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Introduction

L’étude des ouvrages en Génie Civil nous incite a faire un calcul de maniére a assurer la
stabilité de I’ouvrage étudié et la sécurité des usagers pendant et aprés la réalisation tout en
minimisant le co0t.

Pour cela nos calculs seront conformes aux reglements en vigueur, a savoir le reglement
parasismique Algérien RPA99 (version 2003) et les reglements du béton aux états limites
BAEL92. C’est dans cette voie qu’on a essayé de mener notre travail, en mettant I’accent sur
les différentes étapes qui caractérisent cette etude.

En premier lieu, on a présenté notre ouvrage et les différents matériaux utilisés. Par la suite
on a calculé les différents élements (acrotére, escaliers, planchers, ...), aprés avoir définit
leurs différentes sections, charges et surcharges.

Un intérét particulier a été porté sur le logiciel ROBOT 2010 qui est un outil de haute
performance pour la modélisation, I’analyse et le dimensionnement de diverse structures.
Apres avoir terminé toutes les étapes de modélisation et lancé les calculs, nous passerons a
I’exploitation des résultats qui nous permis de procéder au ferraillage et leurs vérification.
Dans le dernier chapitre, on a intéressé a I’étude de I’infrastructure. En fin, on se termine par

une conclusion générale qui synthétise notre travail.



Chapitre | Description et présentation de I'ouvrage

I-1- Introduction :
Tout ouvrage en génie civil doit étre calculé d’une maniére a assurer la stabilité et la
sécurité des usagers pendant et apres la réalisation, et nos calculs sont bases sur les réglements

en vigueur du RPA 99(version 2003) et les réglements du béton aux états limites BAEL.

I-2- Présentation de I’ouvrage :

Notre étude va seporter sur une tour en (R + 8+SOUS-SOL ) a usage d’habitation et
commerciale implantée a boghni (WILAYA de tizi ouzou ) classée zone de moyenne
sismicité (zone II) selon le RPA 99 modifié en 2003,il est composé de :

e Un sous-sol
e UnRDC

e huit (08) étages courants a usage d’habitation.
L’acces aux différents étages est assuré par la cage d’escalier et un ascenseur.

[-3- Caractéristiques géométriques du batiment :

Hauteur total................co. 28.56 m
Longueur total..................ccooeiinenanl. 16.24 m
Largeurtotal..............oooeeiiiiiiniinnn. 1430 m
Hauteur des étages courants................... 3.06 m
Hauteur du 17 étage........................... 3.06 m
Hauteur du RDC..................l 4.08
Hauteur du SOUS-SOL............coiiiinnnnn. 3.06

I- 4- Eléments de I’ouvrage :
I-4-1- Ossature :

L’ossature d’un batiment est mixte elle est constituée de poteaux et poutres formant des
portiques transversaux et longitudinaux et des voiles en béton armé ayant pour objet d’assurer

la stabilité et la rigidité du batiment.

I-4-2- Planchers : Les planchers sont des aires généralement planes, destinées a

limiter les étages, a supporter les charges et les transmettre aux ¢léments porteurs.

- 1°-  Plancher en corps creux :

Les planchers remplissent deux fonctions principales:
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Chapitre | Description et présentation de I'ouvrage

¢ Fonction de résistance mécanique: les planchers supportent leurs poids propre et les
surcharges d’exploitation.

¢ Fonction d’isolation: ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents
¢tages ; tous les planchers du batiment seront réalisés en corps creux et d’une dalle de
compression reposant sur des poutrelles préfabriquée sur place a I’exception des balcons qui
serait réaliser en dalle pleine destinée a supporter les revétements du sol.
Le plancher terrasse est inaccessible avec une pente de 1% qui facilite I’écoulement des eaux.

-2°-  Dalle pleine :
Des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau des balcons.
I-4-3- Maconnerie :

Les murs extérieures : seront réalisés en double cloison de briques creuses de 10 cm
d’épaisseur, séparées par une lame d’air de Scm (10+5+10)=25 cm.

Les murs de séparation intérieure : seront réalisés en simple cloison de briques creuses de 10
cm d’épaisseur

1-4-4- Escaliers :

C’est un ouvrage qui permet de relier entre les différents niveaux de la construction.
Notre escalier comporte trois types d’escalier ; palier de repos a paillasse adjacente coulés sur
place en béton armé et d’un ascenseur.

I-4-5- Revétement :

Mur extérieur, sanitaire, cage d’escalier ............... enduit ciment.

Mur intérieure + plafond..................... enduit platre.

Salle d’eau+cuisSine............oovvviiiiiiiiniiiinanne, céramique.

Espace habitable...............coooiiiiiiiii dalle de sol+ seuil en marbre.

I-4-6- Systéme de coffrage :

On opte pour un coffrage métallique de facon a faire limiter le temps d’exécution pour
les voiles et un coffrage classique en bois pour les poteaux.

I- 5- Caractéristique mécanique des matériaux :

Nous allons utiliser deux matériaux essentiels a savoir le Béton + Acier, qui doivent
répondre au RPA 99 version 2003 ainsi que les régles du Béton armé aux états limites (BAEL
91 modifier 99).

I-5-1- Béton :

Le béton est un matériau de construction composé d’un mélange de : liant
hydraulique (ciment), granulats (sable, gravier) et d’eau de gachage ainsi que des adjuvants.
Il est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie avec la
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Chapitre | Description et présentation de I'ouvrage

granulométrie, la quantité d’eau de gachage, et 1’age du béton.

La composition du béton sera dotée par un laboratoire en tenant compte des caractéristiques
des matériaux et de leurs provenances.

Dans le cas le plus courant, le béton utilisé est dosé de 350 kg/m® de ciment portland composé
325 (CPJ 325), destiné a offrir une protection efficace pour les armatures.

A titre indicatif, nous avons pour 1m® de béton armé:

-1°- QGranulats :

Sable propre.........ccovveviiiiinn. 380 4 450cm’ (Dg < 5mm).
Gravier .........oovueeeeeeeeeeeenn, 750 4 850 cm’ (Dy< 25mm)
Dosage de ciment CPJ 325........ 300 a 400 kg.
Eau de gachage ...................... 1502200 1.

La réalité pratique conduit vers le rapport (-)=05

-2°- Resistance caractéristique du béton :
On peut définir deux types de résistances.

e Resistance caractéristique a la compression :
le béton est définie par la valeur de sa résistance mécanique a 1’age de 28 jours
noté fcpg , qu’on détermine apres un essaie de compression axiale fait sur des
éprouvettes normalisées (16x32) et cela aprés 28 jours de durcissement.
Pour I’étude de ce projet on prend fc,g =25 MPa.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance a la

compression est calculée comme suit (Art 2-1- 11 BAEL 91).

fe; - ——  fegs pour fcog <40 MPa.

fc; = — fcag pour fcog > 40 MPa.
e Résistance caractéristique a la traction :
A T’age « j » jours notés ft; donnée par la formule suivante :
ftj= 0.6+0.06 fc; pour fc;< 60 MPA (4rt/A.2.1, 12 BAEL 91)
On prend fcj = 25 MPa
ftrg = 0.6 + 0.06 x (25) =2.11

-3 °- Module de déformation longitudinale du béton :
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Chapitre | Description et présentation de I'ouvrage

a- Module d’élasticité instantanée : sous les contraintes normales d’une durée

d’application inferieure a 24 h, on admet que le module de déformation longitudinale qu’on

note « Ejj » est égale a :
E;=11000 ... pour fc28 < 60 MPa. (4rt.2.1, 22 BAEL 91).
Pour j=28jours......... fc28 =25 MPa.
Eij =32164.195 MPa.

b- Module d’élasticité différée :

on I’utilise pour les charges de langues durées La déformation différée du béton comprent
le retrait et le fluage ; on considere dans les calcules que les effets de ses deux phénomenes
qui s’additionnent sans atténuation, not¢ Ev;, il est donnée par :

E,j=3700 ~ - pour fc28 < 60 MPa (BAEL 91 modifiée 99/ Art A.2.1, 22)

Pourj=28jours — fc28=25MPa — Evj=10818.865 MPa.

[-4-1- 4- Module de déformation transversale du béton :
Il est noté « G », il est donné par la formule suivante :

=" (BAEL 91 modifiée 99 / Art A.2.1, 3).

Avec : — E : module de Young.
— v : Coefficient de poisson.

Coefficient de poisson (v): (BAEL 91 modifié 99 / Art A.2.1, 3), c’est le rapport entre la
déformation relative transversale et la déformation relative longitudinale.
é v=0-> a

vV = — Avec : R
é — v=0—> a

[-4-1- 5- Contraintes limites : elles sont définies comme des états qui correspondent a
diverse conditions (de sécurité et du bon comportement) pour lesquels la structure est
calculée.

a) Etat Limite Ultime (ELU) : Correspond a la perte d’équilibre (basculement),
a la perte de stabilit¢ de forme (flambement) et surtout a la perte de résistance mécanique
(rupture) qui conduit a la ruine.

La contrainte limite a la compression notée <« f,c>> est par

=—5,— (BAEL 91 modifiée 99/ Art A.4.3, 41).
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Chapitre | Description et présentation de I'ouvrage

=15—>
: Coefficient de sécurité — =1.15 —»

0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de I’application des combinaisons d’actions.
®0=1->t>24h.

% 0=0.9 > 1h<t<24h.

% 0=0.85—> t<lh

t : Durée d’application de la combinaison d’action considérée, a j = 28 jours en situation

courante on aura : ==

Le coefficient « 0.85 » en numérateur et 6 en dénominateur a pour objet de tenir compte de la
résistance du béton est une fonction décroissante de la durée d’application de la charge (a
ELU, c’est un diagramme nom linéaire dit parabole — rectangle).

Obc (MPa)

0.85
ey  |-------2

o

» Ebc
2%
2 RoA.

Fig. I-1 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELU)
b) Contrainte de cisaillement (t,) : elle est donnée par la formule suivante :
Tw= —— (Art A.5.1.21 BAEL 91).

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
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Chapitre | Description et présentation de I'ouvrage

o Fissuration peu nuisible —tu =min{0.13 ;5
o Fissuration préjudiciable —tu=min{0.10 ;4 }
¢) Contrainte limite de service (ELS) :
C’est I’état au dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et

—

de la durabilité.

La contrainte de compression du béton est limitée a :

Osol = 0.6 fc; (BAEL 91 modifiée 99 /Art A.4.5, 2)

Avec: Oso : Contrainte admissible a ELS.

A j=28jours; =9 = 0.6 fc28 Ol =15MPa.
(MPa)
0.6 f.5 > %o

Fig.I-2 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS).
I-4-2- Aciers:

Les aciers se distinguent par leur nuance et leur état de surface, ils sont utilisés pour
équilibrer les efforts de traction auxquels le béton ne résiste pas.

Le ferraillage se fera en utilisant les types d’aciers suivants :

v" Les aciers a haute adhérence : FeE400 et FeE500 correspondant a des limites
d’¢lasticité garanties respectivement de 400 (MPa) et S00(MPa).
v' Treillis soudé : quadrillage en fils écrouis soudés électriquement de type TS520.

[-4-2- 1- Module de déformation longitudinale :
Pour tous les aciers utilises, le module de déformation longitudinale sera égale a :
Es=2x10° MPa (BAEL 91 modifié 99/ Art A.2.2, I).

I-4-2-2- Contrainte limite :

a) Contrainte limite ultime :
Ost = — (BAEL 91 modifier 99/ Art.2.1. 3).

Avec : O . contrainte d’élasticité de 1’acier.
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Chapitre |

Description et présentation de I'ouvrage

hy, : coefficient de sécurité

< Raccourcissement

=1.15 -

_)

Gs

-10%o

=1.00 »

Allongement >

10%,

s (%o)

Figl-3 : Diagramme contrainte-déformation de ’acier

Remarque :

rapport a I’origine.

