
1 emb0|temen_t (Liteaux / / 0.45
compris)
2 Pannes / / 0,1
3 Chevrons / / 0,02
Mur pignon / / 0,9
Gy = 1,47KN/m?
Tableau II-1 : Charges permanentes de la toiture
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4.1.1.2 Plancher terrasse:

Pré-dimensionnement des éléments

o POI(.jS Epaisseur Chargesg;

N Désignation volumique [m] [KN/ m?]
[KN/ m3]

1 Revétement en carrelage 22 0,02 0,44
2 Mortier de pose 20 0,02 0,40
3 Etanchéité multicouche 6 0,02 0,12
4 Béton en forme de pente 22 0,07 1,54
5 Isolation liege 4 0,04 0,16
6 Feuilles de polyanes 10 0,001 0,01

Plancher a corps creux
7 (16+4) 14 0,20 2,80
8 Enduit sous plafond 10 0,02 0,20

Gy = 5,67KN/m?>

4.1.1.3 Plancher d’étages courants (plancher a corps creux) :

Tableau II-2 : charges permanentes de la terrasaedessible)

W N A AW

Figure II-4 : Coupe transversale du plancher terrss.

. Poids volumiques | Epaisseur )
N Eléments (KN/m?) (m) Charge (KN/m?)
1| Revétement en carrelags 22 0.02 0.44
2 Mortier de pose 20 0.02 0.40
3 Couche de sable 18 0.03 0.54

Plancher en corps

4 creux(16+4) 14 0.20 2.80
5 Enduit en platre 10 0.02 0.20
6 Magonnerie en brique 9 010 0.90

creuse

Gt = 5,28KN/nf

Tableau 11-3 : Charges permanentes revenant au ptaer d’étage courant.

EESVE R S

Figure II-5 : Coupe transversale du plancher d’étagcourant.
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4.1.1.4 Balcon (dalle pleine) :

N Eléments P0|d(sKvNo/Irl:lr£1)|ques Ep?ﬁ)seur Charge (KN/m?)

1 Revétement en carrelage 22 0.02 0.44

2 Mortier de pose 20 0.02 0.40

3 Couche de sable 18 0.03 0.54

4| Dalle peine en béton armé 25 0.16 4,00

5 Enduit en platre 10 0.02 0.20
Gt = 5,58KN/nf

Tableau II-4 : Charges permanentes revenant au ptéwer dalle pleine.

4.1.1.5 Maconnerie:

A. Murs exterieurs :

N Eléments P0|d(sKvNo/Irl:lr£1)|ques Ep?ﬁ)seur Charge (KN/m?)

1 Enduit de ciment 18 0.02 0.36

2 Briques creuses / 0.15 1,30

3 Lame d’aire / 0.05 /

4 Briques creuses / 0.20 1,30

5 Enduit en platre 10 0.02 0.20
Gt = 3,16KN/nf

Tableau I1-5 : charges permanentes du mur éxterieur

H W N o

Figure 11-6 : Coupe transversale du mur extérieur.

B. Murs intérieurs :

N Eléments P0|d(sK\|/\|o/IrtTJ1r;1)|ques Ep?;ﬁ)s edr Charge (KN/m?)

1 Enduit de platre 10 0.02 0.20

2 Briques creuses / 0.10 0,90

3 Enduit de platre 10 0.02 0,20
Gt = 1,3KN/n?

Tableau 11-6 : Charges permanentes d’'un mur intétie
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Figure II-7 : Coupe transversale d’'un mur intérieur

C. Murs de séparation entre deux logements :

N Eléments Pmd&sK\;\lo/Irl#]r%lques Eple:rs])s eur Charge (KN/m2)
1 Enduit de platre 10 0.02 0.20
2 Briques creuses / 0.10 0,90
3 Lame d’aire / 0.05 /
4 Briques creuses / 0.10 0,90
5 Enduit en platre 10 0.02 0.20
Gt = 2,2KN/n?

Tableau II-7 : Charges permanentes d’un mur de séaéon.

4.1.2 Les charges d’exploitations:
Les surcharges d’exploitationaries par le DTR sont :

B TOMUIE. .. e e Q = 1,00 KN/nt.
% Plancher a usage d’habitation...............cccccoe i Q.= 1,50 KN/nf.
< Plancher a usage de bureau................ccoccuveiiiiieeeennnnnn. Q.= 2,5 KN/n?.
B LT@SCANIBT ... et e Q = 2,5 KN/n?.
@ BalCoN.....cooveveieeiee e . Q = 3,5 KN/,
€ LACTOIEI. ...t Q = 1,00 KN/nf

4.2 Descente de charge:
Le poteau le plus sollicité est le poteau C4

4.2.1 Les charges etles surcharge revenant au poteau le plus sollicité (C4) :
4.2.1.1 Calcul de la surface d’influence :

A. Surface nette :
S=9+S+S+S

S =(2,225 X 1,5) = 3,338
S, = (2,225 X 1,675) = 3,727
$%=(24X15)=36mMm

S = (2,4 X 1,675) = 4,02 fn

S, = 14,685 m.
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B. Surface brute :

S, = (4,925 X 3,525) = 17,361

S, = 17,361 m.
C. Surface de la toiture :
2,55 2,375
S, = [COS24 — ]Xs 525 = 18,51m2.
Sr=18,51 m.
2,225 S: Sz
0,3 i
3,525
Ss Sa
2,4 2
- v 2,375 2,55m
1.5 0,35 1,675

Figure 11-8 : surface du plancher et celle de laitare revenant au poteau C4.
4.2.1.2 Charges permanente revenant au poteau (C4) :

X/

TOIUIE e v e e e e e G = 1,47 KN/

X/

X Plancher a corps CreuX........cvovvveveinviiiiiieennnn, G = 5,28 KN/m

4.2.1.3 Poids propre des éléments supporté par le poteau (C4) :

10°™* Niveau :
< toiture :Gioiture = (1,47 X 18,51) 27,21 KN
» Plancher a corps creuGy = 5,28 X 14,685 77,54 KN
X Poutres principalesG,, = 25 X (0,45 X 0,35 X 4,625) 8,22 KN
X Poutres secondaire$s,s = 25 X (0,35 X 0,30 X 3,175) 8,34 KN.
o Poteau Gpo = 25 X (0,25 X 0,25 X 3,06) %,79 KN

Giotale = 136,1 KN

9*Mjusqu’au ™ niveau :

Plancher a corps creuGy. = 5,28 X 14,685 77,54 KN

Poutre principale Gy, = 25 X (0,45 X 0,35 X 4,625) 8,22 KN.
Poutre secondaireG,s = 25 X (0,30 X 0,30 X 3,175) 8,34 KN.
< Poteau Gyt = 25 X (0,25 X 0,25 X 3,06) 4,79 KN.

X/
L %4

X/
L %4

X/
L4

D

téale = 108,89 KN
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1°" niveau (rez-de-chaussée) :

Plancher a corps creuG,. = 5,28 X 14,685 77,54 KN.

Poutre principale G, = 25 X (0,45 X 0,35 X 4,625) £8,22 KN.
Poutre secondaireGps = 25 X (0,30 X 0,30 X 3,175) 8,34 KN.
Poteau Gy = 25 X (0,25 X 0,25 X 4,08) 6,38 KN.

o
oo
o
o

fae = 110,48 KN

4.2.1.4 Surcharges d’exploitation par niveaux:

< 10°™Niveau (terrasse+toiture) : Qo =1 X 17,361 =18,51 KN
o 9*MCjusqu’au 2™ niveau: Qga.=1,5X 17,361 26,05 KN
X 1% niveau : Q1=2,5X17,36143,41 KN

4.2.2 Laloi de dégression de charge :

Notre ouvrage est composé de 10 nivearX)(ron doit tenir compte de la loi de
dégression pour des charges d’exploitations difitése

Soit Q la charge d’exploitation sur la toiture;, @, Qs,...Qn les charges
d’exploitations respectives des plancher des éthgRs3,...n numérotés a partir du sommet
du batiment.

Etages Surcharges Charges d’exploitations cumulée

E1o (Niveau 10) Q & Q.

Eoo (Niveau 09) Q = Q+ Q.

Eos (Niveau 08) Q Q=@ +0,95 (Q + Q).

Eo7 (Niveau 07) Q Q= +0,90 (Q+Q+ Q).

En (Niveau n) Q(n>5) R@=Q+ (3+n)/2T(Q; — Qri) + 27 Qi -
Avec :

Qi= 1KN/nf pour les locaux de bureau ;
0 Pour les autres.

Coefficients de dégression de sharge :

Niveaux | 10 09 08 07 06 05 04 03 02 01

G 1 1 09 | 09| 085 0,80 0,79 0,714 0,687 0,667

Tableau 11-8 : tableau donnant les coefficients diggression de surcharge.
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10°me;
g°me:
geme:
—eme
geme
géme
4eme
geme
oeme

1er

Q =18,51 KN.

Q=Q+ Q =18,51 + 26,05 #4,56 KN.

Q=Q+0,95(Q + Q) = 18,51 + 0,95(2 X 26,05) 68,01 KN.
Q=Q +0,90(Q + Q@ + Q) = 18,51+ 0,90(3X26,05) 88,85 KN.
Q=Q +0,85(Q +...+ Q) = 18,51+ 0,85(4X26,05) £07,09 KN.
Q=Q +0,80(Q +...+ Q) = 18,51+ 0,80(5X26,05) £22,72 KN.
Q=Q+0,75(Q +...+ Q) = 18,51+ 0,75(6X26,05) £35,74 KN.
Q=Q +0,714(Q +...+ Q) = 18,51+ 0,714(7X26,05) 48,71 KN.
Q=Q + 0,687(Q +...+ Q) = 18,51+ 0,687(8X26,05) 61,69 KN.

Q=Q +0,667(Q+...+ Q@— Qo) + Qo= 18,51+ 0,667(8X26,05 +43,41-1)+1
Qo = 186,81 KN.

&
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CHARGES PERMANENTES CHARGES D’EXPLOITATIONS SECTION DES POTEAUX
, Guoitwre |  Gpc | Gpoutres| Gpoteau |  Gtotal Geumuiee | Qpilancher| Qeumuice| N = Q+G | Strouvee Sadoptee
Niveaux | En | KN/m? | KN/m? | KN/m? | KN/m? | KN/m? | KN/m? | KN/m? | KN/m? | KN/m? Cn? Cn?

10 9 | 27,21| 7754 2656 4,79 1361  136,1 18|51  1§,5154,61 | 103,07 40X40
09 8 / 77,54| 26,56 4,79 108,49 244,99 2605 445689,55 | 193,03 40X40
08 7 / 7754| 26,56 4,79 108,89 353,48 26,05 680121,89 | 281,26 40X40
07 6 / 77,54| 26,56 4,79 108,49 462,17 2605 88855162 | 367,75 40X45
06 5 / 7754| 26,56 4,79 108,49 571,46 26,05 107,0878,75 | 452,50 40X45
05 4 / 77,54| 26,560 4,79 108,89 680,45 265 122,7803,27 | 535,52 40X45
04 3 / 7754| 26,56 4,79 108,49 789,44 26,05 135792518 | 616,79 40X50
03 2 / 77,54| 26,56 4,79 108,49 898,33 2605 148,1D47,04| 698,03 40X50
02 1 / 77,54| 26,56 4,79 108,49 1007,02 26/05 160,8968,91| 779,28 40X50
01 RDC / 7754| 26556 6,33 11048 1117|{7 4341 186,4304,51| 869,68 40X50
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4.3 pré-dimensionnement des poteaux circulaires :
Le poteau le plus sollicité est le poteau E1, d@surface d’influence est représentée
par la figure suivante :

0,825 m 0,35m 1,6 m
<+———rP4—r¢+—)>

1,6m S, S,
1,9m
0,3m I )
\_J
2,775 m

Figure 11-9 : surface du plancher revenant au potea E1.

4.3.1 Surface d’influence:
- Surface nette :

S, =S+, =(1,6X0,825) + (1,6X1,6) = 3,88 m?
S, = 3,88 m?.

- Surface brute :

S, =1,9X 2,775 = 5,28 m2.

4.3.2 Poids des déférents éléments supportés par le poteau A5 :

- Poids du plancher terrasse :
Grorrasse = 5,67 X 3,88 = 22 KN.
- Poids de la poutre principale :
Gpp = 25 (0,35 X 0,45 X 1,6) = 6,3 KN.
- Poids de la poutre secondaire :
Gps = 25[(0,35X0,3X0,825) +(0,35X 0,3X 1,6)] = 6,37 KN.
- Poids propre du poteau :
Gpot = 25 (3,14 X (0,15)?X 7,14) = 12,62 KN.
Poids total est :

GT = Gterrasse + Gpp + GpS + Gpot = 4‘7,29 KN.
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4.3.3 La surcharge d’exploitation revenant au poteau A5 :

La charge d’exploitation est donnée par le DTR BZ 2
Q = 1.5 KN/m?.
Q=15X5,28=792KN

4.3.4 Dimensionnement a I'ELS :

Ng =G+ Q =47,29+792 = 55,21 KN.

Ny 5521X 103

S > = ——=13681 2,
2= T mm
Q>
S = e > 3520 mm?.

4 X 3681
(Z) > W = 68,48mm = 6,848 Cm.

Afin d’éviter le phénomene de flambement, on chaisidiamétred = 50 Cm, car le poteau
est trop élancé.

4.4 Vérification aux exigences du RPA99 /version 2003 :
Pour les poteaux rectangulaires, en zone lia, drvdofier :
Min(b,h) = 25Cm
Min(b,h) = E
20
1 b
Z < E <4

Pour les poteaux circulaires, en zone lia, on dailfier :
@ =30 Cm.

4.4.1 Poteaux rectangulaire du RDC (40X50):

Min(40,50) = 40 Cm > 25Cm. ... ... ... ... ... ..... vérifiée.
408

Min(40,50) = 40 Cm > >0 - 20,4Cm ... ... ........vérifiée.
714

Min(40,50) = 40 Cm > >0 - 35.7Cm ... ... ... ..... vérifiée.

1—025<4-0—08<4- érifié

2=0 =0 ORI (<) ¢ §§ (<=0
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4.4.2 Poteaux rectangulaire de 1er, 2¢éme, et 3éme étage (40X50):

Min(40,50) = 40 Cm > 25Cm. ... ... ... ... ... ..... vérifiée.
306

Min(40,50) = 40 Cm > >0 - 15.3Cm ... ... ... ..... Vérifiée.

1—025<4-0—08<4- érifié

2=0 =0 USRI (<) ¢ §§ (<=0

4.4.3 Poteaux de 4¢me, 5eme et 6eme étage (40X45):

Min(40,45) = 40 Cm > 25Cm ... ... ... ... ... .....Vérifiée.
306 s
Min(40,45) = 40 Cm > ET 15,3Cm ... ... ... .....vérifiée.
1—025<4-0—088<4- erifié
2=0 ==0 ST 7<) o 1§ [- 1=}

4.4.4 Poteaux de 7¢me, 8éme gt 9eme gtage (40X40) :

Min(40,40) = 40 Cm > 25Cm ... ... ... ... ... .....Vérifiée.
306 s

Min(40,40) = 40 Cm > ET 15,3Cm ... ... ... .....vérifiée.

1—025<40—1<4 érifié

2=0 i SRR 7<) o §§ {1}

4.4.5 Poteaux circulaires:

P=50Cm>30Cm.....cc c........ ... ... Vérifiée.

4.5 Vérification au flambement:
Un élément en béton armée peut étre flambé a tomteant sous un effort de
compression centré ou excentré si I'élancement mggal > 50.

L'élancementA est calculé comme suit :

l 0.71
A=L=—2
L Imin
S
Avec :

ly - Longueur de flambement.
i : Rayon de giration minimal.

Lin - Moment d’inertie minimal de la section du poteau.
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l, : Longueur libre du poteau.

S : Section du poteau.

4.5.1 Vérification des poteaux du Rez-de-chaussée (40X50):

1 nb:  [50X40°
o= |no (A2 _ ) 12 qq5470m

S bh 50X40

- Poteau de de longueur libge=1408-45 = 363 Cm

1 07X363

=T ={ta7 - 22 <50 . cve vt s v e cOndition vérifier.

- Poteau de longueur libre # 714 — 45 = 669 Cm

l; 0.7X669
r=21=

= {547 40.56 <50.......cc e e e e oo .. cONdition vérifier.

4.5.2 Vérification des poteaux de 1er, 2¢me et 3¢éme étage (40X50 cm?):

1 bR [50X40°
o= |min_ f12 ) 12 _ 49 5470m

S bh 50X40

4 lr 0.7 X (306 — 45)
i 11,547

=1582<50.....cc s ss ve eee e cONdition vérifier.

4.5.3 Vérification des poteaux de 4¢me, 5eme et 6éme étage (40X45):

; j bh3 j45x403
i min 12 12

o= = = = 11.547C
tmin S bh 45X40 m

_ L _0.7X (306 —45)

=7 11547 =1582<50....ccccces ss ver e o cOndition vérifier.

4.5.4 Vérification des poteaux de 7¢me, 8éme et 9éme gtage (40X40) :

1 bR [20X40°
o= |min_ f12 _ ) 12 _ 49 5470m

S bh 40X40
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4 lr 07X (306 —45)
i 11,547

=1582<50.....cc i ss ev eee e cONdition vérifier.

4.5.5 Vérification des poteaux circulaire :

/ TP+ 3,14X60%
Imin = rr;ln = 64 = 64 = 15Cm

mR? 3,14X302
lr 07X714 . Lo
A= FEET- 3332 <50 .. ceives s e e e cONdition vérifier.
Conclusion :

Puisque toutes les conditions sont vérifiees, ieedsions adoptées pour les poteaux sont
convenable.
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Chapitre Il Calcule des éléments secondaires

Introduction:
Ce chapitre sera consacré aux calculs des élémantmnts :

- L’acrotere

- Les escaliers et la poutre paliére
- Les balcons

- Les planchers a corps creux

- Les dalles pleines

- Latoiture

1 L’acrotere:

L’acrotere est un élément destiné a assurer larig&tatale au niveau de la terrasse,
dont il forme un écran pour toute chute et, de,plugarticipe dans la mise hors eau de la
structure

L’acrotere est un élément secondaire de la strei@ssimilé a une console encastrée
au niveau du plancher terrasse, il est soumis affent (G) d0 a son poids propre et a un
effort horizontale (Q = 1KN/ml selon le DTR) d(arhain courante qui engendre un moment
(M) dans la section d’encastrement.

Le ferraillage sera calculé en flexion composéec asampression, le calcul se fera
pour une bande de 1 metre de largeur.

10crr 10 cnr
<—ﬂ<—>‘

A \/I 3cmr
A < Q s 7 cn

Y 40 cm

A\ 4 I

/AL o

Figure 1I-1 : schéma statique d’acrotére. Figure Ill-2 : coupe verticale de I'acrotere.

1.1 Calcul des sollicitations :

» Effort normal du au poids propre :
G=Sxp
S=(0.%0.1) + (0.% 0.07) + (0.080.2) / 2 = 0.047
DoncG=0.047x25 = 1.175 KN/ml

)
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Avec :
p : Masse volumique du béton =25KN¥m
S : Section transversale
» Effort normal :
N=G=1.175x1=1.175 Kl
» Effort horizontal :
T= Q =1KN/ml
* Moment de renversement M du a I'effort horizontal :
M=QxH
M=1x0.4=0.4 KN.m

< Q
G <
I -
4 Diagramme des moments Diaéramme des efforts
M=Q.H=0.4KN.m tranchants

T = Q =1KNMmI
Figure I1I-3 : diagramme des efforts internes

1.2 Combinaison de charges:

1.2.1 Combinaison de charge a 'ELU :
La combinaison est : 1,35.G+1,5.Q

= Effortnormaldua G :
N,=1.35G=1.35x1.175 = 1.586KN/ ml
N,=1.586 KN/ml

= Moment de flexiondua Q :

My =1.5x Mp=1.5x 0.4= 0.60 KN.M

My =0.60 KN.M

1.2.2 Combinaison de charge a I’ELS :
La combinaisonest: G + Q

le——

| ¢————

—

Diagramme des
effortsnormaux
N =G =1.175KMnl
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= Effort normal de compression :
Ns=G =1,175 KN/MI

= Moment de flexion :
Ms = Mg = 0,4 KN.M

1.3 Calcul du ferraillage :

Le ferraillage de I'acrotére s’effectue en fleximmposée. Nous considérons une
section rectangulaire de hauteur h = 10 cmedajeur b = 100 cm.

Figure 1ll-4 : Section rectangulaire soumise a ldéxion composée
1.3.1 Calcul a L’ELU:
1.3.1.1 Calcul de I'excentricité :
Ona:h=10cm,b=100cm,d=7cm,c=3cm
e =My/ N, =0.6/1.586=0.378 m>/I2 —c =0.02 m.
Le centre de pression (Cp) est a I'extérieur deelgion= section partiellement comprimée
(SPC).

La section sera calculée en flexion simple soutet'e’un moment fictif (M).

Cp NU

1.3.1.2 Calcul en flexion simple :

Le moment fictif se calcul comme suit :

M, =M, + Nux(ﬂ—cj
2
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M; = 06+158x 002= 0632KN.m= M, = 0632 KN.m

 Calculdep:

_ M _ 0632x10°
bxd?*x f,,  100x7?x142

M, = 0009~ 0392

M, = 0009 < p, = 0392= La section est simplement armég,;= 0009= [ = 0995

M, _ 0632x10°

= = = 026X
Bdo, 0995x7x348

At

1.3.1.3 Calcul a la flexion composée (Armatures réelles) :

A=A - N, Avec 0 =L———348MPa
o, y, 15

A= 0261—@ = 0215cm?
348

1.3.2 Vérification a 'ELU :
1.3.2.1 Condition de non fragilité du béton (BAEL91/ Art 4.2.1) :

Un élément est considéré comme nagilérdorsque la section des armatures tendues
qui travaille a la limite élastique est capableqgdiéibrer le moment de premiére fissuration de
la section droite.

A = 023xbxdx f,g
" fe

Avec :
fe = 06+ 006xf . =21 MPa

Doti: A = 023x100x7x 21 _ 0845 0
40C

A.. = 0845cn’ > A= La section nest pas vérifiée

Donc on adopte une section : A A= 0,845 crh

Soit : 4HA6 = 1.13 ci=> A = 1.13 cr/ml avec un espacementS5 cm

1.3.2.2 Armatures de répartition

Soit : 4 HA6 = A, =1,13 cri/ml avec un espacement=S25 cm




Chapitre Il Calcule des éléments secondaires

1.3.2.3 Vérification au cisaillement

La fissuration est préjudiciable donc :

Tu =min [% : 4MPaJ
Yo

Ty =min (M ; 4MPaj = min (25 MPa ; 4MPa) = 25 MPa
Tu=25MPa
V, =15%xQ = 15x1=15KN

\Y/ 15

u

T, = = = 0002KN /cm?=0.02 MPa
bxd 10Cx7

1, < Ts = Pas de risque de cisaillement.
1.3.2.4 Vérification de I'adhérence des barres (BAEL91/ Art 6.1, 3):

Te =W xf, =15x21=315MPa
¥,: Coefficient de scellement
S

09xdx3 U,
Avec :
Z U, : Somme des périmetres ultimes des barres
DU, =mxnxp= 314x4x06 = 754cm
Avec n: Nombre de barres
D'ou :

15x10

L=—=" = 032MPa
09% 7x 754

T..< Ts = La section est vérifice

1.3.3 Vérification a L’ELS :

Ms = 0.4 KN.m, Ns =1 .175KN,
e =My Ng = 0.4/1.157= 0.34m =34cm

e=(h/2)-c=2cm es=34>e=2cm.

Le centre de pression se trouve en dehors de ti@sedonc la section est
partiellementcomprimée donc la vérification estasSaire.
On dispose de deux maniére pour vérifier, soitainuine vérification de contraintes soit on
procede a un calcul d’armatures a I'ELS et on campaec celui a 'ELU et on prend le
maximum sans oubligkst min.
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On opte pour la vérification des contraintes soiiea :

Dans les acierso, < o«

Dans le béton o, < O

1.3.3.1 Vérification des contraintes dans l’acier :

La fissuration est considérée comme préjudiciatdec :

Os =min {% fe, Max (0.5fe 110 /7. f )}

Avec :n = 1,6 : coefficient de fissuration

O« =min {§X400, Max (0.5X4001104/1,6x% 21 )} :min{ 2666, 20163 }

os =20163 MPa

MS
081 -
By xdxAg

Ona:p, < 100%A _100x113_ o\
bxd 10Cx7

p, = 0161= B, = 0934

Do o, =—2P10 5541 mpa
0934x7x 113

0,< 0« = La condition est vérifiée.

1.3.3.2 Vérification des contraintes dans le béton :
Obe =06xf,, = 06x25 =15 MPa
:Kixast = i>< 0541= 0,008ViPa

1

g,
be 6076

0, < 0. = La condition est vérifiée
1.4 Vérification de I'acrotéere au séisme :

L’action des forces horizontales, Floit étre inférieure ou égale a I'action de larma
courante Q
F, = 4xAXC_ xW,
Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dansibleay4-1) du RPA99suivant la zone
sismique et le groupe d’'usage du batiment: 0AS (Zone lla, groupe d’'usage?).
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C, . Facteur de force horizontale variant entre 0,3&t 0 G, = 0.8
W, = 1,175 KN/ml (W: Poids propre de 'acrotere)

D'ou :
F,=4x08x015x1175= 0564KN/ml < Q =1 KN/ml.
Et la Condition est vérifiée.

Conclusion :

Condition vérifiée, donc I'acrotére est calculée@un effort horizontal supérieur a la
force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile

On adopte pour le ferraillage le méme que celupt&précédemment.




Chapitre Il Calcule des éléments secondaires

Epingle@6
(e =25 cm /ml)
lA
4T6
(e =25 cm /ml)
e 4T6
o

4T76/ml (e=25cm /ml)
NN
e o o @
® ® ® ®

Coupe A-

Figure 111-5: Ferraillage de I'acrotere.
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2 Calcul des escaliers:

2.1 Définition:

L'escalier est une succession de gradins pernidégassage a pieds entre les
différents niveaux d’'un batiment, Il est composérdeches et de paliers de pose, assimilés
dans le calcul a des poutres isostatiques.

2.2 Terminologie:

PALIER COURANT
CONTRE MARCHE J_
MARCHE GIRCH
PALIER INTERMELIAIRE )

+
\ /ﬂJMLLﬁSSE H
T

Figure 111-6: schéma d’'un escalier.

* La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sanf® est rectangulaire, ou
arrondie, etc.

» La contre marche :est la partie verticale entre deux marches évieanthutes des objets.
» Hauteur de contre marche (h): est la différence de niveau entre deux marches
successives, valeurs courantes varies de 13a 17 cm

» Le giron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la lignewuéd, séparant deux contre
marches. La valeur de g (giron) variée en moyentre 7 a 30 Cm.

» La montée :correspond a la hauteur entre le niveau finaloflde départ et d’arrivée.

» Une volée :est I'ensemble des marches compris entre deugrpalonsécutifs.

* Un palier : est une plateforme constituant un repos entre deld@es intermeédiaires et /ou
a chaque étage.

* L’'emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.

» La ligne de foulée représente en plan le parcours d’une personnengpiunte I'escalier,

et en général, a 0.65 m de collet, st Em.

* La paillasse :est une dalle inclinée en béton armé incorpdesntarches et contre
marches.

]
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2.3 Etude del’escalier type 01 (escalier desservant tous les niveaux) :

Ce type d’escalier comporte deux volées droitealfeles et un palier intermédiaire,
destiné a desservir les déférents étages du batimen

2.3.1 Pré-dimensionnement:
La hauteur d’étage courant est3j66 m
La hauteur du rez-de-chaussée est,08 m.

2.3.1.1 Nombre de contre marches:
Le nombre de contres marches est donnée palt:%

Avec :

H : La hauteur entre deux étages successifs.

h : La hauteur de la contre marche qui est compnses 13 a 17 Cm.
Soit h=17Cm

K/

« Escalier d’étages courants :

306
m= T = 18 contre marches.

Le nombre total de contres marches est de 189 smihtre marches par volée.

«» Escalier du rez-de-chaussée :

_ 408

m= 17 = 24 contre marches.

Le nombre total de contres marches est de 24]18abntre marches par volée.

2.3.1.2 Nombre de marches par volée :

Le nombre de marches (n) par volée est doamére suit :
n=m-—1=9-1=8marches, pour I'escalier d’étage courant ;
n=m-—1=12 -1 = 11 marches, pour I'escalier du rez-de-chaussée.

Le nombre de marches par volée est de 8 marchad escalier d’étage courant et de
11 marches pour I'escalier du rez-de-chaussée.

2.3.1.3 Le Giron (g):

La proportion agréable entre la haufBudes contres marches et la valeur du giron
(g) est définie par I'expression empirique de BRGND

60 < 2h + g < 66Cm.

Pour que la relation de BRONDEL soit fiéd pour une hauteur de contre marche
h =17 Cm, la valeur de giron doit étre comprisgee6 a 32 Cm.

26 < g < 32Cm.

&
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On prend : g = 30 Cmpour I'escalier d’étage courant.
g = 29,5 Cmpour I'escalier du rez-de-chaussée.

2.3.1.4 L’emmarchement (E):

La largeur de la cage d’escalier nous permehdesic un emmarchemeft= 1.4 m
avec un jout de 30 Cm.

2.3.1.5 Le palier:

La longueur du palier est définie comme suit :
Lyatier = Lc = Lyrojetce

Avec :

Lc = 4,45 m(longueur totale de la cage d’escalier).
Lprojetce - La longueur par projection verticale de la volée

Lprojetce =nXg =8X030=24m.
L'projetce =M Xg = 11X 0,295 = 3,245 m.

Lpaiier = 4,45 — 2,4 = 2,05m , pour I'escalier courant.

L' patier = 4,45 — 3,245 = 1,205 m, pour I'escalier du rez-de-chaussée.
La largeur du palier est :lpgjier = 3, 1m.

2.3.1.6 Pré-dimensionnement de la paillasse :

L’épaisseur de la paillasse est donnée par lagelatiivante :

L

Lo _,_ L
30 20
Avec :

Lo : La longueur totale de la paillasse.
Lo = L + Lpqijer
L : Longueur de la volée, elle se calcul comme suit

_ LProjetée
Cos «

L’angle d’inclinaison ¢) de la volée par rapport a I'’horizontale est ai@iccomme suit :

t h 1,53 0,6375
an « = = =0,
LProjetée 2:4

a= 32,52° (escalier courant)

h 2,04
L’Projetée 3,245

tan x ' = = 0,6286
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a'= 32,2° (escalier du rez-de-chausseée)

L= 2% _ 2,85

"~ cos32,52° 7 -
L= 3,245 _ 3,835

" cos32,2° -

Lo = 2,85+ 2,05 = 4,9 m.
L'y = 3,835+ 1,205 = 5,04 m.
La longueur totale de la paillasse a prendre esidération estL, = 5,04 m.

D’ou I'épaisseur de la paillasse est comprise entre

504 504

— e —

30 7 T 20

16,8 < e < 25,2Cm.

On prend e =20Cm

2.3.2 Charges et surcharges dans les escaliers :

2.3.2.1 Charges permanentes :

% Volée :
éléments Charge G (KN/n
: . 25X0,2
Poids propre de la paillasse —F—— =593
cos 32,52

25X0,17 _

Poids propre des marches 5 = 2,125

Poids des revétements

(Carrelage, mortier+lit de pose 044 +0,44+0.36=1.24

Poids du garde de corps 0,3

Gvolée == 9, 595

Tableau lll-1 : Charge permanente de la volée d’esdier (type 1)

s Palier:
éléments Charge G (KN/m)
Poids propre de la paillasse 25X0,2 =5
Poids des revétements 1,24
Gpalier = 6,24

Tableau I11-2 : Charge permanente du palier d’escakr de (type 1)
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2.3.2.2 Surcharge d’exploitation :
Le DTR charges permanentes et charges d’explaiatous donne :

Q= 2,5 KN/n?.

2.3.3 Combinaisons des charges:

L’escalier sera calculer pour une bande de 1mrgels, d'ou :
Gyowe = 9,595 X 1m = 9,595 KN /ml.
Gpalier = 6,24 X 1m = 6,24KN /ml.
Q=25X1m=2,5KN/ml.

2.3.3.1 Combinaison de charge al’ELU:
qu = 1,35G + 1,5Q

1,35G
(KN/ml) 1,5Q (KN/ml) qu(KN/ml)
Volée 12,951 3,750 16,701
palier 8,424 3,750 12,174
2.3.3.2 Combinaison de charge a L’ELS :
gs =G+ Q
G (KN/ml) Q (KN/ml) qs(KN/ml)
Volée 9,595 2,5 12,095
palier 6,24 2,5 8,74

2.3.4 Détermination des sollicitations de calcul :

2.3.4.1 Sollicitations de calcul al’ELU :

/’

[
A 4 VVY VVVVVVVV‘V¢¢¢¢¢¢¢¢¢

R, 3,245 m 1,205m Ry

») »d »
< Ll | »

qu = 16,701KN Gu = 12,174KN

Figure IlI-7 : Schéma de chargement a 'ELU de I'esalier (typel)
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A. Calcul des réactions d’appuis :

Zﬁv =0 ==> R,+Rz=16701(3,245) + 12,174(1,205) = 68,865 KN

ZM/A = 0 ==> 4,45R,

)

5 1,205
= (16,701X3,245) x + (12,174X1,205) X [3,245 + T]

= 144,373
Rp = 32,443 KN ; Ry, = 36,422 KN
16,701KN/ml
B. Calcul des efforts internes : /m / ‘\

) Iy )
< 1%trongon: 0< x<3,245m A NINZAS
® Nx =0 X T,

. Ty(x) = —16,701x + 36,422 [KN] 36,422 KN
. M,(x) = —8,3505x2 + 36,422x
a X=0 ==> N,=0 ; T,(0)=+36422KN ; M,(0)=0
a X=3245 ==> N, =0 ; Ty(3,245) = —17,773 KN ; M,(0) = 30.26KN.m
T,(x)=0
16,701x + 36,422 =0 ==> x =2,1808m.
Le moment flichissant maximal se situe au poinbg&ce x = 2,1808
M,(2,1808) = —8,3505(2,1808)? + 36,422(2,1808) = 39,716 KN.m
Mzmax = 39,716 KN.m
< 2°™trongon: 3,245< x<4,45m
16,701KN  12,174KN/ml
M
b Nx =0 ‘j
. T,(x) = —=12,174x + 21,732 [KN] ‘[“Huu 3 />
. M,(x) = —6,087x2 + 21,732x + 23,835 [KN.m] [ ~ > N
X
36,422 T

34 X=3245 ==> N, =0 ; T,(3.245) = —17.773KN ; M,(3,245)
= 30,26 KN.m
A X =445 ==> N, =0 ; T,(445) = —32,443KN ; M,(4,45) = 0
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C. Diagramme des efforts interne a I'ELU:
Afin de tenir compte des semi encastrement auXeités, on porte une correction a l'aide
des coefficients réducteurs pour le momegtMu niveau des appuis et en travée.

Le moment aux appuis :

Myapp = (—0,3)(Mypa) = —0,3 X 39,716 = —11,915 KN.m
Le moment en travée :

My, = (0,85) (M pay) = 0,85 X 39,716 = 33,759 KN.m

8,74 KN/ml
/' 12,095
Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YV Y Y YV Y Y SV TSI I I T Y
26,364KN 3,245 m 1,205m 23,416KN
A 26,364
= ;
12,885 ‘ ‘ ‘ ‘
23,41
VWH .
21,870
11,915 28,731
T pal R
M,(KN.m)
L Z H

33,759

Figure I11-8 : Diagramme des efforts internes a 'B_.U de I'escalier (type 1)
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2.3.4.2 Sollicitations de calcul a I’'ELS :

/’

[
\ 4 VVY VVVVVVVV¢V¢¢¢¢¢¢¢¢¢

R, 3.245m 1,.205m Rp

< »d
¥ L ]

qs = 12,095KN/ml qs = 8,74KN/ml

»

Figure IlI-9 : Schéma de chargement a 'ELS de I'esalier (typel)

A. Calcul des réactions d’appuis :

Z F, =0 ==> R, + Ry = 12,095(3,245) + 8,74(1,205) = 49,78 KN

ZM/A=O

3,245 1,205
4,45Rp = (12,095X3,245)XT + (8,74X1,205)X [3,245 + T] = 104,201

Ry = 23,416 KN ; R4, = 26364 KN

B. Efforts internes : 12.095KN/mi M;
, m
<% 1%troncon: 0< x<3,245m 1311110 L/ \
QNXIO }[ ; / > NX
* T, (x) = —12,095x + 26,364 [KN] y

. = — 2
M,(x) 6,048x“ + 26,364x 26,364 KN

a X=0 ==> N, =0 ; T,(0)=+26364KN; M,(0) = 0

a X =3245m ==> N, =0 ; T,(3,245) = —12,885 KN ; M,(3,245) = 21,87 KN.m
T,(x)=0

—12,095x + 26,364 =0 ==> x =2,1798 m.

Le moment flichissant maximal se situe au poinbd&ce x =2,1798.

M,(2,1798) = —8,3505(2,1798)% + 36,422(2,1798) = 28,731 KN.m

Mymax = 28,731 KN.m
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*0

» 2°™trongon :  3,245< x<4,45m

12,095KN/ml 8,74KN/mll
/ <+ M;
Y YV VY Yy vy VAT VN \:
3245m > S/ Ny
X
T

26,364 KN

b Nx =0
*T,(x) = —8,74x + 15,477 [KN]
e M,(x) = —4,37x%* + 15,477x + 17,664 [KN.m]

N, =0
AX = 3,245 —> T,(3,245) = —12,885 KN

M,(3,245) = 21,870 KN.m

N, =0
AX = 4, 45 m—> T,(4,45) = —23,416 KN

M, (4,45) = 0

C. Diagramme des efforts interne a 'ELS:

Afin de tenir compte des semi encastrement awéextes, on porte une correction a

I'aide des coefficients réeducteurs pour le momeRpt,Mu niveau des appuis et en travée.

Le moment aux appuis :
MuApp = (—0,3) (M p0x) = —0,3X 28,731 = —8,620 KN.m
Le moment en travée :

My, = (0,85)(Mypay) = 0,85 X 28,731 = 24,422 KN.m
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12,095 8.74 KN/m
ad Yt |
Y YV Y YTV YYYY YT Y YV Yy Y AAIIIIANY

26,364 3,245 m 1,205m 23,416

4 26,36

8,620 28,731

>
N

M..(KN.

24,422

Figure 1lI-10 : diagramme des efforts internes a I[ELS de I'escalier (type 1)

2.3.5 Calcul des armatures:

Le calcul se fera pour une bande de 1m en flexiopls

d = 18cm I h =20Cm

A
v

b =100Cm

|
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2.3.5.1 Armatures nécessaires aux appuis :

Le moment maximal aux appuis edt;, = 11,915 KN.m

_ M 11915
Ha = pazr, = T00x182x142 -

Uqg = 0,0256 < u,, = 0,392 ==> Section simplement armée (SSA)

e =00256 ==> [, =0987.
Myq 11915

Ay = = = 1,93 Cm?.
Bdos  o987x18x fq%

On opte pour 7HA10/ml (4, = 5,49 Cm?), avec un espacement ¢¢ = 15 Cm.

2.3.5.2 Armatures nécessaires en travée :

Le moment maximal en travée edt,;; = 33,759 KN.m

_ My _ 33759
Mo =pazf, ~ 1oox182x142 ¢
U = 0,074 < u, = 0,392 ==> Section simplement armée (SSA)
4 =0,074 ==> B, =0962.
M, 33759
A = = = 5,61 Cm?.
Bdos 0 962x18% fgg

On opte pour 7HA12/ml (4, = 7,92 Cm?), avec un espacement ¢ = 15 Cm.

2.3.5.3 Armatures de répartition :

Pour des raisons de réalisation et de sécuritibbitrcalculer les armatures de répartition
avec les armatures maximales pour les paliersiéeso

A—At 7,92 =198C
r=g Ty o LB’

On opte pouBbHAS8/mI (4, = 3,02 Cm?, avec un espacement §le= 20 Cm.

2.3.6 Vérification al’ELU :

2.3.6.1 Condition de non fragilité (BAEL91. Art. A.4.2.1) :

ft28
fe

2,1
Apin = 0,23bd = 0,23X100X18Xm = 2,18 Cm?.
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-Entravée: A, =7,92Cm?> Ay, = 2,18 Cm?.
Lanclition est vérifiée.
- Aux appuis : A, = 5,49 Cm? > Apin = 2,18 Cm?

2.3.6.2 Espacement des barres :

A. Armatures principales :

S, < Min{3h, 45Cm} = 33Cm.

- Entravée: S, =15Cm < 33Cm.

Condition vérifiée.
- Aux appuis: S; = 15Cm < 33Cm
B. Armatures de répartition :

S; < Min{4h,45Cm} = 45Cm.

- Entravée: S;=20Cm < 45Cm.
Condition vérifiée.
- Aux appuis : S; = 20Cm < 45Cm
2.3.6.3 Vérification de I'effort tranchant (BAEL91, Art.5.1.2.1) :

On doit vérifier la condition suivante :

|4
umax < i

U= Tpa T

Avec :

7, = Min{0,2228 ; 5 MPa} = Min{03,33 ; 5 MPa} = 3,33 MPa. (Fissuration peu
Yp

nuisible).

Vumax ESt l'effort tranchant maximal qui est égaVg e, = 36,422 KN.

_ o2z 0,203 MP
v = T000x180 @
7, = 0,203 MPa < 7, = 3,33 MPa. ==> (Condition vérifiée.

2.3.6.4 Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL91, Art
A.6.1.3):
Vumax

Il faut vérifier que : T4, = 094y U, < Tge = Y. fi28
Avec Y U;=nm.9 =7X3,14X1= 21,98 MPa.

_ Vumar _ 36422
¢~ 09dYU; 0,9X180X219,8

= 1,03 MPa.
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Too = W,. frzg = 1,5X2,1 = 3,15 MPa

Tee = 1,03 MPa < T4, = 3,15 MPa. =—> Condition vérifiée, donc pas de risque
d’entrainement des barres.

2.3.6.5 Encrage des barres (BAEL Art A.6.1.23):

Ancrage des barres aux appuis :

.- fe

L. =
S 47,

Avec: T, =0,6.W2. f,,5 = 0,6X1,52X2,1 = 2,835 MPa.

L= X400 oeose
s T 4x2835 el
L, = 35,27 Cm.

Forfaitairement ., = 40 = 40X1 = 40 Cm.

Pour les armatures comportant des crochets, om pign= 0,4L; = 0,4X40 = 16Cm.
L, =16 Cm.

2.3.7 Vérification a I’état limite de service (ELS) :

2.3.7.1 Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :
On doit vérifier les conditions suivantes :
Opc = Kogt < 0y = 0;6f028-

~ Ag.pd

Ost¢

A. Entravée:
M, = 24,422 KN.m; Ay = 7,92 Cm?

1004, 792
17 pa ~ 100x18

= 0,44

py =044 ==> q, = 0,303 ==> B, = 0,899

L. S LR NS
~15(1-a;) 15(1-0,303)
M, 24,422X10°
Ot = 190,56 MPa

T A,.Bd _ 792X0,899X180
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ope = Kog = 0,029X190,56 = 5,53MPa
0y = 5,53MPa < 6, = 0,6X25 = 15MPa........ condition veérifiée.

B. Aux appuis :
My, = 8,62 KN.m; Ay, = 5,49 Cm?

1004, 549

— = = 0,305
PL="pa T 1ooxis
py=0305 ==> @, =0261 ==> f; =0913
K= e = 0,261 = 0,0235
~15(1-a;) 15(1-0,261)
M, 8,62X10°
O = 9555 MPa

~ A..Bd _ 549X0,913X180
0pe = Koy, = 0,0235X95,55 = 2,246MPa
Ope = 2,246MPa < 6, = 0,6X25 = 15MPa........ condition veérifiée.

2.3.7.2 Etatlimite d’ouvertures des fissures :

Les fissurations sont considérées comme étanhpisible, alors il est inutile de
procéder a leur vérification.

2.3.7.3 Etat limite de déformation :

Le calcul de la fleche s'impose si une des trorsd@dions suivantes n’est pas verifiée

— %2 " Avec h : Hauteurldgoutre.

L : Longueur de la plus grande travée.
- b‘id < % Avec f. : Limite élastique de I'acier.

A : Section d’acier en travée.
— % > 1?};0 Avec M,: Moment Max en travée.

M, : Moment Max isostatique.

A. Vérification :
H 20

1 . y g2
- I msT 0,045 < 16" 0,0625 ==> condition non vérifiée.

La premiere condition n’est pas vérifiée, alorsdéul de la fleche s'impose
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B. Calcul de la fleche :
On doit veérifier si :

M2

B L 4500
~ 10Eglsy

500 500

fo <f= = 9mm.

Avec :
s . Moment flechissant maximal en travée a 'ELS.
L : Portée mesurée entre nue d’appuis de la treoggidérée.
Ey : Module de déformation longitudinal différé, qgaé & Ey = 37003/fc2g -

I¢g - Inertie fictive qui égal a

[ = 1,11,
= 1 + Aﬂﬂ
Application :
b
Iy = ;(V13 + V23) +ndg (V, — C)z
V1 d
Sxx Ast
V, =—
1 B, V, I

A
v

b

S.x. Moment statique de la section rendue homogeneapaort a I'axe passant par la base.

bh? 100X202 ,
Sxx = =+ 1545 d = ———— + 15X7,92X18 = 221384 cm’.

B, : L'aire totale de la section rendue homogene.

By = bh + 154, = 100X20 + 15X7,92 = 2118,8 cm?

221384

V1 = m = 10,448 Cm.

V,=h—V, =20 — 10,448 = 9,552 Cm.
100
lo = —— (10,448° + 9,552°) + 15X7,92(9,552 — 2)* = 73843,56 Cm".

1,75ft28
4pog + fi2s

1004, _100X7,92
P="pa ~ 100x18

p=1-

= 0,44%.
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p=044 ==> B, =0,899

My 24422 X 103

_ - — 190,55 MPa.
%t =B dA,  0,899X18X7,92 ¢
. 1,75X2,1 _ oo89
K= T 4x0,44x19055 + 21 0
0,02 fize 0,02 X 2,1
Ay = = =0,0191.
b 2 +3X1)0,44
2+390)p ¢ )

o 1,1 X73843,56
= 1+0,0191 X 0,989

= 79721,976 Cm*.

| 24422X10°X(4450)
fo = Tox10818.86X79721,976X10% ~ 0L ™™
fs=561lmm<f=9mm.................Condition vérifi¢e.

2.4 Calcul de la poutre paliére (type 1) :

La poutre paliére est destinée a supporter satsropre, poids du mur, et la réaction
du palier. Elle est partiellement encastrée a sedmités.

Sa portée est de 3,1m (entre nu d’appuis)

2.4.1 Pré-dimensionnement:

2.4.1.1 Hauteur:

< < —
15—hf—10
310 310

“_<h <=— ==> 2066<h,<31C
15 — =10 > =M= oLem

On pren#l; = 30 Cm.
2.4.1.2 Largeur:
0,4h, < b < 0,7h,

0430<b<0,7X30 ==> 12<b<21Cm
On prenél = 25 Cm.

2.4.1.3 Vérification aux exigences du RPA (Art 7.5.1) :

- b=>20Cm ==> p=20Cm... ... ... .....condition vérifiée.
- h>30Cm ==> h=30Cm..............condition vérifiée.
- % >4 ==> % =12>4............ condition vérifiée.
Conclusion :

La section adoptée pour la poutre paliere est= (30 X 25 Cm).
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2.4.2 Détermination des charges :

2.4.2.1 Poids propre de la poutre :
G=25X0,25X03=1,875KN/ml.

2.4.2.2 Réaction du palier sur la poutre :

A TELU: qy, = 32,443 KN/ml.
L'ELS :qsp = 23,416 KN /ml.

2.4.2.3 Combinaison de charge :

ATELU : q, = 1,356 + qup = 1,35X1,875 + 32,443 = 34,98 KN /ml.
L'ELS :qs = G + g5 = 1,875 + 23,416 = 25,3 KN /ml.

2.4.3 Détermination des efforts internes a I'ELU :
g, = 34,98 KN/ml

YYYYYYYYYYYY YV e,

Ra 3,1m Rs

<«

Figure IlI-11 : Chargement de la poutre paliere a IELU

2.4.3.1 Calcul des réactions d’appuis :
R4+ R = 34,98 X 3,1 = 108.438 KN.

108.438

2.4.3.2 Moment isostatique :
_ qul* 34,98 X 3,12

Mymax = ¢ - = 42,10 KN.m.
Mymax = 47,62 KN /m.
2.4.3.3 Effort tranchant:
qul 3498X3,1
Tymax = 5 = 5 = 54,23 KN.

TB = TA = _54’,23 KN.

En considérant I'effet du semi encastrement, lesyamis corrigés sont :

- Aux appuis M, = —0,3M,,,4 = —0,3X 42,10 = —12,63 KN/m.
- En travée : My, = 0,8M,,,,0x = 0,8 X 42.10 = 33,68 KN/m.
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qu = 34,98 KN/ml

YVYYVYVYYYY Y VY Yy Yy

54.23KN 54,237KN
3.1m

A 54,23

v

M,(KN.m) ‘ |

v

42,10

12,63 \[\\ /( 12.?3

33,68

Figure 1lI-12 : Diagramme des efforts internes a [ELU de la poutre paliere (type 1)
2.4.4 Détermination des efforts interne a I’ELS :

gs = 25,30 KN/ml

yrYvvvvyvvvvvvvvvvvy

Ra 31m Rs

Figure 111-13 : Chargement de la poutre paliere a1ELU

2.4.4.1 Calcul des réactions d’appuis:
Ry+ Rz =2530X 3,1 = 7843 KN.

78.43
2.4.4.2 Moment isostatique :

CIsLZ 253X 3,12
Mymax = 3 = 3

= 30,4 KN.m.

Mymax = 30,4 KN /m.

=
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2.4.4.3 Effort tranchant:

qsL  25,30X 3,1
Tsmax = ) = 5 = 39.22 KN.

Ty = =T, = —39.22 KN.
En considérant I'effet du semi encastrement, lesyamis corrigés sont :

- Aux appuis My, = —0,3Mymar = —0,3 X 30,4 = —9.12 KN /m.
- En travée : My, = 0,8M,,,5, = 0,8 X 30.4 = 24.32KN/m.

qs = 25,30 KN /ml

YYYYYYYYYYY YV YYYYY

39.22KN 39.22KN
31 m

A 39.22KN

HC I e —

M,(KN.m)

v

30,4

9.12 \I\ /1/| 9.12

manm 1 L[] [

24.32
Figure 1lI-14 : Diagramme des efforts internes a IELS de la poutre paliére (type 1)

v

2.4.5 Calcul des armatures :

d=28Cm h=30Cm

A
v

b=25Cm

Section transversale de la poutre paliére (typel)
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2.4.5.1 Section d’armature nécessaire aux appuis :

Le moment maximal aux appuis e#t,;, = 12,63 KN.m

- My, 12630 — 0.0453
Ha = pazr, = 25x282Xx14,2 0
Uq = 0,0453 < u,, = 0,392 == Section simplement armée (SSA)
Uqg = 0,0453 ==> p,=10976.
My, 12630
Aya = = = 1,33 Cm?>.
Bdos 0,976x28% 19

On opte pour 3HA10 (4, = 2,35 Cm?).

2.4.5.2 Section d’armature nécessaire en travée :

Le moment maximal en travée edf,;; = 33,68 KN.m

My 33680 _ 0121
Ko =pazr, = 25x282X142 4T
Uye = 0,121 < p, = 0,392 ==>  Section simplement armée (SSA)
Uye = 0,121 ==> p,, =0,935.
M, 33680
Ay = = = 3.7 Cm?.
Bdose 0,935x28x 100

On opte pour 3HA12 + 3HA10(4, = 5,74 Cm?).

2.4.6 Vérification al’ELU :

2.4.6.1 Condition de non fragilité : (BAEL91/ Art A.4.2.1):

ft28
fe

Amin = 0,23bd
2,1 ,

Amin = 0,23X25X28X = = 0,845 Cm’.

a) Entravée : A, = 2,35Cm? > A, = 0,845 Cm?2.

La condition est vérifiée.
b) Aux appuis : A; = 5,74 Cm? > Ay, = 0,845 Cm?2.
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2.4.6.2 Vérification de I'effort tranchant (BAEL91, Art.5.1.2.1) :
On doit vérifier la condition suivante :

T — Vumax T
u bd — u
Avec .
f, = Min {0,2 f;” ;5 Mpa} = Min{3,33; 5 MPa} = 3,33 MPa. (Fissuration peu
b
nuisible).

L’effort tranchant maximal est égalld,,,.x = 54,23 KN.

54230

= 250X280 0,774 MPa.

Tu

7,=0,774 MPa <7, = 3,33 MPa. CT——>  Condition vérifiée.
Pas de risque de cisaillement.

2.4.6.3 Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des

barres (BAEL91, Art A.6.1.3) :

Vumax

Il faut vérifier que : T4, = 09d% U, < Tge = Ws. fi28

Avec YU;=nm@ =3X3,14X1 =942 MPa.
T, =1,5X2,1 = 3,15 MPa

Vimax 54230
09dYU; 0,9X280X94,2

= 2,284 MPa.

TS@

T,. = 2,284 MPa < T,, = 3,15 MPa.——> Condition vérifiée ;

Pas de risque d’entrainement des barres.

2.4.6.4 Influence de I'effort tranchant sur le béton (BAEL/ Art 5.1.313) :
Nous devons vérifier que :

0,4.f.2g.-a.b

T <T, =
uMax u Vb

Avec:a=09Xd

- 0,4X25X09X280X250X1073

= 420 KN.
“ 1,5

Tymax = 54.23 KN <T, =420KN................ condition veérifiée.
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2.4.6.5 Influence de I'effort tranchant sur les armatures longitudinales

inférieurs (BAEL/ Art 5.1.321):
Nous devons vérifier que :

)

a
Aap 2 T (Tumax + W)

1,15 (T N M, ) 1,15 54230 4 —12,63 X 106
£, UV T 09d) T 400 0,9 X 280

Agp =2,35Cm?>0,118Cm?* ........................ condition vérifiée.

> = 11.82 mm? = 0,118 Cm?.

2.4.6.6 Armatures transversales :

A. Diametre :

@, < mi {h-b-(b}— ' {30-25-12}—0856
£=MM3s 10’ 71 =~ ™ 357 10 o) T O T
@, < 0,85 Cm.

On choisit un diameétre@8

Soit : A; = 4HA8 = 2,01 Cm?.

B. Espacement (RPA99/ Art 7.5.2.2) :

- En zone nodale :
h 30
S < min {Z, 12@} = min {T' 12X 0,8} =min{7,5;9,6} = 7,5Cm

- En zone courante :

s <230 ise
t= T T

Soit :S, = 15 Cm.

Les premiéres armatures transversales doiventispesées a 5 Cm au plus du nceud de
I'appui ou de I'encastrement.

C. Quantité d’armatures transversales minimales (RPA99/ Art 7.5.2.2) :

Apin = 0,003 X S,X b = 0,003 X 15 X 25 = 1,125 Cm?

As = 2,01 Cm? > Apin = 1,125 Cm?................condition vérifiée.




Chapitre 11l Calces des eéléments secondaires

2.4.7 Vérification a I’ELS:

2.4.7.1 Etat limite de compression du béton:

On doit vérifier les conditions suivantes :

Opc = Kogt < Gpc = 0,6fc2s.

~ Ag.Bd

Ost

A. En travée:

M, = 2432 KN.m; Ay, = 5,74 Cm?

_ 1004, _ 574 _ .o
PL="p4 T 25x28
py =082 ==> aq, =0387 ==> B, =0871
L S [ Y
-~ 15(1-a;) 15(1-0,387)
M 24,32X106
Ot = 173.93 MPa

T A, pd  574X0,871X280
ope = Koy = 0,042 X 173.93 = 7.3 MPa

Ope = 7,3 MPa < a3, = 0,6X25 = 15MPa........ condition veérifiée.
B. Auxappuis :

M, =9,12KN.m; Ay, = 2,35 Cm?

1004, 235
PL="pd T 25x28

= 0,335

py = 0,335 ==> q, = 0,270 ==> B, = 0,910

ke 0270 0046
15(1—-a;) 15(1-0,270)
M, 9,12X106
Ost = 152,31 MPa

~ A..Bd _ 235X0,910X280

0pe = Koy, = 0,0246X152,31 = 3,75 MPa

0y = 3,75 MPa < ;. = 0,6X25 = 15MPa........ condition veérifiée.
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2.4.7.2 Etatlimite d’ouvertures des fissures :

Les fissurations sont considérées comme étanhpisible, alors il est inutile de
procéder a leur vérification.

A. Etatlimite de déformation :

Le calcul de la fleche s'impose si une des trorsddtons suivantes n’est pas vérifiée

Vérification :

— A= 30 _0,09>==00625...c..cccccnn...... condition veérifiée.
L 310 16

— A =27 ~0,0082 <22 =0,0105............. condition vérifiée.
bd 25X28 400

— =30 009> M = 2232 _ g 0og......condition vérifiée.
L 330 10M, 10X30.4

Les trois conditions sont vérifiées, alors on spense du calcul de la fleche.

2.5 Etude del'escalier de type 02 (escalier de service) :

2.5.1 Pré-dimensionnement :

L’escalier de service comporte deux volées draitex deux paliers de repos, un
palier a la fin de chacune des deux volées.

L’escalier se situe ad™Niveau dont la hauteut = 4,08 m

Le pré-dimensionnement de cet escalier se feratié ga schéma statique suivant :

/é}A
h,=1,87m
/§> H=4,08m
h;=2,21m
/9 3,6 m 1,5m 3m 1,75 m
9,85 m

»
»

Figure IlI-15 : Schéma statique de I'escalier de seice (type2)

A

2.5.1.1 Nombre de contres marches :
_Hy 221

my =17 = 13 contre marches.

Soit 13 contre marches pour la premiére volée.

_H, 187 1 . L
My =4 =77 = 11contre marches.

Soit 11 contre marches pour la deuxiéme volée.

2
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2.5.1.2 Nombre de marches par volée :
Le nombre de marches (n) par volée esté&onmme suit :

n, =my—1=13 -1 = 12 marches.
n, =m,—1=11-1 = 10 marches.

Le nombre de marches par volée est de 1@haspour la premiére volée et de 10
marches pour la deuxieme volée.

2.5.1.3 Le Giron (g) :

La proportion agréable entre la haufeudes contres marches et la valeur du giron
(g) est définie par I'expression empirique de BRGND

60 < 2h + g < 66Cm.

Pour que la relation de BRONDEL soit fiée pour une hauteur de contre marche h =
17 Cm, la valeur de giron doit étre comprise eBG& 32 Cm.

26 < g < 32Cm.
On prendy =30 Cm
2.5.1.4 L’emmarchement (E) :

La largeur de la cage d’escalier nous permet dsichm emmarchemenE= 1.7 m

2.5.1.5 Le palier:

La longueur du palier est:

Ly = 1,5m > 1,2m.

Ly, =1,75m > 1,2m.

La largeur des deux paliers est :
lpatier = 1,7m

2.5.1.6 Pré-dimensionnement de la paillasse :

L’épaisseur de la paillasse est donnée par lagelatiivante :

L
Lo, Lo
30 20

Avec (Lo =L + Lygier.




Chapitre Il

Calceast des éléments secondaires

A. 1¢repaillasse :

L. — Llprojetée
] = ——
COoS

Avec :

Liprojetce = M1 Xg = 12X30 = 360 Cm.

= tan~! (—) = 31,54°.
a; = tan 36
L, = 360 =422,4C
1™ cos31,54 L

Lo =422,4 + 150 =572,4 Cm.

572,4 572,4

—_—< <
30 —¢="20
19,08 < e < 28,62Cm

On preme- 20 Cm.

B. 2¢re paillasse :

L, = L2projetée
y = ———
cos a,

Avec :

Laprojetce = N2Xg = 10X30 = 300 Cm.

,87
a; = tan~! (T) = 31,94°.

L= 30 s
27 053104 OO0t

Ly = 353,5 + 175 = 528,5 Cm.

528,5 528,5
——<e<
30 20

17,61 < e < 26,425Cm

On preme- 20 Cm.
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2.5.2 Charges et surcharges dans les escaliers :

2.5.2.1 Charges permanentes :

X/

<> Volée :

éléments Charge G (KN/n
Poids propre de la paillasse 25X0,2 =5,
cos 32
Poids propre des marches 25X20’17 = 2,125

mortier+lit de pose)

Poids des revétements (Carrelags

0,44+0,44+0,36=1,24

Poids du garde de corps

0,3

Goice = 9,565

Tableau 111-3 : Charge permanente de la volée d’esdier (type 2)

o Palier :
éléments Charge G (KN/m)
Poids propre de la paillasse 25X0,2 =5
Poids des revétements 1,24

Gpalier = 6,24

Tableau IlI-4 : Charge permanente du palier d’escakr de (type 1)

2.5.2.2 Surcharge d’exploitation :

Le DTR charges permanentes et charges d’explaiatious donne :

Q= 2,5 KN/n?.

2.5.3 Combinaisons des charges :

L’escalier sera calculer pour une bande de 1mrgels, d'ou :

Growe = 9,565 X 1m = 9,565 KN /ml.
Gpatier = 6,24 X 1m = 6,24KN /ml.

Q=25X1m=25KN/ml.

2.5.3.1 Combinaison de charge a I'ELU :

¢ = 1,35G + 1,5Q

1,35G (KN/ml) 1,5Q (KN/ml) q,,(KN/ml)
Volée 12,913 3,750 16,663
palier 8,424 3,750 12,174
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2.5.3.2 Combinaison de charge a L’ELS :

gs =G +Q
G (KN/ml) Q (KN/ml) qs(KN/ml)
Volée 9,565 2,5 12,065
palier 6,24 2,5 8,74

2.5.4 Détermination des sollicitations de calcul :

La détermination des efforts internes se fera a das éléments finis grace au logiciel
ETABS.

2.5.4.1 Sollicitations de calcul a'ELU :

16.663KN/ 16.663KN/m
. m
/’ 12.174KN/m 12.174KN/m

I
YVVVVVVVY VI+++ ++ VVVVVVVVY VI+++ +*++

R Re | Re
A ya / / Va /
/ 7 7 / V4

3,6m 1,5m 3m 1,75m
Figure IlI-16 : Chargement de I'escalier de servicdtype2) a I'ELU.

a) Diagramme des moments avant correction :
47,21
] pZaN
C
M,(KN.m)
22,11
31,14
v
b) Diagramme des moments apres correction :
15,737 7367
10,38

N A A

| U
B C
M,(KN.m)
A

Lh

29,48
41,52




Chapitre 11l Calces des eéléments secondaires

C) Diagramme des efforts tranchant :

46
Ty

23,32
(KN

T,
I I

32,24
48,07

2.5.4.2 Détermination des efforts internes a I'ELS :

12,065

12,065
/’ 8,74 KN/ml 8,74 KN/ml
| %ﬂm
T
VVVVVVVVVV*****V VVYVVYYVYyVY V VYY
Rg T Rc

/ / / / /
/ / 7 / /

3,6m 1,5m 3m 1,75m

<

Ra

Figure IlI-17 : Chargement de I'escalier de servicdtype2) a 'ELS.

a) Diagramme des moments avant correction :

N\
B C
M,(KN.m)

15,96
22,54

&
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b) Diagramme des moments apres correction :

11,374 5,32

N A
\ \

7,514

»

JZAN
C
M,(KN.m)
21,28

30,06

C) Diagramme des efforts tranchant :

32,2
Ty

16,72
(KN

],
i I

23,34
34,77

2.5.5 Calcul des armatures:

Le calcul se fera pour une bande de 1m en flexiopls

d = 18cm I h =20Cm

A
v

b =100Cm

2.5.5.1 Armatures nécessaires aux appuis :

Le moment maximal aux appuis edt,;, = 15,737 KN.m

_ My 15737
Ha = pazf, ~ 100x182X142 o
Ug =0,034<pu-=0392 ==> Section simplement armée (SSA)
U, = 0,034 ==> p,=0,983.
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My 15737

A, = 2,56Cm?.

~ Bdoy, 400 —
St 0,983X18X 75

On opte pour 7HA10/ml (4, = 5,49 Cm?), avec un espacement ¢¢ = 15 Cm.

2.5.5.2 Armatures nécessaires en travée :

Le moment maximal en travée edf,;; = 41,52 KN.m

M, 41520

Ut =157 = > = 0,09.

bd?f,, 100X182X14,2
U = 0,09 <pu,. =0,392 ==> Section simplement armée (SSA)
U =009 ==> pf,=0953.

My, 41520
A = = = 6,96 Cm?.

Bdose 0,953x18% 200

On opte pour 7HA12/ml (4, = 7,92 Cm?), avec un espacement &g = 15 Cm.

2.5.5.3 Armatures de répartition :

Pour des raisons de réalisation et de sécuritbbirtalculer les armatures de
répartition avec les armatures maximales pouraddisng et volées :

A 792 ,
r=T=T=1,986m .

On opte poubHAS8/mI (4, = 3,02 Cm?, avec un espacement §le= 20 Cm.

2.5.6 Vérification al’ELU :

2.5.6.1 Condition de non fragilité (BAEL91. Art. A.4.2.1) :

Méme vérifications que celles pour I'escalier t¥idréf.2.3.6.1) car les sections et
les espacements choisis sont identiques.

2.5.6.2 Vérification de I'effort tranchant (BAEL91, Art.5.1.2.1) :

On doit vérifier la condition suivante :

Vumax

bd — v

Ty =
Avec :

z, = Min {o,zf;ﬂ .5 Mpa} = Min{03,33; 5 MPa} = 3,33 MPa. (Fissuration peu
b

nuisible).
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Vumax L'effort tranchant maximal est egallg,,,., = 48,07 KN.

48070

Ty = 1000X180 = 0,267 MPa.
7, =0,267MPa< 7, =3,33 MPa ==> (Condition vérifiée.

2.5.6.3 Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL91, Art
A.6.1.3):
Vumax

Il faut vérifier que : T4, = 09451, < Tge = Ws. fi28
Avec YU, =nm.9=7X3,14X1= 21,98 MPa.

_ _Vumar ___ 48070
¢~ 09dYU; 0,9X180X219,8

= 1,35 MPa.

oo = W fige = 1,5X2,1 = 3,15 MPa
T, = 1,35 MPa < T, = 3,15 MPa. T——> Condition vérifiée, donc pas de risque

d’entrainement des barres.

2.5.6.4 Encrage des barres (BAEL Art A.6.1.23):
Ancrage des barres aux appuis :

_9-fe
4T,

L

Avec: T, = 0,6.W2. f,,s = 0,6X1,52X2,1 = 2,835 MPa.

L - 1X400
S 4X2,835

= 35,27 Cm.

L, =35,27 Cm.

Forfaitairement Lg = 40 = 40X1 = 40 Cm.

Pour les armatures comportant des crochets, om pigh= 0,4L; = 0,4X40 = 16Cm.
L,=16Cm.

2.5.7 Vérification a I'état limite de service (ELS) :

2.5.7.1 Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

On doit vérifier les conditions suivantes :

Opc = Kogt < Gpc = 0,6fc2s.

M;
A, pd

Ost =
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A. En travée:

Mg, = 30,06 KN.m; Ag, = 7,92 Cm?

1004, 792

- - = 0,44
P1="pd " 100X18
p, =044 ==> q,=0306 ==> p,=0898
K=—22 ___ 0306 _ 0,0295
15(1-a;) 15(1-0,309)
M, 30,06X10°
g — 234,81 MPa

~A,.Bd _ 792X0,898X180
0pe = Koy = 0,0295X234,81 = 6,927MPa
Ope = 6,927MPa < 6. = 0,6X25 = 15MPa........ condition veérifiée.

B. Aux appuis :
M,, = 11,374 KN.m; Ay, = 5,49 Cm?

1004, 549 0,305
PL="pd " 1oox1i8
py=0305 ==> a, =0261 ==> B, = 0,913
K= e = 0,261 = 0,0235
~15(1-a;) 15(1-0,261)
M, 11,374X10°
O = 126,07 MPa

T A, pd  549X0,913X180
0pe = Koy = 0,0235X126,07 = 2,97MPa
Ope = 2,97MPa < 03, = 0,6X25 = 15MPa........ condition vérifiée.

2.5.7.2 Etat limite d’ouvertures des fissures :

Les fissurations sont considérées comme étant pisible, alors il est inutile de procéder a
leur vérification.

2.5.7.3 Etat limite de déformation :

Le calcul de la fleche s'impose si une des trorsddtons suivantes n’est pas vérifiée
A. Vérification :

H_20 =0,039 < ! = 0,0625
L 510 16
condition non vérifiée donc le calcul de la fleche s'impose.
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B. Calcul de la fleche :
On doit veérifier si :

M2

B L 5100
~ 10Eglsy

500 500

fo <f= = 10,2 mm.

Avec :
s . Moment flechissant maximal en travée a 'ELS.
L : Portée mesurée entre nue d’appuis de la treoggidérée.
Ey : Module de déformation longitudinal différé, qgaé & Ey = 37003/fczg -

I¢g - Inertie fictive qui égal a

[ = 1,11,
fo = 1 + ﬂ.ﬁﬂ
Application :
Iy = E(V13 + V23) +ndg (V, — C)z
V1 d
A
Vl = Sﬁ Vz t
By

A
v

b

S... Moment statique de la section rendue homogeneapaort a I'axe passant par la base.

bh? 100X202 ,
Sxx = =+ 1545 d = ———— + 15X7,92X18 = 221384 cm’.

B, : L'aire totale de la section rendue homogene.

By = bh + 154, = 100X20 + 15X7,92 = 2118,8 cm?

221384

V1 = m = 10,448 Cm.

V,=h—V, =20 — 10,448 = 9,552 Cm.
100
lo = —— (10,448° + 9,552°) + 15X7,92(9,552 — 2)* = 73843,56 Cm".

1,75ft28
4pog + fi2s

1004, _100X7,92
P="pa ~ 100x18

p=1-

= 0,44%.
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p=044 ==> B =0,899
Mg 30,06X10° 234 55 1P
Ot =B da,  0899X18X7,92 a.
=1 L75X2 1 =0,99114
K= T UX0,44X23455 + 2,1
0,02 fi28 0,02X2,1
Ao = = =0,0191.
b 2+3X1)0,44
2+390)p ¢ )

o 1,1 X73843,56
= 1+0,0191 X 099114

= 79718,77 Cm*.

___ 3006X10°X(5100)
fo = Tox10818.86X79718,77x10% ~ 00 ™™
fo=906mm<f=10mm..................Condition vérifiée.

2.6 Calcul de la poutre paliére (type 2):

La poutre paliére est destinée a supporter sorsmpre, poids du mur, et la réaction du
palier. Elle est partiellement encastrée a segextes.

Sa portée est de 1,7m

2.6.1 Pré-dimensionnement:

2.6.1.1 Hauteur:

“<h <— ==> 11,33 <h, <17 Cm

On prentd;:= 30 Cm.

2.6.1.2 Largeur:
0,4h, < b < 0,7h,

0,430 < b <0,7X30 ==> 12<b<21Cm

On prenbl = 25 Cm.
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2.6.1.3 Vérification aux exigences du RPA (Art 7.5.1) :

— b=20Cm ==> b =20Cm.........condition vérifiée.

— h=30Cm ==> h =30Cm.........condition vérifiée.
-3 >4 ==> 20 =1,2>4 ......condition vérifiée.
Conclusion :

La section adoptée pour la poutre paliere est= (30 X 25 Cm).

2.6.2 Détermination des charges :

2.6.2.1 Poids propre de la poutre :
G=25X0,25X03=1,875KN/ml.

2.6.2.2 Réaction du palier et de la volée sur la poutre :

A TELU: gy, = 94,07 KN/ml.
L'ELS :qq, = 67,97 KN/ml.
2.6.3 Combinaison de charge :

ATELU : q, = 1,35G + qyp = 1,35X1,875 + 94,07 = 96,602 KN /ml.
L'ELS :qs = G + qsp = 1,875 + 67,97 = 69,845 KN /ml.

2.6.4 Détermination des efforts internes a I’ELU :

qu = 96,602 KN /ml

YYYYYYYYYYYY Y Yy Yy,

1,7m Rs

<«

Figure 11I-18 : Chargement de la poutre paliere (tye2) a I'ELU
2.6.4.1 Calcul des réactions d’appuis :

R, + Rp = 96,602 X 1,7 = 164,224 KN.

164,224
Ry =Ry = ——— = 82,112 KN.
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2.6.4.2 Moment isostatique :

quLZ 96,602 X 1,72
M;pmax = 3 = ) = 34,90 KN.m.

Mymax = 34,90 KN /m.

2.6.4.3 Effort tranchant :

qul 96,602 X 1,7
Tumax =5~ = > = 82,112 KN.

TB = TA = _82,112 KN.
En considérant I'effet du semi encastrement, leserds corrigés sont :

Aux appuis My, = —0,3Mymax = —0,3 X 34,90 = —10,47 KN /m.
En travée : My, = 0,8M,q, = 0,8 X 34,90 = 27,92 KN/m.

/, qu = 96,602 KN /ml
!
V.V V V V VvV VY Y VYV VYV X l l l l Y

82,112KN 82,112KN
1,7m

1l 82,112

v

M, (KN.m) ‘ |

v

34,90

10,47 \]\ / 10,47
|

27,92

S

Figure 11I-19 : Diagramme des efforts internes a [ELU de la poutre paliere (type 2)
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2.6.5 Détermination des efforts internes a I'ELS :

qs = 69,845 KN /ml

yYvvvvyvYvvvvvvvvvvy

1,7m Rs

Ra

Figure 1lI-20 : Chargement de la poutre paliere (type2) a 'ELS
2.6.5.1 Calcul des réactions d’appuis :

R, + Rp = 69,845 X 1,7 = 118,736 KN.

118,737
Ry =Ry = ——— = 59369 KN.

2.6.5.2 Moment isostatique :

;2 69,845X 1,77

Mzmax = =g 3 = 25,232 KN.m,
Mymax = 25,232 KN /m.

2.6.5.3 Effort tranchant:
Tsmax = q;L = 69’842 X7 _ 59369 kN.

TB = _TA = _59,369 KN.
En considérant I'effet du semi encastrement, leserds corrigés sont :

- Aux appuis M,,, = —0,3M 00 = —0,3 X 25,232 = —=7,57 KN /m.
- En travée : My, = 0,8M,,,,x = 0,8 X 25,232 = 20,186 KN /m.
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qs = 69,845 KN /ml

/’
Y Y YV YYYYYYY Yy vvvy

59,369KN 59,369KN
1,7m

¥

560 | [ T T

v

\‘\‘\I\[\l\ 59,360

v

M, (KN.m) ‘ |

25,232

|

M (KN.m) Y w W

20,186

v

Figure 1lI-21 : Diagramme des efforts internes a IELS de la poutre paliére (type 2)

2.6.6 Calcul des armatures :

d=28Cm h=30Cm

b=25Cm

Section transversale de la poutre paliere

2.6.6.1 Section d’armature nécessaire aux appuis :

Le moment maximal aux appuis e#t,;, = 10,47 KN.m

- My, 10470 — 0.0376
Ha = pazr, = 25x282x14,2
Uqe = 0,0376 < u,, = 0,392 ==> Section simplement armée (SSA)
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f, = 0,0376 ==> B, =0981.

Myy 10470

" Bdog, 400
St 0,981X28X 775

Aya = 1,10 Cm?.

On opte pour 3HA12 (4, = 3,39 Cm?).

2.6.6.2 Section d’armature nécessaire en travée :

Le moment maximal en travee edf,;; = 27,92 KN.m

My 27920 _ 0100
M= pazr, = 25x282X142
Uy = 0,100 < p,, = 0,392 == Section simplement armée (SSA)
Uye = 0,100 ==> f,, = 0,947.
M, 27920
Ay = = = 3,03 Cm?.
Bdose 0,947x28x 209

On opte pour 3HA12 + 2HA10(4, = 5,65 Cm?).

2.6.7 Vérification al’ELU :

2.6.7.1 Condition de non fragilité : (BAEL91/ Art A.4.2.1):
ft28

e

Apmin = 0,23bd

2,1
Amin = 0,23X25X28X o = 0,845 Cm’.

a) Entravée: A, =5,65 Cm? > A,,;, = 0,845 Cm?.

La condition est vérifiée.
b) Aux appuis : A, = 3,39 Cm? > A, = 0,845 Cm?2.
2.6.7.2 Vérification de I'effort tranchant (BAEL91, Art.5.1.2.1) :

On doit vérifier la condition suivante :

T — Vumax ’i’
u bd —_ u
Avec :
7, = Min{0,2 f;“’ ; 5 MPa} = Min{3,33; 5 MPa} = 3,33 MPa. (Fissuration peu
b
nuisible).

L’effort tranchant maximal est égalld, ;.. = 82,112 KN.
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_ sallz 1,18 MP
tu = 950x280 -
7,=118 MPa<7t, =3,33 MPa ==> Condition vérifiée.

Pas de risque de cisaillement.

2.6.7.3 Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des
barres (BAEL91, Art A.6.1.3) :

Vumax

Il faut vérifier que : T4, = oodyy, = Tse = Ws. fe2s8

Avec Y} U;=nmeo =3X3,14X12=11,304 MPa.

T, = 1,5X 2,1 = 3,15 MPa

_ Vumax 82112 = 2,88 MP
'se = 09dYu; 09X280X113,04 - .

Tse = 2,88 MPa < T, = 3,15 MPa. ——> Condition vérifiée ;
Pas de risque d’entrainement des barres.

2.6.7.4 Influence de I'effort tranchant sur le béton (BAEL/ Art 5.1.313) :
Nous devons vérifier que :

0,4.f.25.-a.b

T <T, =
uMax u Vb

Avec:a=09Xd

- 0,4X25X09X280X250X10°3

= 420 KN.
“ 1,5

Tymax = 82,112 KN <T, =420KN................ condition veérifiée.