Les allures décrites par I’acier en compression et en traction sont symétriques par

Type Limite Resistance | Allongemen | Coefficient | Coefficient
d’acier Nomination | Symbole d’élasticité | a la rupture | t relatif a la de . de
(MPa) rupture fissuration
Fe (MPa)
scellement
(%0)
v
Haute
Ha | Adnérence |y 400 480 14%o 1.6 1.5
FeE 400
Acier Treillis TS
en soudé 0
wreillis TL 520 TL 550 550 8%o 1.3 1
( <6)

b) _Contrainte limite de service :

Etat limite d’ouverture de fissuration_: Afin de réduire le risque d’apparition des fissures et
pour diminuer I’importance de leurs ouvertures, on a ¢té amené a limiter les contraintes dans
les armatures tendues.

UMTO 2013-2014
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Chapitre | Description et présentation de I'ouvrage

<> Fissuration peu nuisible : (BAEL 91/ Art A.4.5, 32), cas des éléments situés
dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de vérifications a effectuer.

o =7 (BAELOLmodifiée 99/ A45, 32)

<> Fissuration préjudiciable_: (BAEL 91 modifiée 99/ Art A.4.5, 33)

Ol =min (2/3 fe, 110 ) (MPa).

: coefficient de fissuration ; =1.6.......... pour les HA si $=>6 mm.
=13.......... pour les HA si ¢<6mm.

Les valeurs exactes obtenues sont :

Ol =201.63 MPa Pour les HA 400 et HA 500

<> Fissuration trés préjudiciable : (BAEL91 modifiée 99/4.4.5, 34)

La fissuration est considéré comme tres préjudiciable lorsque les €léments en cause sont
exposés a un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité.

[-4-2-3- Protection des aciers : (BAEL 91 modifiée 99/A.7.2, 4)

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

» c¢=5cm : pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins.

» c¢=3cm : pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisation).

» c¢=2cm : pour les éléments situés dans des locaux non couvert soumis aux
condensations.

» c¢=1cm : pour les parois situées dans les locaux couverts non exposés aux
condensateurs.

Caractéristique du sol :

La contrainte admissible du sol en cette structure a une profondeur de 1m est égale a :

o = 2 bars.

sol

Dans notre structure on prend un enrobage : C =2 cm.
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Chapitre | alviande : définitions et caractéristiques nutritinelles

[-1- Introduction

De par leurs intéréts nutritionnels, les piitacarnés ont été de tout temps consommeés.
La viande, en effet, constitue I'un des aliments fdus universellement recherchés et
valorisés par 'lHomme. Elle a toujours représemeliment particulier : valorisée ou rejetée,
elle n'est pas un aliment qui laisse indifféerenlie & toujours été un aliment porteur de

symboles.

Traditionnellement consommeée avec des légenasi des produits céréaliers, la viande
contribue au maintien de repas structurés et rmutnellement équilibrés, de par sa richesse
en nutriments précieux. Elle apporte des acidesésressentiels, des lipides, source d'énergie
mais aussi des acides gras essentiels, des minécamxme le fer assimilable, et des

vitamines, en patrticulier la vitamine B12 (CombeBalle Zotte, 2005).
I-2- Définitions

A nos jours, la viande n’a pas encore déndifn qui fasse consensus des producteurs,
industriels, consommateurs et méme des cherchieeinsiot « viande » est donc encore une
appellation générique recouvrant une grande vadété viandes ». Plusieurs définitions lui
ont été attribuées. Pour Fraysse et Darre (199@)viande est constituée par I'ensemble de
la chair des mammiféres et des oiseaux que I'hommitige pour se nourrir ; c’est un produit
hétérogéene résultant de [I'évolution post-mortem daegscles, lies aux os (muscles

squelettiques) essentiellement et a la graissa dartasse des animaux ».

Et daprés leCodex alimentarius (2003), «c'est la partie comestible de tout
mammifére ». En 2005, le mént@odex alimentarius en donne une autre définition : «la
viande est toutes les parties d'un animal qui gestinées a la consommation humaine ou ont

été jugées saines et propres a cette fin ».

Le Dictionnaire encyclopédique de la landancaise (1995), quant a lui, la définit
comme : « chair des mammiferes et des oiseauxnemaliment. Il distingue trois types de
viande : la viande rouge (le bceuf, le mouton, kevel), la viande blanche (le veau, le porc, la
volaille, le lapin) et la viande noire (le gibier) Selon donc les sources utilisées, le terme
« viande » peut aussi bien désigner les musclda darcasse que les produits tripiers. Ceci

démontre la grande variété de viandes regroupémssisaméme terme geneérique.



Chapitre | alviande : définitions et caractéristiques nutritinelles

I-3- Composition et valeur nutritionnelle

La viande est la source d’'un nombre impor@mtnutriments que I'on ne trouve pas
toujours de maniére équivalente dans d’autres alsnd=ssentielles a la construction et au
maintien musculaire, les protéines présentes date aenrée ont une haute valeur
biologique, car elles contiennent, en proportionildarée, 'ensemble des acides aminés
indispensables que le corps ne peut synthétisem&ree qu’avec une teneur moyenne de 2 a
4 mg pour 100 g, la viande est I'une des premi@amsrces de fer bien assimilée de
I'alimentation. Elle est aussi une source essiatile vitamines du groupe B (PP, B6) et plus
particulierement de vitamine B12 et de minéraus tglie le zinc, minéral au cceur des

processus de défense, et le sélénium, antioxydant.

A la différence de nombreux autres produlisientaires, les viandes ne sont pas des
produits dont la composition est standardisée at, gpnséquent, la viande proposée aux
consommateurs est hétérogene et de compositiorablari En effet, la composition
biochimique des carcasses et des viandes est eotabl affectée par des facteurs tels que
'alimentation, I'age et le poids a I'abattage, dexe, la race, le mode et les paramétres
d’élevage qui modifient la composition corporelle tianimal (Lebret et Mourot, 1998 ;
Mourot et al.,1999).

Les caractéres les plus variables sont teb@ent les lipides, le fer héminique et le
collagéne (Denoyelle, 2008). Il convient donc détprudent des lors que la valeur

nutritionnelle de la viande est abordée.

Le tableau 1 résume la composition chimique moyalesedifférentes viandes consommeées.



Chapitre | alviande : définitions et caractéristiques nutritinelles

Tableau 1: Principales caractéristiques nutritionnelles des ifférentes viandes

consommées dans le monde

Composition chimique Boeuf * | Agneau* | Lapin* | Poulet* | Poisson**
Eau en % 47-72 60 70 67 70-80
Protéines % 15-22 17 21 20 15-20
Lipides % 6-37 26 6 12 1-20
Valeur calorique (kj/100g) 700 1300 630 830 /

*: Fraysse et Darre (1990).
**: Apfelbaum et al., (1995).

I-4- Production et consommation de la viande dan®Imonde et en Algérie

[-4-1- Dans le monde

De tout temps, parmi les aliments les plus consasnre viande occupe une place
importante et symbolique sans équivalent dans pesdqutes les sociétés du monde.
Cependant, il existe des différences tres marqdaes la distribution de la consommation de
produits carnés en fonction de la répartition gaphigue vu les inégalités sociales, comme le

résume le tableau 2.

Selon Raude (2008), des enquétes alimestamenées en France entre 1999 et 2003,
révélent que la consommation de la viande est égale fonction d’autres parameétres a
'image de I'age, le sexe, I'’éducation, I'enviromment, etc.



Chapitre |

alviande : définitions et caractéristiques nutritinelles

Tableau 2 :Apercu général des marchés de viandes dans le mon@\ O, 2009)

2008 2009 2010 Variations 2010
(estimations) | (prévisions) | par rapport a
2009

Millions de tonnes %
Production 280,1 281,6 286 ,1 1,6
Viande bovine 65,1 64,3 64,0 -0,5
Viande porcine 104,6 106,5 108,7 2,1
Volaille 91,8 91,9 94,2 2,5
Viande ovine 13,6 13,4 13,6 1,7
Commerce 24,5 23,1 23,7 2,5
Viande bovine 7,0 6,7 6,8 2,0
Viande porcine 6,1 55 5,7 4,2
Volaille 10,2 9,8 10,0 1,8
Viande ovine 0,9 0,9 0,9 1,8
Consommation par habitant (kg/an)
Monde 42,0 41,7 41,9 0,4
Pays développés 83,1 81,8 82,2 0,4
Pays en développement 30,9 31,0 31,3 0,8

I-4-2- En Algérie

La production de viandes rouges est assurée paatlégge d’animaux d’espéces
différentes : ovine, bovine, caprine, cameline etnma chevaline. Toutefois, les deux
premieres fournissent I'essentiel (85%) de la petidn avec une prédominance des viandes
ovines (58% du total) (Chehat et Bir, 2008).

Le régime alimentaire des Algériens a det temps accusé un déficit en protéines
animales, du fait du prix exorbitant des produdmés. Cependant, I'amélioration du revenu
des citoyens et les changements opérés dans labitsides alimentaires plaident pour une

augmentation de la demande de ces produits. Mdis prix trop élevé des viandes rouges, le
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consommateur algérien se rabat sur les viandesh#anplus accessibles, particulierement le

poulet de chair.

Les disponibilités en protéines animalesués de la seule production nationale, sont
estimées a 28,4 g/hab/jour et couvrent ainsi 868aeeommandations, qui sont de 'ordre de
33 g/habl/jour (Chehat et Bir, 2008).

I-4-2-1- Viande de lapin

Si le poulet participe grandement a pallier audiéfies protéines animales provenant
des viandes rouges, il n'en est pas de méme d=vdige cunicole qui reste marginal, et ce,
malgré les programmes entrepris pour développeéivetsifier les productions animales pour

faire face a la demande et aux besoins de la piqula

Bien que la FAO (2004) ait estimé a 7 0@bnes cette production, soit une
consommation par habitant et par an de seulemef@t2¥eKg, il n’en demeure pas moins
gu’il est trés difficile d’avoir des données sthtjges fiables sur la production et la
consommation de cette viande, vu que la majorie @evages existants sont petits et a

vocation vivriéere.

La production de viande de lapin proviesseantiellement des élevages traditionnels
composés de lapins de population locale, mais @ass une faible proportion des élevages
dits « modernes » composés de souches sélectio(ige®t al., 2008). Au niveau de la
wilaya de Tizi-Ouzou, la production de la viandelagn a été estimée a 1 625 quintaux en
2006 (DSA TO, 2007).

[-4-2-2- Viande de poulet

En 2000, I'Algérie a réalisé une production de 182 tonnes de viande blanche,
provenant essentiellement du poulet de chair. Mai2004, et comme le montre le tableau 3,

cette production chute a 163 625 tonnes.
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Tableau 3 :Evolution de la production de la viande blanche eilgérie (1980-2004)

(Kaci, 2007).

Année Quantité de viande blanche (tonnes)
1980 95 000

1989 157 000

2000 169 182

2003 152 473

2004 163 625

Croissance (80-89) +171 %

Croissance (98-00) +34 %

Croissance (03-04) +7%

Cette diminution pourrait s’expliquer pasl|nombreuses contraintes auxquelles est
confrontée l'aviculture en Algérie, entre autres,quasi-dépendance du marché extérieur
concernant l'approvisionnement en matiéres premieaimentaires, certains intrants
biologiques et technologiques avicoles et les éaiblperformances zootechniques,
conséguences de l'incohérence de la conduite desgds, la non malitrise des parameétres

d’ambiance et le non respect des programmes déylexqe (Bouyahiaoui, 2003).

Au niveau de la wilaya de Tizi-Ouzou, lagwotion des viandes blanches est passée de
67 400 quintaux dont 65 776 quintaux pour le podketchair en 2007 a 131 573 quintaux
dont 128 150 quintaux pour le poulet en 2009 (DA Z007 et 2010).

Le tableau 4 résume I'évolution de cettedpation entre 2008 et 20009.