2.6.7.5 Influence de I'effort tranchant sur les armatures longitudinales

inférieurs (BAEL/ Art 5.1.321):
Nous devons vérifier que :

1,15 M,
Aap 2 f_e (Tumax + O,W)

—10,47 X 10°

1,15( M, ) 115
wmax 0,9 X 280

— ) =——( 82112
fe * 0,9d < *

— 2 2
=200 > = 116,63 mm 1,16 Cm~.
Agp =3,39Cm? > 1,16 Cm? ........................condition vérifiée.
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2.6.7.6 Armatures transversales :

A. Diametre:

D, <mi {h b (Z)}— [ {30 25 12}—0856
e FTEE T s Bt TR Kl B ddis
@, < 0,85 Cm.

On choisit un diameétre@8

Soit : A; = 4HA8 = 2,01 Cm?.

B. Espacement (RPA99/ Art 7.5.2.2) :

» En zone nodale :
h 30
S; < min {Z' 12@} = min {T' 12X 0,8} =min{7,5;9,6} = 7,5 Cm

Soit :§; = 7Cm.

» En zone courante :

30
Se <5 == =15Cm.

2
Soit :S, = 15 Cm.

Les premieres armatures transversales doiventligpesées a 5 Cm au plus du nceud de
I'appui ou de I'encastrement.

C. Quantité d’armatures transversales minimales (RPA99/ Art 7.5.2.2) :
Apmin = 0,003 X S.X b = 0,003 X 15 X 25 = 1,125 Cm?

A; = 2,01 Cm? > Ay = 1,125 Cm?2................condition vérifiée.

2.6.8 Vérification a I'ELS :

2.6.8.1 Etat limite de compression du béton:

On doit vérifier les conditions suivantes :

Opc = Kog < 0 = 0;6f028-

M;

ot =4 Bd

A. En travée:

Mg, = 20,186 KN.m; Ay, = 5,65 Cm?
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1004, 565
PL= "4 T 25x28

= 0,807

p, =0807 ==> a, =0,384 ==> B, =0,872

k=1 __ 038 6
~15(1—-a;) 15(1-0,384)
M, 20,186X10°
Ot = 146,328 MPa

T A,.Bd  565X0,872X280
ope = Koy = 0,0416 X 146,328 = 6,09 MPa

O0pe = 6,09 MPa < 63, = 0,6X25 = 15MPa ==> condition vérifiée.
B. Aux appuis :
Mg, = 7,57 KN.m; Ay, = 3,39 Cm?

1004, 339
PL="pd T 25x28

= 0,484

p, =0484 ==> a, =0315 ==> f, =0,895

k=" 9315 0307
~15(1—-a;) 15(1-0,315)
M, 7,57X10°
Ot = 89,108 MPa

~ A..Bd _ 339X0,895X280
ope = Koy, = 0,0307X89,108 = 2,736 MPa
Ope = 2,736 MPa < 03, = 0,6X25 = 15MPa ==> condition vérifiée.

2.6.8.2 Etat limite d’ouvertures des fissures :

Les fissurations sont considérées comme étantpisible, alors il est inutile de
procéder a leur vérification.

2.6.8.3 Etat limite de déformation :
Le calcul de la fleche s'impose si une des trorsd@ions suivantes n’est pas verifiée

Vérification :
B39 0176>2=00625 ==> dition vérifié
L = 170 =0, 16 =0, == condailtion verifriee.
A4 _ 565 _ 0,008 < v2 0,0105 ==> dition vérifié
bd = 2EX728 =0, 200 =0, == condition veriiiee.
ho30 o176> e o 20186 o8 o condition vérifié
L 170 10M, 10X25232 o T~ condionveriee
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3 Calcul des planchers :

Tous les planchers de notre batiment sont en avgas< d’épaisseur (16+4) associés a
des poutrelles préfabriquées, qui seront dispaagigant le sens de la plus petite portée

3.1 Calcul de la dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur placeesli@e 4cm d’épaisseur armée d’un
guadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 52Mtdes dimensions des mailles seront au
plus égales :

« 20 [cm] pour les armaturels aux poutrelles
» 33 [cm] pour les armaturésaux poutrelles

3.1.1 Calcul des armatures perpendiculaire aux poutrelles :

| : Longueur de I'hourdis
L’ : Entre axe des poutrelles

A _4><L'_4><65_05 21
1= £~ 520 O cm*/m
200
A = = 0.38 - verifiée

e
On opte pouA | =5@4 = 0.63criml avec e=20

3.1.2 Calcul des armatures paralleles aux poutrelles :

0.63 ,
A// = TZT: 0.31cm /ml

Soit: A =5@4 =0.63cfiml  avec e=20
On opte pour le ferraillage de la dalle de compoessun treillis soudé (TLE 520)
dedimensior{4X20X4X20) cnf

‘ZOCm

20 cm

AnuancesTLES?2

P
i

A 4

Figure 111-22 : Treillis soudés (20x20) crh




Chapitre III

Calcul des éléments secondaires

3.2 Etude de la poutrelle :

Tous les plancher sont en corps creux associées paditrelles préfabriquée, qui
seront disposée selon le sens de la petite paniésont sollicitées par une charge
uniformément répartie dont la largeur est détermiper I'entraxe de deux poutrelles
conseécutives.

Le calcul est généralement fait en deux étapes

3.2.1 Avant coulage de la dalle de compression (section rectangulaire) :

3.2.1.1 Détermination des charges et surcharges :

La poutrelle préfabriquée est considérée comme éiaplement appuyée sur ses deux
extrémités, elle travaille en flexion ; elle doifpporter en plus de son poids propre, le poids
du corps creuxet celui de la main d’ceuvre.

Poids propre de la poutrelle :

G = 0.12¢0.04x 25 = 0.12 KN/ ml 2c
Poids du corps creux ; 2¢
G,=0.65%0.95 = 0.62 KM ml

Poids totale ;

Gio=G1+ G2 = 0.12 + 0.62 = 0.7&N/ ml.

Surcharge de l'ouvrier :
Q = 1KN/ml.

Poutre principale

4crr

12cn >

Axe de poutrelles

3.70m

L C e TE TPy e e P

Poutre secondaire

A

al2

65
[«

Imi

Figure I11-23 : surface revenant aux poutrelles
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3.2.1.2 Calcul al’ELU:

A. Combinaison des charges :

qu =1,35G + 1,5Q
qu=1,35x 0,74 + 1,5 x 1= 1,975[KN/ml]
qu = 2.5 [KN/ml]

B. Calcul du moment isostatique :

gu= 2.5 [KN/ml] \h
A y A l A l A 4

3.70m |

Figure I11-24 : Schéma statique de la poutrelle.

2
M. =q, x%: 55 (370)

C. Calcul de I'effort tranchant :

= 4278N.m

- _a x| _25x%370

’ = 462N
2

D. Ferraillage : 4cm

b=1Zm
c=3cm 12cm
h=4cm

d =h-c=4-3=1cm(d : hauteur utile).

A
v

M 085 f x
o Avec : f,, = s _ 085%25
bd?f,, 3, 15
6
= 3218107 _ o105
(120)x (10)* x 142

M, = 25105 p, = 0392 _, La section est doublement armée.

=142MPa

H, =

u

Conclusion :

La section de la poutrelle est petite, par consdigue ne peut pas placer la totalité
des armatures tendues et comprimées obtenues pamiciel. On prévoit alors des étais
intermédiaires pour la conforter (I'aider a suppotes charges d’avant coulage de la dalle de
compression), de maniere a ce que les armaturegrcnées ne lui soient pas utiles.

s
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3.2.2 Apres coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera solidaire de celleeticalculée comme une poutre en Té continue
reposant sur plusieurs appuis, avec une chargeatage uniformément répartie.

3.2.2.1 Dimensionnement de la poutrelle (article A.4.1/B.A.E.L 91) :
h : hauteur de la poutrel(@6+4)

ho : hauteur de la dalle de compressibsn= 4 cm)

by : largeur de la nervur@,= 12cm) b

bi< min {L;h ;8ho}
2 10

L : distance entre deux parements voisins
de deux poutrelles. b,
L=65-12 =5%m.
L, : longueur de la plus grande travée. I L 1L
L; =510 en

D'ou :

bi< min{26.5;51323

b= 26.5cm

b=2b; + b, = (2 x 26.5) + 12 = 6Bm

Figurelll-25:Dimensions de la poutrelle.

3.2.2.2 Charges et surcharges:
Charge permanenteG = 550x 065= 357N/ ml.

Surcharge d’exploitationQ =15x 065= 0975<N/ml.

3.2.2.3 Combinaison d’actions :

ELU: q~=1.35G +1.5Q =6.28 KN/ml
ELS:g=G +Q =4.55 KN/ml

3.2.2.4 Choix de la méthode de calcul :

Le BAEL propose les méthodes usuelles suivantes :
» la méthode forfaitaire
» la méthode des trois moments
» la méthode de Caquot

Vérification des conditions d'application de la nié&de forfaitaire (Article B.6.2,
210BAEL91 modifie99) :

1) La valeur de la surcharge d’exploitation des amnesibns courantes doit étre égale au plus
a deux fois la charge permanente d(NBnY :

Q< max {2G ; 5KN/m?}. Q=0.975KN< max {2 =12.56KN/m?; S5KN/n?}

= Condition vérifiée

2) Le moment d’inertie des sections transversaledeestéme dans les différentes travées
considérées= Condition vérifiée
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3) Les portées successives sont dans un rapport coergre 0.8 et 1.25 :

08< L <125

I-i +1
1/1,=3.05/3.35=0.91 )

[5/13=3.35/3.70=0.90
13/1,=3.70/2=1.85

14/15=2/3.5=0.57 _ N
l5/l¢=3.5/2=1.75 > On voit que 4 conditions ne sont
l/l:=2/3.7=0.54 pas veérifiée:

[7/1g=3.7/3.35=1.10
|8/|9=3.35/3.05=1.(?9/

Conclusion :
La méthode forfaitaire n’est pas applicable pows calculs, donc le calcul se fera avec la

méthode des trois moments.

3.2.2.5 Rappel sur la méthode des trois moments :

A. Exposition de la méthode :

Mi.g [ 4 M: - M.
Aﬁlllflllfh 6‘HH)lHH
SRR :

i i+1

Figure 111-26 : Méthode des trois moments

Les équations des trois moments sont donnéesgakpgessions suivantes :

- Aux appuis:
3
Qi i + qi+1'|i3;-l
Mi.1.1i+2.M; (|i+|i+1) +Misg.lis1 = - 4 4
- Entravée:
X X
M(X) :ﬂ (X) +M| (l_ r]+M|+1 I_ ....................... (1)
i |
_ql q. .
X) S X = X e 2
1 (X) XX (2
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Efforts tranchant :

Pour X =i — T(i)= gL M, =M,
2 L
Pour X =i+1- T(i+1)= —qL M., -M,

L
Avec :

Mi.1, Mi et Mis1: Sont respectivement les moments en valeurs atpéds sur les appuis « i-
1» «i»et«i+l ».

Li: Portée de la travée a gauche de I'appui ‘I".
Li+1: Portée de la travée a droite de I'appui ‘i+1’.
g : Charge répartie a gauche de I'appui ‘I".

gi+1: Charge répartie a droite de I'appui ‘i+1".

B. Application :

» Schéma statique de calcul a ELU :

/ 6.28 KN/m

V VV V V V VvV VY A 4 A 4 AV V V V V Y AV A A 4 A 4 AV l A VA vy
k 'y ] | | | | | |
3.05m 3.35m I 3.70m IZ.OOmI 3.50m TZ.OOmI n7m T 3.35m 3.05mI
1 2 3 4 5 5 7 8 9 1
Figure IlI-27 : Schéma statique de la poutrelle 8 ELU

» Calcul des moments aux appuis
L'appui 1: 6.1M+3.05M,= -7.0931@ ------------mmmmmmmmmmmm oo (2)
L'appui 2: 3.05M;+12.8Mp+3.35Ms = -16.492@------------=-=-=-=-====mmmmmmmmmoo- (2)
L'appui 3 : 3.35M+14. 1Ms+3.7Mg = - 22.0620¢----------=-=-=========mmmmmmmm- (3)
L'appui 4 : 3.7M3+11.4Ms+2Ms = -14.6635¢------------=-=-=-===m-mmmmme 4
L’appui 5 : 2M+11Ms+3.5Mg = -12.7187-----nnnnnemmmmmmmmmmmmmmmmme (5)
L’appui 6 : 3 5Ms+11Mg+2M7 = - 12.7187¢  =mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm e (6)
L'appui 7 : 2Me+11.4M+3.7Mg = -14.6635¢ ~ ------m-mmmmmmm e @)
L'appui 8 : 3 . 7TM;+14.1Mg+3.35Mg = - 22.0620¢--------=-=-=-=-=-==mmnmnmmmmm (8)
L'appui 9 3.35M+12.8Mg+3.05My = - 16.492@---------------=-=-=-=-=----- 9
L'appui 10 : 3 .05My+6.1Mjo=-7.0931lg = ---------mm-mmmmmmmmmmoee- (20)
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Calcul des éléments secondaires

Ecriture Sous forme matricielle:

/6.1 3.05 0 0

3.05 128 3.35 0
0 3.35 141 3.7
0 0 3.7 11.4
0 0 0 2
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

"

wn © o o ©

o o o N
o

© © O o o ©

A
0
0
0
0
0
0

0
0
0
0
0
0
3.7 0
.3

141 3

5 0

335 128 3.0

0 305 6.1

/

Apres la résolution du systeme on aura:

M 1= -4.7911[KN/m]
M o= -5.0227[KN/m]
M 3= -7.3631[KN/m]
M 4= -4.8387[KN/m]
Ms= -4.8411[KN/m]
M= -4.8411[KN/m]
M= -4.8387[KN/m]
Mg= -7.3631[KN/m]
M= -5.0227[KN/m]

M= -4.7911 [KN/ni

oy

7.0931
16.492
22.0620
14.6635
12.7187
12.7187 >
14.6635
22.062
16.492
7.0931

Les valeurs des moments fléchissant ainsi quefiedsetranchants sont résumeées dans le

tableau suivant :

Travée Id_gg?rua?/lg:s X[m] [}Q‘N(_’:T)]] ['l\é'l(l“"rﬁ‘] TIKN] | Ti+1[KN]
1-2 3.05 1.512 7.301 23950 9.5010]  -9.6529
23 3.35 1.563 8.770 26553 9.8203] -11.2176
3-4 3.7 2.067 10.598 4.6451 12.3002] -10.9357
4.5 2 0.999 3.139 17008 6.2788]  -6.2812
5.6 35 1.75 9.616 47749  10.99 210.99
6-7 2 1 3.14 1.6090  6.2812]  -6.2788
7-8 3.7 1.741 10.709 4.6824 10.9357] -12.3002
8-9 3.35 1.786 8.770 26546 11.2176]  -9.8203
9-10 3.05 1.537 7.301 23950 9.6529]  -9.5010

Tableau IlI-5: moments fléchissant et efforts trahant & 'ELU.

Remarque: La méthode des trois moments surestime les momentappuis et sous-estime
les moments en travées, pour cela on réduit lesentsvsur appui d¢ des valeurs trouvées,

les valeurs des moments en travées seront majenéemsequence.
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Travées Moments en travées| Moments aux appuis
1-2 3.193 KN/m -3.194 KN/m
2-3 3.540 KN/m -3.348 KN/m
34 6.200 KN/m -4.909 KN/m
4-5 -2.268 KN/m -3.226 KN/m
5-6 6.367 KN/m -3.227 KN/m
6-7 -2.268 KN/m -3.227 KN/m
7-8 6.200 KN/m -3.226 KN/m
8-9 3.540 KN/m -4.909 KN/m
9-10 3.193 KN/m -3.348 KN/m
-3.194 KN/m |
Tableau I11-6: Les valeurs des moments en travéeg aux appuis apres correction
» Diagramme des efforts internes: 6.28KN/Ir
YV VV VY VvV VvVYy A 4 vy VYV VY Y YV VY A\ A 4 l vy \A 4
A A A A
| | | | | — | | |
305m 3.35m 3.70m 2.00m 3.50m 200m  3.7m 3.35m 3.05m
319¢ 3342 490~ 3226 3.227 3.227 .22¢ 4.9Q¢ 3¢ 3.19¢

K K\ &
\/ \/ \/ " am
3.54C  3.19:
319 3.54(

6.367 6.2
Mt(KN .m)
v
A
T(KN) Figurelll-28 : diagramme des moments fléchissant’&LU .
9/t 9.8- 12.: C 10.9:¢ -
¢ 6.0¢ 10.9¢ 6. 26 11.22 9.6
) ) >
d (m)
6.2¢ 6.2¢ i oc
o6t N 10.9: 10.9¢ 12.¢ 9.8; I

Figure 111-29 : diagramme des efforts tranchant d€LU .
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3.2.3 Calcule des armatures a ELU :
3.2.3.1 Armature longitudinales :

A. Armature en travees :
On adoptera le méme ferraillage pour toutes legésm en utilisant le moment maximum
qui correspond a la plus grande travétm.x=6.367 KN/m

+« Caractéristigues géomeétriques de la section de calc
b=65cm (largeur de la table de compression)
h= 20cm (hauteur total de plancher)
bp=12 cm (largeur de la nervure)
hop=4cm  (épaisseur de la table de compression)
c=2cm (enrobage des armatures inférieures)
d = 18cm (distance du centre de gravité des armatuaféseurs jusqu'a la fibre la

plus comprimée)

A
v

A A
T

d

b
1 IbQI | ¢ b]_ ) |
Figure I11-30 : Section de calcul de la poutrelle en travée aprénifage de la dalle de
compression

Mo: Moment qui peut étre repris par la table de casfon est donné par la formule
suivante :
M o=bhofp,(d-hy/2) avec :§,=0.85,4y=14.17MPa
Mo= 0.65x0.04x14.17x$(0.18-0.04/2)=58.947KN/m
My = 6.367< My = 58.947 => Donc l'axe neutre se situe dans lgetdle compression, le
béton tendu est négligé.

La section en T se calcule exactement comme unieepa@ctangulaire de largeur “b” et

de hauteur “h”.
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Mimax 6.367
= bdrf,, 065 % 0182 x 1417 x 108 0AL <#=0392 ==>554
Alors : $=0.990
_ Mymax _ 6.367

= 1.02 X 10~*m? = 1.02cm?

A, = =
©~ 'bdog,  0.990 x 0.18 x 348000

On adopte A= 3HA10 = 2.35 crh

B. Armatures Aux appuis :
Ma max=4.909 KN/m
La table est entierement tendue donc Le calcudisgodur une section rectangulaire de
dimension bx h
bo=12cm, ¢ = 2cm, h = 20cm, d= 18cm

Mimax 4.909
= bdrf,, 012 % 0182 x 1417 x 108 _ 000 SH=0392 ==> 554
Donc :$=0.953
_ Mimax _ 4.909

A, = 0.82 X 10~*m? = 0.82 cm?

~ bdog,, 0.953 x 0.18 x 348000
On adopte A= 2HA10 = 1.57 crh

3.2.3.2 Calcul des armatures transversales :

A. Diameéetre des aciers transversaux (RPA99/2003-Art: 7-2-2) :
Il faut vérifier que :

. h b,
< min — 0
“= @ 3570

¢,< min{l0mm 57112mm}
On adopte un diametg=8mm

B. L’espacement entre les cadres :
S< min (0,9d, 40cm) = 16,2cm
Soit : S =15cm

3.2.4 Vérification a'ELU:
3.2.4.1 Condition de non fragilité :

A. Entravée:

Amin= 0.23xt@xdx%: 0.23x12x18¢- = 0.26 crf
A¢=2.35 cm> Anin= 0.26 cmi  =>Condition vérifiée
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B. Aux appuis :
ft28_

Anin= 0.23xxdx e 0.23X12X18% = 0.26¢cM
A,= 1.57 cmi> Apmin= 0.26cmi  =>Condition vérifiée

3.2.4.2 Vérification a I'effort tranchant : (Tumax=12.3002KN) :

Les fissurations étant peu nuisibles.

Tu 12.3002 x 103

= bxd ~ 120x1g0 %69 MPa

Tu

Ty= min (0.133.,s; 5Mpa) = 3.3MP
7= 0.569MPa €= 3.3MPa =€ondition vérifiée

3.2.4.3 Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :
Ts<Toe= W Xfipg=1.5x2.1=3.15 MPa

Vumax

0.9 xd X Yui
Avec : Yu; somme des périmetres utile des armatures.

TSe =

YU = nxXax®d = 2x3.14x1 = 6.28 cm

12.3002x103

Tse = ————=1.20 MPa < tse—= Condition vérifiée
0.9x180X62.8

3.2.4.4 Ancrage des barres : (BAEL91/ Art. A6.1.23)
s = 0.6x W?xfog =0.6x (1.5F x 2.1 = 2.84 MPa (avedV= 1.5 pour HA)

La longueur de scellement droit :

_ @ Xxfe _ 1x400
4XTS 4X2.84

= 35.21cm

S

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets.:= L4xLs = 0.4%35.21=14.08dm
3.2.4.5 Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis:
A. Surle béton :

_ 0.4Xfc28%0.9xdxb,
Tuma Vo =222

_ 0.4X25X103%0.9x0.18x0.12

Vy= " =129.6 KN

Tumas 12.3002 KN <\y=129.6 KN .............. Condition vérifiée.
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B. Surlacier:

1.15 Ma
Aap fe X (Tu max 0.9xd )

Pail? x (12.300% 10°+72221%) = 51 75 mrfi = - 5.175 crf

0.9X180

Ag= 1.57 cri > -13.843 crfi= condition vérifiée.

Donc : Les armatures calculées sont suffisantes.

3.2.5 Calcule al’ELS:
On a: g=4.55 KN/ml

Sous forme matricielle :

Apres la résolution du systéme on aura:

M; =-3.4712 [KN/m]
M,= -3.6391 [KN/m]
M3 =-5.3348 [KN/m]
M4 =-3.5057 [KN/m]
Ms =-3.5075 [KN/m]
Mg =-3.5075 [KN/m]
M7 =-3.5057 [KN/m]
Mg =-5.3348 [KN/m]
Mg =-3.6391 [KN/m]
Mio = -3.4712 [KN/m]

[6.1 305 O 0 0O O 0 0 0
3.05 128 335 O 0O O 0 0 0
0O 335141 37 0 O 0 0 0
0 0 37 114 2 O 0 0 0
0 0 0 2 11 35 0 0 0
0 0 0 0O 3511 2 0 0
0 0 0 0 0 2 11437 O
0 0 0 0 O O 37 141335 O
0 0 0 0 0O O 0 3.3512.8 3.09
\O 0 0 0 0O O 0 0 3.056.1

Oooooog/

_

(7.0931
16.492
22.062
14.663
12.718
12.7187
14.663
22.062
16.492

7.0931
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Travée ggg‘i’r“ai‘gjs X[m] [}Q‘N(_’:T)] | ['P\g,(l“"rﬁ‘] TIKN] | Ti+1[KN]
1-2 3.05 1.5129 5.2904 1.7359 6.8837 -6.9937
2-3 3.35 1.5637 6.3546 1.9239 7.1150 -8.1274
3-4 3.7 1.9586 7.7593 3.3927 8.9118 -7.9231
4-5 2 0.9998 2.2749 -1.2324 45491 -4.5509
5-6 3.5 1.75 6.9671 3.4596 7.9625 -7.9625
6-7 2 1.0001 2.2749 -1.2326 4.5509 -4.5491
7-8 3.7 1.7413 7.7593 4.2536 7.9231 -8.9118
8-9 3.35 1.7862 6.3546 1.0198 8.1274 -7.1150
9-10 3.05 1.5370 5.2904 1.6513 6.9937 -6.8837

Tableau IlI-7: moments fléchissant et efforts trahant & 'ELU.

Travées Moments en travées| Moments aux appuis
1-2 2.315 -2.314
2-3 2.565 -2.426
3-4 4.524 -3.557
4-5 -1.643 -2.337
5-6 4.613 -2.338
6-7 -1.643 -2.338
7-8 5.671 -2.337
8-9 1.360 -3.557
9-10 2.202 -2.426
-2.314 |

Tableau 111-8: Les valeurs des moments en travées aux appuis aprés correction
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» Diagramme des efforts internes:

4. 55KN/mr

rl‘v A\ A 4

YV VVV VYV VvV VY A 4 A 4

<
&
l
&
l
<

'y VvV Vv

A
A
|
|

3.05m 3.35m 3.70m 2.00m 3.50m 2.00m 3.7m 3.35m 3.05m

3.557 2.337 2.338 2.338 2.337 3.557

2.314 2.426 /\ M M A 2.426 2.314

\/ v v 1.36 2202
2.315 2.565

4.524 4.613 5.671
Mt(KN .m)
Figure 111-31 : diagramme des moments fléchissant’&LS.
A
T(KN)
6188 7.11 8.91 7.96 7.92 8.13
4.55 455 6.99
) ) ) ) ) ] >
4.55 4.55 802 6.88
6.99 7.96 ' 7.11 ™
813 7.92

Figure 111-32 : diagramme des efforts tranchant aHLS.
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3.2.6 Vérification a I’ELS :

3.2.6.1 Etat limite d’ouverture des fissures :
Les fissurations étant peu nuisibles, aucuneigétibn n’est a effectuer.

3.2.6.2 Etat limite de résistance a la compression du béton :

Gbc<Ebc = O’GX chB:lSMPa

= Zavec o= —a
Obe= K1 Os= B1xdxAs
A. Entravée:
As= 2.35cm?2
_100xAs _ 100x2.35 _ 1
PL="0oxd ~ 1zx18 1.087 =z K=19.72
$:=0.856
3
o=—2 = SO0 156 62 MPay, = Z=22%2= 7 94MPas;, = 15MPa —Condition
BleXAS 0.856x18x%2.35 K1 19.72
vérifiée —

B. Sur appuis :

As=1.57cm?
K,=25.65
_ 100xAs _ 100x1.57 _ _ 1
P1=oxd ~ 12x1s =0.726 => )
B:=0.87"
_ Ms _  3557x10% _
Os= B1xdxAs 0.856X18X1.57 147.04MPa
Op= %:12457'6054 = 5.73MPas;, = 15MPa—Condition vérifiée

Conclusion :les armatures calculées a 'ELU sont suffisantes.

3.2.6.3 Vérification de la fleche :

D’aprés le BAEL 91, lorsqu’il est prévu des étmitermédiaires, on peut cependant se
dispenser de justifier la fleche si les conditisnsrantes sont vérifiées :

bl 20 00625 0.044.. .o Condition vérifiée.
L 16 370
_gsxL?  _4.55%x3.70% _
Mo =1L = = 7.78KN.m
h M, 20 _ 0054 <> =0.07.............. Condition vérifiée.
L —10xMO 370 10X7.78
A A2, 2385 _601=2=00L1...................... Conditionvérifiée.
bxd fe 12X18 400

Avec :

=
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h: la hauteur totale du plancher.
L: portée libre de la poutrelle.
M; : moment fléchissant max en travée.
Mo:moment fléchissant max en travée de la poutreltsidérée isostatique.
bo : largeur de la poutrelle.
fe: limite élastique des armatures tendues.
A : section d’armatures tendues

Conclusion :les conditions sont tous vérifie le calcule dédahe n’est pas nécessaire.

3HA10

Figure 1I-33 : Schéma de ferraillage de plancher

Xl
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4 Calcul de la dalle pleine:

La partie centrale du plancher est constituée diatie pleine reposant sur quatre appuis
d’épaisseur fn

4.1 Epaisseur de la dalle pleine :
L'épaisseur de la dalle pleine continue est derpg cette formule :

h >l"—350— 11.66
t=39" 39 o0

h;: doit étre au moins égale a 12¢RPA 99 version 2003)soit h,= 16 cm

Ly= 510 cm

L,=350 cm

On suppose que le panneau est simplement appugésdebords :

L
p=— Avec : Lx<ly
Ly

_ 350

p= 51c =06 =p = 0.6 Le panneau de dalle travaille dans les deux sens

v=0 al'ELU
v=02al'ELS

* Remarque : Le calcul se fera pour une bande de 1 m.

4.2 Combinaison de charges:

” Revétements en carrelage : 20x@OREKN/nT
> Mortier de pose : 0xP.02=0.40KN/rf
> Couche de sable : x(83=0.54KN/m
~ Dalle plaine en béton arme : 25x83L85KN/nf
> Enduit en platre : 10x0.02=0.2KN/rh
G=5.33 KN/nf
Q=2.5 KN/rh

qu= 1.35G+ 1.5Q = 1.35(5.33)+1.5(2.5)=10.95KN/m
gs= G+Q = 5.33 +2.5 = 7.83 KN/M

=
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4.3 Ferraillage :

0=06 =y, =00822
/1, =0.2948

My= txQu L?

My= 1y M

Avec: uy, uy coefficients donnés en fonction geet de coefficient de poissan
My= 0.0822 x 10.95x 3?5=11.026 KN.m

My =0.2948x 11.026 = 3.25 KN.m

Le Panneau de dalle est considéré continuer a@u-dielses appuis :

Moment en travée : 0,75Mt 0,75M

4.3.1 Détermination des moments :

v En travée :
My= 0.75 M=8.269 KN.m
My:=0,75 M,=2.43 KN.m

v' Aux appuis :
Mys=-0,5 M(=-5.513KN.m
Mya= -0,5 M;=-1.62 KN.m

4.3.2 Calcul des armatures a I'ELU:

Ona:h=100cm, h=16cm, c=2cm
4.3.2.1 En travée:

v Dans le sens de la petite portée (Lx) :

p= M _, 826940° _ .0, - 0392 = SSA
b0 100147 x 142
p=002 = = 0990
—_ M xt
X_ .
£d.og
826010 _ .
0990x14x 348

On adopte 4HA10 =3.14¢m avec un espacement : e=25cm

100
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v Dans le sens de la grande portée (Ly) :

M
H=—" = 2'43’;103 = 0008 <y = 0392 = SSA
bd’o, 10014 x 142

[=0008 = B=0996
M

yt

ﬂd yast
_243x10°
Y7 0.996x14x 34¢

y:

= 050cny
Soit 4HA10=3.14 cth avec un espacement: e=25cm

4.3.2.2 Aux appuis :

A. Dans le sens de la petite portée (Lx) :

L= sza _ 5513><2103 = 001< g, = 0392 = A
bd 100x 14° x 142

u=001 = B= 0995

M, _ 5513x10°

A= = = 1137cn?
Pdo, 0995x14x348

Soit 4HA10 =3.14 cf Avec unespacement e=25cm

B. Dans le sens de la grande portée (Ly) :

M
p=a o 162A0° 50— 0392 = A
bd? ~ 100x 14 x 142

4= 0005 = (= 0997

_ M, _ 162x10°

A= = = 03%n?
Bdo, ~ 0997x14x348

Soit 4HA10=3.14 cf avec un espacement e=25cm

101
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4.3.3 Vérification a I'ELU:
4.3.3.1 Conditions de non fragilité :

A Armatures // Ly:

_ (3-p
Ann = Po(ijh

P, = 08%, pourHA400

A, = 0.00083"—20'6100x16: 153%n?

A, = 3l4cn? > A, = condition verifier

B. Armatures //Ly:

A, = p,bh=0.0008x100x16= 128cn"
A =3l4cn? > A, = conditionverifiée

4.3.3.2 Vérification de I'effort tranchant :

r,=—-< T
bd

v, =3 oy, = 109935 gr60kn
2 2

2109540 _ roayipa

1000x140

7 =997 e _ 917Mpa

I

r, = 0078MPa<7 = conditionverifier.

4.3.3.3 Vérification de I'adhérence des barres :

= Tse = LIJS ft28

15x2.1= 315 MPa

Tse
Tse
V 7 - ~ -
[ ,=—a—— AvecZu. : somme des périmetres utiles des armatures
> 0.9dZui '

> u; =47710= 1256mm

;o= 1095%10°
09 x140x1256

= 069MPa

I, < T, = Condition vérifiée.

102
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4.3.3.4 Ancrages des barres :

_ of.
47,

—

S

r=0607%f,, =06x15°x 21= 2835MPa

Ls =35.3¢
L, = 353x1=353cm

4.3.3.5 Espacement des barres :

Armatures principales ;S min {3h ; 33cm}=33cm

S,=25cm< 33km= 'espacement est verifié.
Armatures secondaires, < min{ 4 45cm
S,=25m< 45cm= I'espacement est verifie.

4.3.4 Vérification a I’ELS:

4.3.4.1 Calcul des moments :

p=06 = u, =00870
1, =0.4672

M, =0.0870x 783x 35° = 8344KN.m
M, = 0293x 8344= 244KN.m
En tenant compte de I'encastrement :

A. Entravée:

M, = 075M,
M, = 075x 8344= 6258KN.m
M, = 075M,

M, = 0/75% 244=183KN.m

B. Auxappuis:

M,,=-05M,

M,, =—05x 8344=-4172KN.m
M — -05M y

M . -05%x 244=-122KN.m
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4.3.4.2 Etat limite de déformation du béton :

Pour une section rectangulaire b=100cm et h=16cm

a <L -1 + feos
2 100
_ M,
y = M .
En travée
3.6
Y= Ses 137
4 = 0012 = g = 0.0151 < y = Condition verifiée
Aux appuis
y = 5513 _ 130
4172

K4 =001 = g =0.0126 < y = Condition verifiée

4.3.4.3 Condition de limitation de la fleche:(BAEL91/B.6.5,2) :

2 3 3

foax = M, L s f:L | = be =100x16 = 341x10"*m*

10Eyl v 500 12 12

2 p—

fmax = 0910 251 T 0.00063n= 063mnx f = ﬂ): 0.0102n=102mm

10x1081886x10° x 341x10 500

510 cm
Vi 4HA10 avec e = 25cm
200cm (
/
7

Schéma de ferraillage de laalle pleine

LA

4 HA 8

Figure 111-34 : Plan de ferraillage de la dalle plene 1oa




Chapitre III Calcul des éléments secondaires

5 Balcon en dalle pleine :

Le balcon a calculer est en dalle pleine et a gdouensions :
Largeur : 1.45 [m]
Longueur : 2.5 [m]
Le balcon est considéré comme une console em la#toée encastrée au niveau de la poutre de
rive, elle est réalisée en dalle pleine

E

X DUNNNNNNNN
DR

4
V

5.1 Dimensionnement:

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur
L’épaisseur des portes a faux est donnée garrfaule suivante :

On preral = 15[cm]
5.2 Charges et surcharges:

5.2.1 Charges permanentes :
- Poids propre de la dalle pleine : 2560¢11 = 3,75 KN/ml

- Couche de sable (3cm) : 0,038x 0, 54 KN/ml
- Mortier de pose (2cm) : 0020 = 0,40 KN/ml
- Carrelage (2cm) : ,0Dx 20 = 0,40 KN/ml
- Enduit de ciment (1cm) : 0,02=R,4 KN/ml

©= 5,49 KN/ml

5.2.2 Charge concentrée:

-brique creuse (10cm) 0.1 x 9 =0.9 KR/m _
_enduit ciment (2cm x2) 0.02 x 20 x 2 =0.8 KN/~ 2=L,7KN/m

5.2.3 Surcharge d’exploitation de la dalle :

La surcharge d’exploitation est donnéel@®TR bc-2.2, pour le cas des balcons on prend
Q = 3.5 KN/nf
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5.3 Combinaisons de charges:

5.3.1 A I'ELU:

» Dallepleine:
@ =1,35G + 1,5Q
@ = 1,35(5.49) + 1,5(3,5) = 12.661 KN/ml

» Garde-corps:

@=135G

@=135G=135x1.7 =2.30 KN/ml
5.3.2 AT'ELS:

» Dallepleine:
G=G+Q
g=5.49 + 3,5 = 8.99 KN/ml
» Garde-corps:

8= G
g=17 =1.7 KN/ml

5.4 Ferraillage:

5.4.1 Calcul des moments :

5.4.1.1 Calcul al’ELU:
 Moment provoqué par la chargg g
May = qul L2/ 2 = 12,661x (1.45)2/ 2 = 13.309KNm
 Moment provoqué par la charge g
Myu2= 02X L= 2.295x1.45 = 3.32775KNm
* Moment total:
M,= Mgul+ Mg= 13.309+ 3.32775= 16.6376KNmM

5.4.1.2 Calcul al'ELS:

* Moment provoqué par charge g
Mas; = Qg1 L2/ 2 = 8.99x (1,45)2 / 2 = 9.450KNm
Moment provoqué par surcharge g
Mgs2= X L= 1.7x1,45= 2.465KNm

* Moment total
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M= M0s1+ Mg2s= 9.450+2.465 = 11.915KNm

5.4.2 Calcul des armatures a’'ELU:

Le calcule se fera en considérant une poutre simght appuyée en flexion simple de

section rectangulaire (b x h) de dimensions :

100 cm

v

b=100[cm] <
h=15[cm]
d=12[cm]
c=3[cm]. 3cm
5.4.2.1 Armatures principales :

M, 16.6376 x 103 008 < 0.392

Mo =y azf,. = 100 x 122 x 14.2

Up = 0.08 < 0.392 — Section simplement armée
Up =0.08 ==> p=10.958

M, _ 16.6376 x 107
" Bdog, 0958 x 12 x 348

At = 4.158 cm?

Soit 5HA12 = 5.65 chavec un espacement St= 20cm.

5.4.2.2 Armatures de répartition :

Ay 5.65
Ay = TS =— = 1412 cm?

Soit :4HA10 = 3.14 crf ; avec un espaceme(®t = 25 cm.)

5.4.3 Vérificationa'ELU :

5.4.3.1 Répartition des barres:

A. Armatures principales:
St<min {3h, 33} [cm]

St<min {45, 33} =33 cm

St = 20cm < 33cm——> condition est vérifiée.

15cm
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B. Armatures de repartitions:

St < {4h, 45} [cm]

St < {60 ,45} = 45cm

St = 25cm < 45cm ——=>condition est vérifiée.

5.4.3.2 Condition de non fragilité: (BAEL91 / Art A.4.2.1)
ftzg =0.6 x 0.06J28: 2.1 MPa
Amin = 023xb<d X%

2.1

Anmin= 0.23¢100x12x = =1.44 cm

Ast=5,65 cm2 > Amin = 1,44 cm2 ——> condition est Vvérifiée.

5.4.3.3 Vérification au cisaillement :(Art A.5.1.211/BAEL91)
L’effort tranchant est:V, = q1 X L + ;2= 12.661%1.45+2.3—>

7, = min (0.13fc28 ; 5) [MPa] pour les fissuratigreu nuisibles.

V, : .
T, =—Avec 1, : contrainte de cisaillement

bd
_ 20.658 x 103 .
=0 x 1000
TW<Ty, m— condition est vérifiée.

5.4.3.4 Vérification de '’adhérence dans les barres :

Te =W, xf,=15x21= 315MPa
P,: Coefficient de scellement
V

T - u
* 09xdxY U,
Avec :

> U, : Somme des périmétres ultimes des barres
> U= mxnxp= 314x5x12 = 1884 cm
Avec n: Nombre de barres
D'ou :
20658x%10

I = ———22"2" = 1015MPa
09x12x 1884

T, < I'«= La section est vérifiée

u¥ 20.658 KN

108




Chapitre III Calcul des éléments secondaires

5.4.3.5 Calcul de I'ancrage :
r,, =0,6x P xfpg= 0,6x1,5x2,1=2,835 MPa

Lo=¢xfe - 12%400 _ /s00im> e=30cm
4xr, 4% 2835

On prévoit des crochets. Lr=0,4 Ls = 18,8& longueur de recouvrement.