Tableau 4 : Evolution de la production des viandes blanches da la wilaya de Tizi-
Ouzou (en quintaux)

Produits Production 2008 Production 2009 Ecart 09-®
Viandes blanches 80 548 131 573 51 025
Dont poulet de chair 79 950 128 150 48 200

Source : DSA TO, 2010.
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I-5- Apports nutritionnels de la viande de poulet €de lapin
I-5-1- Viande de poulet

Les viandes de volailles sont importantes en altatean humaine puisqu’elles permettent
un apport protéique intéressant pour une tenebiefan matiéres grasses (Brunel et al.,
2010). En effet, débarrassée de sa peau, la vimgeulet, pauvre en lipides et naturellement
riche en vitamines et minéraux, est I'une des \eantes plus équilibrées sur le plan

nutritionnel. Elle est considérée comme véritablenugététique.

En effet, elle se caractérise par un appodrgétique tres modéré et apporte peu de
lipides (ils sont surtout concentrés sous la petuwe cholestérol. De plus, les lipides de la
volaille sont pauvres en acides gras saturés. |Blad, les nutritionnistes s’accordent pour
dire que I'équilibre des différents acides grassenés dans la volaille serait proche de
'équilibre parfait: 25 % d’AGS, 55 % d’AGMI (qufont baisser le taux du mauvais
cholestérol LDL) et 20 % d’AGPI (Roger, 2011).

En revanche, elle apporte des quantitésca@bles d’AGPI, de vitamines (B3, B5, B6,
B12...), de minéraux (fer, magnésium, sélénium, phoee) et de protéines de bonne qualité
bien pourvues en acides aminés essentiels, némssada croissance des muscles notamment
chez les enfants et les adolescents, mais égalandspensables au maintien de la masse
musculaire chez les personnes agées (Roger, 2Cbhme toutes les viandes, elle ne

contient pas de glucides.
I-5-2- Viande de lapin

Avec moins de 10 % de matieres grassdapla est une viande maigre. Adrian et al.
(1981) rapporte une teneur de 8 % de lipides p@8Wolpour le poulet. En effet, la viande de
lapin est caractérisée par un faible apport énigrggdt(environ120 a 200 kcal/100 d)a
teneur lipidiqgue moyenne de la viande de lapireastron de 12 g / 100 g de viande, elle peut
étre abaissée a environ 10 g/100 g si les degidsgues dissécables sont enlevés.

D’un morceau a l'autre, la teneur en lipides perg éxtrémement variable (tableau 5).

10
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Tableau 5 : Teneur lipidique de différents morceaux de la viade de lapin (g/100 Q)
(Lecerf , 2009).

Source Muscle LL* | Cuisse Foie Arriere | Cotes| Avant| Rable
Combes (2004) 1,4 3,7 4,2 4.2 9,3 11,4 11,4
Ouhayoun et 4,9 9,7 12,3 12,3
Dalmas (1989)

* : Longissimus lumborum.

L’apport protéique d’une portion de 100 gvinde de lapin est trés intéressant : 25 a 35
% de I'apport conseillé pour la journée, ces pragisont de bonne qualité nutritionnelle,
puisque leur teneur en acides aminés indispensaitebien équilibrée. D’autre part, elle
apporte des quantités trés appréciables de vitantnegroupe B (B6, B12 et PP surtout) et
est bien pourvue en de nombreux minéraux et okgoéhts (magnésium, potassium, zinc,
etc.). En revanche, compareé aux autres viandé&pile est relativement pauvre en fer (hormis
son foie) (IFN, 2011)De méme sa viande est naturellement pauvre enstbode Son taux
est, en effet, inférieur & celui de toutes lesemuwiandes.

Concernant le profil en acides gras, larctailapin présente un bon équilibre entre les
trois catégories de ces acides gras : saturés,insatorés et polyinsaturésnviron 40% des
acides gras présents dans la viande de lapin satuntés, ce qui est supérieur a la quantité
retrouvée chez le poulet, mais inférieur a la gteaptrésente dans les viandes rouges (bovins
par exemple). En moyenne, 31 % des acides grasmigsesont monoinsaturées, reconnus pour
abaisser le taux de cholestérol total, sans maodiéieconcentration en cholestérol HDL
(« bon » cholestérol).

En plus, ces acides gras, et plus parti@rent I'acide oléique, réduiraient les risques
des maladies cardiovasculaires et de cancer dun.chreste est constitué des acides gras
polyinsaturés, environ 30 % des acides totaux (Mipu2010a). Le tableau 6 donne la
répartition des différentes classes d’acides geass da viande de quelques especes dont le

poulet et le lapin.

11
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Tableau 6 : Profil en acides gras des produits carnés (CIQUAL2007)

Pour 100 g de viande AGS (9) AGMI| AGPI | Ratio oméga
(9) (9) 6/3
Boeuf | Faux-filet cru 7,09 4,88 1,14 11,4*
Faux-filet grillé 2,26 2,41 0,335 3,7*
Plat de c6tes cru 10,10 7,14 1,38 NR
Plat de cbtes cuit 9,01 6,46 1,05 NR
Poulet | Cuisse, viande et peau, crye 4,24 6,17 3,2 NR
Cuisse, viande et peau, rotie 4,20 6,38 2,93 6,2***
Vande et peau, crue 3,32 4,81 2,49 NR
Viande et peau, rotie 1,84 2,87 1,15 NR
Blanc cru 0,79 1,07 0,63 NR
Blanc cuit 1,01 1,34 0,85 NR
Lapin | Entier cru non dégraissé 513 4,19 2,98 7,81
Entier cuit non dégraissé 3,42 2,64 2,06 8,14

NR : Non renseigné ; * Normand et al., 2005 ; **0ar, 2006 ; *** Barroeta, 2007.

On remarque ainsi qu’'effectivement, lesndies de poulet et de lapin sont de bonnes
sources d'acides gras polyinsaturés, de plus em ngicherchés pour leurs nombreux effets
bénéfiques sur la santé humaine. Concernant lal@ida lapin, elle assure un apport en AGPI

Source : Gigaud et Combes, 2007.

de plus de 15 % des ANC (Gigaud et Le Cren, 2006).

Selon Martin (ANC, 2001), 100 g de viamtelapin consommeée permet de couvrir plus

de 20 % des besoins en AGPI (homme : 23 % ; femB®%® %). Et pour Lebas (2007), la

consommation de 100 g de viande de lapin standssdre@ un apport de 14 % des ANC

concernant I'acide alpha-linolénique et 93 % desCApbur les acides gras polyinsaturés a

longue chaine.

12
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Plusieurs parametres peuvent, cependafitiencer la nature et la composition en
acides gras des produits obtenus, entre autregénatique, 'age a l'abattage, le mode
d’élevage, la race, etc. (Lebret et Mourot, 198@&lje Zotte, 2002).

Les protéines des viandes, quant a eltes,de bonne qualité particulierement riches et
équilibrées en acides aminés indispensables teldaglysine et I'histidine (Paturaud-Mirand
et Remond, 2001) ; cet équilibre est proche desibesle I'hnomme (Bax et al., 2010).

La figure 1 exprime la biodisponibilité des acides aminés essentiels par rapport aux

besoins de 'homme.

O Lapin
Tryplaphane B Poulet
] | [ | - W Veau et Taurillon
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| [ [ |
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Math.-Cysl (1)

Ly=ine
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Rapport entre la ieneur en acides amines des viandes (en % des pralgéines) et les besoins en
acide aminés (en % du basoin an protéines)

(1) Methionine + Cystéine (2} Tyrosine + Phenyl alanine

Figure 1 : Equilibre des acides aminés indispensables des wibes rapporté aux besoins
de 'homme (Combes et Dalle Zotte, 2005).

e L’équilibre en acides aminés des viandes est aalaupartir de Dalle Zotte (2004). Celui des besadies
’lhomme est issu des ANC (2001).
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I-6- Qualités nutritionnelles de la carcasse et da viande des animaux
I-6-1- De la carcasse

La définition de la carcasse selon le Lareuagricole (2002), est I'ensemble obtenu
apres abattage d’'un animal vivant et apres ratestissues et dui's guartier, et comprenant
le squelette sur lequel restent fixés les mustdsgendons et les aponévroses, les graisses, les

artéres et les veines, les nerfs et les ganglionphatiques.

La qualité de la carcasse recouvre les &spsanitaires et de composition en ses
différents tissus (maigre, gras, 0s). La déadanitaire correspond essentiellement a la
gualité microbiologique, c’est-a-dire le niveau dentamination en microorganismes et
notamment I'absence de bactéries pathogenes gmmihe, parfois présentes des I'élevage.
La proportion relative des tissus maigres et g@sstitue la principale composante de la
qualité des carcasses avec le poids, le rendemarareasse et la conformation (poids relatifs

des pieces de découpe) (Lebret, 2004).
I-6-2- De la viande

La qualité d’'un produit alimentaire est gadément caractérisée par quatre composantes,
souvent appelées « 4 S » : Sécurité (sécurité alaire, exigence minimale légitime des
consommateurs), Santé (qualité nutritionnelle oatétlique des produits), Satisfaction

(qualité organoleptique ou sensorielle), Servieeilité d’utilisation) (Lebret, 2004).

Les qualités des viandes dépendent des éasdicjues physico-chimiques de celles-ci,
caractéristiques elles-mémes sous l'influence deefas génétiques (Renand et al., 2003) et
environnementaux (Monin, 2003). La qualité des &sges et des viandes des animaux peut
étre améliorée par une meilleure maitrise des ¢ondi de leur transport et de leur
d’abattage. En effet, les stress de toutes natuesurviennent au cours de ces opérations
peuvent modifier le métabolisme musculaire avecadeséquences sur de nombreux critéres
de qualité (Monin, 2003).

La qualité de la viande fait référence asigurs attentes du consommateur et également
des producteurs. On parle alors souvent non pées gigalité mais des qualités (au pluriel) de

la viande. Celles-ci sont :

14
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[-6-2-1- Qualité nutritionnelle ou diététique

La qualité nutritionnelle correspond a son aptitadapporter au consommateur certains
nutriments dont il a besoin : protéines (acidesman), lipides (dont les acides gras essentiels
notamment les oméga 3), vitamines, et minéraux, éaupréservant, voire en améliorant sa
santé (Lebret et Mourot, 1998).

Les viandes de lapin et de poulet sontidénées comme viandes maigres et diététiques
en raison de leur richesse en protéines de bonaltéet leur pauvreté en lipides et en
cholestérol, mais bien pourvues en AGPI notamnmenAlG n-3 (Gondret et Bonneau, 1998 ;
Combes, 2004 ; Hernandez, 2008)). Les facteursvhéle influent largement sur la qualité de

la viande, notamment nutritionnelle (Mourot, 2010a)
I-6-2-2- Qualité sanitaire ou hygiénique

Cette qualité est primordiale. Elle corregpa I'absence de microorganismes pathogénes
ou de toxines qu'ils peuvent produire, et de ngsidlimentaires ou médicamenteux dans les
viandes (Fraysse et Darre, 1990 ; Lebret, 2004).cdantamination microbienne des viandes

résulte généralement d’une contamination a pagtingurface de la carcasse.
I-6-2-3- Qualités sensorielles ou organoleptiques

Elles regroupent trois composantes qui sont :
I-6-2-3-1- Aspect

Il comprend la couleur (intensité et homoggengle marbré et le persillé correspondant a
importance et la répartition du gras inter eramiusculaire, respectivement (Lebret, 2004).
Toutefois, chez le lapin et chez le poulet, cesteffarbré et persillé n’existent pas comme

chez le bovin.

Le poulet présente une chair pale et blareheaison de I'absence de la myoglobine
d'une part et de la graisse sous-cutanée qui laipparaitre le muscle naturellement rose.

Chez le lapin, la viande est de couleur rose pale.
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D’aprés Santé et al. (2001), la couleur @eviande dépend de la concentration du
pigment héminique ainsi que de son état physicotchie, du pH et de la structure de la

viande qui influence la réflexion de la lumiére.

I-6-2-3- 2- Texture

La texture correspond a la tendreté et jattzsité appréciées lors de la dégustation des
viandes. La texture dépend du pouvoir de rétergioeau (lui-méme résultant de I'évolution
de la cinétique de chute du pH post-mortem), aigge de la teneur en lipides
intramusculaires. Parmi les qualités sensoriellastendreté apparait comme un critére

important du point de vue des consommateurs (Mattad., 2003).