5.4.4 Vérification a’'ELS :

5.4.4.1 Vérification des contraintes:

A. Vérification des contraintes dans le béton :

On doit vérifier que la contrainte dans le bétanmgrieure a la contrainte admissible.

Obe = E <Gpe  avec :5pe= 0.6 fog=15MPa

_ 100xAs _ 100xX5.65

pr=—— =, - 0470 ——=> p:1=0.896 et 33.08
_  Ms _ 1191x10%° _

Ot BixAsxd  0896x12x5.65 196.053 MPa
_ 05 _196.053 _

Obc= 27 = 3308 5.9266 MPa

o <Opc =——> la condition est vérifiée.

B. Vérification des contraintes dans I’Acier :
fdy <= 348 MPa =g

_ Ms  _  11.91x103
B1xAsxd  0.896x12X5.65

= 196.053 MPa

Ost

6:<6s ——> lacondition est vérifiée.

5.4.4.2 Calcul de la fleche:
Pour se dispenser de calcul de la fleche, il faetlgs conditions suivantes soient vérifiées :
v %2 i avec h: hauteur de la dalle pleine
L : longueur de la travee

3.6 o )z . .
<— avec (f limite d’élastique de I'acier.

e
A: section d’acin travée.

v

gl>
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h_ Mt .
v EZ TsMo avec: M Moment max en travée
¢MMoment max isostatique

> Veérification:

EZ SN - 0.103> L= 0.044 = Condition vérifiée

L 22.5 145 22.5

Ast (36, 58 _003<3E =0.009 = Condition vérifiée
bxd fe 100X15 400

1> ML 5 18 20,103 %= 0.067= Condition vérifie.
L 15Mo 145 15%x11.91

» Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiees alors le daleua fleche n’est pas nécessaire.

5HA12/ml

M

AHAL0) |

L=1.45m

A
v

Figure IlI-35: Ferraillage de balcon
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6 Etude de la poutre de chainage :

Nous allons étudier une poutre qui repose sur dapguis ; elle supporte son poids
propre et le poids du mur en double cloisons

6.1 Pré-dimensionnement de la poutre:

611 La hauteur: \ A 4 YV V. V VvV V VvV vV vVY B
LShtSL L=335cm
15 10 <« >
Avec : . ) . .

Figure 1l -3€ : Schéma statiquée la poutre de
h;. la hauteur de la poutre chainage

L : la portée libre de la poutre.
L= (370-35=335cm) ; 35 cm la largeur de la poutre.
Les dimensions des poutres doivent respecter legitcans suivantes du R.P.A.99 (modifie
2003)
h>30 cm

h
b
b> 20 cm

335 335

—< < — ) < < .
15 < h; < 10 = 22.33cm < ht < 33.5cm

Onprend: ph=30cm

<4

6.1.2 Lalargeur:

04hsb<0,7h = 0,4x35< b < 0,7x35
14 cms< b< 24,5cm

Onprend:b=22cm

6.1.3 Vérification du rapport % :

% = %) =136<4 = Condition vérifiée.

Alors on opte pour la poutre du chainage une secko(22x30) cm?

6.2 Détermination des charges revenant a la poutre :

Poids propre de la poutre ...................e.en ... 25X%0.30x 022.65 KN/ml .
Poids du mur (double cloison)........................ 2 .36 (3.08@)=6.51 KN/ml.
Le poids du plancher ...................................5.28 (0.65/2)=16KN/ml.

La charge d’exploitation Q............................1. 5 (0.65/2)50KN/ml.
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6.3 Combinaison des charges:

ELU : q,=1.35G +1.5Q = 1.35x10.37 +1.5x0. 5 = 14.74 KN/ml|
ELS: gs=G + Q =10.37 +0.5 =10.87 KN/ml

6.4 Calcul des efforts internes a'ELU :

6.4.1 Calcul de moment isostatique :

2
Mg, =M™ = g, x| _ 1474x 33%
8 8

= 2067KN.m

6.4.2 Calcul de L’effort tranchant:

T, =T = qule - 147 335 2468KN.

En compte tenu de I'effet du semi encastrementpl@sents corrigés sont :
Sur appuis M, =-03xM ™ =-0.3x 2067 = - 6201KN.m

En travée :Mt = 085x M ™ = 085x 2067 = 1756KN.m
Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dadis¢gamme suivant

/ 14.74 KN/m

YV V V V V V VvV X \ A A

A
v

A 3.35n
Tu(KN)
2468KN |
© | 24.68KN
6.201 6.201
+
My(KN.m) ¢
17.56

Figure Il -37 : Diagramme des efforts internes a 'E.L.U
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6.5 Calcul des armatures:

6.5.1 Aux appuis:
Ma~= 6.201KN.m ; fpc=14.2MPa ps=348MPa ;c=2cm

M 6201x10°
= = =0.025> u<y=0.392>S.SA
K od?f_ ~ 220x 280 x 142 HEH ; _
N O
1=0.025= B =0.033 " 8
A
A Ma 620110 = 19.28mm?2= 0.1928cm? c=2cm

Bd.og, 0.0330x280x348 b =22cm

Soit : 3HA12 = 3.39 cm?

6.5.2 En travée:

My=17.56KN.m.

M, _  1756x10°
bd*f,, 220x280° x142

U =0.071> u<p =0.392>S.SA.

4=0.071= 8 =0.971

M., 1748x10°

= = =1.84cnf
Bd.o, 0971x280x348

A,

Soit : 3HA12 = 3.39crh
Le RPA exige que :
v' Le pourcentage total minimum des aciers longitugknsur toute la longueur
de la poutre est de 0,5% en toute section. Donc :

0,5><b><h_0,5><25><35
100 100

3.39 + 3.39 = 6.78cm? > = 4,37cm? condition vérfiée.

6.6 Vérifications a I'ELU (BAEL 91, modifié 99/Art. A.4.2.1) :

6.6.1 Condition de non fragilité :

Amin = A
_ ft28 2,1 ,
A > Amin = 0.23b.d—— = 0.23 X 22 X 28 X —— = 0,996cm
fe 400
Aau=3.39 cm?2 > Ay, = 0.996 cm? = Condition vérifiée.
Aw = 3.39 cm? > A, = 0.996 cm? = Condition vérifiée.

6.6.2 Vérification de la contrainte d’entrainement des barres :

g < 7, = Wefty=15x21 = o, =3.15MPa.
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o T _ 2456x10°
® 09d.) Ui 09x33x3x314x12x10°

= 0,73 MPa.
7s=0.73MPa<r_=3.15MPA. =  Condition vérifiée.

6.6.3 L’influence de I'effort tranchant au voisinage des appuis :

6.6.3.1 L’influence sur le béton :

On doit vérifier :M < 0,87E
09d.b A
fCpq _ 25

-~ T, . < 04db09

= 04x33x 09— x25 =495KN.
A 15

T =2456 KN <495 KN = Condition vérifiée.

umax

6.6.3.2 L’influence sur les aciers :

On doit vérifier: A > ﬁ(-ru + M, j
fe 09d
115

A, 2 115 2456+ BLTEI0°
400 09x33

A=2.35cm2>0.17cm? = Condition vérifiée

j =0.122cm?

6.6.3.3 Vérification de la contrainte tangentielle :

_ Tu __
=g =
_ ] ftag ) 2,1
(u = min {0,2.y—b; 5MPA} = min {O'Z'E; SMPA} = 3,33MPA

_ Tumax _ 24.56 x 103 — 0297MP
M= T 250%x330

(u = 0.28MP < {u=3.33MPA > Conditionrifi€e.

6.6.3.4 Ancrage des barres :

o fe
IS = -
4 1g
Avec : 1= 0,6.W.° ft,,= 0.6 (1.5Jx2.1 = 2.835 MPa.
s - 400x12 =42.32cm  =ls=45cm
4% 2.83E

Vu que |5 est grande alors les armatures doivent compadetercrochets.
La longueur de scellement mesurée hors crochet est
| > 04%Is=04%x45=18m.
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6.6.4 Les armatures transversales (BAEL 91, modifié/ Art.A.7.22):

6.6.4.1 Section des armatures :
Le diamétre des armatures transversales d'une epadt donné par la formule
suivante :® < min h ; @, ;R
35 10

Avec : h : La hauteur totale de la poutre.

® : Le diamétre des barres longitudinales.

b : La largeur totale de la poutre.

. (35 25 . _ .
d<minf—;P,;,—| = ®< min(l1;1.2;2.5)cm.
35 10

d<10mm = & =8mm

On opte comme les armatures transversales un dadpe3 et une étertie dé 8 mm.

6.6.4.2 Espacement des armatures transversales (BAEL 91 ; Art. A.7.51.22) :
St < min (0.9d, 40 cm) = min (0.9x33; 40) = 29, 7 cm

St<29,7cm= St=25 cm
On doit aussi veérifier la section d’armatures tramsales par la condition suivante :

At\;;e > 0,4 MPas ~22X490_ 5 17 MPa>0.4MPa=  Condition vérifiée

25x 25

6.6.4.3 Vérification selon le RPA 99 : (Art. A.7.5.2.2)
A. Espacement:
L’espacement des armatures transversal doit vérifier les conditions suivantes :
v En zone nodale
S< min(g ; 120, ;30cmj = min(%) 12 x 1.2;30j= min {8.75; 14. 4; 30} cm
St< 8.75cm = St=7cm
v En zone courante :
S sg :375: 17.5cm
Soit: St=15cm.

B. La quantité d’armatures minimales :
Selon le RPA 99, la quantité d’armatures transvessaninimales est donnée par la
formule suivante : A> Anin
Amin = 0.003%xS.b
Avec b : largeur de la portée

S : espacement des armatures transversales.
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Amin = 0.003x15x25 = Anin=1.12cm?
Amn=1.12cii =  soit 4HA8=2.01cf
(Soit 1cadre +1éterier) = HA8= 2.01tm

6.7 Calculs al’ELS:

6.7.1 Calcul des efforts internes:

6.7.1.1 Calcul de moment isostatique :

2
M,, = mpo = G X17 10803335

= 15154KN.m

6.7.1.2 Calcul de I'effort tranchant :

g, Xl _ 10803%x 335

2

En compte tenu de I'effet du semi encastrementi@sents corrigés sont :
Sur appuis M, = -03xM ™ = -0.3x 15154 = -454KN.m
En travée :M, = 085x M ™ = 085x 15154 = 12880KN.m

T, =T = = 1809KN.

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dadis¢ggamme suivant :

/ 10.803 KN/ml

V V V V V V V X \ A A

A
v

. 3.35m
T4(KN)
18.09
- | 180
4.5 4.54
+
MINm) v 12.88(

Figure Il -38 : Diagramme des efforts internes a 'ELS
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6.8 Veérifications a I'ELS :

6.8.1 Vérification de la contrainte dans le béton :
6.8.1.1 Aux appuis:
ob < obc avec obc = 0,6f,,3 = 15MPA

b_cs . _ Ms
o _k1 e as_ﬁLd-A

_100.A_100x339 _
PL="p 4 T 25%x33

p; = 0.41 = B, = 0.901 = k, = 35.5

- 454x10° — 45.041MPA
s~ 0.901x330x3.39x102
o 45041
Obc =% T 355
Opc = 1.26MPA < 03, = 15MPA  ——~ Condition vérifiée.
6.8.1.2 En travée:
_100.A_100x339
PL="pd ~ 25%x33

p; =041 = B, = 0.901 = k; = 35.50

~ 12.88x106
%s = 0.901x330x3.39x102

= 127.78MPA.

o, 127.78 o L
Opc =— = = 3.60MPA <o, = 15MPA = C(ondition vérifiée.
k;  35.50

6.8.2 Etatlimite d’ouverture des fissures :

Aucune vérification n’est a effectuer parce quiégt d’'une fissuration peu nuisible.

6.8.3 Etatlimite de déformation : (BAEL 91, modifié/Art. A.4.6.

Avant s’opter a la fleche, on doit vérifier les ddions suivantes :

h 1

- 0>
/L_ 16\|

h M, |

- >
L 10. M, |
A 4.2/
<

b.d 400
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Doncona:
h 5 1 . y gy
i = 335 = 0.104 > 16 = 0.0625 La condition est vérifiée
h M, 12.88 g -
i = 0.104 > 10 M, = 10 < 15.154 = 0.0849 La condition est vérifiée
A 3.39 4.2 . Lo
b d = 7% % 33 = 0.0041 < 200 = 0.0105 La condition est vérifiée

Les trois conditions sont vérifiées donc la védfion de la fleche n’est pas nécessaire

Cadre 4HAS8 3HA12
—\ A—» S
/ A —P 15cm 7cm
3HA12

COUP A-A
3HA1Z
_ [ [
Eterier HA8
30cm
Cadre HA8
] L1
3HA 1z
|
' 22 cn i

Figure 111-39 : Schéma de ferraillage de la poutrede chainage.
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7 Etude de la salle machine:

Le batiment est muni d’'une cage d'ascenseur d'witesse d’entrainement V =1
[m/s], la charge totale que transmet le systénmledae et la cabine chargée est de 90 KN.

7.1 Caractéristique de la cage d’ascenseur :

 la surface de la salle machine est de : 1.70 x£2865 M
« surface de la cabine d’ascenseur : 1.47 x 1.16317.nf
* la charge totale du systéme de levage et la cabiagée est de : P = 9 tonne

7.2 Calcul de la dalle pleine:

7.2.1 Epaisseur de la dalle pleine :
L’épaisseur de la dalle pleine continué desinée par cette formule :
l, 145

=——= 3.625cm

hy =30~ 30

h:: doit étre au moins égale a 12dRPA 99 version 2003)soit h,= 15 cm

k%)'l 4 PN
o 2 "]
Vv V;I; Rt L h2 - Chape
Y| o L_/ _____ 4_5>¥ ..... _
U h/2 1 : '
e |y ! ! U : !
Lx
e————

Figure I11-40 : schéma statique de la salle machine.

L'étude des dalles reposant librement sur leurstpats et soumises a des charges
localisées s’effectue au moyen des abaques de RIBE4ui fournissent des coefficients
permettant de calculer les moments engendrés pacharges suivant la petite et la grande
portée

U=Up+ 2% .e+h=111+2(1)(5) +15 =136 cm U=136 cm
——>
V=Vp+2.e+h= 147+2(1)(5) +15 =172 cm V=172 cm
Avec : h: épaisseur de la dalle (15cm)

e : épaisseur du revétement (5cm)

& =1, car le revétement est aussi solide que nbét
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7.2.2 Fonctionnement de la dalle:

Lx 145

p:Ly:m=0.85

0.4<p <1 = la dalle travaille dans deux sens

7.2.3 Calcul des moments au centre du panneau :
Le calcul des moments se fera a I'aide des talddRIGEAUD.

La dalle est appuyée sur ces quatre cotés.
Les moments selon I'axe des X et I'axe des Y sonnds par :

My =P (M +7 My)

Myr =P (M +vy My)

Avec: v : coefficient de poissory=E0a 'ELU et 0.2a I'ELS)
U \%
M1 . M3 : coefficients déterminés a partir des rappoL1‘=§s)(et Ty ) dans les abaques
de PIGEAUD

Détermination de M et My : 1m

on a:p:t—;ZO.S

1m
2 =1%0-0.93 Lx
Lx 1.45
Y-12_1901 v
Ly 1.70
«—>
» Pourp=0.8 L
y
M,= 0.069
Y08 !
Lx
Y -07 M,=0.045
Ly
» Pourp=0.9
U —
x 08 M= 0.065
e
Y -07 M,= 0.052
Ly

Par interpolation :

(0.065 —0.069
1 =

09-08 )(0.85 —0.8) + 0.069 = 0.067
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~ (0.052 — 0.045
, =

09-08 )(0.85 — 0.8) + 0.045 = 0.0485

Finalement : M; = 0.067
M, = 0.0485

7.2.4 Calcula L’ELU:
Ona: yvy=0
P=1.35(90) = 121.5KN
My = P (M, +y M5) = 121.5(0.067) = 8.1405KN.m
My1 = P (Mg +y M) = 121.5(0.0485) = 5.89275KN.m

a) Calcul des moments dus au poids propre de la dall®ly., My, -

du tablea

v

p=0.85 M,=0.0509 et M, =0.685
sz = Hx -qU-Ix2
My2 =uy- MXZ

» Poids propre de la dalle :G= 0.15x1x25= 3.73KN

» Surcharge d’exploitation :Q= 1KN/ml

qu = 1.35G + 1.5Q = 1.383.75 + 1,5x1 = 6.563KN/ml
Myz = 0.0509< 6.563% (1.45)2 = 0.702 KN.m
My, = 0.685<0.70 = 0.481 KN.m

b) Superposition des moments:

My = Myy+Myo = 8.1405+0.702 = 8.8425KN.m
My = My1+ My>= 5.89275+ 0.481= 6.37375KN.m
Remarque:

Pour tenir compte de I'encastrement de la dall@eigeau des voiles, on doit affecter
des coefficients réducteurs pour les momentsaméér et aux appuis.

Moment en travée pour x-x = 0.85M
Moment en travée pour y-y = 0.85M
Moment en appuis pour x-x- = 0.3M

Moment en appuis pour y-y = 0.3M
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7.2.5 Ferraillage de la dalle:

Il se fera a ELU pour une bande de 1m de largeur

d=h-c=15-2=13cm d A h
b=100 cm, ¢ = 2cm, h = 15¢cm, d = 13cm
“«—>
M M
= et = b

Mo = bdzfy, A= o on
Zone Sens Mu (KN.m) T} B A, (cm?) | A adoptée (cm?) |S;(cm)

X-X 2.653 0.011 0.995 |0.589 3.14 4HA10 25
Sur appuis

Y-Y 1.912 0.007 0.996 |0.424 3.14 4HA10 25

X-X 7.516 0.031 0.984 |1.53 3.14 4HA10 |25
En travée

Y-Y 5.4178 0.022 0.989 |1.21 3.14 4HA10 25

Remarque :toutes les sections obtenues sont simplement armée
7.2.5.1 Vérificationa I’ELU :

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

» Sens de la portée X-X:

A b h(3—
wy= 2% >y (3-p)/2 = Ay > LobRhGp)

Avec :
A, : Section minimale d’armatures ;
b h : section totale du béton

w, . Taux d’acier minimale = 0,0008 (Acier HA Fe400)
bh (3—
Ay > onBp) = 0,0008 x 100 x 15 (30.85) /2 = 1,2%m?

A = 3.14,cm? > A, = 1,29cm?: donc condition est vérifiée.

» Sens de la portée Y-Y :

A
WY:ﬁsz: Ay >wobh

Ay >0,0008 x 100 x 15 = 1 @n?

Ay =3.14cm? > Ay =1,2cm? = condition vérifiée.
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B. Vérification au cisaillement :

» L’effort tranchant (BAEL 99 Art5.1.1) :
Les efforts tranchants sont maximaux au voisinage dharge P.

1 P
A Zona: V,=— x1ml
2 3V

90
= x1lml = 17.44 KN
3x1.72

Py _ 90
T2V + U 2x1.72+1.36

l
A ;y ona: V, x1ml = 18.75 KN

* Contrainte de cisaillement (BAEL99 Art 5.2.2)

f 5
200728 = 00722 =1.17 MPa
Yb 1,5

vy _ 17.44x103

= —— =0.134MPa
bd 1000 X130

Selon x-x : 1y =

T, < T, = Lacondition est vérifiée.

vy _ 18.75x103

= = 0.144MPa
bd 1000 X130

Selony-y: 1y =

., < T, = Lacondition est vérifiée.

C. Vérification du poinconnement : (Art A.5.2.42/BAEL91)
Py < 0.045 Uh (fe2dyn)

Avec :

U, : périmetre de contour de | aire sur laquelle githarge dans le feuillet moyen ;
hi: hauteur ou épaisseur de la dalle

P, : charge de calcul a 'ELU

Ona:

Uc=2(U+V) = 2(1.36%1.72)=6.16m

h=0.15m

P,=1.35(90)= 121.5KN

P, < 0.045x6.16xo.1§§%°3 =693 = La condition est vérifiée

7.2.5.2 Vérification a L’ELS :
A.  Evaluation des moments :

1) Moments engendres par le systeme de levage :
Ma =P (M +7 My)
M1 =P (M +7 My)
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Avec: v : coefficient de poissory(=0.2a I'ELS)

U \%
M1 . M3 : coefficients déterminés a partir des rappoL1‘=§s)(et Ty ) dans les abaques
de PIGEAUD

Ps=1x90=90KN et M, =0.067 , M, =0.0485
M,:= 90(0.067+0.2x0.0485) = 6.903KN.m
M,>=90(0.0485+0.2x0.067) = 5.571KN.m

2) Moments engendres par le poids propre de la dalle

0.85 Tableau
p="0.

v

H=0.0579 et W, ,=0.778
My = Hy .Gl

Myz =H, . My

=G +Q=375+1=4.75KN/ml

My, = 0.0579 4.75X (1.45)? = 0.578 KN.m
My, = 0.578<0.778 = 0.449 KN.m

3) Superposition des moments:
My = Myx1+Myo = 6.903+0.578 = 7.481KN.m
My = M1+ My, = 5.571+ 0.449= 6.02KN.m
Remarque:

Pour tenir compte de I'encastrement de la dalleie@au des voiles, on doit affecter
des coefficients réducteurs pour les momentsasmedret aux appuis méme chose que ELU ;

Moment en travée pour x-x = 0.85M
Moment en travée pour y-y = 0.85M
Moment en appuis pour x-x- = 0.3M

Moment en appuis pour y-y = 0.3M
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B.  Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

1) Dans le béton :
» Veérification suivant le sens x-x :

- Entravée : Ms=0.85(7.481) =6.35885 KN.n

Obe = 0.6 Xf;zsz 0.6x25 =15 MPa

Ms
o =
7 BxdxAst
100xAst 100x%x3.14
Avec: pi= = =0.241

bxd  100x13
p1=0.241 = B1=0.921 = K;=48.29

6.35885x103

D'ou : og= =169.134 MPa
0.921x13X%x3.14
ost 169.134
Opc=—— = = 3.50 MPa
K1 48.29

o <Opc = condition est vérifiée.

- Aux appuis : Map= 0.3(7.481) = 2.2443KN.m

e = 0.6 X f25=0.6x25 = 15 MPa

: Ms
Ot T BxdxAst
Avec: _100><Ast_100><3.14__0241
VEC =T d T 1o0x13
p1=0.241 = p;=0.921 = K;=48.29
2.2443%103
D'ou: o= = 59.696MPa
0.921x13%3.14

ost 59.696
Opc= — = = 1.236MPa

K1  48.29

ohc < G6pc = condition est vérifiée.

» Vérification suivant le sens y-y:
- Entravée : Ms=0.85(6.02) = 5.117KN.

ope = 0.6 Xﬁ;28:0.6><25 =15 MPa

_ Ms
" B1xdxAst

Ost
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100XAst  100x3.14

Avec: p1= = =0.241
P 100x13

p1=0.241 = B;=0.921 = K;=48.29

5.117%x103
D'ou: og= = 136.108MPa
0.921%x13%3.14
ost 136.108
Obc= = = 2.819MPa

K1 4829 g
o <Opc = condition est vérifiée.

- Aux appuis : M= 0.3(6.02) =1.806KN.

obe = 0.6 Xf25=0.6x25 = 15 MPa

B Ms
oSt~ B1xdxAst
100xAst 100x3.14
Avec: p;= = =0.241
100%x13 100%x13
p1=0.241 = p;=0.921 = K;=48.29
1.806x103
D'ou: o4 = = 48.039MPa
0.921%x13x%x3.14
ost 48.039
Obc= = = 0.995 MPa
K1 48.29

o <0pc = condition est vérifiée.

2) Dans l'acier :
Les fissurations sont considérées comme étant yisible, alors il est inutile de vérifier.

AN

% <

Figure 111-42 : ferraillage de la dalle pleine

AHA10/ml 4HA10/ml
— o ® ® ®
E . [ ) . 4HA10/mI L) E
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1 Etude de la charpente:

Notre batiment comporte une charpente en bois &lejgsupporte une couverture en
tuiles mécanique, elle représente deux versaniaéecde 24° et 15°.
Dans I'étude de cette charpente, nous nous inEn@ss a déterminer les efforts revenant aux
différentes sollicitations.

Chevrons

Liteaux

Panne Faitiére

Pannes imtermédiaires

Panne sabliére

Mur pignon

1.1 Premier cas: a=24°
1.1.1 Détermination des charges et surcharges :
1.1.1.1 Charges permanentes :

- Poids propre des tuiles.......... 0,45 KN/m
- Poids propre des pannes.......... 0,80 KRI/m
- Poids propre des chevrons.......... 0,80 KR/m

La charge revenant aux pannes et aux cheverons:

a = 24° cos24° =0.913
1/cos24°=1.09 sin24° =0.406
Donc les charges permanentes deviennent :
-Poids des tuiles...............ccoceeieiieee et ...G= 0,45 x 1.09=0.4909/m?
- Poids des pannes et cheverons.....................G=0.1 x 1.0896(N/m?2

Gtot= 0.5995KN/m?
1.1.1.2 Surcharge d’exploitation :
Q =1 x1.09= 1.09 KN/f
1.1.1.3 Combinaison de charges:

A. ELU:
q,=1.35G +1.5Q= 2.44KN/m2
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B. ELS:
Js= G+Q =1.689 KN/m?2
1.1.2 Calcul des pannes:

L’espacement des pannes est égale a :
12 < e, <18 Onprende, =1m

La portée des pannes est,; = 3.7m
qp = 2.44 X 1 = 244 KN /ml

qy = gp X cosa qy = 2.44 X cos24 = 2.229 KN /ml

qx = qp X sina qx = 2.44X sin24 = 0.992KN /ml

1.1.2.1 Dimensionnement des pannes:

Pour choisir les pannes a utiliser la section dasnps doit vérifier la formule
. h
suivante 5 < 5

Dans 1 mion a 1 panne et 2 cheverons, leurs sections espéectivement (10:522,5) cn

et (5,50 7,50) cnt

Donc :222 =214 < 5
10,5

1.1.2.2 Vérification des contraintes admissible de bois:

On doit vérifier que :

M M
of = If"+—1fy < &
—Xx Yy
|4 %
I bl bh?> 10,5 x 22,52
L T2 _ 10,5 x22,5% 3
v h = = c = 885,93 cm
2
I bl bh? 22,5 x 10,52
lyy _ 12 _ _ cew X A0S 3
T ﬁ G G 413,43 cm
2
1.1.2.3 Moments de flexions :
2 3.72
fo = qx§ = 0.992 x ? =1.697 KN.m
2 2
Mf, = qy5 = 2.229 X '? = 3.814 KN.m
3.814 x 10* 1.697 x 10* )
or = 21343 + 88503 111.407 daN/cm

or < 6y = 142 daN/cm? Donc la condition est vérifiée.
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1.1.2.4 Vérification de la fleche : (Art 4.962/CB71)
La valeur de la fleche admissible pour les pansed@née par :

L 370

r P
v 2 193
=300~ 300 cm

La fleche est donnée par la formule suivanke, := (1100(),/0_f

E; = 11000 x V142 = 131080,12 dan/cm?

_ 1697 x 104 — 19455 4 5
ofy = 88593 . an/cm
_ 3814 x 104 — 92252 d 5
ofy = RV an/cm

o = J(afx)z + (07,2

or =+/(19.115)% + (92.252)% = 94.21 dan/cm?
48.E;.h/2
E;: Module de déformation instantanée du béton.

5 X 94.21 x 37072

48 x 131080 x 22-5/,,

f <f=127cm Dol lasection adoptée est bonne.

1.1.3 Calcul des chevrons:

Le calcul des cheverons se fera en flexion simgleeghevron étant considérée
comme une poutre continue sur appuis, la sectiaheeron est de (5.5x7.5).

1.1.3.1 Vérification de la contrainte admissible :

On doit vérifier quesy = MfIXV < &; = 142 dan/cm?

1.1.3.2 Calcul des efforts revenant aux chevrons :

Espacement des chevrons :0.2. < 0.6 m
On prend 2, = 0.50 m

Portée des chevrong = 1 m.

dc = qu X €

qc = 2.44 X 0.50 = 1.22 KN /ml
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1.1.3.3 Détermination des moments fléchissant :

Sachant que les appuis déformables et en tenargteaie la continuité au niveau de
ceux-ci, les moments en travée ainsi qu’aux apgam donnée par :

Aux appuis : Ms, = 4/5 M,

En travée : My = 2/3 M, Avec M= 1/8 qcxLé KNm
Dol : My = £ X 1.22 x 12 = 0.152 KNm

Ce qui donne :

Msq = 0.122 KNm

M;; = 0.101 KNm

1.1.3.4 Calcul des modules de résistance :

I bh* 55x75?
W=—= =

— 2
7 c c = 51,563 cm

Ainsi on aura :

0.122x10%

Aux appuis o, = Tites

= 23.66dan/cm?® < &; = 142 dan/cm® wmmp OK

0.101x10%

Entravee : o = —

= 19.58 dan/cm? < 6y = 142 dan/cm? ==y OK

1.1.3.5 Vérification de la fleche admissible pour les chevrons :

Selon les reglements (CBA-71) la valeur de lah&a@dmissible pour les pieces
supportant les couvertures (tuiles, chevrons,Uiea..) est :

_ L
f_zoo

Avecl,. : la portée de la piece (chevrons).

__100_050
f—zoo— S50cm

La valeur de la fleche réelle est :

SXO'fXL%

48 x By x /.,
- Aux appuis :

5 X 23.66 x 1002

. = £, = 0.05cm < 0.75 cm ==> Condition vérifiée.
48 x 131080.128 x 72/,
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- Entravée :

5 % 19.58 x 1002

7 = T = 0.04 cm < 0.75cm ==> Condition vérifiée.
48 x 131080.128 x />/,

Les vérifications étant satisfaites, on maintlargection choisie, soit (55x75) im

1.1.4 Calcul des liteaux :

Le dimensionnement et I'étude du liteau se failadmaniére que la panne. Les
résultats des calculs seront donnés comme suit :

1.1.4.1 Efforts revenant aux liteaux :

» Espacement des liteaug;:= 0.32m

> Portée des liteauxl; = 0.50 m
Q= qu X e

q, = 2.44 x 0.32 = 0.780 KN /ml
q, = 0.780 KN /ml
Suivant I'axe (xX') :q, = q; X sina = 0.780 X sin24° = 0.317 KN /ml

Suivant I'axe (yy’) :qy = q; X cosa = 0.780 X cos24° = 0.712 KN /ml
1.1.4.2 Vérification des contraintes :
A. Moment de flexion :
Suivant xx' :My, = 1/g g x 17 = 1/ x 0.317 x 0.502 = 0.009 KNm
Suivantyy :My, = 1/gqi, x i = 1/g % 0.712 x 0.50? = 0.022 KNm

B. Choix de la section des liteaux :

Soit une section de (30x40) fim

C. Module de résistance :

L, bh? 3 x 47

,_— = 3 == = 3
xx' = " G G 8cm > W,=8cm
I,,v hb? 4 x32
yy' = 3;3/ = =% =6cm® ==> W, = 8 cm?3

D. Les contraintes :

Meg xv Mg, xv  0.009 x 10*  0.022 x 10* )
or = + = + =4791dan/cm
Lxi Iyyl 8 6

or = 4791 < &; = 142daN/Cm* ==> Condition vérifiée.
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or < dr La section adoptée est admise.

1.1.4.3 Vérification de la fleche des liteaux :
La valeur de la fleche admissible pour les liteastxdonnée par :
~ L
=200
Avecl,; : la portée de la piece (liteaux).
Dol : f == = 0.25 cm
200

Par ailleurs la fleche est donnée par la formuiessite :

5x 0 X LZ 5 x 47.91 x 502
= Y = 0.04cm ==> f=0.04cm
48 X Ef X /2 48 x 131080.128 x /2
f<f ==> La section adoptée est bonne.

1.2 Deuxieéme cas: a=15°

1.2.1 Détermination des charges et surcharges :

1.2.1.1 Charges permanentes :

- Poids propre des tuiles.......... 0.45 KN/m
- Poids propre des pannes.......... 0.80 KRI/m
- Poids propre des chevrons.......... 0.80 KR/m

1.2.1.2 Les efforts revenant aux pannes et aux cheverons:

a=15° cos15° =0.965
1/cos15°=1.03 sin15° =0.258

Donc les charges permanentes deviennent :
-Poidsdestuiles..........cooov i, G=0.45 x 1.03=0.4639/m?2
- Poids des pannes et cheverons..................... G=0.1 x 1.a836N/m?2

Gtot= 0.5665KN/m?
1.2.1.3 Surcharge d’exploitation :

Q =1 x1.03= 1.03 KN/m

1.2.1.4 Combinaison de charges:
A. ELU:

(.=1.35G +1.5Q= 2.30KN/m?
B. ELS:

g= G+Q =1.596 KN/m?2
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1.2.2 Calcul des pannes:
L’espacement des pannes est égale a :

12 < e, <18 Onprende, =1m

La portée des pannes est; = 3.7m
qp = 2.30 X 1 = 2.30 KN/ml

qy = gp X cosa qy = 2.30 X cos15° = 2.221 KN /ml

qx = qp X sina qx = 2.30x sin15° = 0.595KN /ml

1.2.2.1 Dimensionnement des pannes:

Pour choisir les pannes a utiliser la section dasnps doit vérifier la formule
. h
suivante 5 < 5

Dans 1 mion a 1 panne et 2 cheverons, leurs sections espéctivement (10:522.5) cny
et (5.5 7.50) cnt

Donc :222 =214 < 5
10.5

1.2.2.2 Vérification des contraintes admissible de bois:

On doit vérifier que :

M M
o = If" + I—f'y < &
e lyy
%4 vV
i bh? bh? 10.5 x 22.52
EBE O X .
% — 1h2 =—= - = 885.93 cm3
2
I bh” bh? 22.5x 10.52
lyy _ ﬁ _ _ O X . _ 3
= Th T e T G =413.43 cm

2

1.2.2.3 Moments de flexions :

2 372

Mf, = Qg = 0.595 x .T =1.018 KN.m
12 3.72
Mf, = qy5 = 2.221 X —— = 3.800 KN.m

1.018 x 10*
885.93

3.80 x 10*
413.43

oF = = 103.40 daN /cm?

of < G = 142 daN/cm* Donc la condition est vérifiée.

134




Chapitre II1 calcule des éléments secondaires

1.2.2.4 Vérification de la fleche : (Art 4.962/CB71)
La valeur de la fleche admissible pour les pansed@née par :

L 370

r P
v 2 123
=300~ 300 cm

La fleche est donnée par la formule suivanke, := (1100(),/0_f

Er = 11000 x V142 = 131080.12 dan/cm?

B 1.018 x 10* 11494 5
Ofy = sgoos L an/cm

_3.80><104_9191d 5
ofy = RV an/cm

o = J (07x)% + (07,)?

or = /(11.49)% + (91.91)2 = 92.62 dan/cm?

~ 48.E;.h/2

Ef: Module de déformation instantanée du béton.

_ 5x92.62 x 3707
48 x 131080.12 x 22-5/,,

=0.89cm

f <f=127cm Dol lasection adoptée est bonne.

1.2.3 Calcul des chevrons:

Le calcul des cheverons se fera en flexion simgleeghevron étant considérée
comme une poutre continue sur appuis, la sectiaheeron est de (5.5x7.5).
1.2.3.1 Vérification de la contrainte admissible :

MfxV
I

On doit vérifier quesy = < &; = 142 dan/cm?®

A. Calcul des efforts revenant aux chevrons :
Espacement des chevrons :0.2. < 0.6 m
On prend 2, = 0.50 m

Portée des chevrons. = 1 m.

dc = qu X €

qc = 2.30 X 0.50 = 1.15 KN /ml
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B. Détermination des moments fléchissant :

Sachant que les appuis déformables et en tenanpteate la continuité au niveau de
ceux-ci, les moments en travée ainsi qu’aux apgpuis donnée par :

Aux appuis : Ms, = 4/5 M,

En travée : My = 2/3 M, Avec M= 1/8 qcxLé KNm
Dol : My = = X 1.15 x 12 = 0.143 KNm

Ce qui donne :

Ms, = 0.114 KNm

M, = 0.100 KNm

C. Calcul des modules de résistance :

W_I_bh2_5.5><7.52
V6 6

= 51.563 cm?

Ainsi on aura :

Aux appuis oy, = 0.114x10"
PP fa 51.563
0.100x10%
51.563

= 22.180dan/cm?* < &; = 142 dan/cm® wemp OK

- Entravée: o;, = =19.39 dan/cm? < 6 = 142 dan/cm? =y OK

1.2.3.2 Vérification de la fleche admissible pour les chevrons :

Selon les reglements (CBA-71) la valeur de lah&@dmissible pour les pieces
supportant les couvertures (tuiles, chevrons,uitea..) est :

f= 2% Avecl, : la portée de la piece (chevrons).

__100_050
f—zoo— 50cm

La valeur de la fleche réelle est :
_ 5 X O'f X L%-
48 x By x /.,
- Aux appuis :

f, = 5x22.180x1002
@ " 48x131080.12x7-5/,

=0.04cm <0.75cm == Condition vérifiée.

- Entravée:

£, = 5x19.36x1002
@ 7 48x131080.12x7-5/,

=0.04cm < 0.75cm ==y Condition vérifiée.

Les vérifications étant satisfaites, on mainti@nséction choisie, soit (55x75) fim
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1.2.4 Calcul des liteaux :

Le dimensionnement et I'étude du liteau se failadmaniére que la panne. Les
résultats des calculs seront donnés comme suit :

1.2.4.1 Efforts revenant aux liteaux :
» Espacement des liteaug;:= 0.32m
> Portée des liteauxl; = 0.50 m
Q= qu X €
q; = 2.30 x 0.32 = 0.736 KN /ml
q; = 0.736 KN /ml
Suivant I'axe (xX') :q, = q; X sina = 0.736 X sin15° = 0.190 KN /ml
Suivant I'axe (yy’) :qy = q; X cosa = 0.736 X cos15° = 0.710 KN /ml

1.2.4.2 Vérification des contraintes :

A. Moment de flexion :

Suivant XX’ :My, = 1/gqu x I = 1/g % 0.190 x 0.502 = 0.005 KNm

Suivant yy' :My, = 1/gq,, x 12 = 1/ x 0.710 x 0.50% = 0.022 KNm
B. Choix de la section des liteaux :
Soit une section de (30x40) fm

C. Module de résistance :

Lo  bh® 3 x 47

xx' = ~ ¢ e = 8cm® ==> W,=8cm?
I,y hb* 4x3?
yy = ” G G 6cm > W, =8cm

D. Les contraintes :

_Mpaxv  Mpyxv_0005x10* 0022x10*

=4291d z
I Ly 3 + G an/cm

Of

dan
0f =4291 <0y = 142— ==> Condition vérifiée.
cm?

or < 0 La section adoptée est admise.
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1.2.4.3 Vérification de la fleche des liteaux :

La valeur de la fleche admissible pour les liteastxdonnée par :

Avec L,;:la portée de la piece (liteaux).

- 50 — 025
f—zoo— 25 cm

Par ailleurs la fleche est donnée par la formuieasite :

5x 0 X L7 5 x 42.91 x 502
= Y = 0.04cm ==> f=0.04cm
48 x Ep x '/, 48 x 131080.12 x %/,
f<f ==> Lasection adoptée est bonne.

1.3 Assemblage de la charpente :

En pratique, nous avons opté pour un assemblagé gloI'importance de I'ouvrage et
les charges auxquelles il est soumis.

Le diameétre des clous est en fonction de I'éparsdaubois. Il est donné par les formules
suivantes :

a . . .
( 7,51 le bois est sapin
a
§'Si le bois est moyen

a
H'Si le bois est dur chéne

Avec :
D : diamétre du clou.
a : épaisseur du bois le plus mince.

Le bois utilisé pour notre cas est le bois sapion®le diamétre des clous qui seront utilisés
pour clouer les liteaux aux chevrons est : &Y=

Remarque :il est déconseillé de clouer sur un bois humide.
Il ne faut pas utiliser desud galvanisés.
L’évacuation des eaux pluvdadera assurée par des gouttiéres.
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Chapitre IV Etude de contreventement

INTRODUCTION

Le systeme de contreventement est 'ensemble daweéls structuraux assurant a la fois,
la rigidité et la stabilité vis-a-vis des forcegikontales et verticales.

Le contreventement peut étre assuré grace a Viegion :

» Des voiles ou des murs, appelés couramment refenttant dans la composition de
'ouvrage.

» Du systeme <<poteaux poutres>> formant portiquegest ;

» des cages d’escalier et d'ascenseurs ou <<gain@gsentant une grande rigidité a la
flexion et a la torsion.

Dans le reglement parasismique algérien RPA 982003 (ART 3.4) la classification
des systemes structuraux sont faits en tenant eodgpleur fiabilité, capacité de dissipation
de I'énergie vis-a-vis de l'action sismique.

Dans notre cas I'ossature du batiment est compadédpis de portiques et de murs de
refends, disposés parallelement. Le but de ce thast justement de déterminer les efforts
horizontaux dans les refends, d’'une part, et dempadrtiques d’une autre part. Pour cela nous
allons comparer l'inertie des voiles a celle dedigoes auxquels nous allons attribuer <<une
inertie fictive>>.

1. Inertie des voiles:

Il est remarquable que les voiles de notre streatercomporte pas d’ouvertures,
nous n‘aurons donc a calculer que l'inertie desré$ pleins:

a) Les refends longitudinaux:

eL3
12

On néglige émie des refends longitudinaux par rapport a I’8xe

I _Le3<<1
X =75 Y

b) Les refends transversaux :

> On négligadrtie des refends transversaux par rapportél’a
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Remarque :
La longueur des voiles est mesurée aux extrémitEsieures des poteaux encadrant ceux-ci.

L’inertie des voiles, pour un niveau donné, estinéSe dans les tableaux suivant :

VOILE L (m) Ep (m) | (M7 Iy (M%)
VT1 5,30 0,20 2.48
VT2 4.95 0,20 2.02
VT3 3.75 0,20 0.88
VT4 5.15 0,20 2.28 15,41
VT5 3.75 0,20 0.88
VT6 5.15 0,20 2.28
VT7 5.30 0,20 2.48
VT8 4.95 0,20 2.02
VT9 1.75 0,20 0.09

Tableau IV.1 : Inertie des voiles transversaux.

VOILE L (m) Ep (m) Iy (m?) ly (M%)
VL1 2 0,2 014
VL2 2 0,2 0.14
VL3 1.2 0,2 0.03
VL4 1.2 0,2 003
VL5 2.1 0,2 0.16
VL6 2.1 0,2 016
VL7 1.2 0.2 0.03 1.48
VL8 1.2 0,2 003
VL9 1.2 0,2 0.03
VL10 2.5 0,2 0.26
VL11 2.5 0,2 026
VL12 1.2 0,2 0.03
VL13 2.2 0,2 018

Tableau IV.2 : Inertie des voiles longitudinaux.
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2. Interaction voiles portiques:

Dans le but de comparer I'inertie des voiles aecedls portiques, nous allons utiliser la
meéthode exposée dans I'ouvrage d’Albert Fuentesikcgtpratique des ossatures de
batiment en béton armé>>, qui consiste a attribnerinertie fictive aux portiques.

Pour déterminer cette inertie fictive, il suffira dalculer des déplacement de chaque
portique au droit de chaque plancher, sous |'effigne série de forces horizontales égale a 1
tonnes, par exemple, et de comparer ces déplacemaxnfleches que prendrait un refend
bien déterminé de I'ouvrage, sous l'effet du mégstésne de forces horizontales. En fixant
l'inertie du refend & 1fyil sera alors possible d’attribuer & chaque pagiet pour chaque
niveau une <<inertie fictive>> puisque, dans I'hifgse de la raideur infinie des planchers,
nous devons obtenir la méme fléeche a chaque npeawles refends et pour les portiques.

2.1 Calcul des fleches dans les refends :

Le calcul des fléches des refends dont I'inertiell nf, soumis au méme systéme de
forces que le portique (une force égale a une tarasfeque étage), sera obtenu par la
méthode du <<Moment des airs>>.

La fleche que prendrait un refend au niveau << suite & une déformation due a une
série de forces latérales est donnée par :

_ZSldl
E.I

fi
Ou

fi - La fleche du refend au niveau i ;
S; - Surface du trapeze ;

d;:Distance entre le CDG du trapéze et le niveau dénsi

Sachant que la section du trapéze égale a :
h
Si = (b + biy1) X 3

La distance du CDG d'un trapeze :

2b; + b;
di = e X h;
3(b; + biy1)
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Les résultats de calcul de la fleche d’'un referidedtie égale & 1 frsont résumés
dans le tableau suivant :

Niveaux h (m) bi (m) bi+1(m) S (m2) di (m) Six di
9 3.060 3.060 0.000 4.682 2.040 9.551
8 3.060 9.180 3.060 18.727 1.785 33.428
7 3.060 18.360 9.180 42.136 1.700 71.632
6 3.060 30.600 18.360 74.909 1.658 124.161
5 3.060 45.900 30.600 117.045 1.632 191.017
4 3.060 64.260 45.900 168.545 1.615 272.200
3 3.060 85.680 64.260 | 229.408 1.603 367.709
2 3.060 110.160 | 85.680 | 299.635 1.594 477.544
1 3.060 137.700 | 110.160 | 379.226 1.587 601.705

RDC 4.080 178.500 | 137.700 | 645.048 2.128 1372.496

Tableau IV.4 : valeur de la fleche pour chaque naue

Nous aurons donc :

_ 645048x 2128
fOl - El

. _645048(2128+ 306) + 379226 1587
02—
El

Ainsi de suite jusqu’au dernier niveau.

On obtient alors les résultats suivants

fo= 137266 _ 394834 _ 751376
e =~ I B % E
_ 1197914 1700449 _ 22464405 _ 28215659 _ 3414356
1:04_—' fOS_—'fOG_— 'f07_—' foa_—
El El El El El
_ 40162208 _ 4653155

’

foo=———, f
09 El 10 El
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2.2. Calcule de l'inertie fictive des portiques :
L’inertie fictive des portiques est donnée par :

_
Ien - Z A
n

ou
-1., : L'inertie fictive des portiques au niveau n ;
fn: Lafleche du refend au méme niveau n ;

A, : Déplacement des portiques au niveau n.

a) Calcul des déplacements des portiques :

Pour le calcul des déplacements (rotation et tadiosl) d’'un portique, on utilise les
formules de premiére approximation proposée pardthode itérative :

» Calcul de la rotation d’étage :
- Niveau 1 (plancher du rez-de-chaussée) :

Si les colonnes sont encastrées a leurs bases :

B M, + M,
" 24Y K +2Y Kpg

E®,

Si les colonnes sont articulées a leurs bases :

2M, + M,
Ep, =——2
24 Y Ky

- Niveau 2 (planchers d’étages courants) :
La rotation d’étage est donnée par :

Mn + Mn+1

E0, = —=7—
" 243 Ky

» Calcul des translations des éléments :

Les translations des portiques au droit de chatareper est données par la formule
suivante :
M, N E6, + E6,_,

1237 Ky 2

EV,

Avec :
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-E@,, : Rotation du portique au niveau n ;
-EV¥,, : Translation du portique au méme niveau n ;

-M,etM,, ., : MOoments au niveau n et niveau n+1 ;

-2 K,n: Somme des raideurs des poteaux du n nivlégluz(z—’l’l), ou :

-L, Est la hauteur libre du poteau dans le sens doésid

->. K, : Somme des raideurs des poutres du n nivlé@ct(Z—t), ou:

-L. Est la portée libre de la poutre dans le sensidéres

Les étapes de calcul, ainsi que tous les résuadénues, sont résumeés dans les
tableaux qui suivent :
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+« Sens longitudinal :

Niveau th ZK” M, |M,.,| E6, | E6,, | E¥, A, ZEAn Efn I,

9 0.016 | 0.039] 3.06 000 8.110 24.268 22.689 69.42877.399| 46531.55 13.77
8 0.016 | 0.039] 6.120 3.06 24.268 40.350 45308 138|63@08.171| 40162.208  12.14
7 0.016 | 0.039] 9.18 6.12 40350 56.490 67.918 207|88069.528] 3414356 10.77
6 0.016 | 0.044| 1224 9.18 | 56.490| 71.264 86.986 266.177 2961.598 28295.65 9.52
5 0.016 | 0.044| 15.3012.24| 71.264] 87.194 108.1]16 330.834 2695521 22064. 8.33
4 ] 0016| 0.044| 183615.30| 87.194| 100.900 128.715 393.869 2364687 17004 7.19
3 0.016 | 0.049| 21.4218.36| 100.909 116.433 145.068 443.908 1970/818 9197  6.07
2 0.016 | 0.049| 24.4821.42| 116.433 107.002 153.314 469.141 1526910 .7613 4.92
1 0.020 | 0.050| 27.5424.48| 107.002 118.427 158.661 485504 1057[769 .3948  3.73
RDC | 0.018| 0.033| 31.6227.54| 118.427 0.000] 140.261 572.265 572.265 1372.66 2.39

Tableau IV.5 : Inertie fictive des portiques dans $ens longitudinal.

+ Sens transversal :

Niveau Z K, Z K, | Mo [Mui| E6, [E0,. | E¥, A, Z A, fn I,
9 0.027 | 0.039] 3.06] 0.00 4.76f 14206 16.081 49.05580.548| 46531.55] 21.33
8 0.027 | 0.039]| 6.12] 3.0 14296 23.801 32.058 98.09631.294| 40162.208 18.84
7 0.027 | 0.039] 9.18] 6.1 23.831 32.871 47.844 146/40033.398| 34143.56 16.79
6 0.027 | 0.056| 1224 918 32.871 42.262 55.826 170/82886.994| 28215659 14.95
5 0.027 | 0.056| 1530 1224 42262 51.640 69.7175 2B83|51716.167| 22464.405 13.08
4 0.027 | 0.056| 18.36 15.30 51.640 60.135 83.277 234/82502.654] 17004.49 11.31
3 0.028 | 0.077| 21.42 1836 60.135 68.605 87.664 288/25247.827| 11979.14 9.60
2 0.028 | 0.077| 24.48 2142 68605 65168 93508 286/1379.574| 7513.76| 7.67
1 0.033| 0.078] 2754 24.4B 65168 81.664 103.p011 3452693.439| 3948.34| 569

RDC | 0.026 | 0.051| 31.62 2754 81.664 0.00 92.702 378]2Z8.225| 1372.66| 3.62

Tableau IV.6 : Inertie fictive des portiques dans $ens transversal
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Les inerties moyennes des portiques sont donnédmslemtableaux suivant :

Sens longitudinal (suivant I'axe X) :

NIVEAUX | RDC | 1 2 3 4 5 6 7 8
I,,(m% | 239 | 3.73| 492 607 719 833 952 1077 14.14 71B.
Lpo, (M%) 7.883

Tableau IV.7 : Inertie moyenne des portiques daessens longitudinal

Sens transversal (suivant I'axe Y) :

NIVEAUX | RDC | 1 2 3 4 5 6 7 8
I,,(m*) | 362 | 559| 7.67| 960 11.31 13.08 1495 16.79 18.88.33
Loy (M*) 12.288

Tableau IV.8 : Inertie moyenne des portiques daesskens transversal

2.3. Comparaison des inerties des voiles et des portigaie

+ Sens transversal :

InoyPpar niveau % de participation
Portiques 12.288 44.37%
Voiles 15.41 55.63%
Somme 27.698 100%

Tableau V.9 :pourcentage de participation des portiques et des voiles

% Sens longitudinal :

dansle senstransversal.

InoyPpar niveau % de participation
Portiques 7.883 84.19%
Voiles 1.48 15.81%
Somme 9.363 100%

Tableau V.10 :pourcentage de participation des portiques et des voiles

Conclusion :

En examinant les résultats obtenus par cette @udentreventement, nous avons
constaté que les portiques et les voiles travaittenjointement aussi bien dans le sens
transversal que longitudinal.

Du fait que I'inertie des portiques dépasse2e$s (tel que prévu par le RPA) de
I'inertie totale de la structure, cela nous ramamre que nous avoms contreventement

dans le sens longitudinal.

mixte avec interaction voile-portique (4a)dans les deux sens principaux.
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Chapitre V Modélisation et vérification de la structure

Introduction :

A I'heure actuelle, on dispose de nombregxogrammes bases sur la méthode
des éléments finis (M.E.F), permettant le caledwbmatique des diverses structures. Il est
donc indispensable que tout ingénieur connaissedsss de la (M.E.F) et comprenne
également le processus de la phase de solulietie compétence ne peut étre acquise
que par l'étude analytique du concept dgMeE.F) et la connaissance des techniques
en rapport avec l'utilisation de ces outils diegh

Cette étude se fixe comme objectif la @néstion des notions fondamentale
du calcul automatique d’'un point de vue essestigdint physique tout en considérant le code
de calcul dans son efficacité opératoire, c’est@eh tenant compte des considérations
précédentes, formuler son probléme de calcul deststes et contrbler presque sans effort
les résultats fournis par I'ordinateur.

1 Conceptde base de la M.E.F:

La méthode des éléments finis est une généralisdéda méthode de déformation
pour les cas de structures ayant des éléments @evslumineux. La méthode considére la
structure comme un assemblage discret d’élémaeniss fies derniers sont connectés entre eux
par des nceuds situés sur les limites de ces élesment

La structure étant ainsi subdivisée, peu¢ @nalysée d'une maniere similaire a
celle utilisée dans « la théorie des pautrepour chaque type d’ élément ,( un
fonction forme) fonction de déformation de ftame polynomiale qui détermine la
relation entre la déformation et la force nogedat étre divisée sur la base de principe de
I'énergie minimale, cette relation est connweissle nom de la matrice de rigidité de
I'élément. Un systeme d’équation algébrique lireépeut étre établi en imposant I'équilibre
de chaque nceud, tout en considérant inconnuaeldésmations au niveau des nceuds. La
solution consiste donc adéterminer ces défoms ensuite les forces et les
contraintes peuvent étre calculées en utiligmnatrices de rigidité de chaque élément.

2 Description de I'ETABS :

L'ETABS est un logiciel de calcul et de ception des structures d’ingénieries,
particulierement adaptée aux batiments, etrames de génie civil. Il permet en un
méme environnement la saisie graphique des ouveagesune bibliothéque d’éléments
autorisant 'approche du comportement de desctsires. L'ETABS offre de
nombreuses possibilités d’analyse des effeiigsies, qui-est un calcul sous charge vertical
(G et Q) et dynamiques qui-est un calcul sousgehhorizontale représenter par le séisme
(E). avec des compléments de conception etédication des structures en béton
armé et charpentes métalliques. Le postgsseur graphique facilite linterprétation
des résultats, en offrant notamment la pd#éikde visualiser la déformée du systeme,
les diagrammes des efforts et courbes enpékples champs de contraintes, les modes
propres de vibration etc.
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3 Etapes de modélisation sur ETABS :

Les différentes étapes a suivre lors de la modéisa’une structure de batiment sur
le logiciel ETABS sont décrites ci-dessous :
3.1 Etape 1 (introduction de la géométrie de la structure) :

La premiere étape consiste a spécifier la géomedria structure & modéliser.

3.1.1 Choix des unités :

Avant de commencer, on doit choisir un systemeitBsrpour le calcul des forces et
déplacements, pour cela, on ouvre la fenétre sdaudmas de I'écran puis on choisit 'une des
unités disponible dans le logiciel. Pour notre@as choisi le KN.m.

[knm R3]

3.1.2 Modification de la géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de I'écran on selewt <ile / new modep, cette
option permet d’introduire :

Do you want to initialize your new model with definitions and

preferences from an existing .edb file? (Press F1 Key for help.)

Choose .edb I Default.edb | No |

- le nombre de portiques suivant x-x
- le nombre de portiques suivant y-y
- le nombre des étages.

Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions

& Simple Story Data

Direction ,47 Number of Stories ,47
Number Lines in 'Y Direction ,47 Typical Story Height ,37
Spacing in X Direction [5— Bottom Story Height [3—
Spacing in Y Direction F

C CustomStoryData _ EdiStowDaa |

¢ Custom Grid Spacing Units

| | KN-m ~

Add Structural Objects

= H g T O T

i i : HiE

i i I} {I el | sl e

e — H——H—H = | . ‘.

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with ‘Waffle Slab Two Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

0K I Cancel
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3.1.3 Modification des longueurs des travées et hauteurs d’étages :

Nous allons procéder a la modification des longsiel@s trames et des hauteurs d’étage.
On clique sur le bouton droit de la souris, puisrdgroduit les distances cumulées puis on
clique ok.

i 5 - ~ — sy
‘M OefireGidData R _[— LX)
Edit Format
X Grid Data
GidID | Ordinate | Line Type | Visibiity | Bubble Loc. | Grid Color «

1 A 0. Primary Show Top
2 K 1. Secondary Hide Top
3 L 2.05 Secondary Hide Tor
4 B 3.05 Primary Show Top N
5 M 4.05 Secondary Hide Tor
6 N 5.4 Secondary Hide Top I
7 C 6.4 Primary Show Top ]
8 0 7.8 Secondary Hide Tor
3 V1 87 Primary Hide Top
10 D 10.1 Primary Show Top . Units

Y Grid Data Kh-m -

Grid ID [ Ordinate I Line Type [ Visibility ] Bubble Loc. | Grid Color Display Grids as
2 2 35 Primary Show Left @ Ordinates ¢ Spacing
3 8 7. Secondary Hide Let
4 14 7.2 Primary Show Left . e
5 3 8.7 Primary Show Left | ] L lticesttndlines
6 15 8.75 Primary Hide Left [~ Glue to Grid Lines
7 E] 88 Secondary Hide Let :
i 1.
8 16 8.85 Primary Hide Let Eubbecejyi-2
9 17 105 Primary Hide Left
10 10 1051 Primaty Hide Leit __ResettoDefaul Color_ |
1 " 12.25 Secondary Hide Let N ~ HesdeDianaies ]
0K Cancel |

Label Height Elevation Master Story Similar To Splice Point | Splice Height

11 STORY10 3.06 31.62 Yes No 0.
10 STORYS 3.06 28.56 No STORY10 No 0.

9 STORYS 3.06 255 No STORY10 No 0.

8 STORY7 3.06 22.44 No STORY10 No 0.

7 STORYE 3.06 19.38 No STORY10 No 0.

6 STORYS 3.06 16.32 No STORY10 No 0.

5 STORY4 3.06 13.26 No STORY10 No 0.

4 STORY3 3.06 10.2 No STORY10 No 0.

3 STORY2 3.06 714 No STORY10 No 0.

2 STORY1 4.08 4.08 No STORY10 No 0.

1 BASE 0.
Reset Selected Rows Units

Height |3.08 Reset Change Units KN-m -
Master Story  |No Reset

Simlar To INUNE - I Reset
Splice Point INo - I Reset
Splice Height IU Reset 0K I Cancel
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3.2 Définition des propriétés mécaniques des matériaux:

Dans cette partie, on va définir les propriétésaniépes des matériaux, notamment le
béton, a I'aide de la commanddefine / materialproperties> On choisit le matériau a
définir, puis on entre les valeurs des propriétésanique comme la masse volumique, le
poids volumique, modules d’élasticité....etc.

Display Color
Material Name BETON Color
Type of Material Type of Design
¢+ |sotropic ¢~ Orthotropic Design
Analysis Property Data Design Property Data (ACI 318-05/1BC 2003)
Mass per unit Yolume 25 Specified Conc Comp Strength, f'c  |27579.0316
Weight per unit Volume 25 Bending Reinf. Yield Stress, fy 413685.47
Modulus of Elasticity 32798345 Shear Reinf. Yield Stress, fys 413685.47
Poisson's Ratio 0.2 I~ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 0 Shear Strength Reduc. Factor

Shear Modulus 10342136.8
0K I Cancel

3.3 Définition des propriétés géométriques des éléments:

La deuxieme étape consiste a I'affection des pévgsigéométriques des éléments
(Poutres, poteaux, dalles, voiles...).

Dans cette partie, on va introduire les sectiorssali@ments de la structure et ¢ca a I'aide de
la commande Befine / Frame Sections pour les éléments linéaire tel que les poteaux et
poutres et la command®efine / Wall, Slabe, Deck Sectionspour les éléments
surfaciques tel que les voiles, les planchers lesipleines.

Section Name [PPasxas

Properties Click to:
Properties Property Modifiers Material

Type in property to find: Import 1/wide Flange 0
TR mport |/ wide Flange [ Section Properties... | Set Modifiers... | BETON -]

CHAINAGEVOILE [dd 1Awide Flange Dimensions
T40%40 Depth (13) 0.45 l £ |

Width (t2) [o3s

Concrete ' [ |

Reinforcement... o
| Display Colo

| Cancel |

On sélectionne Add/ Rectangular> pour les sections rectangulaires, puis on chiasit
matériau béton précédemment définit, ainsi quéileensions tel que la hauteur (h) et la
largeur (b) sans oublier le type d’élément (pootrecolonne).

Le boutonReinforcementconduit a une fenétre qui permet de spécifieptepriétés des
barres d’armatures.

150




Chapitre V Modélisation et vérification de la structure

Si on clique sur le boutoBection propertieson peut voir I'aire, les moments d’inerties,
I'aire de cisaillement et autres propriétés calsyar ETABS.

Nous procéderons de la méme maniere pour lessatlrments

Apres avoir fini de modéliser les éléments barpesi{res, poteaux), nous allons passer
aux éléments surfaciques (voiles).

On choisit le menu Define ®tall/slab, on clique suAdd new wall et on spécifie le nom
et I'épaisseur

T hickness

DP16 = -
PLANCHER Modify/Show Section..
VOILE

Cancel

Load Distribution
—

S et Modifiers.__ Display Color R

| Cancel |

3.4 Introduction des conditions aux limites:

Dans cette étape on va définir les conditions anids, pour cela on sélectionne les
nceuds de la base dans la fleches-Y

On attribue des appuis (restreints) avec le nfesrign/Point puis upport) en
cliquant sur

Restraints in Global Directions

[V Translation X |~ Rotation about X
[V Translation Y [~ Rotation about Y

[V Translation Z [~ Rotation about Z

Fast Restraints

SSESEIRY
OK I Cancel |
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3.5 Diaphragmes et source de masse:

3.5.1 Masse source:

La masse du plancher est supposé concentrés eesima de masse qui est désigné par
la notation de masse-source.

On donne la valeur 1pour la charge permanentewetiéarp=0.2 pour la charge
d’exploitation.

Mass Definition

D efine Mass Multiplier for Loads
Load MMultiplier

[a ~1I

a 0.2 | mad |
[ oeise]

- M

=~

F I Cancel I

* Remarque :

Le model va prendre les charges permanente etlditagpon comme des charges
linéaires répartie on cochant la casenloads.

3.5.2 Diaphragme:

Comme les planchers sont supposé infiniment rigicedoit relier tous les nceuds
d’'un méme plancher a son nceud maitre de sortesdatiinent un diaphragme, pour cela :

On Sélectionne le premier plancher dans la fenéfredans le menu déroulant
assign/point-rigiddiaphragm

On choisitadd new diaphragmon va appeler D1

Click to:
Add New Diaphragm I

Modify/Show Diaphragm |

Delete Diaphragm |

Cancel |

[ Disconnect from All Diaphragms
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Apres avoir introduit le nom du diaphragme dansase Diaphragme on clique sk

pour valider.

On refait la méme opération pour tous les autrasqgbiers.

3.6 Chargement de la structure :

Avant de charger la structure il faut d’abord digfies charges appliquées a la

structure modélisée.

3.6.1 Charge statique (GetQ):

La structure est soumise a des charges permar({@jtest a des surcharges
d’exploitation (Q), pour les définir on clique subefine / Load Cases

DEAD (charge permanente).

LIVE (Surcharge d’exploitation).

Define Static Load Case Names

Loads

Self Weight
Multiplier

Chick To:

ko _ AddNewload |

Letetal Load

DEAD

=

Mody Load

T

o]
Apres la sélection de I'élément a charger on clisjure—c.

barre d’outils.

Load Case Name
Load Type and Direction

¢~ Moments
Gravity -

Trapezoidal Loads

& Forces

Direction

. ~ |

v

Units
Options
¢~ Add to Existing Loads
¢+ Replace Existing Loads
¢ Delete Existing Loads

3

Distance |O.

[o.7s

Load [o.
¢ Relative Distance from End-
Uniform Load

o

Load

|o.

¢~ Absolute Distance from End-l

ok |

Cancel |

gui se trouve sur la
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3.6.2 Charges sismique :

Pour le calcul dynamique de la structure, on inth@un spectre de réponse congu par

le CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal tBaatiéns Sa/g pour un systeme

a un degré de liberté soumis a une excitation dopoér des valeurs successives de périodes

propres T.

Données a introduire dans le logiciel :

* Zone': lla (Zone a sismicité moyen, voir AnnexeulRPA 2003)

* Groupe d'usage : 2 (batiments courants, voir chafi2 du RPA 2003)
» Coefficient comportement :3.5 ( tableau 4.3de RPA3)

* Remplissage : Dense (Cloisons en magonnerie).

» Site: S2.

* Facteur de qualité (Q): 1.2

On ouvre le logiciel en cliquant sur I'icone

Apres avoir introduit les données dans leurs cessectives, on clique stmnglet Text.

Ta¥ Paramatres RPASS =
Fichier Aide

Graph du spectre Text |

§

o_.190 =

800000
BAAURWNW
00000000
00
o
wo
00

000000000000000
000000000000

000
T
AULLOAO IR0
000000000000

hUNw
0000

- Enremistrer |

Zone - Groupe dusase -
- <~ ImA - IS - Ix 1A - 1B < 2 < 3

Coeff comportement - | Voiles porteurs —1
Facteur de qualite Q- [1. 20 | Remplissaze : | Dense -1
Site -

©~ S1: Site Rocheux € S3: Site NMeuble

= S2: Site Ferme € Sa- Site Trés Dieuble

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABSbgue sur Define /Response
Spectrum Functions/Spectrum from file.

Function D amping R atic
Values are:

Function Graph

____Display Groph |

| Coil I

Dans la partie inpuesponsespectrg nous allons introduire le spectre a prendre en

compte dans les deux directions principales .
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Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name Ie
Structural and Function D amping
D amping [oos ]
rModal Combination
= T =
1 I = I
Directional Combination
=
< Orthogonal SF |
—
Input Response Spectra
Direction Function Scale Factor
U [=ra 1 Is=a
u= == 1 Is =1
u= I ==l I
Excitation angle =
E ccentricits
Ecc. Ratio (=l Diaph. ) Jo
O~ eride Diaph. Eccen. O~vemide |
| Cancel |

3.7 Définition des combinaisons de charge :

La sixieme étape consiste a introduire les combora de charge

» Combinaison aux états limites :

Load Combination Name

ELU : 1.35G+1.5Q

Load Combination Type

ELS G+Q Define Combination

Case Name Scale Factor
| G Static Load ~|3s

> Combinaison accidentelles du RPA : 1

G +QiE " Delete

0.8G+*E [ox_] Cancel |

Pour introduire les résultats dans le logiciel bgue sur :Define /loadcombination /add
new comb

3.8 Analyse et visualisation des résultats :

Pour lancer I'analyse de la structure, on se mosig sur 'ongle analyse et on
sélectionnRunAnalysis.

3.8.1 Période et participation modale :
Dans la fenétre display/show tables, on cliquensodal information et on sélectionne la
Modal information

3.8.2 Déformée de la structure:
On appuis sur I'conshow deformedshapet on sélectionne une combinaison d’action.

3.8.3 Diagramme des efforts internes:
Pour avoir les diagrammes des efforts interne egmositionne sur un portique et on
sélectionneshow member forces /stresses diagram
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» Les poutres :

Pour extraire les efforts max, on commence pa&ctéhner les poutres ensuite on clique
sur :Display /Show tables

Danselement outputon selectionnéram forces,on clique sur Selectases/comipuis on
clique sur ok

» Les poteaux :

On suit les mémes étapes pour les poteaux.

» Déplacements :

Pour extraire les déplacements sous forme de talbdeesélectionne tout le plancher du
niveau considéré, on appuis sur Show tables put®onediplacement

Pour une meilleure vérification on exporte le tablsur EXCEL.
» Effort tranchant et moment sismique a la base :

Pour extraire les efforts a la base (fondationglaque surShow tables on cocheBase
réaction, ensuite danSelect cases/comlon choisit EX et EY.

4 Méthodes de calcul sismique :

En fonction de la forme des dimensions et du tgeonstruction, le RPA propose trois
méthodes pour mener le calcul des forces sismigues

4.1 Méthode statique équivalente :

Le principe de cette méthode est de remplaceptess réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systénferdes statique fictives dont les effets sont
considérés équivalents a ceux de I'action sismique.

4.1.1 Conditions d’application de la méthode statique équivalente :
La méthode statique équivalente peut étre utilikdes les conditions suivantes :

1- Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux cood# de régularité en plan et en
élévation, avec une hauteur au plus égale a 65mmm| et Il et a 30m en zone Ill.

2- Le batiment ou bloc étudié présente une configomatréguliere tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énonceées ersigoeditions complémentaires
suivantes :

Zone | :

* Tous groupes
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Zone |l :

» Groupe d’'usage 3

» Groupe d’'usage 2, si la hauteur est inférieuregalieéa 7 niveaux ou 23m.

» Groupe d’'usage 1B, si la hauteur est inférieurégale a 5 niveaux ou 17m.
» Groupe d’'usage 1A, si la hauteur est inférieurégale a 3 niveaux ou 10m.

Zone |l :

» Groupe d’'usages 3 et 2, si la hauteur est inféxieurégale a 5 niveaux ou 17m.
» Groupe d’'usage 1B, si la hauteur est inférieurégale a 3 niveaux ou 10m.
» Groupe d’'usage 1A, si la hauteur est inférieurégale a 2 niveaux ou 8m.

4.2 Méthodes dynamiques:

4.2.1 Méthode d’analyse spectrale modale :
La méthode d’analyse modale spectrale peut éfiséatidans tous les cas, et en
particulier, dans le cas ou la méthode statiquévatgnte n’est pas permise.

4.2.2 Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

La méthode d’analyse dynamique par accélérogranpees étre utilisée au cas par
cas par un personnel qualifié, ayant justifié aapant les choix des séismes de calcul et des
lois de comportement utilisées ainsi que la métlitderprétation des résultats et les
criteres de sécurité a satisfaire.

5 Vérification des conditions d’application de la méthode
statique équivalente :

5.1 Régularité en plan:
Selon le paragrapi®5.1 du RPA99/2003notre structure n’est pas réguliére en plan, car
elle ne satisfaisait pas la condition suivante :

- La somme des dimensions des parties rentrantesiltanges du batiment dans une
direction donnée ne doit pas excéder 25 pour cetd dimension totale du batiment
dans cette direction.

=8 _ 0367
L 23.4
0.367 > 0.25 condition non fié&.

5.2 Vérification de la condition de hauteur :
Zone |l

Groupe d'usage 2 Condition n’est pas veérifiée

=31,62m>23m
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Conclusion: Les conditions d’application de la méthode gtaiéquivalente Ne Sont pas
vérifiées, donc on opte pour la méthode d’analysdate spectrale.

6 Exposé de la méthode dynamique :

Par cette méthode, il est recherché pour chague m@dibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forsescgies représentées par un spectre de
réponse de calcul, ces effets sont par la suitdowa pour obtenir la réponse de la structure.

L’action sismique est représentée par le specteakbal suivant :

T
1.254 <1 + T—(z.sn%— 1)) 0<T<T,

1

Sa Q

T
2.50(1.254) (%) (T, <T <3.05

2sncizsn (2) 3E(9) > 305

Avec :

-A : coefficient d’accélération de zone donnéahleau 4.2 du RPA99/2003en fonction de
la zone sismique et du groupe d’'usage.

ne lia (Wilaya de Tizi Ouzou)

=0,15 =)

Groupe 2 (ouvrages courants ou d'importancagenmnes)

-1: facteur de correction d’amortissement (quant Baetiesement est difféerent de 5f6F

J7/2+§€=0.7.

-§ : pourcentage d’amortissement critique donnéebleau 4.2 du RPA99/2003en
fonction du matériau constructif, du type de lacture et de I'importance des remplissages.

& = 10%m =8y364
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-R : coefficient de comportement de la structure dqrerdetableau 4.3 du RPA99/2003en
fonction du type de contreventement :

En effectuant I'analyse sous le logiciel Etabs daemombinaison de masse (G+0,2Q),
nous porions connaitre la portion des efforts gattk repris par les portiques et ceux repris
par les voiles, en utilisant la fonctionecsion cut> :

Section Cutting Line Projected Coordinates

X Y
Start Point |-2.5008 jo
End Point |30.9851 |o

Resultant Force Location and Angle
X Y Z

Angle
[14.2422 |2.6268 jo. |o
Include [~ Floors [V Beams [~ Braces [V Columns [v Walls [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 7z
Force | 0] o0 0. | 3722607 -7515E-08] -61518.46
Moment | 0. 0 0 | -659273.6 -36507.8 | 3.993E-06

Le tableau suivant montre les sollicitations dues @arges verticales repris par les
voiles et portique, ainsi que leurs pourcentagesadicipation :

Efforts en KN Pourcentage de participation |
portiques 34811.76 57%
voiles 26706.696 43%
total 61518.46 100%

Tableau V-1 : pourcentage des sollicitations vealies repris par les voiles et portique.

D’apreés les résultats de I'analyse, les voilesaepent plus de 20 % des sollicitations

dues aux charges verticales, pour des raisonscdetge on prend la valeur de coefficient de
comportement de la structure égal®a 3,5.
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-T,, T, : Périodes caractéristiques associées a la catédmsitetableau 4.7, RPA99

Site S (Site ferme)
T, (sec) 0,15
T, (sec) 0,40

Tableau V-2 : Périodes caractéristiqug €t T, de la structure.
-Q : facteur de qualité donné par le tabledd du RPA99/2003)en fonction de :

- Laredondance et la géométrie des éléments qonistituent
- Larégularité en plan et en élévation
- La qualité du contr6le de la construction

La valeur de Q est déterminée par la formupe= 1 + Zipq
Py est la pénalité a retenir selon que le critergudsité q “ est satisfait ou non *”

Tableau donnant les critéres de qualités :

Critére q Observé (ouiou non)| R
Conditions minimales sur les filles de Non 0.05
contreventement
Redondance en plan Non 0.05
Régularité en plan Non 0.05
Régularité en élévation Non 0,05
Contréle de la qualité des matériaux Oui 0
Contréle de la qualité de I'exécution Oui 0

Tableau V-3 : les differentes valeurs des pénaligs

Q=1+(0,05+0,05+0,056+0,05+0+0)=1,2

7 Vérification des exigences du RPA99/2003 :

7.1 La période(art 4.2.4 de RPA/99)

La valeur fondamentale (T) de la structure pew éstimée a partir des formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytmuesimériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas asiivante :
T = CThN3/4
Avec :

-hy : Hauteur mesurée en metres a partir de la bakestieicture jusqu’au dernier niveau

(N)

-Cy : Coefficient, fonction du systéeme de contreventdnduntype de remplissage et donné
par le tableau 4.6 du RPA99/2003.
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hy =31.62m
3
Emmmm) T =0,05(31,62)+ = 0,6667 s
Cr=0.05

Les valeurs de T, calculées a partir des formideRayleigh ou de méthodes
numérigues ne doivent pas dépasser celles estamn@asir des formules empiriques
appropriées de plus de 30%.

- Lavaleur de (T) trouver par ETABS edst = 0.8437s
- lavaleur de (T) trouver par la formule empiriqee € = 0,6667 s

Tomp X 1,3 = 0,6667 X 1,3 = 0,8667 5 > Ty = 0,8437 5 ....... condition vérifiée.

7.2 Participation massique et nombre de modes a considérer (art

4.3.4 de RPA/99) ;

Pour les structures représentées par des modales gédns deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibrationehiretians chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que :

- la somme des masses modales effectives pour lessmetnus soit égale a 90 % au

moins de la masse totale de la structure.

- Ou gque tous les modes ayant une masse modaleiaffeapérieure a 5% de la masse

totale de la structure soient retenus pour la gétetion de la réponse totale de la
structure.

Le tableau suivant donne la somme des masses raaftdetives trouvées par
'ETABS :

Mode Période UX Uy Somme Somme
(UX) (UY)
1 0.843707 77.5595 0.0055 77.5595 0.0055
2 0.470113 0.0001 64.6203 77.5596 64.6258
3 0.450000 0.0819 6.4054 77.6415 71.0312
4 0.255621 13.1426 0.0014 90.7841 71.0326
5 0.130969 4.8156 0.0006 95.5997 71.0332
6 0.117578 0.0028 19.3235 95.6025 90.3567
Tableau V-4 : valeurs des périodes et masses maddés différents modes de

vibration de la structure.

La somme des masses modales dépassent 90% dente sotale de la structure, d’ou

la condition de RPA est vérifiée.

La somme des masses modales dépassent les 90% mobe dans les deux sens
principaux, d’ou le nombre total de modes a carseidest de (6) modes.
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7.3 Vérification de la force sismique a la base (art 4.3.6 de RPA/99):

La résultante des forces sismiques a la basd¥nue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de ldtedse des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valedaghériode fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

7.3.1 Calcul de la force sismique total :

La force sismique totale V, appliquée a la baskdéructure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontateegwnales selon la formule :

A.D.Q
V=
R

W (art4.2.3de RPA/99)

Avec :
-A : coefficient d’accélération de zone,
A =0,15.

-D : facteur d’amplification dynamigue moyen, fonctide la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement) et de la période fondamentale de la structure (T)

_ 2,57 0<T<T,
D= | 2,5n(T,/T)%*/3 T, <T <3.0s
2 5
2,51 (T,/3.0)3(3.0/T)z T > 3.0s

» T,: période caractéristique, associée a la catédarste et donnée par le tableau 4.7 de
RPA/99,
T,=0,4s

» n: facteur de correction d’amortissement,

n=0,764

Dans notre cas nous avais= 0,4 < T = 0,6667 < 3.0s, d'ou :

2
D = 2,50(T,/T)?/3 Dummuidy$( 0,764(0,4/0,6667)3 = 1,358
D =1,358
-R : coefficient de comportement global de la strustu

R=354
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-Q : facteur de qualité,

Q =1,2,dans les deux sens horizontaux orthogonaux.