Elle traduit la facilité avec laquelle ldaande se laisse couper ou broyer lors de la
mastication. Concernant la tendreté, les vianddape et de poulet présentent les valeurs les

plus faibles de cisaillement aux autres viandes.

La jutosité, quant a elle, est la capaditda viande a libérer du jus a la masticatiote El
est liée en partie a son pouvoir de rétention defaa sa teneur en lipides qui stimulent la
sécrétion salivaire (Girard et al., 1988 ; Fraystsbarre, 1990).

[-6-2-3-3- Flaveur

Elle traduit le godt et 'odeur qui sontdi@u taux et a la nature des lipides présents
(Lebret, 2004). Les acides gras libérés par I'blyde des triglycérides et des phospholipides
qgui subissent une auto-oxydation conduisent a tiéshwdes et des cétones qui sont les
composantes de la saveur. Les matieres grasseteegoa l'aliment peuvent également

modifier I'aspect de la carcasse et altérer lawase la viande (Lessire, 1995).
I-6-2-4- Qualité technologique

C’est I'aptitude de la viande a subir urensformation pour la fabrication d’un produit
carné élaboré. Pour la fraction maigre, cette tguast liée au pouvoir de rétention en eau.
Pour les tissus gras, tres utilisés en fabrical®mproduits secs, I'aptitude a la transformation
dépend de leur fermeté (qui résulte de la tenelipeles et de leur composition en AG) et de

la limitation de I'oxydation de ces AG pendanttmservation (Lebret, 2004).
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I-7- Facteurs de variation des composantes de la glité de la viande

La variabilité de la qualité va dépendre des caratiques intrinseques a I'animal
(souche, sexe, poids vif, age, réaction vis-a-wisstress, etc.), mais aussi des facteurs
d’élevage notamment I'alimentation et des conddidiabattage (mode de narcose, délai de

découpe).
[-7-1- Qualité sanitaire

Cet aspect de la qualité est bien maitrisuxDparameétres, cependant, peuvent affecter
cette qualité, a savoir les conditions d’élevage’abattage des animaux. Généralement, il
existe des réglementations qui régissent les donditd’abattage et d’autres qui rendent
obligatoires des contréles au sein des abattoiss pstimer la qualité microbiologique des
produits d’abattage.

Les trois autres aspects de la qualité deidade, a savoir les coOtés nutritionnel,
organoleptique et technologique, seront envisaggsntiellement du point de vue de la nature
des lipides constitutifs.

I-7- 2- Qualité nutritionnelle ou diététique

La qualité nutritionnelle de la viande dpiteet de poulet, plus particulierement dans sa
fraction lipidique, est sous l'influence de cergiparameétres aussi bien d’ordre génétique
gu’environnemental dont les pratiques d’élevagelet particulierement I'alimentation jouent
un réle prépondérant (Fisher, 1984 ; Mourot, 2010b)

I-7-2-1- Parametres génétiques

[-7-2-1-1- Sexe

Chez le lapin, concernant la fraction lipigkqvisible, les femelles présentent également
des dépbts adipeux supérieurs a ceux des malep’'gus0 %) a 14 semaines d’age (Jehl et
al, 2000). Par contre, en-de¢a de 12 semainesnautifférence entre sexe n’'est observée
(Cavani et al., 2000). La teneur en lipides intraoculaires est, quant a elle, faiblement ou pas

influencée par le sexe de I'animal (Gondret, 1998).

17



Chapitre | alviande : définitions et caractéristiques nutritinelles

Chez la volaille, comme chez les autres espdes femelles sont plus grasses que les
males (Lessire, 2001 ; Shahin et Abd El Azeem, R00&st ainsi que le développement du
gras abdominal est plus important chez les presigue chez les derniers (Leclercq, 1989).

I-7-2-1-2- Race ou lignée

Chez les animaux monogastriques, la race influessentiellement la teneur en lipides de
la viande (Mourot, 2010b). En effet, il est admig, facon générale, que les animaux de

lignées lourdes sont plus gras que ceux issudgiesek maigres (Lebas et Combes, 2001).

Chez le poulet, les animaux a croissanceleagendent a étre plus gras. Ainsi, a poids
€gal, les poulets de chair tendent a étre de plyses gras a mesure que la sélection sur la
vitesse de croissance produit ses effets (Allentaal. £1999). Ponte et al. (2008) rapportent
un effet significatif sur la composition en acidg®s en comparant des poulets de chair
standard (Ross) a croissance rapide a des poelatsefs a croissance lente (Lab). Chez le
lapin, au poids d’abattage commercial, I'adiposiés carcasses est d’autant plus grande que

les formats adultes sont faibles (Ouhayoun, 1989).

|-7-2-2- Parameétres environnementaux

[-7-2-2-1- Alimentation

Les acides gras présents chez l'animal sont lalteége d’'un certains nombre de
processus métaboliques (synthésende d’acides gras, ceux provenant de I'alimentation,
lipolyse, utilisation a des fins énergétiques) (Gem, 1999 ; Corraze et al., 1999). Comme
chez le reste des monogastriques, il y a une baumetlation entre les acides gras
alimentaires et ceux déposeés au niveau des diteetsus chez le lapin (Gigaud et Le Cren,
2006 ; Kouba et al., 2008) et chez le poulet (tes@001 ; Brunel et al., 2010).

Ainsi donc, cette propriété peut étre expipour influencer le profil en AG des tissus
animaux. Cependant, il semblerait que seuls leslA@&vent particulierement I'étre (Mourot
et al., 1992), puisque seule I'alimentation peust fieurnir. Concernant les AGS et AGMI,
cette corrélation semble moins évidente du faiede synthése endogene (Thies et al., 1999).
En effet, Guillevic et al. (2010) trouvent que laagtité des AGS et AGMI ne sont pas
influencés par la nature du régime, contrairemetgl@® des AGPI qui augmentent avec leur

teneur dans 'aliment consommeé.
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A signaler également que la relation entseA& ingérés et ceux déposes au niveau de la
carcasse différe d’un tissu a l'autre. La corrélatest plus marquée avec le tissu adipeux que
les muscles (Mourot, 2001). Ces derniers sont pties en phospholipides membranaires,
qui incorporent de facon sélective les AG, et ant@irement aux tissus adipeux dont les
vacuoles lipidiques sont beaucoup moins sélectiuest a cette incorporation (Hertzman et
al., 1988).

[-7-2-2-2- Etat d’engraissement des animaux

Chez le lapin, le développement de I'adigopirirénale constitue un indicateur fiable de
'adiposité des carcasses (Ouhayoun, 1989). Leorappuscle/os du membre postérieur est
également un bon indicateur de la charnure de feasse. D’ailleurs, la sélection sur des
critéres de conformation chez le lapin est possdael’héritabilité du rapport muscle/os de la
carcasse est élevée (Rouvier, 1970).

Chez la volaille, le gras abdominal représgosqu’'a 4 % du poids vif et renferme
environ 88 % de lipides chez les animaux moderMsufot, 2010b). Il est prédicateur de
I'adiposité globale de la carcasse chez le potleteffet, il existe une forte corrélatiemtre
le pourcentage de gras abdominal et la teneumpate$ totaux de la carcasse (Ricard, 1990 ;

Alleman et al., 1999). Le tableau 7 résume cettdiom chez certaines catégories de volailles.

Tableau 7 : Relations entre les dép6ts gras abdominaux et |l&pides corporels chez les
volailles (Ricard, 1990)

Expérience Equation de régressidi Corrélation
Poulets?
Alimentation standard Y=49X+51 0,77
Aliment enrichi en lipides Y=32X+5,6 0,83
Poulettes souche pont€ Y=35X+5,6 0,84
Pintadeau® Y=42X+6,3 0,90
Canard de Barbarie® Y=4,0X+13,9 0,80

(1) X = Pourcentage de gras abdominal par rapporbalspif et Y = teneur en lipides.

(2) D'aprés Delpech et Ricard (1965). Coqueletstype label, 4gés de 8 a 12 semaines, 28 sujetsypar
d’'alimentation. (3) D'aprés Ricard et Delpech (ngoublié). Croisement de type Rhode X Wyandotte, 60
poulettes agées de 8 & 12 semaines. (4) D’'aprés Biu_eclercq (1980). Males et femelles mélangéssujets
agés de 12 a 14 semaines. (5) D’'aprés Leclercq fninié€). 20 canettes dgées de 10 semaines.
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Chapitre | alviande : définitions et caractéristiques nutritinelles

Ainsi, chez la volaille, la sélection contre levd®ppement du gras abdominal s’est
avérée tres efficace pour diminuer la quantitéliggdes dans la carcasse du poulet (Leclercq,
1989).

|-7-2-2-3- Température

La température d’élevage peut influencedédgeloppement des tissus adipeux (Mourot,
2004). Sous un climat chaud, chez le poulet derchaichaleur accroit I'engraissement,
particulierement au niveau sous-cutané. La proporti’'acides gras saturés dans les tissus
adipeux est alors plus élevée. Le fort engraisseamenhaud ne parait pas s’expliquer par une
lipogenese hépatique accrue. En revanche, I'uitisades acides gras déposeés serait plus
faible (Tesseraud et Temim, 1999).

Pour Larbier et Leclercq (1992), la tenenipides de chair augmente de 1,5 g/kg par
augmentation de la température d'élevage de 18Cqucse traduit par un accroissement de
0,4 g / kg de la proportion de gras abdominal darmoids vif (Larbier et Leclercq, 1992).
L’impact d’'un stress thermique prolongé, de 20 &C3Ge traduit par une flaveur treés forte de
la viande de filet et une diminution de pourcentageacides gras polyinsaturées du gras

abdominal. En période estivale, la tendreté detsfile poulets diminue.

Dans une ambiance a des températures compeisee 24 et 34°C, le poids et les
protéines des carcasses se trouvent réduits eialades est déshydratée (Berri, 2003).
L’adiposité périrénale des carcasses est reduée les lapins dont la croissance est ralentie
par un faible niveau protéiqgue dans l'aliment owe wempérature élevée. La réduction de
I'adiposité est accompagnée d’'une augmentatioragmllyinsaturation des lipides corporels,
attribuable a une diminution de la lipogenese eadedLebas et Ouhayoun, 1987).

I-7- 3- Qualités sensorielles ou organoleptiques

La teneur en lipides intramusculaires est une caame importante de la flaveur et de la
jutosité, alors que la quantité et le degré delslité du collagene sont des composantes
essentielles de la tendreté des viandes (Bonneay &096). Ainsi, chez les espéces abattues
trés jeunes, le faible degré de réticulation perg & l'origine de défauts de fermeté des
viandes de poulet. En effet, la réduction de I'agéabattage des volailles, consécutive a la
sélection sur la croissance, induit un accroissémdenla tendreté et une réduction de la

flaveur liés a la moindre maturité des animaux (®auy, 1997 ; Lessire, 2001).
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Les qualités sensorielles de la viande duinlat des volailles de chair dépendent
étroitement de I'dge a I'abattage. Chez le lapime gélection sur la vitesse de croissance
s’accompagne d’'une augmentation des dépb6ts adipeternes sans dégradation du
rendement en carcasse et n'a pas d’impact suruakités sensorielles si 'age a I'abattage

n’est pas modifié (Gondret et al., 2002).
[-7- 4- Qualité technologique

Face a I'évolution des modes de consommation, iérisede la qualité technologique et
'adaptation de la viande a cette évolution sonedees des problématiques importantes pour
la filiere. Les criteres de mesure de cette qual@éda viande sont, entre autres, le pH et la
couleur (L*) (Boutten et al., 2005). Ces deux pagtes sont étroitement liés (Woelfel et al.,
2002) et fortement corrélés au rendement techrplegiCe dernier dépend étroitement de la
capacité de rétention en eau des protéines musEsjlajue ce soit pour la viande fraiche

vendue en barquette ou au moment de la cuissoroduip élaboré.

bY bY

Une chute trop rapide du pH conduit & demdements a la transformation
significativement plus faibles et a des pertes sliehat plus élevées caractéristiqgues des
viandes PSE (Renand et al., 2003). D’'apres GigauBegi (2007), une étude menée par
'ITAVI en 2003 sur le poulet a montré que I'augntegion de la croissance et des rendements
musculaires s’accompagnait d’'une diminution du pié¢¢ glycolytique, ce qui a pour
conséguence l'augmentation du pH ultime et domoél#oration du pouvoir de rétention en

eau de la viande, évolution favorable a la fabiecatle produits transformés élaboreés.

Elle a également mis en évidence un lienedigngraissement des carcasses et I'aptitude
de la viande a la transformation. Les animaux les maigres présentaient des teneurs en
glycogéne musculaire faibles, d’ot une meilleurtitiagle des viandes a la transformation. A
pH bas, la liaison de l'eau avec les protéines phgs faible (rapprochement du point
isoélectrique, charge électrique des protéines falibte). L'eau passe donc du compartiment
intracellulaire au compartiment extracellulaire. leElcrée ainsi des surfaces plus
réflechissantes et augmente la réflexion de ladvenincidente et I'impression de paleur. La
composante L* (composante clarté allant du blanaair) est influencée par ’humidité de

surface.
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Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

lI-1- Pré dimensionnement des éléments :

Il a pour but de déterminer I’ordre de grandeur des sections des différents éléments de

la construction (poutres, poteaux, plancher et voiles).

Pour cela, on se référe aux reégles de pré dimensionnement fixées par le RPA99 version 2003.

II-1-1-Les planchers :

Un plancher est une aire généralement plane séparant deux niveaux d’un batiment, il
9

assure deux fonctions principales :

Une fonction de résistance mécanique, qui consiste en la capacité du plancher de
supporter son poids propre ainsi que les surcharges d’exploitation, et transmettre les
efforts aux poutres qui a leurs tour les transmettent aux poteaux et ces derniers aux
fondations.

Une fonction d’étanchéité et d’isolation acoustique et thermique qui peut étre assurer
par une étanchéité multicouches contre les eaux pluviales, un faux plafond
complémentaire contre la température des périodes chaudes, des hourdis associes avec
des poutrelles et la dalle de compression contre les bruits ferraillée en treillis soudé
reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé disposées suivant la petite
portée.

Dalle de compression
Treillis soudé

»l
»

4cm

16cm

la
<

Corps creux Poutrelles

Fig. I1.1 :  Coupe d’un plancher en corps creux

La hauteur totaie au plancner notee « Ngp » €St AONNEC par 1a 1Iormulie suivante :

Avec:

Lmax: portée libre de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

hy, : hauteur totale du plancher.

UMTO 2013-2014 Page 9
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Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

Dans notre cas : Liyax =400 - 25=375
Ce qui nous donne :
hy, =375/22.5=16.66 cm.
On opte pour un plancher (16+4) cm qui sera valable pour tous les planchers.

- L’¢épaisseur du corps creux : 16 cm.
- L’¢épaisseur de la dalle de compression : 4cm.

II-1 -2- Poutres :

Les poutres sont destinées a supporter les charges d’une partie de la construction. Ses
dimensions sont données par les relations suivantes :

° Hauteur «ht»: — < ht < —

o Largeur «b» : 04ht < b <0.7ht

Avec : L ¢ distance maximale entre axe d’appuis dans le sens considéré.

Les dimensions doivent respecter les conditions de RPA 99 version 2003 (Art 7.5.1) :

Dans les constructions en béton armé, on distingue deux types de poutres :
> Poutres principales qui servent d’appuis aux poutrelles.
> Poutres secondaires qui assurent le chainage.

-1°- Poutres principales :

Lipax =400 cm
La hauteur : 400/15 < ht< 400/10
26.66 < ht < 40 ht =35 cm.
La largeur : 04x40< b<0.7x40
12 <b< 28 b =30 cm.

» Vérification des exigences de RPA 99 version 2003 (Article 7.5.1) :
e h=35cm >30cm — condition vérifiée.

e b=30cm =>20cm — condition vérifiée.
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e h/b=35/30=1.16<4 — condition vérifiée.
La section de la poutre principale (b x ht) = (30 * 35) cm’.
- 2°- Poutres secondaires :

Lipax =350 cm.
La hauteur : — < h £— ht =30 cm.

2333< hy < 35
Lalargeur: 0.4ht<b<0.7ht

12 < b <21 b =25 cm.

Donc : la section de la poutre secondaire est (b x h¢) = (25 * 30) cm’.

» Vérification des exigences(RPA) :
e b=25cm=>20cm — condition vérifiée.
e h,=30cm >30cm  — condition vérifiée.
e hi/b=12 <4cm — condition vérifiée.

Conclusion :
Les dimensions retenues sont :

— Poutres principales : (30 * 35) cm’.
—> Poutres secondaires : (25 * 30) cm’.

35
30
30 25
Fig. 11.2 : Dimensions de la Fig. 11.3: Dimensions
poutre principale de la poutre

II-1-3- Les voiles :

-1°- Pré dimensionnement des voiles (Art7.7.1 de RPA 99) :
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Chapitre I/ Pré dimensionnement des éléments

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés
d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous ’effet des chargements horizontaux.

D’apres le RPA 99 version 2003, le pré dimensionnement doit satisfaire les conditions
suivantes :

-2°- L’épaisseur du voile (ep) : Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de I’étage
(he) et des conditions de rigidité aux extrémités, de plus 1’épaisseur minimale est de 15cm.

_——

L =

Fig .I1.4 : Coupe de voile en élévation
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Chapitre I/ Pré dimensionnement des éléments

=2e

:[3-312

- oo e

Fig. IL.5 : Coupe de voile en plan

; Avec: he=h-ep et ep: hauteur de la poutre principale.

he =408 - 35 =373 cm.
casl: a>he/25=373/25=14.92 cm.

cas2: a>he/22=373/22=16.75 cm.

cas3: a>he/20=373/20=18.65cm.

he: la hauteur libre max d’étage (he =373 cm).
On prend : ep =20 cm.

¢ Vérification des exigences du RPA 99 (Art 7.7.1):

Sont considérés comme voiles de contreventement, la largeur d’un voile doit satisfaire la
condition suivante :

Luin= 4xa = Luin=100 =4 x 20 = 80 — condition vérifiée.

Avec : Lmin : la portée minimale d’un voile.
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Chapitre Il Pré dimensionnement des éléments

a: ¢paisseur du voile.

II-1 — 4 - Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a I’ELS pour le poteau le plus sollicité en
considérant un effort de compression simple Ns, en supposant que seul béton reprend la
totalité des sollicitations.

La section du poteau est obtenue par la formule suivante

S>——

Gsol

Ns : effort normal de compression a la base du Poteau qui est donnée par :
Ns = chm+chm
S : section transversale du poteau.

Opc : contrainte admissible du béton a la compression simple donnée par :

Ol =0.6 fc28 = 15 MPa.

L’efforts normal « Ns» sera déterminé a partir de la descente de charge donnée par les
régles du BAEL 91.
IT — 2- Descente de charges :

On calcule les charges permanentes et les surcharges d’exploitations.

II-2-1 Charges permanentes :

-1°- Plancher terrasse (inaccessible) :

>

AN AR IO=

Fig. I1.6 : Coupe verticale du plancher terrasse
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Pré dimensionnement des éléments

Tableau II.1 : Valeur de la charge permanente Gt du plancher terrasse.

Eléments Epaisseur La charge (KN/m?)
1. Couche de gravillon 1.5 1.00
2. Etanchéité multicouches 5 0.12
3. Béton en forme de pente 7 1.55
4. Feuille de polyane / 0.01
5. Isolation thermique en liége 5 0.16
6. Plancher a corps creux (16+4) 2.80
7. Enduit sous plafond en platre 2 0.2

Gt =5.84 KN/ m".

-2°-Plancher étage courant :

e e T ey T e et
e e T ey T e et
e e T ey T e et

Fig. I11.7 : Coupe verticale du plancher d’étage courant

Tableau I1.2 : Valeur de la charge permanente de 1’étage courant

Eléments Epaisseur La charge (KN/m?)
1. Revétement en carrelage 2 0.40
2. Mortier de pose 3 0.54
3. Couche de sable 3 0.66
4. Dalle en corps creux (16+4) 2.80
5. Enduit de platre 2 0.20
6. Cloison 10 0.90
Gt=15.50

UMTO 2013-2014
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-3 °- Maconnerie :

» Mur extérieur:

I
l -

Figure I1.8 : Coupe verticale du mur double

Tableau IL.3 : Valeur de la charge de la magonnerie (mur extérieur)

Eléments Epaisseur La charge (KN/m®)
1. Mortier de ciment 2 0.36
2. Brique creuse 2x10 2x0.9=1.8
3. Enduit platre 2 0.20
4. Lame d’aire 5 /
Gt=2.36

> Mur intérieur :

Tableau 114 : Valeur de la charge de la magonnerie (mur intérieur)

Eléments Epaisseur La charge (KN/m®)
enduit platre 2x2 2x0.2=0.4
Brique creuse 10 0.9

Gt=1.3
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-4°- Dalle pleine (balcon) :

Tableau IL5 : valeur de la charge de le dalle pleine (balcon).

Eléments Epaisseur (cm) La charge (KN/mz)
1. Revétement en carrelage 2 0.40
2. Mortier de pose ] 3 0.54
3. Couche de sable 3 0.66
4. Dalle pleine en béton armé 15 3.75
5. Mortier de ciment 2 0.2
Gt=5.55

I1-2-2- Les surcharge d’exploitation :
Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit :

= Plancher terrasse inaccessible - Q= 1 KN/m’

= Plancher étage courant & usage d’habitation - Q= 1.50 KN/m’
= Plancher a usage bureau — Q=2.50 KN/m’

=  Balcons — Q=3.50 KN/m’

=  Acrotetre — Q=1.00 KN/m

= Escalier — Q=2.50 KN/m’

I1I-3 - Descente de charge :
II-3-1- Charge et surcharge revenant au poteau le plus sollicité :
Le poteau le plus sollicité est « ES"

-1°- Surface d’influence : e 3 75m —————™

3 .45m

Poteau central

1625m 025 1.875m

Fig. I1.9: surface d’influence du poteau « E6 »
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e Section nette :

Sn = (1.625 +1.875) x (1.575+1.625)

Sp=11.20m*
e Section brute :
Sy, = 3.45x3.75
Sp= 12.94 m’.

-2°- Charge permanente revenant a chaque plancher :

0 Plancher terrasse : Gt = 5.84 KN/m>.
0 Plancher étage courant: Gt =5.50 KN/m?.
o Plancher RDC : Gt = 5.50 KN/m®.

-3°-Poids revenant a chaque plancher :
Poids du plancher P=G X S.
e Plancher terrasse :
P=5.84x12.94=75.57 KN.
e Plancher étage :
P=5.50x11.2=61.6 KN.
-4°- Poids propre revenant a chaque poutre :
e Poutres principales :
P =(0.3x0.35) x 25 x 3.5=9.187 KN.
e Poutres secondaires :
P =(0.25x0.30) x 25x3.2 = 6 KN.
D’ou le poids totale :
P=9.187+6
Ce qui donne : P =15.187 KN.
-5°- Surcharge d’exploitation :

e Plancher terrasse Qp = 1.00 x 12.94 =12.94 KN.
e Plancher étage courant Q;, Q,, Qs=....=Qs=1.50 x 11.2 =16.8 KN.
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e Plancher RDC, 1% étage, S/ sol : Qo=2.5x 11.2 =28 KN.

-6°- Poids propre des poteaux :

Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leur poids, nous
avons fix¢é les dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre structure :

=30
h =30

- Poids de poteaux de S / Sol et étage courant :
G=0.30x0.30x 3.06 x 25 =6.89 KN.

- Poids de poteau du RDC :
G=0.30x0.30x4.08 x 25=9.18 KN.