-W : poids total de la structure,

W est égal a la somme des poids ®dlculés a chaque niveau (i) :
Avec Wi = WGi + BWQL'

» Wy, : poids di aux charges permanentes et a cellesqigsements fixes éventuels,

solidaires de la structure.
* Wy, : charges d’exploitations.

* f: coefficient de pondération, fonction de la nateiréa durée de la charge

W = Z?:l wW.

d’exploitation et donné par le tableau 4.5 de RRA&h fonction de type d’ouvrage,
Batiment d’habitation, bureaux ou assinéess) B=0,2

Le tableau suivant donne le poids au niveau (8iaoe le poids total de la structure W
dans les deux sens principaux :

W, (KN) suivant x | W;(KN) suivanty |
RDC 6341.191 6341.191
1°" Etage 7154.379 7154.379
2°™ Etage 6232.082 6232.082
3*™ Etage 6194.638 6194.638
4°™ Etage 6165.310 6165.310
5°™ Etage 6165.310 6165.310
6°" Etage 6127.866 6127.866
7°™ Etage 6098.538 6098.538
8°™ Etage 6093.611 6093.611
9°™ Etage 5874.799 5874.799

W= 62447.724 W =62447.724 |

Tableau V-5 : poids total de la structure

La force sismique totale;Vappliquée a la base de la structure est :

~015X1,358X1,2

v,
t 3,5

Nous allons maintenant comparer la force sismiqtedd a la base trouvée par

(62471.258)

==>V, = 4363 KN

ETABS a celle calculé par la méthode statique édente, diminuée de 20%.

direction Votans(KN) Viyse(KN) 0,8Vysz(KN) | Observation
Suivant x 4187.04 4363 3490.4 vérifiee
Suivant y 5830.39 4363 3490.4 vérifiée

Tableau V-6 : vérification de la force sismique &b appliquée a la base de la

structure.
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Conclusion :

La résultante des forces a la bas®btenue par la combinaison des valeurs modales
est supérieure a 80% de la résultante des forsesggies déterminée par la méthode statique
équivalente (RPA99/ Version 2003 ART 4.3.6).

7.4 Vérification de I'excentricité (art 4.3.7 de RPA99):

Dans le cas ou il est procédé a une analyse giwsionnelle, en plus de I'excentricité
théorique calculée, une excentricité accidenteliielitionnelle) égale a 0,05L, (L étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direatie I'action sismique) doit étre appliquée
au niveau du plancher considéré et suivant chameetion.

7.4.1 Calcul de I'excentricité accidentel :

L’excentricité accidentel est donnée par :

e’y ={0,05Lx
e', = 0,05L,

Avec :
-L«: la dimension du plancher perpendiculaire a I'gxe
-Ly: la dimension du plancher perpendiculaire a I'exe

Le tableau suivant donne I'excentricité acciddatpbur chaque niveau et dans les
deux directions (x-x et y-y) :

Niveaux | Ly Ly e'x ey

m | (m | (m | (m)

27.7 | 214 1385 1.07
27.7 249 | 1385 1.24
277 | 249 1385 124
27.7 249 | 1385 1.24
277 | 249 1385 124
277 | 249| 1385 124
27.7 249 | 1385 1.24
27.7 | 249 1385 124
27.7 249 | 1385 1.24
277 | 249 1385 124

U Or Or Oor vl ur O ur Or o

'Soooxlovm.booml—\

Tableau V-7 : valeurs des excentricités accidergsldes différents niveaux.
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7.4.2 Calcul de I'excentricité théorique :

L’excentricité théorique est donnée par :

e, = BILYCM — XCR];

Avec :

ey = [YCM — YCR].

-XCM : projection de centre de masse par rapport a kaxe
- XCR : projection de centre de torsion par rapport %e’a
-YCM : projection de centre de masse par rapport a axe

-YCR : projection de centre de torsion par rapport xel'a
Les tableaux suivant donnent I'excentricité theoe a chaque niveau :

Excentricité suivant x-x

Niveaux | Xcm (M) Xcr (M) ex (m) &’ (m) | observation
1 13.358 13.875 -0.517 1.385 vérifiee
2 13.511 13.884 -0.373 1.385 vérifiée
3 13.695 13.900 -0.205 1.385 vérifiee
4 13.694 13.914 -0.22 1.385 vérifiée
5 13.693 13.925 -0.232 1.385 vérifiee
6 13.693 13.935 -0.242 1.385 vérifiée
7 13.692 13.943 -0.251 1.385 vérifiée
8 13.692 13.950 -0.258 1.385 vérifiee
9 13.691 13.954 -0.263 1.385 vérifiée

10 13.657 13.957 -0.3 1.385 vérifiee

Tableau V-8 : vérification de I'excentricité dang Isens X-X.

Excentricité suivant y-y :

Niveaux | Ycm (M) Ycr (M) g, (M) g’ (m) | observati
on
1 14.337 13.694 0.643 1.070 vérifiée
2 12.118 13.338 | -1.220 1.245 vérifiege
3 13.320 13.116 0.204 1.245 vérifiee
4 13.325 12.998 0.327 1.245 vérifiege
5 13.331 12.919 0.412 1.245 vérifiee
6 13.331 12.863 0.468 1.245 vérifiée
7 13.337 12.820 0.517 1.245 vérifiege
8 13.342 12.788 0.554 1.245 vérifiee
9 13.343 12.762 0.581 1.245 vérifiege
10 13.500 12.740 0.760 1.245 vérifiée

Tableau V-9 : vérification de I'excentricité dang Isens Y-Y.
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7.5 Déplacement relatif des niveaux (art 5.10 de RPA/99):

Les déplacements relatifs latéraux d’'un étage gggpart aux etages qui lui sont
adjacents, et tels que calculés ci-dessous, newigpas dépasser 1.0% de la hauteur de
I'étage a moins gu'il ne puisse étre prouvé qu’'lusgrand déplacement relatif peut étre
tolére.

Le déplacement horizontal a chaque niveau « kla d&ucture est calculé comme
suite :

6= Ré.i
Avec :
-R : coefficient de comportement
-8,y -déplacement di aux forces sismiqueg/eompris I'effet de torsion)
Le déplacement relatif au niveau "k ” par rappatt niveau "k — 1” est égal a :

A= 6 — 61

Les déplacements des planchers dus aux chargdagueesnsont résumés dans les tableaux

suivant :

Déplacements dd aux charges sismiques (EX) :

Niz/ke)au o.M | R 6r(m) | 8x_1(M) | Ax(m) | 0.01h,(m) | Observation
Ni‘i%a” 0.0207| 3.5| 0.07245 0.0679 | 0.00455 0.0306 Vérifiée
Ni"gau 0.0194| 35| 0.0679 0.06265 0.00525 0.0306 Vérifiee
Ni"sea“ 0.0179| 3.5| 0.06265 0.056 | 0.00665 0.0306 Vérifige
Ni"fa“ 0016 | 35| 0056 0.04865 0.00785 0.0306 Vérifige
Ni"g’a“ 0.0139| 3.5| 0.04865 0.0406 | 0.00805 0.0306 Vérifige
Ni"sa“ 0.0116| 35| 0.0406 0.0315 0.0091  0.0306 Vérifige
N“’fa“ 0009 | 35| 00315 0.02275 0.00875 0.0306 Vérifige
N“’?‘fa“ 0.0065| 3.5| 0.022750.01365| 0.0091  0.0306 Vérifige
Ni"zea“ 0.0039| 3.5| 0.013650.00595| 0.0077|  0.0306 Vérifige
Ni"fa“ 0.0017| 3.5| 000595 O |0.00595 0.0408 Vérifige

Tableau V-10 : vérification des déplacements suiténsens X-X.
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Déplacements dd aux charges sismiques (Ey) :

Niz/ke)au o.M | R 6r(Mm) | 8x_1(M) | Ax(m) | 0.01h,(m) | Observation
Ni‘i%a” 0.0102| 3.5| 0.0357 0.03185 0.00385 0.0306 Vérifiee
Ni"g""“ 0.0091| 3.5| 0.031850.02765| 0.0042  0.0306 Vérifice
Ni"sea“ 0.0079| 3.5| 0.027650.02345| 0.0042  0.0306 Vérifice
Ni"fa“ 0.0067| 3.5| 0.023450.01925| 0.0042  0.0306 Vérifice
Ni"g""“ 0.0055| 3.5| 0.019250.01505| 0.0042  0.0306 Vérifice
Ni"Sea“ 0.0043| 3.5| 0.01505 0.0112 | 0.00385 0.0306 Vérifice
Ni"fa“ 0.0032| 35| 00112 0.0077 0.0035  0.0306 Vérifige
Ni";a“ 0.0022| 3.5| 0.0077 0.00455 0.00315 0.0306 Vérifice
Ni"zea“ 0.0013| 3.5| 0.004550.00175| 0.0028  0.0306 Vérifiée
Ni"fa“ 0.0005| 3.5| 000175 O |0.00175 0.0408 Vérifige
Tableau V-11 : vérification des déplacements suivénsens Y-Y.

Conclusion :

Les déplacements relatifs de tous les niveauxret s deux directions sont
inférieures aux déplacements admissibles, donexigences de RPA 99 version 2003 sont
verifiées.

7.6 Déplacement maximal :

On doit s’assurer que le déplacement maximal gbg kBustructure vérifie le
déplacement admissible définit ci-dessous :

Hy
Omax Sf:%

Avec :
-f : le déplacement admissible.

-H¢: la hauteur totale du batiment.
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Selon Ex :

MM Story Forces/Response for Lateral Loads l ]

Set Stowy Range
Story Number
TopSto  [STORYIG =]
Bottom Stony [BASE =]
Show Al
Static Loads/Response Spectra
cae X =]
Select Diaphragm
Neme o6 =]

Show
=
0.00E+00  5.18£-03 1.04€-02 1.55€-02 207602 I
Maximum Story Displacements ¢ Diaphragm CM Displacement
I Stoy 10 I 002 " Diaphragm Drifts

Additional Notes for Printed Output

€ Story Overturning Moments

Display Done © Story Stiffness

31,62

Omax = 0,02m < f =—==0,063m .............. condition vérifiée.

Selon Ey :

"Mk Story Forces/Response for Lateral Loads =
File

Set Story Range
Story Number
Story 10 Top Story STORY10 ~
Story 9 Bottom Story  [BASE ~
Story 8 Show All
Sto 7 Static Loads/Response Spectra
Case 53 ~
Stoy 6
Select Diaphragm
Story 5
Name 010 ~
Story 4
Plot Display Colors
w3 Global X-Direction  Color [N
Story 2 Global Y-Direction  Color NIl
Story 1 Show
-
000E+00  2.80E-03 5.60E-03 840E-03  1.12E-02 -
Maximum Story Displacements  Diaphragm CM Displaceme ot
[ Sowio a0 € Diaphragm Drifts
& Maximum Story Displacements
Additional Notes for Printed Output

Display I Done

31,62

Omax = 0,01m < f =—==10,063m .............. condition vérifiée.

7.7 Justifications vis-a-vis de I'effet P-A (art 5.9 RPA99/2003):

Les effets du 2° ordre (ou effet)-peuvent étre négligés dans le cas des batiments s
la condition suivante est satisfaite a tous lesani :

9 S PkAk/thk S 010

Avec :

-P,, : poids total de la structure et des charges datgtion associées au-dessus du niveau
<<k>>
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-V, : effort tranchant d’étage au niveau “k”

-A, : déplacement relatif du niveau <<k>> par rapparheau <<k-1>>

-h;, : hauteur de I'étage <<k>>

fie

fie

Sens x-X
niveau P (KN) Ay (M) V, (KN) hy, (M) 6<0.10 Obs
10 5047.13 | 0.00490 845.61 3.06 0.009557604€érifié
9 11066.76| 0.00595 1553.01 3.06 0.013856[L2%érifié
8 17091.22| 0.00700 2117.3Y 3.06 0.018465[L5¢érifié
7 23115.68| 0.00770 2591.14 3.06 0.02244838%érifié
6 29213.58| 0.00840  3007.7% 3.06 0.026662H08¢érifié
5 35311.48| 0.00910  3368.38 3.06 0.031175p99érifié
4 41409.38| 0.00910  3675.46 3.06 0.033504{79vérifié
3 47580.72| 0.00910 3934.56 3.06 0.035962P08érifié
2 54563.13| 0.00770  4162.91 3.06 0.032981p8vérifié
1 56846.8 | 0.00595| 4197.73 4.08 0.01974914&érifié
Tableau V-12 : justification vis-a-vis de 'effet-H dans le sens X-X
Sens y-y
niveau P (KN) Ay (M) V, (KN) hy, (M) 0<0.10 Obs
10 5047.13 | 0.00385] 1205.77 3.06 0.005266466¢rifié
9 11066.76| 0.00420  2240.4Y 3.06 0.00677968  Véri
8 17091.22| 0.004200 3073.94 3.06 0.007631428¢érifié
7 23115.68| 0.00420  3744.4Y 3.06 0.008473[L3Gérifié
6 29213.58| 0.00385  4298.29 3.06 0.008551p2&érifié
5 35311.48| 0.00385 4768.45 3.06 0.009317p4%érifié
4 41409.38| 0.00350 5170.39 3.06 0.00916056  véri
3 47580.72| 0.00315] 5493.62 3.06 0.008915B2%érifié
2 54563.13| 0.00280 5749.84 3.06 0.008683p0Gérifié
1 56846.8 | 0.00175] 5832.99 4.08 0.004180158¢érifié
Tableau V-12 : justification vis-a-vis de 'effet-A dans le sens Y-Y
Conclusion :

Toutes les recommandations sont satisfaite nouggpsLainsi extraire les efforts avec
les quel nous allons ferrailler notre structuresdi@nchapitre suivant.
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Chapitre VI Ferraillage de la structure

Introduction :

Ce chapitre est I'objectif principal de toute no&tide et dans lequel nous allons
déterminer les sections d’armatures nécessaires adayue élément sous la sollicitation la
plus défavorable issue de I'analyse sous le |ogiETABS.

Notre structure dans sa globalité est constitie&rals types d’éléments structuraux
qui sont, les poutres soumises a la flexion sirdples un plan, les poteaux soumis a la flexion
composée dans les deux plans et les voiles soulaiffeXion composée dans un seul plan.

1 Ferraillage des poutres:
Les poutres sont ferraillées en flexion simple &UU et vérifiées a LELS, les

sollicitations maximales sont déterminées par tesliinaisons suivantes :

 1.35G+1.5Q..... alELU

« G+Queir, alELS
e G+QtE............RPA99 révisé 2003
e 0.8G*E........... RPA99révisé 2003

1.1 Recommandation et exigence de RPA:

1.1.1 Recommandation sur les armatures longitudinales :

» Le pourcentage minimum des aciers longitudinauxt@ute la longueur de la poutre est

de0.5% en toute section :
- Poutres principales (35x45) Amin = 0.005x35x45%.87 cnf.
- Poutres secondaires (30x35)Amin = 0.005x30x35 5.25 cnf.

» Le pourcentage maximum des aciers longitudinauxdegit% en zone courante et de
6%en zone de recouvrement :

- Poutres principales (35x45)

Apmax = 0.04X35X45 = 63Cm?, (En zone couranty
Apmax = 0.06X35X45 = 94.5Cm?, (En zone de recouvrement)

- Poutres secondaires (30x35)

Apmax = 0.04X3X35 = 42 Cm?, (En zone courante)
Amax = 0.06X30X35 = 63Cm?, (En zone de recouvrement)

» La longueur minimale de recouvrement esttde en zondla.
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» L’ancrage des armatures longitudinales supérieetregérieur dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué avec des croch&B°a
1.1.2 Recommandation sur les armatures transversales :

> Les quantités minimale des armatures transversatede :

At = 0,003xStxb
» L’espacement maximum entre les armatures trandesrsat de :

- §=min (2 126Dmmj (En zone nodale).

- S (En zone de recouvrement).

IN
SN T

O
® ., : Le plus petit diametre utilisé pour les armaguransversales

> Les premiéres armatures transversales doiventligpesée a 5cm au plus du nu de
I'appui ou de I'encastrement.

1.2 Etapes de calcul des armatures longitudinales :

1.2.1 Hypotheses de calcul aux ELS :

- Les sections droites restent planes apres défamatiil n’y a pas de glissement
relatif entre le béton et les armatures en dehorsogsinage immeédiat des fissures.

- Le béton tendu est négligé.

- Le béton et I'acier sont considérés comme des matélinéairement élastiques.

- Le coefficient d’équivalence n = 15.

1.2.2 Hypotheses de calcul aux ELU :

- Les sections droites restent planes apres défamatiil n’y a pas de glissement
relatif entre le béton et les armatures en dehorsogsinage immeédiat des fissures.
- Le béton tendu est négligé.
3.5 %o en flexiomnglle.
- Le raccourcissement relatif du béton est limitg)a :

2%0 en compressonple.

- L’allongement relatif de I'acier est limité a 10 %o.

- Laregle des trois pivots qui consiste a dire guédmaine de sécurité est définit par
un diagramme des déformations passant par l'utrdisspivots A, B et C définis par
la figure VI-1.

- Les matériaux (acier et béton) sont considérés damsomportement plastique c’est-

fe
E X ys

a-dire : g, = 2%o0et g = €y =
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2%o0  3.5%0

7'y 7'y 7'y B A
c’
[ ] v
~
S~
1)
- d | | c v
A
G
N
A <
[ ] v =
v \ 4

10%o -

Figure VI-1 : Définition des pivots.

Ce diagramme délimite trois régions 1, 2 et 3n0te (y) la distance de I'axe neutre a
la fibre supérieure de la section ; la valeur Jad@termine le domaine dans lequel on se
trouve. Ces domaines, représentés sur la figurk, gént définis de la fagon suivante :

- Domaine 1 ou pivot A :

y<axd <= y<(7)Xd <> y<0259d

- Domaine 2 ou pivot B :
0.259d <y <h

- Domaine 3 ou pivot C :
y=h

1.2.3 Principe de la flexion simple a I'ELU :

1.2.3.1 Pivot A:

Fye = fpux(0.8y)xb

M, =Fy.xz

M, = fp,x(0.8y)x b x (d — 0.4y)
Posons :

a= % —> y=axd

M, = [, X (0.8x axd)xbx(d—0.4ad)
M, = fp,x0.8ad?xb (1 — 0.4a)

u

fouxd?xb

a=1251-1-2u

=0.8a(1 - 04a) =u
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b
c’ fbu
" Fbc
A A
LN —— X
>
Y| ®
o
d z
h v
Fg
Ost
» A 4
v o
| -
v
Figure VI-2 : Section simplement armée.
Mu = FSt X Z
M, = Fs(d — 0.4y)
M, =Fu(d—04xaxd)
M, = Fx d(1 — 0.4a)
M, = Agxogxdxf
M,
Ao, =
5t Bdos
(04

€pc = mxsst

» Remarque 1:

Lorsque notre section est soumise a un momeneg®f qui n’est pas important c.-a-d.
y < 0.259d, les armatures comprimées ne sont pas nécessagrPrévoit une section
d’armature tendue de maniéere a avoir une déformakl0 %o.

Lorsquee,. < 2%o0 sous le moment qui est tres faible on sort duailoenplastique, ce
qui transgresse I'hypothése ; cette situation @stise car la géométrie de la section I'impose.

L’augmentation du moment de flexion qui est duaagmentation du chargement par
exemple, engendrera 'augmentation de (y) qui,qiétatteint la valeur de 0,259d, on
constate que la déformation dans le béton compaiteént sa limites;,. = 3.5%o0 ce qui
définit le moment idéal.

Lorsque le moment augmente au-dela du moment iidéaéformation dans les armatures
tendues diminue avec I'augmentation du moment (Myy'a ce qu’il atteint un moment
limite (M) qui est la limite de la section simplement arneé&-d. : pour un moment
supérieur a (M) la section devient doublement armée, ce qui déérpivot B.
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1.2.3.2 PivotB:

Le pivot B est caractérisé par une limite de défdion des aciers tendus pour ne pas
fe
Exvys

ave le moment limite (M sous lequel la résistance du béton est utiliségtetement plus un
moment supplémentaireA() qui est repris uniquement pas les armatures.

rentrer dans le domaine élastigye= donc on ferraille notre section simplement armée

A A c t Fs
I —_—— ——
M, A A
h| d| =
M <: 3 = c + c
v A A F
I L L e .
)

Figure VI-3 : Section doublement armée.

M =M, + AM
o = €pc _ €pc
;= =
Epe + & £y + E]}%y
S S

U = 08“[(1 - 0.4(1[)
Br=(1—0.4a)
M, = wx b xd?x fi,

M,

Al =—m
1 Pirxdxog

AM = Fz(d - C’) = Fg(d - C’)

AM = A,x04(d —c') = A3 x 0,4 (d — ")

AM
Az =A3 =m Avec Og = Ogt = Og¢
ASt - Al + Az
Ase = As

» Remarque 2 :

On remarque que lorsque le moment (M) excéde lenb ultime M, le moment4M)
augmente la section d’armature avec un méme taux lda armatures tendues et celles
comprimées de maniere a maintenir toujours lesragftoons dans le domaine plastique que
ce soit pour le béton ou pour les aciers.
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Unepart du moment de flexion équilibrée par les armestecomprimées doit étre
inférieure a 40%. du moment total c.a.dAM < 0.4M (Art BAEL B66)

1.2.4 Vérification aI'ELS :

Les états limites de service sont définis en tenamtpte des amplifications de la
durabilité de la construction.

1.2.4.1 Etat limite de résistance de béton :
Il faut vérifier la contrainte dans le béton :

0, =kx0o, < 06f_,, = Tn =15MPa.

AvVec :

-A; : Section d’armature adoptée a 'ELU.

On calcul:
100 A
PL=xd
Abaque Abaque
p, ---—-» B = ----- »al — kE—X

15(1-al)

1.2.4.2 Etat limite d’ouverture des fissures :
Les fissurations étant peu nuisibles, aloiae vérification n’est nécessaire.

1.2.5 Vérification du BAEL 91 :
Les vérifications a effectuées sont les auiie:

1.2.5.1 Condition de non fragilité (BAEL 91 Art A64) :

e

1.2.5.2 Vérification de I’'adhérence :

T <{ T :VU—W
se — LS€ 4 se O,%Z Ui

Ese = Yf 8

Avec :

-T... Contrainte d’adhérence calculée.
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-Tse: Contrainte d’adhérence admissible.

-V, :Effort tranchant max.

-d : hauteur utile.

- Coefficient qui dépend de la nature de I'acieligéi
-Y; : Périmetre des aciers.

1.2.5.3 Vérification de la contrainte tangentielle (BAEL 91Art 521):

S

T,STu= min[%fc28 ,5MPaJ = 333MPa (Fissuration peu nuisible).

VU
T, = :
bd

1.2.5.4 Influence de I'effort tranchant aux appuis (BAEL 91 Art 521):

A. Influence sur le béton :

V, < 0267x 09dxbxf ,,

B. Influence sur les armatures :

&fEZ V + MU
72 “09d

1.2.5.5 Etat limite de déformation :

Il est nécessaire de faire la vérification de ézlfle si les inégalités suivantes ne sont
pas vérifiées.

h 1 . . .
1) L—21—6. Avec : L : portée de la travée entre nu d’appuis.
h 1 M, o . .
2) —=>2——~. M;: moment fléchissant maximal en travée.
L... 10M,
3) Asﬂ Mo: moment isostatique.
bd F

A : section d’armatures tendues.
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1.3 Ferraillage:

1.3.1 Ferraillage des poutres principales :

Le calcul des sections et le choix des armatunesrésumés dans les tableaux suivants :

1.3.1.1 Ferraillage en travée :

NIVEAUX [ COMB | Mpae(KN.m) | p [ 0bs| B [ Aseu(Cm?) | CHOIX [ Aggqop(Cm?)
10 ELU 62.6610 | 0.0682SSA|0.9650] 4.3393 | 3T16 6.03
9 ELU 54.2600 | 0.0590 SSA|0.9705] 3.7363 | 3T16 6.03
8 ELU 54.6610 | 0.059%5SSA|0.9705 3.7639 | 3T16 6.03
7 ELU 54.0710 | 0.0588SSA|0.9700] 3.7252 | 3T16 6.03
6 ELU 535590 | 0.0583SSA|0.9700] 3.6899 | 3T16 6.03
5 ELU 53.4020 | 0.0581SSA|0.9700] 3.6791 | 3T16 6.03
4 ELU 52.6550 | 0.0573SSA|0.9715] 3.6220 | 3T16 6.03
3 ELU 52.1220 | 0.0567SSA|0.9710] 3.5872 | 3T16 6.03
2 ELU 52.1130 | 0.0567SSA|0.9710] 3.5866 | 3T16 6.03
1 ELU 58.8200 | 0.0640 SSA|0.9670| 4.0649 | 3T16 6.03

Tableau VI-1 : calcul des sections d’armatures desutres principales en travée.

1.3.1.2 Ferraillage en appuis :

NIVEAUX | COMB | M,,,,(KN.m) u obs| B | Asqu(Cm? | CHOIX | Agu40,(CmM?)
10 ELU 113.6140 | 0.1236SSA|0.9355| 8.1160 |3T14+2T16 8.64
9 ELU 113.5620 | 0.1236SSA|0.9355| 8.1123 |3T14+2T16 8.64
8 ELU 110.5410 | 0.1203SSA|0.9360| 7.8922 |3T14+2T16 8.64
7 ELU 108.8830 | 0.1185SSA|0.9370| 7.7656 |3T14+2T16 8.64
6 ELU 106.6750 | 0.1161SSA|0.9380| 7.6000 |3T14+2T16 8.64
5 ELU 103.2500 | 0.1124SSA|0.9400( 7.3403 |3T14+2T16 8.64
4 ELU 94.7560 0.1031 SSA| 0.9465| 6.6902 |3T14+2T16 8.64
3 ELU 91.4150 0.0995SSA| 0.9485| 6.4407 | 3T14+2T16 8.64
2 ELU 86.5510 0.0942SSA| 0.9510| 6.0820 |3T14+2T16 8.64
1 ELU 88.2160 0.0960 SSA| 0.9490| 6.2120 |3T14+2T16 8.64

Tableau VI-2 : calcul des sections d’armatures dssutres principales aux appuis.
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Conclusion :
Les poutres principales seront ferraillées comnite su
Lit inférieur : 3HALG6 filante.

Lit supérieur 3HA14 filante +2HA16 en chapeaux au niveau des appuis.

3HA14 3HA14 + 2HA16

>~ & o

3HA16 3HA16
En travée Aux appuis

Figure VI-4 : Coupe verticale des poutres princigal en travée et aux appuis.

1.3.2 Ferraillage des poutres secondaires :

Le calcul des sections et le choix des armatunesrésumés dans les tableaux suivants :

1.3.2.1 Ferraillage en travée :

NIVEAUX [COMB | Mpae(KN.m) | p [ 0bs| B [ Aseu(Cm?) | CHOIX | Aggqop(Cm?)
10 ELU 39.5830 | 0.0853SSA|[0.9565] 3.6035 | 3T14 4.62
9 ELU 434610 | 0.0937SSA|[0.9525] 3.9732 | 3T14 4.62
8 ELU 40.7080 | 0.0877SSA|[0.9555] 3.7098 | 3T14 4.62
7 ELU 38.2400 | 0.0824SSA|[0.9570] 3.4795 | 3T14 4.62
6 ELU 355810 | 0.0767 SSA[0.9600] 3.2274 | 3T14 4.62
5 ELU 31.4880 | 0.0679SSA|[0.9650| 2.8413 | 3T14 4.62
4 ELU 26.6170 | 0.0574SSA[0.9715] 2.3857 | 3T14 4.62
3 ELU 21.2240 | 0.0457SSA|0.9785| 1.8887 | 3T14 4.62
2 ELU 25.4840 | 0.0549SSA[0.9725] 22818 | 3T14 4.62
1 ELU 20.2760 | 0.0437SSA[0.9795 1.8025 | 3T14 4.62

Tableau VI-3 : Calcul des sections d’armature desypres secondaire en travee.
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1.3.2.2 Ferraillage en appuis :

NIVEAUX | COMB | M,,,,(KN.m)| U obs| B | Agem(Cm? | CHOIX | Agu4,(CmM?)
10 G+Q+E 53.9350 0.1163 | SSA | 0.9380 5.0070 3T14+3T12 8.01
9 G+Q+E 69.9520 0.1508 | SSA | 0.9180 6.6354 3T14+3T12 8.01
8 G+Q+E 69.0880 0.1489 | SSA | 0.9195 6.5427 3T14+3T12 8.01
7 G+Q+E 71.3150 0.1537 | SSA | 0.9175 6.7683 3T14+3T12 8.01
6 G+Q+E 75.5720 0.1629 | SSA | 0.9115 7.2196 3T14+3T12 8.01
5 G+Q+E 78.0510 0.1682 | SSA | 0.9070 7.4934 3T14+3T12 8.01
4 G+Q+E 80.3920 0.1733 | SSA | 0.9055 7.7309 3T14+3T12 8.01
3 G+Q+E 77.5970 0.1673 | SSA | 0.9095 7.4293 3T14+3T12 8.01
2 G+Q+E 70.0080 0.1509 | SSA | 0.9185 6.6371 3T14+3T12 8.01
1 G+Q+E 61.1020 0.1317 | SSA | 0.9305 5.7180 3T14+3T12 8.01

Tableau VI-4 : Calcul des sections d’armatures daesutres secondaire aux appulis.
Conclusion :
Les poutres principales seront ferraillées comnite su
Lit inférieur : 3HA14 filante +3HA12 en chapeaux au niveau des appuis.

Lit supérieur 3HA12 filante +3HA14 en chapeaux au niveau des appuis.

3HA12 3HA12 + 3HA14

T T

L1 |
3HA14 3HA14 + 3HA12
En travée ayppais

Figure VI-5 : Coupe verticale des poutres secondgiren travée et aux appuis.
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1.4 Vérification des sections adoptées (BAEL91):
1.4.1 Vérification de la condition de non fragilité :

1.4.1.1 Poutres principales :

2.1
fios _ 023X35X43X — = 1.77Cm?

Ain = 0.23bd

- Entravée Agggoprse = 6.03 Cm?* > 1.77 Cm* ——=> Condition vérifiée.
- Aux appuis  Asggoptse = 8.64 Cm* > 1.77 Cm* —=> Condition vérifiée.
1.4.1.2 Poutres secondaires :

2.1
fis _ 023X30X33X — = 1.19Cm?
£, 400

Apin = 0.23bd

- Entravée Asqaopree = 4.62 Cm? > 1.77 Cm* —> Condition vérifiée.
- Aux appuis  Asggoptse = 8.01 Cm?* > 1.77 Cm* ——=> Condition vérifiée.

1.4.2 Vérification de la contrainte tangentielle :

La fissuration est peu nuisible et les cadres a 90°

O-chzs
Vb

Vmax
L < min (

rd = ,5MPa> = 3.33 MPa.

Ty =

1.4.2.1 Poutres principales :

Viu=Twmax= 131.62 KN.

13162
v = 35x 43

X10=0.87 <3.33MPa ==> Condition vérifié®

1.4.2.2 Poutres secondaire :

Vu = TMax = 7888 KN

78.88

T =307 33 X10=0.80 <3.33 MPa ==> Condition vérifiél

1.4.3 Influence de I'effort tranchant aux appuis :

1.4.3.1 Influence sur le béton :

Il faut vérifier que : V, < 04x O,QXdefﬂ
Yo
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A. Poutres principales :

<0.4X09X035X043X16.67 X10®> = 903.18 KN
=1

Vu
v, 31.62 < 903.18KN ——> Condition vérifiée.

B. Poutres secondaires :

4X09X0.30X0.33X16.67 X10% =594.12 KN

<0
= 78.88 <903.18 KN T——> Condition vérifiée.

Vu
Vi

1.4.3.2 Influence sur les armatures :

1.15 M,
ASadoptée = fe (Vu + 0.9d)

M, est pris avec son signe.

Si: (Vu + (I)\/Ig‘a j(O la vérification n’est pas nécessaire.

A. Poutres principales :

131.62 - _ 113 =-167.32<0 (La vérification n’est pas nécessaire).
0.9x 042

B. Poutres secondaires :

80 392

[— 9865+ ————
0.9x 042

j =114 03

2 X 114.03 = 0327 < Agquopeée = 4.62 Cm?  (Condition vérifiée).

1.4.4 Vérification de I'adhérence :
I STe=Wf,,

Avec : T —Vu—max
' * 09d> U,

ZUi :Somme des périmétres des barres
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1.4.4.1 Vérification des poutres principales :

Z Uy=n®=3X314X1.6=15072Cm

13162 X10°
tse = 09X 430 X 150.72

= 2.25 MPa

Tee = 1.5X 2.1 =3.15MPa > 1,, = 2.25MPa ——> Condition vérifiée.

1.4.4.2 Vérification des poutres secondaires :

Z Uy=nmp=3X314X14=13.188Cm

78.88 X103

- = 2.01 MP
tse 00X 330X 131.88 @

Tge = 1.5X 2.1 =3.15 MPa > t,, = 2.01MPa ==> Condition vérifiee, donc il n'y a
pas de risque d’entrainement des barres.

1.4.5 Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

I, :% Avec: 7, =06xyf,, =0.6x (1.5%x2.1=2.835
Diameétre@ (mm) 16 14 12
I, (Cm) 56.44 49.39 42.33

Pour I'encrage des barres rectilignes terminéesuparochet normal, la longueur de
la partie ancrée mesurée hors crochet est au négiale a« 0.4 |, » pour barre a haute
adhérence.

Diameétre@ (mm) 16 14 12

I, (Cm) 22.58 19.76 16.94

1.4.6 Vérification a I'ELS :

1.4.6.1 Etat limite d’ouverture des fissures :

n’est pas nécessaire.

1.4.6.2 Etat limite de compression de béton :
Les sections adoptées seront vérifiées a I'ELSE pela on détermine les contraintes
max du béton et de I'acier afin de les comparercumraintes admissible
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A. Poutre principale :

| Section Appuis M ser Ot O« O Ob .
Niveaux| (cm°) Travée (KN.m) [ (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) |Observation
10 30x35 | Appuis |82.8760 |251.3779 348 |[8.5412 15 | Vérifiée
30x35 | Travée |45.9050 |[196.1023 348 |5.3815 15 | Vérifiee
9 30x35 | Appuis [82.5040 |[250.2496 348 |8.5028 15 | Vérifiee
30x35 | Travée |39.4870 |168.6851 348 |4.6291 15 | Vérifiee
8 30x35 | Appuis [80.4410 |243.9921 348 [8.2902 15 | Vérifiée
30x35 Travée [39.7860 |169.9624 348 |4.6641 15 | Vérifiée
30x35 | Appuis [79.2290 |240.3159 348 |8.1653 15 | Vérifiee
. 30x35 | Travée |[39.3540 |[168.1170 348 |4.6135 15 | Vérifiee
30x35 | Appuis |[77.6200 |235.4355 348 |7.9995 15 | Vérifiee
6 30x35 | Travée |[38.9810 |166.5235 348 |4.5698 15 | Vérifiee
30x35 | Appuis [75.1270 |227.8738 348 |7.7426 15 | Vérifiée
5 30x35 | Travée |[38.8740 |166.0665 348 |4.5572 15 | Vérifiee
30x35 | Appuis |[68.9440 (209.1197 348 |7.1054 15 | Vérifiee
. 30x35 | Travée |38.3300 |163.7425 348 |4.4934 15 | Vérifiee
30x35 | Appuis |[66.5130 [201.7460 348 |6.8548 15 | Vérifiee
2 30x35 | Travée |[37.9410 |162.0808 348 |4.4478 15 | Vérifiee
30x35 | Appuis |[62.9740 |191.0116 348 |6.4901 15 | Vérifiée
) 30x35 | Travée [37.9390 |162.0722 348 |4.4476 15 | Vérifiee
30x35 | Appuis |[63.6950 |193.1985 348 |6.5644 15 | Vérifiee
. 30x35 | Travée [42.4420 |[181.3086 348 |4.9755 15 | Vérifiee

Tableau VI-5 : contraintes dans l'acier et le bétales poutres principales a 'ELS.
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B. Poutres secondaires :

Appuis

| Section M ser Ot O« Oy Ob .
Niveaux| (cm°) Travée (KN.m) [ (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa) |Observation
10 30x35 | Appuis [30.5850 |132.7989 348 |3.5590 15 | Vérifiée
30x35 | Travée [28.7460 |210.3155 348 |6.0361 15 | Vérifiee
9 30x35 | Appuis [35.9640 |156.1543 348 |4.1849 15 | Vérifiee
30x35 | Travée [31.6230 |231.3646 348 |6.6402 15 | Vérifiee
8 30x35 | Appuis [33.8380 |146.9232 348 [3.9375 15 | Vérifiée
30x35 Travée [29.6140 |216.6660 348 [6.2183 15 | Vérifiee
30x35 | Appuis [31.6910 |137.6011 348 |3.6877 15 | Vérifiee
. 30x35 | Travée [27.8130 |203.4893 348 |5.8401 15 | Vérifiee
30x35 | Appuis [30.1110 |130.7408 348 [3.5039 15 | Vérifiee
6 30x35 | Travée |25.8790 [189.3395 348 |5.4340 15 | Vérifiee
30x35 | Appuis [27.2200 |118.1882 348 |3.1674 15 | Vérifiée
5 30x35 | Travée |22.9010 |[167.5515 348 |4.8087 15 | Vérifiee
30x35 | Appuis [24.2360 |105.2317 348 [2.8202 15 | Vérifiee
A 30x35 | Travée [19.3640 |141.6736 348 | 4.0660 15 | Vérifiee
30x35 | Appuis |[20.3460 |88.3415 348 |2.3676 15 | Vérifiee
2 30x35 | Travée [15.4460 |113.0082 348 |3.2433 15 | Vérifiée
30x35 | Appuis |20.6140 |89.5052 348 |2.3987 15 | Vérifiee
) 30x35 | Travée [18.5890 |136.0034 348 |3.9033 15 | Vérifiée
30x35 | Appuis |[16.6910 |72.4717 348 [1.9422 15 | Vérifiee
. 30x35 | Travée [14.7180 |107.6819 348 [3.0905 15 | Vérifiee

Tableau VI-6 : contraintes dans l'acier et le bétordes poutres secondaires a I'ELS.
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1.4.6.3 Etat limite de déformation (la fleche) :

On doit justifier I'état limite de déformation pan calcul de fleche, cependant on peut
se disposer de cette vérification si les trois @k suivantes sont vérifiées :

. R 1
) Lmae — 16
h M,
2) >
Linax — 10M,
5 A _42
) bd = f,

A. Poutre principale :

45 1 . . 7 LWl d
1) T10 - 0.088 > 6= 0.0625 ==> condition vérifiée.
) =2 088> 2B _ g5 s dition vérifié
) =10~ % oM, ==> condition vérifiée.
6.03

4.2
= 0.004 < —— = 0.0105 ==> condition vérifiée.

3
) 35X43 400

B. Poutre secondaire :

35 1
1) =—===10.094> 6" 0.0625 ==>  condition vérifiée.

370
M
2) 35 =0094> 10M00 = 0.085 ==> condition vérifiée.
3 O o 0.004 <% 20,0105 ==> dition vérifié
) 30 X 35 - 400 - Y == condaltion veririee.
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées donc La ieaifon de la fleche n’est pas
nécessaire dans les deux sens.