I1-3-2 - Loi de dégression de charge :

Les regles du BAEL 99 exigent [D’application de la dégression des surcharges
d’exploitation. Cette derniére s’applique aux batiments a grand nombre d’étages ou de
niveaux, ou les occupations des divers niveaux peuvent &tre considérées comme
indépendantes. La loi de dégression est :

Qn:QOjL32+nZ:Qi ; Pourn>35.
n 5=

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Q; : surcharge d’exploitation de 1’étage 1.

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

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

20=Qo Q

1
21=Q+Q Q,
2, =Qo+0.95 (Q1+Q») Q;

23 = Qo+ 090 (Q:1+Q21+Q;3)
>, = Qo+ [ 3+n)/2n].Y
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IT -3 -3 Coefficients de dégression des surcharges :

Niveaux

8

7

6

5

4

3

RDC

S/sol

Coefficients

1

1

0.95

0.90

0.85

0.80

0.75

0.71

0.68

0.66

Les surcharges cumulées :

Niveau 08 :

Niveau 07 :

Niveau 06

Niveau 05

Niveau 04

Niveau 03

Niveau 02

Niveau 01

Niveau S/sol : Qs =Qu+0.66 (8Q,+Qg) = 12.94+0.66(8x16.8+28)= 120.12 KN.

Qo= 12.94 KN.

Q1=Q0+Q1= 29.74 KN.

: Qo= Qu+0.95 (Q1+Q,)= 44.86 KN.

: Q3= Qu+0.90 (Q1+Qx+Q3)= 58.30 KN.

: Q4= Qu+0.85 (Q;+Q2+Q3+Q4)= 70.06 KN
: Q5= Qo+0.80 (Q;+Q,+Q3+Q4+Q5)=80.14 KN.

: Qo= Qo10.75 (Q1 +Q+Q31+Q4+Q5+Qe)= 88.54 KN.
: Q7= Qo10.71 (Q1+Qr+Q31+Q4+Q5+Qs+Q7)=96.43 KN.

Niveau RDC : Qrpc= Qp+0.68(8Q1)=12.94+0.68 (8x16.8)= 104.33 KN.

La loi de dégression des charges dans les batiments a plusieurs étages, ne donne pas un
dimensionnement suffisant pour les sections des poteaux, et vue la hauteur de notre ouvrage
et aussi ’effet du séisme, il est préférable d’augmenter la section des poteaux, en respectant

les conditions de RPA99 (version 2003) suivantes :

Min (by, hy) = 25cm

Min (bl, h1) = —

- <

<4

= en zone Ila.

UMTO 2013-2014
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Tableau IL.6 : récapitulatif de la descente de charge.

Surcharges Efforts .
o Charges permanentes [KN] d’exploitation | normau SEION duz poteau
- [em?]
§ [KN] X
2 Poids des | Poids des GOl G G Q Section | Section
& lanches outres des totale | cumulé Q Qeum A trouvée || adoptée
P P poteaux [KN]
8 75.57 15.187 90.757 | 90.757 13'9 12.94 103.697 | 96.131 30x30
174.42
7 61.6 15.187 6.89 83.677 7 16.8 | 29.74 | 204.167 | 136.111 30x30
258.09
6 61.6 15.187 6.89 83.67 7 16.8 | 46.54 | 304.637 | 203.191 30x30
341.76
5 61.6 15.187 6.89 83.67 7 16.8 | 63.34 | 405.107 | 270.071 35x35
425.43
4 61.6 15.187 6.89 83.67 7 16.8 | 80.14 | 505.577 | 337.051 35x35
509.10
3 61.6 15.187 6.89 83.67 7 16.8 | 96.94 | 606.047 | 404.031 35x35
592.77
2 61.6 15.187 6.89 83.67 7 16.8 | 113.74 | 706.517 | 471.011 40x40
676.44
1 61.6 15.187 6.89 83.67 7 28 || 141.74 | 818.187 | 545.458 40x40
el ISR 15187 | 018 | 8596 | 70| 28 | 16974 | 932.147 | 621431 | d0xd0
846.07
S/sol 61.6 15.187 6.89 83.67 7 28 || 197.74 | 1043.817 | 695.878 40x40
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Vérification relative aux coffrages :
(RPA 99 version 2003 / Art 7.4.1)

Les poteaux doivent étre coulés sur toutes leurs hauteurs (he) en une seule fois. Et les
dés décollage sont interdits.

Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone Ila doivent satisfaire
les conditions suivantes :

(,h)= 25
(,h)=— Avec : h,: est la hauteur libre du poteau.
1/4 < |h<4

v' Poteau (30x30)

( ,h) =30 >25
(,h) =35 >— =143
1/4 < 30/30=1 <4

v" Poteau (35x35)

( ,h) =35> 25
( ,h) =35>144
1/4 < 1 <4

v" Poteau (40x40)

( ,h) =40>25
(,h) =40 > 14.4
1/4 < 1 <4

Conclusion :

Les sections des poteaux sont toutes carrées, les valeurs sont retenues car elles sont conformes
aux exigences du RPA99 version 2003.

Nota :

Suite aux dégats constates lors du séisme de 21 Mai a Boumerdgs, il est recommandes
de concevoir des poteaux fort est des poutres faibles a fin de privilégier la rupture au niveau
de la poutre et non pas au niveau du poteau (Eviter la rotule plastique).

Ceci nous a conduits a augmenter la section de nos poteaux a fin de :

e Respecter les recommandations des experts.
e Avoir une bonne répartition des aciers dans la section du béton.
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Vérification au flambement :

Lorsque une piéce €lancée (poteau) est soumise a un effort de compression ; il se
produit un phénomene d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d’une poutre
fléchie); c’est le flambement.

Cette instabilité dépend de :

v" La longueur de flambement.

v La section (caractéristiques géométriques).

v' La nature des appuis.

Le calcule des poteaux au flambement, consiste a vérifier les conditions suivantes :

L
—=<50
|

A : Elancement du poteau.

Ls: Longueur de flambement du poteau (I = 0.7 ly).

L= h= Longueur libre du poteau.

i: Rayon de giration (i= -)

I: Moment d’inertie du poteau : I =b*/12

B : section transversal du poteau (B = b?

=':='I=“_' = =072 —

—242—
> Poteau (30X 30)....orrrrerrerrern —2.42x3.06/0.30 =24.68 < 50
> POLaU (35X 35). e —2.42%3.06/0.35=21.15 < 50
> Poteau (40X40).......ovrererreerrern —2.42x3.06/ 0.40 = 18.51 < 50
> Poteau RDC (40X 40)...........cocev..... —2.42x3.88/0.40 = 23.47 < 50

Conclusion :

Toutes les sections des poteaux pour les différents niveaux sont conformes aux
conditions du flambement.
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II1-1- Introduction :
Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments de la
Structure qui peuvent étre étudies isolement sous 1’effet des seules charges qu’ils leurs reviennent.
Le calcul se fera conformément aux régles (BAEL 91 modifi¢es 99)
II1-2- Acrotére :

Il sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse. Il est soumis a un effort
G di a son poids propre et a un effort latéral Q di a la main courante qui engendre un moment de
renversement M dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour
une bande de largeur unitaire (1m).

5] T~—
EI_ _______ 1 ¥7em

10cm

70

Fig.III-1-1- : Coupe verticale de I’acrotére

-1°- Schémas statiques de calcul:

G
o
=
o
o
T
ani
7 7 M=QxH T=Q N=G
Diagramme des Diagramme des Diagramme des
Moments efforts tranchants  efforts normaux

Fig.I11-1-2-schéma statique de calcul et diagrammes des efforts

-2°-Calcul des efforts:
e Effort normal di au poids propre a la section d’encastrement:
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Chapitre Il Calculs des eléments

0,1

G=pxS =25 (0,03x 5 +0,07x0,1+0,7x0,1) =1,9625 KN /ml

G =1,9625 KN/ml

e p : masse volumique de béton. (25KN/m”)
e S : section transversale de 1’acrotére.
e Effort horizontal di a la main courante:
Q=1 KN/ml.
e Moment de renversement M di a 1’effort horizontal a la section d’encastrement :
Mg = QxHx1m =1x 0,7 = 0,7 KN.m

-3°- Combinaison de charges:
» ATELU, la combinaison de charges est: 1,35 G+ 1,50 Q

-Effort normal de compressiondia G: Nu=1,35G=1,35.1,9625=2,649 KN/ml.
-Moment de renversement di a Q : Mu = 1,50 My =1,50.0,7=1,05 KN.m.

» ATELS, la combinaison de charges est: G+ Q
- Effort normal de compression : Ns = G = 1,9625 KN/ml.

-Moment de renversement : Ms = 0,7 KN.m.

- 4°- Ferraillage:
Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a une flexion composée.

M e l
h S - - N_e’ ________________________________ z-._._
ASt ASt

b =100 cm > Fig-II1-1-3-Schéma de calcul de ’acrotere

A

f
b=100cm ; c=3cm ; h=10cm ; d=7cm ; f=400MPa ; y~1,15 ; o, = — = 348MPa
Vs

c: enrobage( c=3cm).
e : excentricité.
MTf : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.

-a-Calcul de I’excentricité:

ey = M, = 1,05 =0,39 m =39 cm.

N, 2,649
D—c=m—3=20m = eu>h—c
2 2

D’ou le centre de pression se trouve a I’extérieur de la zone délimitée par les armatures. L’effort normal
N est un effort de compression, donc la section est partiellement comprimée. Elle sera calculée en flexion
simple sous I’effet d’'un moment fictif Mf puis elle se ramene a la flexion composée.
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Chapitre Il Calculs des eléments

-b-Calcul d’armatures en flexion simple:

Moment fictif: Mg=Mu + Nu (g— c)=1,05+2,649 ( 0

)1
2

—0,03)=1,103 KN.m

_ M 1,103
bd*f,.  1x0,07%x14,2x10°
up=0,0158 = B=0,992

o =0,0158 < ;= 0,392 = S.S.A.

. M 1,103 4 2
Les armatures fictives: Ar= = T = 0,45.10"m
pdo 0,992x0,07x348x10
A¢=0,45 cm’
-c- Calcul d’armatures en flexion composée:
. , , N, 2,649 5
La section réelle d’armatures: A = A; — =045-———=0,374 cm
o 348x10°

st

1°- Vérification a PELU :
la vérification de la condition de non fragilité du béton [ Art .A.2.4.1/BAEL91 modifié 99]

f
Amin=0,23xbx d ;—28

Anin=0,23 x 100 x 7 x 2l
400

=0,84 cm?

Conclusion : la condition de non fragilité n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section minimale
A=Apin= 0,84 cm’/ml

On adoptera pour une section d’acier de SHA6 /ml =1,41 cm”, espacés de 20 cm
» Armatures de répartition :

"4
On prend 4HA6 = 1,13 cm*/ml espacées de 25 cm

2° - vérification des contraintes dans I’acier a PELS: I’acrotére est expose aux intempéries, donc la
fissuration est considérée comme étant préjudiciable, on doit vérifier :

6,< os=min {2/3 fe, Max [0,5 fe; 110 (n f; )""*] }

S s=min {2/3 x 400 ;Max[0,5 x400 ; 110 (1,6 x 2,1)"*]} = 201,6 MPa

100A
p=100A TOOXLAL o ) 209275 — » k=53.97
bd  100x7

oo Mo _ 0,7x10°
Y BdA;  0,9275%0,07x1,41x10>

3° -vérification des contraintes dans le béton a ’ELS:

o, 76,465
Opc=— =

K, 5397

=76,465MPa< G,  ( vérifiée)

=1,416MPa< &,  =15MPa  ( vérifiée )
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Chapitre Il Calculs des eléments

4° — vérification au cisaillement :[Art.A.5.1,1/BAEL 91modifie 99]
Vv
la vérification s’effectue a ’ELU : 7, = ﬁ avec: Vi=1,5xQ=1,5x 1=1,5KN

3
7y =X 514mPa
100X7x10

f
T= min{O,lS 28 ,4MPa} = min{2,5MPa,4MPa} = 2,5MPa
Vb

7, <T, Vérifiée, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

u

5° — vérification au séisme : pour que I’acrotére résiste a la force horizontale Fp, elle doit étre congue de
telle fagon que cette force soit inférieure ou égale a la surcharge Q donnée .
[Art.6.2 ,3/RPA99 version 2003].
Fp=4xAxc,x W,
Avec :

A : coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4,1)[ RPA99 version 2003]

Dans notre cas, il est pris égale a 0,15 (zone Ila, groupe 2).
C, : facteur de force horizontale tiré de tableau (6,1) [RPA99 version 2003], 1l est pris égal
a0,8
W, : poids de I’acrotére, égala  1,9625 KN/ml

Fp =4x 0,15x 0,8x 1,9625=0,942 KN <Q=1KN

Conclusion : dans notre cas I’acrotére est ferraillé par :
O Armatures principales A =4HA 8 =2,01 cmz, S¢=25cm
O Armatures de répartition A,=4¢p 6 = 1,13 cm? , S¢=25 cm.

-6°- Ferraillage de I’acrotére :

[ =

4¢6/ml (S=25cm)

Ao
‘Q Epingle ¢6

4HA8/ml (S=25 cm)
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Calculs des eléements

4HAS8/ml (S=25cm)

auul

® /f‘ ® ®

Coupe A-A
4¢6/ml (S=25cm)

Fig I11-1-4- Ferraillage de I’acrotere
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Chapitre Il calcul des éléments

111-2- CALCUL DES BALCONS :

Introduction :

Les balcons sont des consoles encastrées au niveau de la poutre de rive. Ils sont constitués
d’une dalle pleine, ces dimensions sont :

- Largeur=1,5m

- Longueur=1,45m

- Un garde de corps de hauteur h = Im, en brique pleine de 10,5cm d’épaisseur.
L’épaisseur de dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion :

eZ% ; e21;1—05=14,5cm;0nprende=150m

qu2

A
v

qu

Figure 111-2-1. : Schéma statique
di1 baleon

I11-2-1 Détermination des Charge et surcharge du balcon:
111-2-1-1 Les charges permanentes_:

Tableau I11-1 : Les charges permanentes revenant au balcon.

Sr?i?g?ﬁ?egermanentes I(\(I(ﬁj,ren \gc)JIumlque (Erﬁflsseur Poids(KN)
Revétement en carrelage 22 0,02 0,44
Mortier de pose 22 0,02 0,44
Couche de sable 18 0,02 0,36
Enduit de mortier de ciment 18 0,02 0,36
La dalle pleine 25 0,15 3,75
Poids total G=5,35
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Calcul des éléments

e Charge concentré (garde corps) :

Tableau I11-2 :.Les charges concentrées revenant au balcon .

Masse ) )
) Epaisseur Poids
volumique
3 (m) (KN)
KN/m
Murs en brique creuses 9 0,01 0,9
Enduit en mortier de 18 2x0,02 0,72
ciment
Poids total G2=1,62

111-2-1-2 Surcharge d’exploitation_:
La surcharge d’exploitation des balcons est :

Q = 3.5KN /m? (uniformément repartie)

111-2-1-3 Combinaisons de charge_:
A L'ELU: 1.35G+1.5Q
q,, = (1.35G, +1.5Q)Im =1.35%x5.35+1.5x3.5=12.47KN /m
q,, =1.35G,m =1.35x1,62 = 2.19KN /m
A L’ELS: G+Q
0y, = (G, + Q)Im = (5.35+3.5)x1=8,85KN /ml
g, =G, xIm=1,62x1=1,62KN /ml

111-2-2 Calcul des moments de I’encastrement :

e Le moment provoqué par la charge q; est :

Mqul =

2
%“IZ _1247x145 5 kN,

e Le moment provoque par la surcharge g, est :
M g2 = quux 1=2.19x1.45=3.17 KN .m.
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Calcul des éléments

= Le moment total :
My =Mgui * M go=13.11 + 3.17 =16.28KN.m.

Moments fléchissant :

e Le moment provoqué par la charge gsest :

2 z
Mo =525 = 22225 = 7.48KN.m9.30

=

e Le moment provoqué par la charge gs, est :
Mg=qs2*x1=1,62%1,45=2,35KN .m
= Le moment total agissant aura la valeur
Ms=qs1+qs2 =9.3+2.35=11.65KN m

I11-2-3 Calcul des armatures a I’'ELU :

> Les armatures principales :

M 16.28x10° o .
H=—— = j =0.079< i, =0.392 = Section simplement armée.
bd“f,, 100x12"x14.2
4=0.079 = f=0.958 3cm
15cm
M : 3
As= 162807 ) e 12em
pdo, 0.958x12x348 100cm
Soit : SHA12= 5,65 cm’ Avec : St =100/5=20cm
» Les armatures de répartition
A = AS_565 1,41cm’
4
Soit : 4HA8 =2,01 cm® Avec : S; = 100/4=25 cm

I11-2-4 Vérifications a L’ELU :
111-2-4-1 Vérification de la condition de non fragilité (Art4.21/BAEL 91)

_0.23bdft,; 0.23x100x12x2.1
fe 400

A =1.45cm?

min

A, =1.450m° <A .. = 5,65cm’ Condition vérifiée.
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Calcul des éléments

111-2-4-2 Vérification de la condition de I’adhérence des barres (Art6.13/BAEL 91)

On doit vérifier: 7, <7

vV, _ T, =y, ft, =1,5x2,1=3.15MPa
T = <Tg Avec
0.9dZu Su;, =4x3.14x1.2 =15,07cm?

— VU

T <T.
* 0.9dZy, %

Calcul de I’effort tranchant :
Vu=qui 1+ qu =12.47 x 1.45+2,19 =20.27KN.
\Y

u —

Tse = Tse
0.9d%u,

o 20.27 x10
¥ 0.9x12x15,07

=1,24MPa<7, =3,15MPa = Condition vérifiée.

111-2-4-3 Vérification au cisaillement

On doit vérifier que : 7,<7,

vV, _
T, =—<T,

bd

_ .1 0.15fF ) e
Avec T, =min <, 4MPa;=2.5 MPa (fissuration préjudiciable)
Vo
T, = 20.27.10 0.168MPa<7, =2.5MPa = Condition vérifiee
100x12

» Pas de risque de cisaillement
111-2-4-4 Verification de I’écartement des barres
Armatures principales : S;=20 cm <min (3h ; 33cm) =33 cm. = Condition verifiée
Armatures secondaires: St =25 cm <min (4h ; 45cm)=45cm. = Condition vérifiée
[11-2-5-Calcul a L’ELS:

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.

111-2-5-1 Vérification des contraintes dans le béton :
6, <G, =15MPa

Etat limite de compression de béton :(Art A 452 du BAEL):
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Calcul des éléments

Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes sont
satisfaites :  -La section est rectangulaire.

- La nuance des aciers est FeE400.

u

100

M
Avec y =
M

S

Pour une section rectangulaire b =100 cm ; e =20cm, armée par des aciers de nuance FeE 400 soit

a vérifiero .

y = 16.28 139
11.65
1=0.079 = a =0.1044 < 13971 +% =0.445 = Condition vérifiée.

Donc le calcul de o, n’est pas nécessaire.
111-2-5-2 Vérification vis-a-vis de I’ouverture des fissures_

o <0ox= min{g f,1104/7f } = min{3400,1 104/1,6x 2,1 }: min{266,66.201,63} = 201,63MPa
3 3

o4,=Ms /B;.d. As
Valeur de B :

Ona p:munqu :>p:10Dx5,65:O, 47 :>B1:O> 896

b.d 100=12
Alors :

o, =11.65.10°0,896.120.5,65.10°=191.77 Mpa.

=2 o, <9%=>La section est vérifi¢e vis-a-vis de I’ouverture des fissures.

111-2-5-3 Verification de la fleche_:

D’apres le BAEL, on vérifiée la fleche si ’une des conditions suivantes n’est vérifiée.

D = 1—5 =0.103 > L =0.0625 ... condition vérifiée

| 145 16

h =0.103 > Ms =0,0...cciiiiviiiiiiiiieeiieeennee...n. condition vérifiée
| 10 x Ms
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A - 5.65 =0.0047 < 42 =0.0105.......... condition vérifiée
bxd 100x12 f

e

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

| 408(e=25) T 5012(e=20cm)
i
i
: ® 0 0 o0 o o o o 'I S5cm
— O 0 0 o0 o0 o p o
— .
[ — —
i 5®12(20cm) 4D8(e=25cm)
|

< =i

130cm

Figure 111-2-2- Ferraillage du balcon
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111-3 - Les escaliers :

Un escalier est un ouvrage constitué¢ d’un ensemble de marches échelonnées, qui
permettent de passer a pied d’un niveau a un autre.

- Lamarche notée « m =n— 1 » est la surface plane sur laquelle se pose le pied.

- La contre marche notée « n » est la partie verticale entre deux marches consécutives
sa hauteur « h » est la différence de niveau entre deux marches successive.

- Le giron « g » est la distance en plan séparant deux contres marches successives.

- Lawvolée est la partie de I’escalier comprise entre deux paliers de repos, sa longueur
projetée est « Iy ».

- Lapaillasse d’épaisseur « ep » est la dalle en béton armé incorporant les marches et
les contres marches.

- L’emmarchement « E » représente la largeur de la marche.

- Laligne de foulée est le parcourt d’une personne qui emprunte 1’escalier ;
généralement située a 65 cm du collet si E > 1 m.

- La montée « H » représente la différence de niveau entre deux paliers consécutifs.

Marche

Emmarchement

Paillasse

Pa, 22.55

T

)|

—V¥ k&

Figll1-3-1- Terminologie de I’escalier
Les escaliers desservant notre batiment sont de type

- RDC : escalier a trois volées et deux paliers de repos avec palier de départ.
- Etage courant : escalier a deux volées et un palier de repos
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CHAPITRE 11l

calcul des éeléments

111-3-1Calcul de I’escalier du RD C (Type I) :

1° - Pré dimensionnement :

La hauteur du RDC est H =4.08 m, qui est a usage de service ; elle comporte trois

volées dont deux sont identiques et deux paliers de repos.

Pour dimensionner les marches et les contres marches on utilise généralement la formule de

BLONDEL.

59cm < g+2h < 66cm

On prend en compte ce qui suit

l4cm<h <18 cm

28 cm<g <36 cm

En habitation collectif, I’emmarchement
doit étre > 120 cm, la profondeur du palier

dereposestL,>110cmou L, >3 g.

Onprend: h=17cm
d’ou n =24 (contre marches)
On les divise en trois volées, deux identiques

Avec n=9 etn =6 pour la troisicme volées

1° -1- Vérification de la relation de Blonde

59em< (g +2h)=32+(2x18) <66 = 59cm <66 < 66cm. = Condition vérifiée

1.45

0.90

1.45

1.25

2.55

1.25

A

2° - Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

A

A\ 4
A

Le pré dimensionnement se fera comme pour une poutre simplement appuyée sur ces

deux extrémités et dont I’épaisseur doit vérifier :
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CHAPITRE Il calcul des éléements

L L
2 o<e<=0 L% Longueur en plan de la volée

30

Ly : longueur des paliers et de la paillasse

H=nxh=1.53m
7 _18 —1'53—0,6:>a:30.96°

Ona:tgazﬁ_—_ ==
g L 32 255
L L
coso.=— = L'=—1 = 255 _ 297.54[cm]
L coso. 0,857

255 +2x125= 255 +250 =547.54
0.857

Lo:
cosa

L L
ﬁ£e§—°318.25136327.377cm

T34 4TS 605 <e<27.37cm

30 20

On adopte pour e = 20[cm].
2° -1- Détermination des charges et des surcharges :

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml de projection horizontale de la volée et en

considérant une poutre isostatique appuyée en flexion simple.

2° -1-1- Charges et surcharges :

v’ Lavolée:
Eléments Poids propre (KN / m?)
Paillasse (25x0.2)/0.857=5.834

Marche (25x0.17)/2=2.125

Revétements :

Carrelage 22x0.02=0.44

Mortier de pose 22x0.02=0.44
Lit de sable 18 x0.02=0.36

Enduit ciment 22x0.015=0.33
Gard de corps 0.2
G =9.729 KN / m?
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v’ Le palier:
Eléments Poids propre (KN / m%)
Palier 02x25=5
Mortier de pose 0.44
Carrelage 0.44
Lit de pose 0.36
G=6.24 KN/m?