1.4.7 Calcul des armatures transversales :

Le réle des armatures transversales est de regréndollicitation due a I'effort
tranchant ; la détermination du diametre dépendldesnsions de la section et de la section
des armatures longitudinales. On utilise le plus/sat les aciers de nuance&#00 et on
consideére la section la plus sollicitée par I'effoanchant.
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1.4.7.1 Détermination de diametre des armatures transversal :

P, < min[ﬂ,d)“ﬁj
35 10

A. Sens principal :
@, < min (g ,1.6,%) =1.28Cm =—=> Soit: @, = 8mm
B. Sens secondaire :

Q)tSmin(%,lA-,%):lCm — Soit: @, = 8 mm

On prend pour les deux cas un diamétr8men, Soit un cadre et une éping#HAS),
d’ou La section totale des aciers transversaulaestivante :

T X 0%
4

4, = 4(Z2) = 201 Cm?.

1.4.7.2 Espacement des armatures transversales :

A. Sens principal :

- Zonenodale : S, < min(%,120;,30 Cm)

Se <min(%,19.2,30Cm) = 11.25 Cm
Soit a prendre :St = 10 cma partir de 5 Cm du nu d’appuis.

h
- Zone courante : §; < 2

S, <2 =225Cm
Soit a prendre : §; = 15 Cm.

B. Sens secondaire :

- Zonenodale : S, < min(%,120;,30 Cm)

S <min(£,14.4,30cm) = 8.75 Cm
Soit a prendre :St = 8 cma partir de 5 Cm du nu d’appuis.

- Zone courante : S; Sg
S, <> =17Cm

Soit a prendre : §S; = 15 Cm.
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1.4.7.3 Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est :

AT = 0.003S,b
- Poutres principales :

A, =2.01>0.003X15X35=1.575Cm? ==> Condition vérifiée.
- Poutres secondaire :

A, =2.01>0.003X15X30=1.35Cm? ==> Condition vérifiée.
1.5 Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexg Eoncernant la détermination de la longueur
des chapeaux et des barres inférieures de sedpihg’a lieu d’'observer les
recommandations suivantes qui stipulent que :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’aggstiiau moins égale a :

v ;— de la plus grande portée des deux travées encd@amii considéré s'’il s’agit d’'un
appui n'appartenant pas a une travée de rive.
v % de la plus grande portée des deux travées arddtippui considére s’il s’agit d’'un

appui intermédiaire voisin d'un appui de rive.
v" La moitié au moins de la section des armaturesi@fies nécessaire en travée est
prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures dengdit sont arrétées a une distance

, . 1 .
des appuis au plus egalel—éa de la portée.
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Chapitre VI Ferraillage de la structure

2 Ferraillage des poteaux:

Les poteaux seront calculés en flexion composés l@ardeux sens (transversal et
longitudinal) a I'ELU. En précédant & des vérifioas a I'ELS, les combinaisons considérées
pour les calculs sont :

1.35G+1.5Q alELU.

- G+Q a I'ELS
- G+Q+E RPA99 révisé 2003.
- 0.8G RPA99 révisé 2003.

2.1 Recommandations et exigences du RPA99/2003 :

2.1.1 Recommandation sur les armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a hadivé@nce, droites et sans crochets :

K/

+« Leur pourcentage minimal sera de 0,8% (Zone lia) :

- Poteaux (40 X 50fm? : A,;, = 0.008 X 40 X 50 = 16 Cm?
- Poteaux (40 X 45§m? : A, = 0.008 X 40 X 45 = 14.4 Cm?
- Poteaux (40 X 400m? : A, = 0.008 X 40 X 40 = 12.8 Cm?

w502

- Poteaux150 : Ap;y = 0.008 X —— =157 Cm?

+« Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone cauedte 6% en zone de
recouvrement :

- En zone courante

Poteaux (40 X 500m? : A4, = 80 Cm?
Poteaux (40 X 450m?: Aqy = 72 Cm?

Poteaux (40 X 400m? : A,q, = 64 Cm?
Poteaux 150 : A4 = 78.5 Cm?

- En zone de recouvrement :

Poteaux (40 X 505m? : A,a, = 120 Cm?
Poteaux (40 X 45§m?: A, = 144 Cm?
Poteaux (40 X 40§m? : A, = 128 Cm?
Poteaux 150 : A,qy, = 157 Cm?

+ Le diamétre minimum est d& mm
% La longueur minimale des recouvrements est de 4@one II)
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+ La distance entre les barres verticales dans weed@ poteau ne doit pas dépasser 25
Cm (Zone II)
Les jonctions par recouvrement doivent étre fastgmssible, a I'extérieur des zones
nodales (zones critiques).

2.1.2 Recommandation sur les armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sonté@adcall’aide de la formule suivante :

A pWy

t  hif,

-V, est I'effort tranchant de calcul
-h, hauteur totale de la section brute
-fe contrainte limite élastique de I'acier d’armattnansversale

-p est un coefficient correcteur qui tient comptawhde fragile de la rupture par effort
tranchant, il est pris égal a 2,5 si I'élancemeiargétriquel, dans la direction considérée est
supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas a@ntra

-t est 'espacement des armatures transversalesadeaieur est déterminée par la formule ci-
dessus, par ailleurs la valeur maximum de cet espewt est fixé comme suit :

+» Dans la zone nodale :
t < Min(100;,15 Cm) (Zone Il)

% Dans la zone courante :
t <150; (Zonell)

Ou @, estle diamétre minimal des armatures longitudsdu poteau.

- La quantité d’armatures transversales minindgl&. b, en % est donnée comme suit :
Sily =25:0,3%

Sil; <3:0,8%
Si3 < A, < 5:interpolation entre les valeurs limites precedent
Ag - EstI'élancement géometrique du poteau
l l
_ S f
/1g = (E ou E)

Avec a et b, dimensions de la section droite deguotlans la direction de déformation
considérée, et longueur de flambement du poteau.
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Les cadres et les étriers doivent étre fermés gamcbchets a 135° ayant une longueur droite
de 1@®; minimum ;

Les cadres et les étriers doivent ménager des oiéesverticales en nombre et diamétre
suffisants ¢ cheminées > 12 Cm) pour permettre une vibratiorecte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

2.2 Exposé de la méthode de calcul :

On dit gu’une section est soumise a une, flexiaonmusée lorsque cette section subit
simultanément I'action d’'un moment de flexion etaffort de compression ou de traction.

Le systeme constitué d’'un moment et d’'un efforhmal peut étre remplacé par un
effort normal appliqué au centre de pression (Ceqtudistant du centre de gravité de la

. , ., M
section d’'une quantite = 5

Figure VI-6 : définition du centre de pression,e

Lorsque N est un effort de compression, il esessaire de vérifier I'état limite de
stabilité de forme.

Une section soumise a la flexion composée peetettierement tendue, partiellement
comprimée et entierement comprimée.

Les sollicitations a prendre en considération semsuivantes :

- N max - M corr
Nmin - M corr
- Mmax - N corr

2.2.1 Section entierement tendue :

Une section est entierement tendue si I'effort radriaN>> est un effort de traction
et si le centre de pression se trouve entre leatares.
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Ci
M I ”{ — — Fl
As
el =,
A ——
—2 + 8’__» F>
C

Figure VI-7 : cas d’'une section entierement tendue.

F1 = A1X (5}
Fz = AzX (o}
Ona:

F1+F2_N= 0
Fl(d—cl)—N.a= 0

a;Xo,(d—c;)—N.a=0

D'ou :

4 NXa . 4 N 4.0
1_(d—C1)U1 ¢ 2_<72 1Uz

Avec :

01 = 03 = 019
D'ou :

NXa N
et Az :__Al

Al =———m—
! (d —c1)o19 010

2.2.2 Section partiellement comprimée :

Une section est partiellement comprimée :

1) Sile centre de pression <<C>> se trouve a I'eztérdu segment limité par les
armatures et I'effort normal est soit un effortaenpression ou de traction.

2) Sile centre de pression se trouve a l'intérieuselgment limité par les armatures,
I'effort normal est un effort de compression etdmdition suivante vérifiée.

!

C
N(d—c")— M, < <o,337 - 0,81E> X bXh2X fy,
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Cr
N S
I:bc
M Asc o€ P
N -
—_— — ____>_ ........ - —— e —_ .. —_ i — . I — — e — e — = a
Agi Fsi
Figure VI-8 : cas d’'une section partiellement comprée.
Avec :

-fve : Résultante de compression dans le béton
-F. : Résultante de compression dans les aciers com@prim
-F; : Résultante de traction dans les aciers tendus

-a : La distance séparant les lignes d’actfgnet F;;

-g: la distance entre le centre de pression c edé&re de gravité des armatures tendues

g=e+05h—-c
Equations d’équilibres :
{N+fst ~ fic = foc = N + Ast 05t = AscOsc = Fpe = 0
N.g = fse(d=c¢") = fpc.a = N.g = Asc05c(d = ¢") = fpe.a =0
On pose :
N + A5 05¢ = Ag104t Et Ase = Aser

On obtient :

{ Ast10st — Agc10sc — fpc =0
My — Asc105c(d = ¢') = fpe.a=10

La résolution de ces équations nous donne lesosedtie ferraillages suivants :

—

Ase = Ascr

= Ag = Agpq — alst (Si I'effort normal est un effort de compressgio

| Age = Agpq + al (Si l'effort normal est un effort de traction)
st
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Avec :

Agq et Ay - Sections d’acier nécessaire pour les armatunapomeées et tendues, calculées

en flexion simple sous un moment figi: = N. g (moment par rapport aux armatures

tendues).

Pour faire un calcul en flexion simple, deux casyent se présenter :

1*" Cas : Section Simplement Armée (SSA)

On dit qu’une section est simplement armée si :

M - 0,392
T barf, T
Dans ce cas :
M
Astl = m et Ascl =0

2°™ Cas: Section Doublement Armée (SDA) :

On dit gu’une section est doublement armée si :

U<y =0392
Dans ce cas :

ﬂ AMf] 1

Astr = Bra | (d—chl og

AM§¢

Agpy = ———
scl (d—c")Asc

Avec :
M, = . bd? f,

2.2.3 Section entierement comprimée :

Une section est entierement comprimée si le celg@ession se trouve a l'intérieur
de la zone délimitée par les armatures et queofefformal est un effort de compression, et

gue la condition suivante est vérifiée :

N(d - c¢") — My = (0,337h — 0,81c")Xbh2f,,
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Ou sous une autre forme :

0,5 c_¢ > (0,337 081C,
(1 h h)—(‘ ) h)

bhfy.

Deux cas sont possibles :

1% Cas:
Si N~ c) = My = (05— S)bh2fy,

Les armatures sont alors :

M; — (d — 0,5h)bhf,

Asc1 =

(d—c")o,
N — bhf,
sc2 = O_—ZC P
2™ Cas ;
Si N —c') = M; < (0,5 — S)bh2fy,

Les armatures sont alors :

N — W.bh. f,
Aser = O_—ZC et Ase2 =0

Avec :

N(d —c")
bh?fpc

c
0,8571 -7

0,3571 +

Y =

o, : La contrainte des aciers pour un raccourcissente @oo

Généralement on prend; = o, = g = )’:—e
N
2.3 Calcul des armatures longitudinales :

Dans notre cas nous allons ferrailler deux typesadeaux, poteaux de section
rectangulaire et de section circulaire :
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2.3.1 Ferraillage des poteaux de RDC au 3¢me Etage (40X50) :
Les différents résultats de calcul des armatunegitiodinales pour les poteaux

rectangulaire de section (40 X 50) €sont résumés dans le tableau suivant :

Choix A
. . e . des adopté
Etat limite ultime Combinaison accidentelles b cm’)
arres
Npax= 2380.72KN Npax= 1998.09 KN
M, =-1.289 _ _ =
Noax KN.m M3 = 0.837 KN.m M = -13.944 KN.m M=-35.791 KN.m
_|> Obs. Asz AS Obs. A52 AS Obs. A52 AS Obs. A52 AS
M em) | (cm) em) | (em) (cm) (cm) em) | (cm)
corr | SEC 0 0 SEC 0 0 SEC 0 0 SHEC d 0
Npin = 51.52KN Ny = -1010.19 KN
Nmin MZ;N”%?Zl Ms = 9.884 KN.m M = 14.997 M = 21.328
—|> Obs. A32 A% Obs. Asz A% Obs. Asz A% Obs. Asz A% 4HA20
M (cm ) (cm ) (cm ) (cm ) (cm ) (cm ) (cm ) (cm )
corr 1 ] = + 28.64
SEC 0 0 SEC] 0 0 SET 1148 13.48 SET 11.06 14 :
M = -77.807 KN.m SHALG
M omax = -46.866 KN.m NZmaX: 447 37 KN.m
Neorr = 147.61KN corr = ' '
MZmax ) y
Obs. A52 AS Obs. Asz AS
N (cm) (cm) (cm) (cm)
cor
SPC 0.78 0 SEC 0 0
M3max= 45.873 KN.m M3max= -104.815 KN.m
M3max Neoprr= 819.65 KN Neoyr = 756.8
_|> Obs. ASZ AS Obs. A52 AS
(cm ) (cm ) (cm ) (cm )
Neorr SEC 0 0 SEC 0 0
Tableau VI-7 : résultats de ferraillage des poteadg section (40 X 50) Cm
Conclusion :

Le ferraillage adopté pour les poteaux de sec#orX{ 50) Cni est comme suit :

Ag = 4HA20 + 8HA16 = 28.64Cm?>.

Figure VI-9 :

0.50

2HA20
I I
8HA16
v
04nm 2HA20

Schéma de ferraillage des poteaux tacgulaires de section (40 X 50) Cm
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2.3.2 Ferraillage des poteaux de 4¢me qu 6¢me Etage (40X45):

Les différents résultats de calcul des armatunegitedinales pour les poteaux
rectangulaire de section (40 X 45) Esont résumés dans le tableau suivant :

Choix A
o . o . des adopté
Etat limite ultime Combinaison accidentelles b cm’)
arres
Nppax= 1344.24 KN Nppax=1037.51 KN
M, =-17.337 M5 = 2.049 _ M; = -36.532
N, KN.m KN.m M, =-27.15 KN.m KN.m
_|> Obs. ASZ AS Obs. A52 A% Obs. ASZ AS Obs. ASZ As
(em) | (em) em) | (cm) (em) | (cm) m) | (em)
M | SEC| O 0 SEC 0 0 SEC 0 Q SHEC 0 0
Nmin =139.31 KN Nmin = ‘25226 KN
M, =0.724 Ms=-0.972 M; = 14.278
N..: 2 3 - 3
min KN.M KN.mM M, =5.737 KN.m KN.M
_|> Obs. Asz AS Obs. Asz AS Obs. A52 AS Obs. Asz AS
Mcorr (cm) | (cm) (cm) | (em) (cm) (cm) (cm) (cm) 2 6
sec| o| o| sed o] o] SET 279 35BET| 2.10| 4.20| 12HALE| 24.12
Momax= -38.65 KN.m Momax= -71.741 KN.m
Neorr =497.55 KN N.orr = 283.1 KN
Mzmax Obs AS; A§ Obs AS; Ag
N ] (cm ) (cm ) . (cm ) (cm )
cor SEC 0 0 SPC 0.9 0
Mzmax= 63.281 KN.m M3zmax= -99.951KN.m
M3ax N,orr=442.3 KN N orr = 469.46 KN
T} Obs. ASQ AZ Obs. Asz AZ
(cm ) (cm ) (cm ) (cm )
Neorr SEC 0 0 SPC 1.60 0

Tableau VI-8 : résultats de ferraillage des poteadg section (40 X 45) Cm

Conclusion :

Le ferraillage adopté pour les poteaux de sec#orX 45) Cni est comme suit :

Ag = 12HA16 = 24.12 Cm?.

0.45n

2HA16
I I
8HAlE
-
04nm 2HALE

Figure VI-10 : Schéma de ferraillage des poteauxctangulaires de section (40 X 45) Gm
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2.3.3 Ferraillage des poteaux de 7¢me qu 9¢me Etage (40X40):

Les différents résultats de calcul des armatunegitedinales pour les poteaux
rectangulaire de section (40 X 40) Esont résumés dans le tableau suivant :

Choix A
. . . . des adopté
Etat limite ultime Combinaison accidentelles b cm’)
arres
Nppoy= 652.26 KN Nppayx= 503 KN
M, = -20.207 _ M, =-27.899 Mj =-23.757
Nomax KN.m Ms =2.186 KN.m KN.m KN.m
T> Obs. As | As Obs. As | As Obs. As | As Obs. As | As
M (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
corr SEC 0 0 SEC 0 0 SEC 0 q SHC 0 0
Nppin = -11.26 KN Nppin = -127.7 KN
Noin M2K=N-2n.1985 Ms = -0.181 KN.m M2K=N1ﬁ1.467 M3K=N1g1.367
—|> Obs. As | As Obs. As | As Obs. As | As Obs. As | As 4HA16
M ppr (em) | (cm) em) | (cm) em) | (cm) (cm) | (cm) .
spc| 041 0] SET 0.1B 0.45SET | 0.61/ 2.50| SET| 0.83 2.36| o =\, , 20.35
Momax= -43.908 KN.m Momax= -52.976 KN.m
Neorr =111.89 KN Neopr = 151.04 KN
MZmax Obs As’ AS Obs AS’ AS
] (cm) (cm) . (cm) (cm)
Neor SPC 1.9 0 SPC 1.77 0
M3max= 76.988 KN.m Msmax= 91.422 KN.m
M3ax Neorr= 126.7 KN Noopr = 75.95 KN
_g Obs. As As Obs. As As
(cm) (cm) (cm) (cm)
Neorr SPC 0 4,59 SPC 0 5.57
Tableau VI-9 : résultats de ferraillage des poteadg section (40 X 40) Cm
Conclusion :

Le ferraillage adopté pour les poteaux de sec#orX 40) Cni est comme suit :

Ag = 4HA16 + 8HA14 = 20.35 Cm?.
2HA16

8HA14

i

04n

| 04nm | 2HA16

Figure VI-11 : Schéma de ferraillage des poteausctangulaires de section (40 X 40) Gm
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2.3.4 Ferraillage des poteaux circulaire :

Les différents résultats de calcul des armatunegitedinales pour les poteaux
circulaire de diaméetr@50 sont représentés dans le tableau suivant :

ChOIX Aadopté
Etat limite ultime Combinaison accidentelles des (sz)
barres
N ax= 149.48 KN Npar= 138.43 KN
N M, =-7.38 KN.m| M=6.122 KN.m M=-17.461 M5 = -35.728
max KN.m KN.m
L[ Obs.| A/ | A, |Obs.| A’ | A, |Obs.| A’ | A. | Obs.| A’ | A,
Mcorr (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
SEC 0 0 SEC 0 0 SEC 0 q SPC 0 0,64
Npin = 104.01 KN Npin = 23.63 KN
Nomin M, = 15.083 M; = 6.623 M, =15.179 M; = 24.944
'T> KN.m KN.m KN.m KN.m
M Obs.| A’ | As | Obs.| A/ A; | Obs.| A/ | A | Obs. | A As | 12HA16 2412
corr "
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
SEC 0 0 SEC 0 0 SPC 0 1.08PC 0 2.25
Momax= 15.083 KN.m Momax= 19.534 KN.m
N.orr =104.01 KN N.orr = 49.82 KN
Mymax Obs. A As Obs. A As
(cm) (cm) (cm) (cm)
_|> SEC 0 0 SPC 0 0.93
NCOTT
M3zmax= 10.922 KN.m Mzmax= 44.682 KN.m
M3ax N.orrr=105.14 KN N.orr = 80.57 KN
—g Obs. A As Obs. A A
(cm) (cm) (cm) (cm)
N corr SEC 0 0 SPC 0 3.25
Tableau VI-10 : résultats de ferraillage des poteacirculaires.
Conclusion :

Le ferraillage adopté pour les poteaux circula{fies- 50Cm) est comme suit :

Ag = 12HA16 = 24.12 Cm?.

12HA16

Figure VI-12 : Schéma de ferraillage des poteauxaulaires de diametrep50.
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2.4 Calcul des Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sonté@adcall’aide de la formule suivante :

Ac  pVy

t  h.f,

-V, est I'effort tranchant de calcul

-h, hauteur totale de la section brute
-fe contrainte limite élastique de I'acier d’armattnansversale

-p est un coefficient correcteur qui tient comptawde fragile de la rupture par effort
tranchant, il est pris égal a 2,5 si I'élancemeiargétriquel, dans la direction considérée est
supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas a@ntra

-t est 'espacement des armatures transversales.

2.4.1 Détermination de coefficient correcteur p :

2.4.1.1 Poteaux rectangulaire :

Sens x-X :

lr 07, 12

=L ="2=""x0707l,
i i b
B
2y =22 X 0.7X 408 =19.98 > 5...............RDC
Poteau (40X50) Crfi: -
2 ="2 X 0.7 X306 = 14.98 > 5............Etage courant
, Viz

Poteau (40 X 45) Crfi: A, = o X0.7X306=1873>5
poteau (40X40) Crfi: 2, =Y X 0.7 X 306 = 18.73 > 5
Sens y-y:

lr 07071, /12
Ag = l = 0 = X 07l0

i I a

B
. _ V12

Poteaux rectangulaire (RDC): 4, = Ty X 0.7X 408 =24.98 >5

Poteaux rectangulaire (étage courant) 1, = % X0.7X306=18.73>5
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Dans tous les cas nous avdgs>5 dou:p =2.5

2.4.1.2 Poteaux circulaire :

lr 07071, 0.707], 0.7X 714
Ag === = = = 39.98 > 5

7o 1 70*  [314X50%
3 5L |64

TR? 3.14 X 252

Ay =39.98 > 5, donc on prengp = 2.5
2.4.2 Calcul de I'’espacement des armatures transversales :

t est 'espacement des armatures transversalededaaieur est déterminée ci-dessous, par
ailleurs la valeur maximum de cet espacementestcibhmme suit :

+» Dans la zone nodale :
t < Min(100;,15 Cm) (Zone ll)

Ou @, estle diamétre minimal des armatures longitudsdu poteau.

- Poteaux (40 X 50) Cri: t < Min(10@,;,15 Cm) = min(16,15 Cm) = 15 Cm
- Poteaux (40 X 45) Crh: t < Min(100,,15 Cm) = min(16,15 Cm) = 15 Cm
- Poteaux (40 X 40) Crfi: t < Min(10@;,15 Cm) = min(14,15 Cm) = 14 Cm
- Poteaux@50:t < Min(100,,15 Cm) = min(16,15 Cm) = 15Cm

Soitf =10 Cm.

% Dans la zone courante :
t <150; (Zonell)

Ou @, estle diamétre minimal des armatures longitudsdu poteau.
Pour tous les poteaux 15X 1.4 = 21 Cm Soit,t = 15 Cm.

Le calcul des armatures transversales est résunsdaléableau suivant :

poteaux| Vimax fe p TCm)| n Arcatcuice | ChOIX | Agqaoptee
(KN) | (MPa) (Cm) | (Cmd) (Cn?)
(40X50)| 40.53 400 2.5 15 50 0.76 4HAB 2.01
(40X45) | 42.13 400 2.5 15 45 0.88 4HAS8 2.01
(40X40)| 54.14 400 2.5 15 40 1.27 4HAS8 2.01
@50 3.44 400 2.5 15 50 0.064 4HAS8 2.01

Tableau VI-11 : détermination des sections d’armats transversales.
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2.5 Veérification:
2.5.1 Vérification a I’ELS :

2.5.1.1 L’état limite d’ouverture des fissures :
Aucune vérification n’est nécessaire car la fiafon est peu nuisible.
2.5.1.2 L’état limite de compression du béton:

Pour le cas des poteaux, on vérifie I'état limikecompression du béton.
Ope < Tpe = 0.6 X fopg = 15 Mpaa [BAEL 91A.4.5.2]

A Vérification d’'une section partiellement comprimée
Pour calculer la contrainte du béton on détermangolsition de I'axe neutre :

y1:y2+lc

Avec :

y, : La distance entre I'axe neutre a 'ELS et ladiba plus comprimée.

¥, . La distance entre I'axe neutre a 'ELS et le oene pressiof,,.

l. - La distance entre le centre de presglpet la fibre la plus comprimée.

y, est obtenu avec la résolution de I'équation suap; + p.y, + q =0

Avec .
h
lczz—es
.= d—1
p=-312-6nd,— +6.n Ay — <
(. —c")? d—1,)>
q=—213— 6.n.Au.%— 6.n.Au.¥.

Pour la résolution de I'équation, on caldul

Ae o2 4 4p3

B
- SiAZO:tzO.S(\/Z—q);uzgi/f; y2=u—%
- Si A< 0, I'équation admet trois racines :

1 (a)_ 2 <a+2n>_ 5 <a+4n)
Yy, = a.cos 3) Y5 = a.cos 3 7)) Y5 = a.cos 3 3
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Avec :

3.q -3 —P
a=arccos| — X |—|; a=2. |—
2.p p 3

On tiendra pouy, la valeur positive ayant un sens physique tel.que y, =y, +1 < h

Donc iy, =y, + [,

12 24 A 2
- 3 + [As-(d_yl) +As(y1_d)]

Finalement la contrainte de compression dans tenbest :

_yZXNs —
Opc = I W1 SO-bc

B Vérification d’'une section entierement comprimée :

- On calcul I'aire de la section homogeéne total= b. h + 15(4; + A'y)
- On détermine la position du centre de gravité gtisgué a une distand® au-dessus du
centre de gravité géométrique :

N A';(0.5h —d') — Ag(d — 0.5h)
G b.h+15(4, + A'y)

- On calcul l'inertie de la section homogene totale :

b 3
I ==—+b.hX?+15.[A';(0.5h —d' — X;)? + As(d — 0.5h + X;)?]

12
Les contraintes dans le béton valent :

h
Nser Nser(es _XG)-(T_XG)
Osup = S + I

h
Nser Nser(es _XG)-(7+XG)
Oinf = —¢ T i

Finalement on verifie max(0syy; Oinf) < Opc

Remarque :Si les contraintes sont négatives on refait leut@eec une section partiellement
comprimée.
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Les tableaux qui suivent résument tous les résuliaicalcul :

- Sens longitudinal :

Nsmax Mg Ag O bmax Ope O stmax Ost
Sections Obs Obs
(KN) | (KN.m) | Cm? | (Mpa) | (Mpa) (Mpa) | (Mpa)
172089 | -0.82 710 | 15 | vérified 1058 | 348 | ..
40X50 | 3762 | 7825 |2864] 050 1o | verrsel 68 | 348 | veriice
106.67 | -33.874 2001 15 | yerifice| 271 | 348 | verifice
973.19 | -11.905 510 | 45 | verifice| 7°4 | 348 | vérifice
40x45 | 10262 | 0538 | 24.12] 050 1o | verreel 75 | 348 | veriice
363.64 | -28.161 3101 15 | verifice| 439 | 348 | verifiGe
47363 | -14.008 350 | 45 | verifice] 20 | 348 | vérifice
40x40 | 5810 | -21172|1846] 220| 1o | verreel 415 | 348 | veriice
824 | -32.039 3301 15 | yverifice| 653 | 348 | verifice
1095 | 6.697 092 | 15 | verifice| 124* | 348 | verifice
050 | 7583 | 10992 |2412] 120| 1z | vericel 1598 | sz | verie
7583 | 10.992 1201 15 | verifice| 1208 | 348 | verifice

Tableau VI-12 :

vérification des contraintes a I'E. dans le sens x-x.
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Nsmax Mg As | Opmax | Obc Ostmax | Ost
Sections Obs Obs
(KN) | (KN.m) | Cm? | (Mpa) | (Mpa) (Mpa) | (Mpa)
172089| 06 71 15 | vérificel 1066 | 348 | . .
40X50 | 37.62 | 7.217 | 2864] 06 | 15 | verficel 7 | 348 | verfice
596.84 | 33.268 421 15 | verifice| 280 | 348 | verifice
97319 1.459 4.6 15 | verifice| 986 | 348 | verifice
40x45 [ 10262 | 0.712|2412] 05 | 1o | verficel 7® | 348 | veriice
322.77) 45919 441 15 | verifice] 289 | 348 | verifice
47363 | 1.558 2.6 15 | verifice| %2 | 348 | verifice
4040 | 5810 | 8484 1846 1 | 1o | varreel 27 | aas | veriice
9363 | 55934 56 | 15 | verifice| 1301 | 348 | verifice
1095 | 44682 S13 1 15 | verifice| %92 | 348 | verifice
050 | 75g3 | 489 24121 065 15 | \4ificel 879 | 348 | verifice
76.66 | -7.989 0891 15 | verifice| 1168 | 348 | verifice

Tableau VI-13 : vérification des contraintes a I'Eh dans le sens y-y.

2.5.2 Vérification des exigences du RPA99 :

A Armatures longitudinales:

Les vérifications des sections d’armatures maxighahinimal exigées par le RPA99 sont
résumées dans le tableau suivant :

poteaux | Section(crf) | Aggopese(CM?) | Amin(CM?) | Apa(Cm?) | Observation
(40X50) 2000 28.64 16 80 Vérifiée
(40X45) 1800 24.12 14.4 72 Vérifiée
(40X40) 1600 20.35 128 64 Vérifige

@50 1962.5 24.12 15.7 78.5 vérifiée

Tableau VI-14 : vérification des armatures longitutal minimal et maximal.
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B Armatures transversales :
La quantité d’armature transversale minimale esnéde comme suit :
Sidy =5 Apnin = 0.003X t X by
Sidy <3:Apmin = 0.008X ¢ X b,
Si3 < A, < 5:interpoler entre les valeurs limites précédentes.
Dans notre cas la valeur; > 5 d'ou :

- Poteaux rectangulaires. Ay, = 0.003 X 15X 40 = 1.8 < Argqoprs = 2.1
- Poteaux circulaires: Agpin = 0.003 X 15X 50 = 2.5 < Aggaopte = 2.1
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Chapitre VI Ferraillage de la structure

3 Ferraillage des voiles:

Le ferraillage d’un voile consiste en la détermimaide ces armatures en flexion
composeée sous l'action des sollicitations vertealees a G et Q et horizontales dues au
séisme.

Les armatures constituant le ferraillage d’un vpikin seront déterminées en suivant
les étapes suivantes :

Pour réduire le calcul, on a décomposé la stru@nreois zones de calcul :
Zone | : RDC, £, 2™ et 3™ étage.

Zone Il ; M 5°M ot EMeétage.

Zone lIl : 7™ &M et F™ étage.

3.1 Méthode de calcul :

Le calcul se fera par la méthode des troncons B®ld, qui se fait par une bande de
longueur <<d>>.

Les diagrammes des contraintes seront détermipadiades sollicitations les plus
défavorables, on procédant comme suit:

N MV
Omax =F T
N MV’
Omin =TT

Avec :
V et V' : bras de levier du voile (V =V’ = L/2).
B : la section du béton.
| : moment d’inertie du voile considéré.
Le calcul se fera pour des bandes de longueur x<dbnnées par :

he 2L, ,
d< {?, 3 } (Art7.7 du RPA99 version 2003)

Avec :

Lc: Longueur de la partie comprimée.

H, : La hauteur entre nue des planchers du voile dérei
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3.2 Calcul des armatures verticales

Les efforts normaux dans les différentes sectiensnd calculés en fonction des

diagrammes des contraintes obtenues :

3.2.1 Ca d’une section partiellement comprimée (SPC):

L’effort normal pour une bande <<d>> est donnéladormule suivante :

Opin + O
NuF%l.e.d
o, + o
Nu2= 12 z.e.d

e: épaisseur du voile.

Les sections d’armatures sont données par

N,
A1 — ul
O—S
N,
Az — u2
O—S
Avec :

A1, A,: sections d'armatures verticales.

ma < L, >
—Lt \%\I
1

Omin

o, . Contrainte dans les aciers correspondant a angdment de (108p

3.2.2 Cas d’une section entierement comprimée :

Les efforts normaux :

Omin + O
Nm:%.e.d
o, + o
Nu2= 12 z.e.d

Les sections d’armatures sont données par :

_ Nyi — bec

Os

- bec
O

omax
%]
0,
Omin
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Avec :

Ai, A, Sections d’armatures verticales.
o, . Contrainte dans les aciers correspondant a angdiment de (2%p

3.2.3 Cas d’une Section entierement tendue (SET) :

d d d
Omin + o, t— et —>
Ny, =omin 7O, g
2
0-1 + 0-2 - - -
Nuz = .e. d
2
- omn
Les sections d’armatures sont données par : o1
02 omax
Nyy
Al = u
O-S
Ny,
Az = v
O-S

A1, Az: sections d’armatures verticales.
o, . Contrainte dans les aciers correspondant a angdment de (108p

3.3 Section d’armatures minimales :

3.3.1 Armatures verticales :
3.3.1.1 Cas d’'une compression simple :

La section d’armatures longitudinales doit étrevains égale a :

- 4 Cnf par métre de longueur de parement mesurée pegpéaidement & la direction de
ces armatures.
- 0.2% de la section total du béton comprimé sanassgw 5% de celle-ci.

3.3.1.2 Cas d’'une traction simple :
Amin =B Xft28/fe

Le pourcentage minimum des armatures verticaléa dene tendue doit rester au moins
égale a 0.2% de la section horizontale du bétatutéty,,;,, = 0.2%. B) (RPA99/2003).

3.3.2 Armatures horizontales :
Elles doivent étre munies de crochets a 135°, ayamiongueur de 10 selon le RPA 99.

Ay
Ay 2= (BAEL)
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Ay >0.15%B (RPA99)

Ay
Ay = max {T' 0.1%3}

Avec :
Ay : Section d’armatures verticales adoptées.
B : Section du béton.

3.3.3 Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont généralemenpueges, elles ont pour role :

- De relier les deux nappes d’armatures verticales au moins 4 épingles par métre
carres.

- De renforcer les parties extérieures du refendeebgécher le flambement des armatures
verticales sous l'effet de la compression.

3.3.4 Les armatures de couture:

Le long des joints de reprise de coulage, I'efiahchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section est calculée comme suit :

T
Ay =11+

e
T = 1.4Ty

Avec :

T : L'effort tranchant majoré a la base du voile.
Ty : L'effort tranchant au niveau considéré.

f. : Limite d’élasticité de I'acier.

Ay; . Section d’armature de couture.

On ajoute cette quantité d’armatures a la sectamtures tendues nécessaire pour
équilibrer les efforts de traction dus au momentathwersement.

3.3.5 Les potelets:

A chaque extrémité du trumeau, les barres versaderaient étre ligaturées avec des
cadres horizontaux dont les espacements ne dgasrdépasser I'épaisseur du trumeau.

La section d’armatures des potelets doit étre seypér ou égale a 4HA10 (RPA99/2003)
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3.4 Dispositions constructives :

1- L’espacement des barres verticales et horizontag®tre inférieur a la plus petite
des deux valeurs suivante :

S; < min{1.5e ;30 Cm}
Avec e : épaisseur du voile.

2- A chaque extrémité du voile, 'espacement des bareeticales doit étre réduit a

moitié sur une longueur égale a 1/10L (largeur diley et ne doit pas dépasser 15
Cm.

3- Le diametre des armatures verticales et horizontadedoit pas dépasser (1/10) de
I'épaisseur du voile.
4- Les longueurs de recouvrements doivent étre égales

> 409 : pour les barres situées dans les zones compriotgesrenversement du
signe des efforts est possible.

> 209 : pour les barres situées dans les zones compris@es toutes les
combinaisons possible des charges.

> 4HA10
S+/2 st %
<+> +—>
[ ] [ ] [ ) [ ) o
L/lO
l<

I‘ Ll

Figure VI-13 : disposition des armatures verticales dans les voiles.

3.5 Exemple de calcul:

Soit a calculer le ferraillage du voile transvel@&all) en Zone | :

L=46m;e=02m
3.5.1 Caractéristique géométrique :

B=46X02=0.92m?

<0.2 X 4.63

— 2
1 =1.62m >

V=V =1/2=23m
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3.5.2 Sollicitation de calcul :

Nppax = 5214.81 KN

Npim = —1574.38 KN
Ngor = 2111.29 KN

_ 521481 326175
9max = 75797 1.62

 —1574.38 326175
Imin = 7492 1.62

X 2.3 =10299.152 KN /m?

X 2.3 = —6342.163 KN /m?

3.5.3 Largeur de la zone comprimée :

Ot _10299.152 X 4.6
Omax + Omin  10299.52 + 6342.163

= 2.84m

c

L,=L—L,=46—284=176m

3.5.4 Calcul de la longueur <<d>>:

h, 2
d < min (73 §LC> — min(1.53;1.89) = 1.53 m

On prend :

d—Lt—O88
=5 =0 m

3.5.5 Détermination des efforts normaux ( N) :

Omin + O
le%ld.e

Avec :

Omin(Le —d)  —6342.163 (1.76 — 0.88
o, = "“"(Lt ) _ 1(76 ) _ _3171.08 KN /m?
t .

6342.163 + 3171.08
1 =
2
o, 317108

N, = ?e. d= TXO.2X0.88 = 279.055 KN

X0.2X0.88 = 837.166 KN
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3.5.6 Calcul des armatures verticales :

N; 837.166X 10 5 5
Ay =—= 318 - 24.06 Cm* = 12.03 Cm* /nappe
Ost

_ N, 279.055

Ay = ———— =8.02Cm? = 4.01 Cm?
vz = o 348 m m*/nappe

3.5.7 Armatures minimales :

B'ft28
fe

Apin, = 9.24 Cm?

88X20X2.1
;0.00ZB) = (—; 0.002X88X20) = 9.24 Cm?

A >
min = max( 400

3.5.8 Ferraillage adopté :

Le ferraillage a adopté est comme suit :
1*®bande (d = 0.88 m) : 6HA16/nappe——=> A, = 12.06 CrA> A, = 12.03 Cr
2°™bande (d = 0.88 m) : 4HAl4/napp——> A, =6.15 Cmi> A, = 4.01 C

La section d’armature verticale adoptée pour ttautection du voile est comme suit :

2X 12HA16 + 2 X 14HA14 = 91.36 Cm?

3.5.9 Calcul des armatures horizontales:

D’aprés le RPA99/2003 :
Ap = 0,15%B = 0.0015 X 20 X 460 = 13.8Cm? = 6.9 Cm?/nappe
D’aprés le BAEL :

A, 9136 ) 2
h=E T T T 22.84 Cm* = 11.42 Cm~* /nappe

Ap, = max(6.9;11.42 Cm?) = 11.42Cm? /nappe
Soit a adopté la section suivante :

15 HA 10 = 11.70Cm? Soit 5HA 10/ ml Avec un espacement E©an.

3.5.10 Armatures transversales (Art 7.7.4.3 de RPA99):
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées ay moins 4 épingles au métré
carré.

On adopte : 4 épingles de HA8/m
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3.5.11 Espacement des barres verticales et horizontales (Art7.7.4.3
de RPA 99):

L’espacement des barres horizontales et verticklg<tre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivante :

S <(1.5a;30Cm)

S < (1.5x20;30 Cm) = 30 Cm

Soit :

3.5.11.1 Espacement des armatures verticales :

- Zonedabout:S=15Cm
- Zone courante : S=20Cm

3.5.11.2 Espacement des Armatures horizontales :

On a opté pour un espacement S =20 Cm.

3.5.12 Vérification des contraintes dans le béton a I'’ELS :
Opc < Opc = 0.6fc28

Avec :

oy . La contrainte du béton qui est égale a :

%c = B 1154,

Ou: N : I'effort normal maximal a 'ELS
B : La section du voile

A, : La quantité d’armatures adoptée

2111.29x 1073

- = 1.997 MP
%c = 0.92 + 15 X 91.36 @

Ope = 1.997 < 6, = 15MPa............. condition vérifiée.

3.5.13 Vérification de la contrainte au cisaillement:

La contrainte de cisaillement doit vérifier lesigeconditions suivantes :
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3.5.13.1 Selon le RPA99 (Art7.7.2):

T
= <7, =0.2f,,3 = 5MPa
Avec: T=14T

 14X1110.230 X 1073
=TT 02X 09X 46

= 1.877 < T, = 5MPa

3.5.13.2 Selonle BAEL91:

T
T, = < 7y = min(0.15 f;z: ;4 MPa)
_ 1110.23 X103

T 02X 09X 46

=134 < 7, = 2.5 MPa condition vérifiée
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Les résultats de calcul se résument dans les tab&avant :

» Ferraillage des voiles longitudinaux :

VL1, VL2, VL3, VL4, VL5, VL6, VL7, VL8, VL11, VL12

Zone I I 11
L (m) 0.800 0.800 0.800
e e (m) 0.200 0.200 0.200
Caracteristiques B () 0.160 0.160 0.160
geometrique | (m?) 0.009 0.009 0.009
V=V'=L/2 (m) 0.400 0.400 0.400
Nger (KN) 915.840 551.930 298.310
T (KN) 185.800 175.980 136.270
M (KN.m) 219.214 183.342 153.175
Omax (KN /m?) 20979.656 13660.531 9734.516
Omin (KN /m?) -11533.781 -9067.281 -8082.516
Sollicitations de Nastggfigﬁ la SPC SPC SPC
caleul L.(m) 0.516 0.481 0.437
L;(m) 0.284 0.319 0.363
d (m) 0.142 0.160 0.182
g,(KN/m?) -5762.646 -4521.719 -4029.141
N; (KN) 245.609 217.424 220.432
N, (KN) 81.830 72.348 73.330
Ay (Cm?) 7.058 6.248 6.334
Armatures Ay (CM?) 2.351 2.079 2.107
verticales Apin(CM?) 1.491 1.680 1.911
A, (Cm?) 7.153 6.775 5.246
Choix par nappe Bande 1 3HA14=4.62Cm’ | 3HA12=3.39Cm’ | 3HA12=3.40Cm’
Bande 2 1HA14=1.54Cm* | 1HA12=1.13Cm’ | 1HA12=1.13Cm’
Espacement 6,) Bande 1 10.000 10.000 10.000
v Bande 2 10.000 10.000 10.000
Ay /4 3.080 2.260 2.265
rﬁ‘)rr?gzt]utfl:s 0.15%B 1.200 1.200 1.200
Inappe Ah(Crr_zZ) 3.080 2.260 2.265
Choix 14HA10=11Cm’ | 14HA10=11Cm’ | 14HA10=11Cm’
Espacement é;,) 20 20 20
e 7, =5 MPa 1.806 1.711 1.325
Vegg'ri?;cr’]?ecsles 7, = 2.5 MPa 1.290 1.222 0.946
Ope = 15 MPa 4.650 2.950 1.594

Armatures
transversales

4HA8 par metre carré
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VL9, VL10
Zone I I "
L (m) 1.400 1.400 1.400
N e (m) 0.200 0.200 0.200
Caracteristiques B (n?) 0.280 0.280 0.280
geometrique | (m*) 0.046 0.046 0.046
V=V'=L/2 (m) 0.700 0.700 0.700
Ngor (KN) 1499.750 937.180 509.310
T (KN) 353.750 201.970 150.410
M (KN.m) 1001.960 281.301 267.080
Omax (KN /m?) 22669.480 8884.199 6574.423
Omin (KN /m?) -14556.515 -3992.413 -4248.638
Sollicitations de Nastg(r:(tei(():ine la SPC SPC SPC
calcul L.(m) 0.853 0.966 0.850
L.(m) 0.547 0.434 0.550
d (m) 0.274 0.217 0.275
g, (KN/m?) -7278.258 -1996.207 -2124.319
N; (KN) 597.665 129.975 175.121
N, (KN) 199.222 43.325 58.374
Ay (Cm®) 17.174 3.735 5.032
Armatures A, (Cm?) 5.725 1.245 1.677
verticales Apin(Cm?) 2.874 2.279 2.885
A, (Cm?) 13.619 7.776 5.791
Choix par nappe Bande 1 4HA16=8.04Cm?* | 4HA14=6.15Cm? | 4HA12=4.52Cm”
Bande 2 2HA14=3.08Cm’ | 2HA12=2.26Cm’ | 2HA10=1.57Cm’
Espacement 6,) Bande 1 10.000 10.000 10.000
v Bande 2 15.000 15.000 15.000
Ay /4 5.560 4.205 3.045
rﬁ‘)rrri;?)tnut';elzs 0.15%B 2.100 2.100 2.100
Inappe Ah(sz) 5.560 4.205 3.045
Choix 14HA10=11Cm?* | 14HA10=11Cm?® | 14HA10=11Cm’
Espacement é;,) 20 20 20
e 7, =5 MPa 1.965 1.122 0.836
Veggﬁ?gi?]ilecsles 7, = 2.5 MPa 1.404 0.801 0.597
opc = 15 MPa 4.326 2.836 1.609

Armatures
transversales

4HAB8 par metre carré
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VL13, VL14
Zone I I 11
L (m) 2.100 2.100 2.100
e e (m) 0.200 0.200 0.200
Caracteristiques B (n?) 0.420 0.420 0.420
geometrique | (m*) 0.154 0.154 0.154
V=V'=L/2 (m) 1.050 1.050 1.050
Ng. (KN) 1506.700 577.570 489.500
T (KN) 503.930 243.490 164.970
M (KN.m) 1628.775 392.441 375.616
Omax (KN /m?) 17065.054 5747.238 4150.378
Omin (KN /m?) -11101.650 -2215.452 -2554.949
Sollicitations de Nastggfigﬁ la SPC SPC SPC
caleul L.(m) 1.272 1.516 1.300
L.(m) 0.828 0.584 0.800
d (m) 0.414 0.292 0.400
0,(KN/m?) -5548.785 -1108.259 -1277.744
N; (KN) 689.328 97.052 153.308
N, (KN) 229.720 32.361 51.110
Ay (CM?) 19.808 2.789 4.405
Armatures A,y (Cm?) 6.601 0.930 1.469
verticales Apin(CM?) 4.347 3.066 4.200
A, (Cm?) 19.401 9.374 6.351
Choix par nappe Bande 1 5HA16=10.05Cm” | 4HA14=6.15Cm’ | 5SHA12=5.65Cm’
Bande 2 2HA16=4.02Cm” | 3HA12=3.39Cm’ | 2HA10=1.57Cm’
Bande 1 10.000 10.000 10.000
Espacement ¢,) Bande 2 20.000 20.000 20.000
Ay /4 7.035 4.770 3.610
rﬁ‘)rrri;?)tnut';elzs 0.15%B 3.150 3.150 3.150
Inappe Ah(sz) 7.035 4.770 3.610
Choix 14HA10=11Cm> | 14HA10=11Cm* | 14HA10=11Cm’
Espacement é;,) 20 20 20
Vérification d 7, =5 MPa 1.866 0.902 0.611
eg:)'rifgﬁ] rt]eses 7, = 2.5 MPa 1.333 0.644 0.436
0, = 15 MPa 2.987 1.210 1.057

Armatures
transversales

4HAS8 par metre carré

217




Chapitre VI Ferraillage de la structure
VL15
Zone I I "
L (m) 2.000 2.000 2.000
N e (m) 0.200 0.200 0.200
nggsﬁgt‘:‘itaqu“ees B (m42) 0.400 0.400 0.400
I (m") 0.133 0.133 0.133
V=V'=L/2 (m) 1.000 1.000 1.000
Ng. (KN) 683.42 444.49 243.98
T (KN) 604.42 364.11 193.67
M (KN.m) 1183.74 393.094 276.977
Omax (KN /m?) 14049.025 5145.230 3095.653
Opmin (KN /m?) -11087.700 -3465.330 -2422.003
Sollicitations de Nastggfigﬁ la SPC SPC SPC
calcul L.(m) 1.118 1.195 1.122
L.(m) 0.882 0.805 0.878
d (m) 0.441 0.402 0.439
0,(KN/m?) -5543.850 -1732.665 -1211.001
N; (KN) 733.610 209.194 159.473
N, (KN) 244.537 69.731 53.158
Ay (Cm®) 21.081 6.011 4.583
Armatures A,y (Cm?) 7.027 2.004 1.528
verticales Apin(CM?) 4.632 4.226 4.609
A, (Cm?) 23.270 14.018 7.456
Choix par nappe Bande 1 5HA16=10.05Cm? | 5HA14=7.69Cm’ | 5HA12=5.65Cm’
Bande 2 3HA14=4.62 Cm* | 3HA12=3.39Cm’ | 3HA10=2.35Cm"’
Bande 1 10.000 10.000 10.000
Espacement ¢,) Bande 2 19.000 19.000 19.000
Ay /4 7.335 5.540 4.000
rﬁ‘)rrri;?)tnut';elzs 0.15%B 3.000 3.000 3.000
Inappe Ah(sz) 7.335 5.540 4.000
Choix 14HA10=11Cm* | 14HA10=11Cm* | 14HA10=11Cm*
Espacement é;,) 20 20 20
Vérification d 7, =5 MPa 2.351 1.416 0.753
e(::)ft?;% rtleses 7, = 2.5 MPa 1.679 1.011 0.538
0, = 15 MPa 1.400 0.953 0.545

Armatures
transversales

4HAS8 par metre carré
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» Ferraillage des voiles transversaux :

VT1, VT2
Zone I Il "
L (m) 4.600 4.650 4.700
Caractéristiques e (mz) 0.200 0.200 0.200
géométrique B (nr:l ) 0.920 0.930 0.940
I (m®) 1.622 1.676 1.730
V=\V'=L/2 (m) 2.300 2.325 2.350
Ny (KN) 2111.290 1342.580 705.910
T (KN) 1110.230 812.500 445.860
M (KN.m) 3261.750 1309.767 432.549
am‘;x(KN 10292.681 4528.507 1675.032
/m*)
Opmin (KN /m?) -6335.692 -2043.593 -539.234
Sollicitations de Naturg de la SpC spC spC
calcul section
L.(m) 2.847 3.204 3.555
L.(m) 1.753 1.446 1.145
d (m) 0.880 0.723 0.573
o, (KN/m?) -3154.612 -1021.738 -269.518
N; (KN) 835.147 221.623 46.301
N, (KN) 277.606 73.872 15.430
Ay (Cm?) 23.998 6.368 1.330
Armatures Ay (Cm?) 7.977 2.123 0.443
verticales Ain(Cm?) 9.240 7.592 6.011
A,;(Cm?) 42.744 31.281 17.166
Choix par nappe Bande 1 6HA16=12.06 Cm® | 6HA14=9.23 Cm’ 6HA12=6.78 Cm*
Bande 2 7HA14=10.77 Cm* | 7HA12=7.92 Cm* 7HA10=5.49 Cm?
Espacement é,) Bande 1 15.000 15.000 15.000
v Bande 2 20.000 19.000 19.000
Ay /4 11.415 8.575 6.135
r;ArmatlJtrcTs 0.15%B 6.900 6.975 7.050
o;'zon ales Ap(Cm?) 11.415 8.575 7.050
nappe Choix 15HA10=11.7Cm? 14HA10=11Cm?* | 14HA10=11Cm?
Espacement é;) 20 20 20
e 7, = 5 MPa 1.877 1.359 0.738
Verification des " b 1.341 0.971 0.527
contraintes
opc = 15MPa 1.997 1.300 0.696

Armatures
transversales

4HAS8 par metre carré
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VT3, VT4
Zone I Il 11l
L (m) 3.300 3.325 3.350
e e (m) 0.200 0.200 0.200
Caracteristiques B (n?) 0.660 0.665 0.670
geometrique | (m*) 0.599 0.613 0.627
V=V'=L/2 (m) 1.650 1.663 1.675
Nger (KN) 1537.54 962.97 510.51
T (KN) 501.11 439.62 324.81
M (KN.m) 1565.288 661.029 457.607
Omax (KN /m?) 9212.255 3985.856 2446.917
Omin (KN /m?) -5877.421 -2027.149 -1531.276
Sollicitations de Nastggfigﬁ la SPC SPC SPC
caleul L.(m) 2.015 2.204 2.061
L.(m) 1.285 1.121 1.289
d (m) 0.643 0.560 0.645
g, (KN /m?) -2938.711 -1013.575 -765.638
N; (KN) 566.590 170.425 148.090
N, (KN) 188.863 56.808 49.363
Ay (Cm®) 16.281 4.897 4.255
Armatures Ay (Cm®) 5.427 1.632 1.418
verticales Apin(CM?) 6.748 5.885 6.770
A, (Cm?) 19.293 16.925 12.505
Choix par nappe Bande 1 7HA14=10.77Cm’ | 7HA12=7.92Cm’ | 7HA10=5.49Cm’
Bande 2 4HA12=4.52 Cm’® | 4HA10=3.14Cm’ | 4HA10=3.14Cm’
Bande 1 10.000 10.000 10.000
Espacement ¢, Bande 2 20.000 20.000 20.000
Ay /4 7.645 5.530 4.315
rﬁ‘)rrri;?)tnut';elzs 0.15%B 4.950 4.988 5.025
Inappe Ah(sz) 7.645 5.530 5.025
Choix 14HA10=11Cm> | 14HA10=11Cm’ | 14HA10=11Cm’
Espacement é;,) 20 20 20
Vérification d 7, =5 MPa 1.181 1.028 0.754
eg:)'ri?gﬁ] rt1eses 7, = 2.5 MPa 0.844 0.735 0.539
0,. = 15 MPa 2.045 1.317 0.707

Armatures
transversales

4HAS8 par metre carré
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VTS5, VT6, VT7, VT8
Zone I I 11
L (m) 4.250 4.300 4.350
Caractéristiques ° (rr12) 0.200 0.299 0.299
géométrique B (m4 ) 0.850 0.860 0.870
I (m”) 1.279 1.325 1.372
V=V'=L/2 (m) 2.125 2.150 2.175
Ny (KN) 2157.2 1428.41 771.75
T (KN) 987.61 690.04 380.65
M (KN.m) 2985.282 1034.821 382.922
7;;1{3")(1(1\[ 11095.960 4616.717 1833.251
Opmin (KN /m?) -6865.230 -1956.228 -547.343
Sollicitations de Nature_ de la spC spC spC
calcul section
L.(m) 2.626 3.020 3.350
L.(m) 1.624 1.280 1.000
d (m) 0.812 0.640 0.500
g,(KN/m?) -3432.615 -978.114 -273.671
N; (KN) 836.422 187.762 41.057
N, (KN) 278.807 62.587 13.686
Ay (CM?) 24.035 5.395 1.180
Armatures Ay (Cm?) 8.012 1.798 0.393
verticales Apin(CMm?) 8.528 6.719 5.251
A, (Cm?) 38.023 26.567 14.655
Choix par nappe Bande 1 6HA16=12.06 Cm” | 6HA14=9.23Cm’ | 6HA12=6.78 Cm’
Bande 2 6HA14=9.23 Cm’ | 6HA12=6.78 Cm”> | 6HA10=4.71Cm’
Espacement é,) Bande 1 15.000 15.000 15.000
v Bande 2 19.000 19.000 19.000
Ay /4 10.645 8.005 5.745
Armatures 0.15%B 6.375 6.450 6.525
horizontales >
Inappe Ap(Cm?) 10.645 2 8.005 2 6.525 2
Choix 14HA10=11Cm 14HA10=11Cm 14HA10=11Cm
Espacement é) 20 20 20
e 7, = 5MPa 1.807 1.248 0.681
Vegg:ft?;cr’] rt'eies 7, = 2.5MPa 1.291 0.892 0.486
opc = 15MPa 2.206 1.494 0.822

Armatures
transversales

4HA8 par metre carré
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Ferraillage de la structure

VT9
Zone I I "
L (m) 1.850 1.850 1.850
N e (m) 0.200 0.200 0.200
Caracteristiques B (n?) 0.370 0.370 0.370
geometrique | (m*) 0.106 0.106 0.106
V=V'=L/2 (m) 0.925 0.925 0.925
Ngor (KN) 637.4 393.87 197.07
T (KN) 210.12 133.54 73.44
M (KN.m) 355.196 220.789 122.85
Omax (KN /m?) 8555.614 3971.709 2586.925
Omin (KN /m?) -5658.019 -2502.844 -1726.412
Sollicitations de Nastg(r:(tei(():ine la SPC SPC SPC
calcul L.(m) 1.114 1.135 1.110
L.(m) 0.736 0.715 0.740
d (m) 0.368 0.358 0.370
g, (KN/m?) -2829.009 -1251.422 -863.206
N; (KN) 312.505 134.243 95.876
N, (KN) 104.168 44.748 31.959
Ay (Cm®) 8.980 3.858 2.755
Armatures Ay (Cm®) 2.993 1.286 0.918
verticales Apin(Cm?) 3.866 3.755 3.887
A, (Cm?) 8.090 5.141 2.827
Choix par nappe Bande 1 3HA14=4.62Cm? | 3HA12=3.39Cm? | 3HA10=2.35Cm”
Bande 2 3HA12=3.39Cm’ | 3HA10=2.35Cm? | 3HA10=2.35Cm’
Bande 1 15.000 15.000 15.000
Espacement ¢) Bande 2 19.000 19.000 19.000
Ay /4 4.005 2.870 2.350
rfc\)rrri;?)tnut;el:s 0.15%B 2.775 2.775 2.775
Inappe Ah(sz) 4.005 2.870 2.775
Choix 14HA10=11Cm?* | 14HA10=11Cm?® | 14HA10=11Cm’
Espacement é;,) 20 20 20
Vérification d 7, =5 MPa 0.883 0.561 0.309
ec::):i?zgi?]TeseS 7, = 2.5 MPa 0.631 0.401 0.221
opc = 15 MPa 1.525 0.974 0.495

Armatures
transversales

4HAB8 par metre carré
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Chapitre VII Etude de linfrastructure

Introduction :

La fondation est un élément de structure qui a ijet de transmettre au sol les
efforts apportés par la superstructure.

Dans le cas le plus général, un élément détermaré dtructure peut transmettre a sa
fondation :

» Un effort normal : charge verticale centrée domihvient de connaitre les valeurs
extrémes.

* Une force horizontale résultante de l'action desrs@, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.

* Un moment qui peut s’exercer dans les différeraagl

1 Type de fondation :

On distingue deux types de fondation selon leurdeaal’exécution et selon la résistance

aux sollicitations extérieures :

1.1 Fondations superficielles :
Les principaux types de fondations superficielleg ¢jon rencontre dans la pratique
sont :

» Les semelles continues sous murs.

» Les semelles continues sous poteaux.
* Les semelles isolées.

e Les radiers.

1.2 Fondations profondes:

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayantfaible capacité portante ou dans les cas
ou le bon sol se trouve a une grande profondesipri@cipaux types de fondations profondes
sont :

* Les pieux.
* Les puits.

Ce type de fondations est généralement utilisé daceas des sols de faible capacité portante

2 Etude du sol:

La contrainte admissible du sol est égadebars

3 Choix de systeme de fondation :
Le type de fondation a adopter est choisi essésieint selon les criteres suivants :
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Chapitre VII Etude de linfrastructure

» Larésistance du sol

* Le tassement du sol
» La facilité d’exécution
» L'économie

On aura a choisir entre les semelles filantes etdéger générale selon les résultats du
dimensionnement.

4 Dimensionnement:

4.1 Semelles isolées :
Pour le pré-dimensionnement il faut considérefdiefnormal (Nsse) qui est obtenue a
la base de tous les poteaux du RDC

N,
AXB>=L
Osol
Homothétie des dimensions :
t_ A =K=0.8
b B
D'ou :
B 2 Nser
0.8 Gyg;
N, =1720.89KN et Oso1 = 300KN

oo |172089
= |o8x300 <™

Remarque : Vu que les dimensions de la semelle sont trés litaptes, donc le risque de
chevauchement est inévitable, alors il y'a lieupdéopour les semelles filantes.

On opte pouB =3 m

4.2 Semelle filante :

4.2.1 Semelle filante sous voiles :

Ns _ G+Q _ oo 610
— - — -
g =Tl T SO TP =N

Avec :
B : la largeur de la semelle.
L : longueur de la semelle.
o,;: Contrainte admissible du sol
G+Q : charge et surcharge permanente revenantileucensidere
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Etude de l'infrastructure

VOILE G+Q(KN) L (m) Bc(m) S(m?)
VT1 525.15 4.75 0.53 2.5175
VT2 536.32 51 0.35 1.785
VT3 540.76 4.75 0.37 1.7575
VT4 381.78 3.55 0.35 1.2425
VTS5 156.78 1.86 0.28 0.5208
VT6 526.73 4.75 0.53 2.5175
VT7 319.37 3.55 0.29 1.0295
VT8 539.32 4.75 0.37 1.7575
VT9 525.75 51 0.34 1.734
Somme 14.8618

Tableau VII-1: Surface de semelles filantes sousles (sens Transversale)

VOILE G+Q(KN) L (m) Bc(m) S(n)
VL1 100.77 1 0.46 0.33
VL2 174.40 1 0.80 0.57
VL3 183.52 1 0.70 0.60
VL4 182.61 1 0.69 0.60
VL5 217.10 1 0.90 0.72
VL6 366.42 1.9 0.71 1.20
VL7 349.45 2.3 0.55 1.15
VL8 166.5 2 0.26 0.54
VL9 368.27 2.3 0.58 1.21
VL10 364.35 1.9 0.71 1.20
VL11 220.97 1 0.92 0.73
VL12 157.68 1 0.60 0.52
VL13 160.38 1 0.61 0.53
VL14 174.08 1 0.80 0.57
VL15 100.91 1 0.46 0.33
Somme 10.86

Tableau VII-2: Surface de semelles filantes sousles (sens longitudinal)

La surface des semelles filantes sous les voilesSgs= 25.78

2

m=.
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4.2.2 Semelles filantes sous poteaux:

A. Hypothese de calcul :

Une semelle infiniment rigide engendre une répartitlinéaire sur le sol. Les
réactions du sol sont distribuées suivant une elmit une surface plane telle que leur centre
de gravité coincide avec le point d’applicationlaeésultante des charges agissantes sur la
semelle.

B. Etape de calcul :

> Détermination de la résultante des cha®es ), N;

, . . , , N;+), M;
> Détermination de la coordonnée de la résultantdatess e = %

> Détermination de la distribution (par metre linéaides sollicitations de la semelle :
- e< % — Répartition trapézoidale

L , o . .
- e>—— Répartition triangulaire

N 6e
amin =7%(1-7)

N 6e
Qmax = Ix (1 + T)

_N (1+39)
1H5=1* L

C. Application:

» Détermination de la résultante des charges :

Poteaux Ng = e;(m) Nxe;( (m) M; (KN.m)
G+Q(KN)
1 1720.89 10.27 | 17673.54 -0.6
2 1025.79 5.42 5559.78 3.967
3 972.77 0.67 651.75 5.468
4 1207.94 -4.43 -5351.17 -1.828
5 1089.52 -6.78 -7386.94 -0.773
6 823.42 -10.27 | -8456.52 -0.548
z 6840.33 2690.43 5.686
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Tableau VII-3 : Détermination de la résultante defiarges sous poteaux

_2690.43 + 5.686

¢ = ~ggao33 _ 3Im

> Détermination de type de distribution da la réactim du sol par metre linéaire :

—039<L—20'54—342
e = u. 6— 6 = J. m

Nous avons une répartition trapézoidale des comgmbsous la semelle.

N (1 3e)_6840.33<1 3(0.39)

WG =1*\' ")~ 2054 J05e ) = 35199Kn/ml

» Détermination de la largeur de la semelle :

. (‘%) _ 351.99

=1.17
= oeo; 300 m

On a opté pour B=1.60 m
On auradoncS =B x L =1.60 x 20.54= 32.864 m?
Nous aurons la surface des semelles sous potegux nxS
Avec : n est le nombre de portique dans le sensidére.

» La surface totale de la structure :

La surface totale des semelles sous potegix35864x6= 197.184 M

S, =197.184 +25.78 =222.964n?

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

Sy 222964

= X = . 0,
S, 63977 100 = 34.85%

» Conclusion :

La surface totale des semelles filantes inférieut®% de la surface du sol d'assi
(S < 50% Spqt), alors on opte pour des semelles filantes.

se
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5 Calcul des semelles filantes :

5.1 Calcul de la semelle sous poteaux :

5.1.1 Calcul des contraintes sous la semelle :

R 6.e
Qmax = —(1 + —) = 370.96 Kn/ml

L L

R 6.e
Amin = Z(l - T) = 295.08 Kn/ml
(L) —R(1+3'9) — 351.99Kn/ml
q 1) =1 )= . n/m

5.1.2 Dimensionnement de la semelle :

A. Hauteur de la semelle :

hs > 2 +c
Avec :
B : Largeur de la semelle.
b : coté de poteau.
h=22"2+5=35cm et —=<d<B-b = 30<d<120cm

On prend les dimensions suivantes :
L=20.54m; B=1.60m ;& 40cm; c=c'=5cm; d=45cm

B. Ferraillage de la semelle :

_ N,(B—b) 2380.72 x 120

= = = 2.28 cm?
ST 7 8.do,  8x45x 348 cam

Soit a prendre 8HA10 = 6.28n? avec un espacement de :

e =3y p=2"2x160= 0.125, On prend e = 15 cm.
St 6.28

v' Armatures de répartition :

A, 628 ,
Ar :T:T: 1.57 cm
On prend 5HA14 = 7.69 chavec un espacemest = % XA = ﬁ x 1.60 = 0.32
t .

On prend e; = 20 cm.
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5.2 Ferraillage des longrines :

5.2.1 Roles des longrines :

Les longrines servent de chainage pour semelles ldandeux sens, elles rigidifient
l'infrastructure et empéchent les semelles de ptadér les unes par rapport aux autres.

Elles doivent étre calculées pour résister a letita sous d’une force égale :
N

F=—2>20KN
X

Avec :

N : la valeur maximale des charges de gravité dppsipar les points d’appuis solidarisés.
o : Coefficient de zone sismique et de la catéganisité considéré :

- Site $
x= 15,selon le RPA 2003
- Zone lla

5.2.2 Dimensionnement de la longrine (Art10.1.1.b de RPA 2003):
Les dimensions minimales de la section transvedsddongrines sont :
25x30cm (Site 2).0n opte pour 30x40

5.2.3 Ferraillage des longrines :

On ferraillera une longrine soumise a l'effort mad (N) le plus défavorable et nous
adopterons le méme ferraillage pour toutes lesrineg.

A. Les armatures longitudinales :

Npax = 1720.87kn

F Ny 1720.87
A=— AvecF = = = 114.726kn > 20kn
Os a 15
Ao 114.726 _ 390em?
T 3a8x 101 M

Le ferraillage minimum selon le RPA99 doit étre @é% de la section transversale de la
longrine.

Apin = 0.006X30X40 = 7.2cm?

On opte pour une section de ferraillage de : A AB#= 7.69cm?
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B. Les armatures transversales :

Selon le BAEL91, le diameétre des armatures trassies doit vérifier :

(h b
Q) < min {g;ﬁ; Q)min}

¢ < min{@'ﬂ'll}}
o 35710
@ < min{11.42;30; 14}
Soit:@ = 8mm
On prend un cadre en HAS.

C. Espacement des cadres :

Selon le RPA99, I'espacement entre les cadre£tiait
e < min(20; 150)

e < min(20;21)
On opte pour un espacement @de= 15cm
5.3 Semelle filantes sous voiles :
Selon le BAEL91 le ferraillage se fera a 'ELU :
5.3.1 Dimensionnement a I'ELS :
« Lalargeur:
N, = 540.76KN ;L = 4.75m; Gz, = 300 Kn/m?

g N 540.76

= = 0.379
= e L 300 x 4.75 m

Soit:B=1.60m
+« Vérification :
On doit vérifier que : g55; < Ogo1

_ Nger + G
ol = TR

5.3.2 Condition de rigidité :

B—-b 160 — 20
TSdSB—b - Tsdsl60—20 - 35<d<140cm

On prendd =35cm douh =35+5=40cm
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Gs =25x04x1.60x475=76KN

Donc :
540.76 + 76

Os01 — m = 81.15 K]V/Tn2 < m

5.3.3 Ferraillage de la semelle :

IRRY
M, =N, (BSE) Avec N, = 740.47KN
_74047(160-02) _ oo
“TTgx160 o |
M, 80.988 x 10* )
Ayt = = 7.38cm*/ml

0,9do,, _ 0.9 x 350 x 348
Soit : 5HA14 = 7.69 ch

A. Armatures de répartition :

A, 7.69
AT=T“=T= 1.92 cm?

Soit a prendre 4,, = 6HA10 = 4.71 cm?

B. Ancrage des barres :

Ly =35.3x 1.4 =49.42

B
Onprend Ly =50cm > 1= 0.4 cm
Toutes les barres doivent étre prolongées jusqueéatnémités et seront munis de crochets.

5.4 Calcul dela poutre de rigidité :

5.4.1 Dimensionnement de la poutre de rigidité :

+« La hauteur de la poutre de rigidite :

L L
§Shp§g - 056 <h, <08 - h,=80cm.

+* La largeur de la poutre de rigidité :

1 2
shy Sby<Zh, > 2666 <b, <5333 > b, =40cm.

% Dimensions adoptées :
L =20.54m; B =1.60mhy =40cm; c =c' =5cm;d =45cm; h, = 80cm;

bp = 40cm
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5.4.2 Vérification de la contrainte réelle dans le sol :

43, 35199
=B T 7160

= 219.99KN/m

o, = 219.99KN/m < 300KN/m — Condition vérifiée.

o, 29199
o, 300

=097 - o, =97%0,

» Calcul deopqx €t Opmin -

|e| =0.39m
O = %(1 + %) = 231.85 Kn/m?.
Omin = = (1 — 22) = 184.42 Kn/m?.

» Calcul de q( ):

3
1
3.q + Qi
q(ﬁ) = max4_ = X Bsemelie

(3 x 231.85) + 184.42
~ a3 = T X 1.60 = 351.99Kn/ml
4

Pour le calcul et le ferraillage de la poutre dgdite, on utilise 2 logiciels de calcul
ETABS pour les moments &€TC (Le systemeCTC est un logiciel de calcul d’ouvrages
courants en béton armé Pour le ferraillage.)

5.4.3 Détermination des moments fléchissant :

0.5

NUI NUZ NU3 NU4- NUS NU6

A A A A A A
4.85 4.75 5.1 2.35 3.49 0.5

1 2 3 4 5 6

FigureVII-1 : Chargement de la poutre de rigidité
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&k ETABS Nonlinear v9.7.0 - FGUYTD}

File Edit View Defne Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

D BWY 7 & PPLE L M MR %S 6w WE| % nEEH-| ¥ .
- %18 .|| v <[eF |8 e A NI R |az. Jlz-la- 2| 2
Iy | & Plan View - STORYL - Elevation 3 Moment 3-3 Diagram  (ELU) @ |[ 52| | 44 3-DView Moment3-3Diagram (ELU) [o] ek

Right Click on any Line for detailed diagram «|» [aloBal <[kNm <

Figure VII-2: determination des moments dans 'ETAB

» Les moment en travées et aux appuis :

Mppuis (M) | 3.919 31453 | 30.955 | 14.428 | 0.59 33.921

Miravse () | -30.726 | -29.472 | -33.133 | -6.348 14930 |/

» Détermination des sections d’armatures :

Le ferraillage de la poutre de rigidité se fait@al&s moments max aux appuis et en travée

M™% = 31.453 (t.m)
MMex = 33.133(t.m)

Pour le ferraillage, on utilise logiciel : m

Avec :
Hauteur : =80 cm
Base : b=40 cm
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R/

< En trav ée :

7 caicul De Sections D * A iers pour

Moment (t.m ) S Enrobage aciers tendus (cm ) 2.5
Effort Normal ( t Enrobage iers primés (cm )2 5
Hauteur (cm )

Base (cm) Limite Elastique acier - fe ( MPa )|400
Lf (cm) Resistance Béton : fc28 ( MPa )|25

Section d'aciers tendus Section d'aciers comprimés
J12.0776542482222 o

Jtio |ri2 |Tt1ia |T16 |T20 |[T2S Jrio |ti2 |Tia |T16 |T20 |[T25
| | | | | | | | I | | |

Verification de la section choisie

Exit I

Nota : dans le cas d'un poteau si 1 primé donnez la longueur de flambement < Lf >

Figure VII-3: Interface de calcul de section d’acie

s Aux appuis :

e
£ Calcul De Sections D' Aciers pour les sections rectangulaires  Par CHEKIRED ABDE... | i e S|

Moment (t.m) Enrobage aciers tendus (cm ) 2
Effort Normal ( t Enrobage aciers comprimés ( cm )2
Hauteur (cm )
Base (cm) Limite Elastique acier : fe ( MPa )|400
Lf (cm) Resistance Béton - fc28 ( MPa )|25

-S
-5

Section d'aciers tendus Section d'aciers comprimés
J12.9010365217476 Jo

ItTio |ri2 |Tt14 |T16 |T20 |T2S Jtio |ri2 |Tt14 |T16 |T20 |[T2S
| | | | | | | | | | | |

Verification de la section choisie

I

Exit I

Nota : dans le cas d'un poteau simplement comprimé donnez la longueur de flambement < Lf >

Figure VII-4: Interface de calcul de section d’acie

*

% Les résultats :
Section d’acier en travéely,, gpee = 12.07 cm?
Section d'acier aux appuisisgp, = 12.90 cm?

» Choix des armatures :

v Aux appuis :

Ay Choix des barres Section adoptée

12.90 6HA16+2HA12 14.32

234




Chapitre VII Etude de linfrastructure

v En travée :

A Choix des barres Section adoptée

12.07 6HA16+2HA12 14.32

5.4.4 Calcul des armatures transversales :

A. Diametre (BAEL 91 modifier 99/Art A.7.2.2) :
(h b

Q) < min {g;ﬁ; Q)min}

b, h :Les dimensions de la section de la poutnegigité.

¢ < '{800-400-12}— in{22.85; 40; 12mm}
< min TRETE = min{22.85;40; 12mm
P < 12mm.

Donc le choix adopté est le suivant : HA10
Soit 4HA10 dontd, = 3.14cm?

B. Espacement :

L’espacement des armautres transverdales est gamnihé BAEL 91/Art A.5.1.22 :
S; < min{0.9d; 40cm; 150}
Ainsi que, le RPA 2003 dans l'article 7.5.2.2 ndosine les realtions ci-dessous :

- Zone nodale :

S; < min {%; 120; 30cm} ; 'etendue de la zone nodale : 1=2h
- Zone courante :

5<h
t=2

Selon le BAEL 91 :
S, < min{6.75;40cm; 18}

On adopte un espacement dg = 15cm
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Selon le RPA 2003 :

- Zone nodale :
. 80 ’
S <min {T; 12; 30cm} ; 'etendue de la zone nodale : I=2h

L’espacement adopté es§;:= 10cm
L'etendue de la zone nodale : 1= 2x80 = 160cm

- Zone courante :

5. <180 4
t=5 T T e

On adopte un espacemensde 15cm

5.4.5 Vérification des conditions du RPA sur la section d’armatures
transversales :

Selon le RPA99 dans I'article, la section d’armasutransversales doit vérifier la condition :

A = Apin = 0.003xS,xb

- Zone nodale
A, = 3.14cm?

A = 0.003x10x40 = 1.2cm?
A, = 3.14cm? > Ay, = 1.2

- Zone courante :
A, = 3,14cm?
Apin = 0.003x15x40 = 1.8cm?
A; = 3.14cm? > Ay = 1.8cm?
5.4.6 Vérification a ’'ELU :

A.  Condition de non fragilité :

fros  0.23x40x75x2.1

= 3.62 cm?
7, 400

Apin = 0.23.b.d.

Apravse = 12.07 > Apin = 3.62 cm?
Aappuis = 12.90 > A = 3.62 cm?

Donc la condition est vérifiée.
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B. Vérification au cisaillement :

14 0.15.
Ty = — < min ﬂ;wl)a = 2.5MPa

b.d Yp

qu.l 91.797 X 5.1
v, == = 234.082 kn

2 2
_ 234082 0.78 < 2.5 MP

T 075 ~ e

La condition est vérifieé.
5.4.7 Vérifications a I'ELS :

A. Vérification de la contrainte dans le béton (Art B.6.5,1 de BAEL 91) :

On doit vérifier les conditions suivantes :
0pe = 0.6f23 = 0.6 x 25 = 15 MPa.

La contrainte dans le béton :

O-S
Opc = K_
1
~100.4,
P="pd

La contrainte de I'acier :

CABy.d

Os

« En travée:

M[™"%*=170.7 KN.m et A, = 12.56 crf

1004, _100x12.56
P1="ab, ~ 40x75

=0.333 & K =40.56et 8, = 0.910

D’ou la contrainte dans les aciers est :

oM 170.7x103
" d.p.As  0.910x0.75x12.56x10%

O =199.13MPa

La contrainte dans le béton est :

o 199.3 _
=—==—"—=4910,,=15MPa = condition vérifiée

O' — —
b¢T Kk, 4056
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* Aux appuis:

MM%*=186.43KN.m et A, = 14.2 cri

100x14,2 ~ B
pr=—g—— = 0.379 =>» K,=37.63etB, = 0.905
mmax 186.43x103
Os = =193.42MPa

" dpyAs 0.905x0.75x14.2x10™%

La contrainte dans le béton est :

G 193.42
=== = 5.14 MPa<a,, =15 MPa = condition vérifiée
K;  37.63

Opc

La vérification étant vérifieée alors les armatwalsulées a I'ELU sont sufisantes.

B. Vérification de la contrainte dans les aciers :

Ondoit vérifier les conditions suivantes :
0s < 0g = min Gfe; 110 nftzg) (fissuration préjudiciable).
n=16 - a, = (266.66;201.63) = 201.63 MPa
* Entarvée :
0s = 193.42MPa < 6, = 201.63 MPa  =»  condition vérifiee
e Aux appuis :

0; = 199.13MPa < 64, = 201.63MPa =»  condition vérifiée
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude nous a permis de mettreapplication les
connaissances acquise au cours de notre formadiosj I'acquisition des
difféerente méthodes et techniques souvent utitisg tle la réalisation d’'une
structure en béton armé.

Les difficultés rencontrées durant la réalisatiom mbtre projet sont
souvent liées aux choix qu’on doit faire afin depecter a la fois les méthodes
et la réglementation qui régit les constructionsgdmie civil et le critere
économique qui joue un rdéle important dans la liége 'ensemble.

Pour cela on a conclu que la construction d’'un ageren génie civil est
établie sur la base de trois critéres a savoir :

> La stabilité
> La durabilité
> L'économie

Nous espérons avoir fait de notre mieux et que cdeste travail sera de
grande utilité pour les promotions a venir.
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