Surcharges d’exploitation : selon la (DTR C 2-2) pour une construction a usage d’habitation
et service Q =2.5 KN/ m?

111 -3-2- Combinaison de charges :
v' ELU: qu=135G+15Q
Lavolée I : qui (vol1)=(1.35x9.729+ 1.5x 2.5) =16.88 KN/ m
Le palier :  qu3=(1.35x6.24+1.5x2.5)= 12.17KN/m
v' ELS: gs=G + Q
Lavolée I : qs1 =(9.729+ 2.5)=12.229 KN /m
Le palier : qs3 = (6.24 +2.5) = 8.74 KN /m

111 -3-2-1- Calcul des moments et des efforts tranchants a I’ELU :

Calcul de 1°° partie
qu=12.17

— qu=16.88 kn/m
qu3:12.17 —

YYVVVVVVYVVVVV  VYVYVYVVVVYYVYYVYY VVVYYVYYVYY

Schéma statique

*Réaction d’appuis :
XF/y=0=>125q,+255,+1.25¢,=R,+R,.

Ra+Rp =1.25x12.17+2.55x16.88+1.25%x12.17 =73.469KN / ml .

Ra+ Rp=73.469KN/ml.
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> M/A=0

= R, xL=gq,x1.25x% 1'55 +q, ><2.55><(1.25+2'—255j+qu3 x1.25%(0.625+2.55+1.25)

Rp x5.05=12.17x0.78 +16.88x 6.43.+12.17(5.63)

B- 186'24 =36.531KN.

RA=73.469 —36.531 =36.531KN
RA=36.531 KN

*Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

1™ trongon : 0<x<1.25, xiii¢ Yryevy §

T(X) = RA - qll3-X RA

X
< >
Ty

T(x) = 36.531 - 12.17x
T(x =0)= T, =36.531KN
T(x=1.25)= 36.531 - 12.17 x1.25=21.318KN.

R .
Tx)=0=R,-q,;x=0=>R, :qu3X:>X=—A=@:3m
q,; 12.17

x=3m, 3 ;é [0; 1.20].

2
M(x) =RaXx - qu3 % =36.53 l)c—ﬁx2

M(x) =36.531 x — 6.085 x°.
x=0 |, M(x=0) = 0 KN.m

x=125m , M(x=1.25)=36.15KN.m

UMMTO 2013-2014 Page 40



CHAPITRE Il calcul des éléements

16.88
1217 B Mz
2°™trongon : 1.25<x<3.8 il
XV VVYVYY VV VY VYN
T(x) = Ra- qus (1.20) - qu; (x-1.20) R 1.25m (x-1.25)
A
T(x=1.25) = 36.531 -12.17x1.25=21.31KN « X >
T(x=3.8) = 36.531 — 12.17x1.25-16.88(3.8 —1.25) = —21.72KN.
Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty = 0 et Mz =max
T(x)=0 =Ra-qusx 1.25 - (x-1.25) qui = 0
R,—q,x125+125
T(x)=0 =>x =A™ “4u 2 51 m
qul
x=251m ; x € [125,38].
MOO=Ra X - Qus 1 25 x (x— 0,625 ) 4 (ﬂ)
ul 2
(x-1.25)
M(x)=36.531 x — 12.17x1.25(x - 0.625 ) 16 .SS(LJ :
2
- M(x=1.25) = 36.531(1.25)—12.17 x1.25(1.25 - 0.625) = 36.15KN .m
2
) M(x=33) =36.531(3.8)—12.17x1.25(3.8—0.625)—16.88((3'8_+5)J
\ M(x )= 35.63 KN.m M, 1217

3™ trongon : 0< x <1.20. @\

VYV VY Y YA
T(X) = - RB + qu3_X. 4

TY X RB

T(x)=-36.531 + 12.17x.
T(x =0)= T, =-36.531KN

T(x=1.25)=-36.531 + 12.17 x1.25=-36.531+15.21=-21.72KN.
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2
M(x) =Rpx - %3% =36.53 lx—lzix2

M(x) =36.531x — 6.085 x°.

x=0 M(x=0) = 0 KN.m

x=125m , M(x=1.25)=36.71 KN.m

Calcul du moment max :

Ona:pour x=252m:T,;=0KN.
2
M™ (x=2.52) =36.531(2.52)-12.17x1.25(2.52 - 0.625)—16.88((2'52+25)]

M™% (2.52) = 49.61 KN.m
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1217 16.88 12.17
vYVVY VY VYVVVVVVVVYYVYVYYVYYY
v
T T
Ra ! :
4 125m | 2.55m . 125m 1
T (KN)
36.53
36.53
v
KN.m

Figll1-3-2-DIAGRAMME DES EFFORTS INTERNES
Remarque :

A fin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour

le moment Mymax au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis : M= - 0.3 M™ =-0.3 (48.32) =- 14.49 KN.m
En travées : M,'=0.85M™* =0.85 (48.32) =41.07 KN.m
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14.49 KN 14.49KN.

41.07 KN. m

Figll1-3-3 Diagramme des moments fléchissant(ELU)
En tenant compte de I’encastrement partiel.
111 -3-3- Calcul du ferraillage :

Le calcul se ferra en flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans
le schéma précédant.

12.17
B=100cm c=2cm d=18 cm l ' Mz
v' Aux appuis : f
18cm
M,=-14.49 KN.m A 20cm
M 14.49%10° zem
X
= u_o— : =0.032
M pd? £ T 100x (18 x14.2 100 cm N
u, =0.032< 0392 = SS.A —— > Tableau £=10.984
3
) M, 1449x10° o .

- bdf/ " 0.984x18x348
Va2

Aca1=2.35 cm? on opte pour 5SHAS8 = 2.51 cm? avec un espacement S;= 20 cm.

0 Armatures de répartition :

Ay = 2= 231 =0.63 cm?
4 4

Soit SHA8 = 2.51 cm? avec un espacement de S; = 20 cm.
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v En travée :

3
go= Mo ALOPAOT 6902, 20392 =554

Tbd’ £ 100x(18)7x14.2

1, =0.090 —— > tableau f=0.953

M .07.10°
A =—="-= 41.07.10 = 6.88 cm?
f 0.953x18x348
Bd
Y,

Soit : At=5HA 14 = 7.69 cm? avec un espacement S; =20 cm.

0 Armatures de répartition :

A, = i = —7'69 =1.92 cm?
4 4

Soit : 4AH12 =4.52 cm? ; Avec un espacement de S¢= 25 cm.
111-3-4- Vérification :
111-3-4-1- Condition de non fragilite : (Art A. 4, 2,1/BAEL91)

_023xb.d.f,;  0.23x100x18x2.1
min fe 400

A =2.17cm?

Nous avons :

Ag=251cm? = A i =2.17 cm? = condition vérifice

Ai=7.69cm? > A nin=2.17cm?> = condition veérifiée

111-3-4-2- Espacement des barres :

L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
0 Armatures principales :

Stmx < min {31’1 ,33C1’1’1}
Stmax S 33 cm

Sur appuis : S;=20cm <33cm =  condition vérifiée

Entravéee : Si=20cm <33cm = condition vérifiée
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0 Armatures de répartition :

St max < min {4h, 45cm}
Sur appuis : Sy =20cm <45cm =  condition vérifiée
Entravée : S; =25¢cm <45cm =  condition vérifiée
111 -3-4-3- Verification a la condition d’adhérence et d’entrainement des barres :

On doit vérifier d’aprées le (BAEL, Art A —6.1.3)

T, ST, =W, f,s =1.5x2.1=3.15 MPa (ys=1.5)

ftgg =2.1 MPa

;. Vu
* 7 0.9d) u,

Avec : 14 : contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres.
Vu : effort tranchant est égale a 36.531 KN

Zui : Somme des périmétres des barres : n.m.@ =5 x3.14 x1.4=21.98 cm.

d : hauteur utile est égale a 18 cm
T, = 36.531 =0.102 MPa
0.9x18x21.98
Tee=0.102 MPa < T =3.15 MPa =  condition vérifiée

Il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

% Ancrage des armatures :

Sur la langueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale a la

valeur limite ultime.

T, =0.6y> x £, = 0.6x(1.52x2.1=2.835 MPa

1= 0.102 < T =2.835 MPa = condition veérifiée
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« Longueur de scellement (BAEL 91 Art 6, 1, 2,3)

() xf, 1.4x400

L — travée S

. = = 49.38 cm
4T, 4 x 2.835

On remarque que Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle la barre est armée, donc on
opte pour un crochet dont la longueur est fixée forfaitairement a 0.4 L

04L;=04x4938=19.75

% Longueur d’ancrage mesurée hors crochets : (BAEL 91/ Art A5, 2,2)

*

p Ve 007Xy 007X25
bd Y 1.5
3
p, = 308300750 Mmpa
1000x 180
7,= 0.201 MPa < 7. =1.167 MPa =  condition veérifiée

¢ Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
(BAEL 91 ArtA.5.1, 313)

Influence sur le béton :

On doit vérifier la condition suivante

2V fy
u <08 = V;nax < O.267abf028
ba Yo

Avec : a: désigne la section d’appuis égale a 0.9d.

a=0.9x180 =162 mm

VI <0.267x162x1000x 25 = 1081350 KN
V™ =36.531KN < 1081.350KN =  Condition vérifiée

Influence sur les aciers : (formulaire BA page 268)

V,+M,
A, 2> 05 A, 2 LIS VvV, + M,
f, f, 0.9d
Ys

Avec : 'V, : effort tranchant en valeur absolue au niveau de I’appui
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M, : moment au droit de I’appui pris avec son signe.

3 3
A, > 1.15>< 36.531x10° ~ 14.49x10° x10
400 162
A, > -1.53 cm?
A,=3.92cm? > - 1.53 cm? =  condition veérifiée

111-3-5- Calcul a I’ELS :
111-3-5-1- Calcul des moments et des efforts tranchants a I’ELS:

— Qgs1= 12.22 kn/m qus= 8.74 kn/m
qs3=8.74kn/ — _

VYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYYVYVY

2.55m

1,25m ! © 125m Ry
Ra |' e e ,l

111-3-5-2-Réaction d’appuis :

YF/y=0=125g,+2.55q,, +125¢, =R, +R,.
Ra+Rp=1.20x8.74 +2.55%12.22+1.25x8.74 =53.01KN / ml
Ra+ Rp=53.01KN/ml.

> M/A=0

= R,xL=q,x125x 1'55 +q, x2.55x(1.25+%)+qs3 x1.25%(0.625+2.55+1.25).

Rpx5.05=8.74x1.25x0.625 +12.22x 2.55(1.25+1.275).+8.74x1.25(0.625 + 2.55 +1.25)
Rg = 26.5KN.
Ra=53.01-26.5=26.51 KN.

Ra=26.51 KN
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calcul des éeléments

111-3-5-2-Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

1" trongon : 0< x <1.25

T(X) = RA - qs3.X.

T(x) = 26.51 - 8.74x

8.74 Mz

Ra
X

T(x=0)= T, =26.51KN

T(x=1.25)= 26.51 - 8.74 x1.25=26.51-10.92 =15.58KN.

2

8.74

M(x) = Rax —qs3 % = 26.51x—7x2

M(x) =26.51 x — 4.37 x°.

x=0 |, M(x=0) = 0 KN.m

x=125m , M(x=1.25)=26.30KN.m

> 2°Mtrongon : 1.25< x<3.8

R 74 o . 12.22

«— — Ty

T(x) = Ra—q (1.25) — qg1 (x-1.25) 1.25m x-1.25

T(x=1.25) = 26.51 -8.74x1.25=15.58 KN .

v
A

Ra

A

b

T(x=3.8) = 24.7 - 8.74x1.25-12.22(3.8—1.25) = —15.57KN.

111-3-5-3-Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty =0 et Mz = max :

T(x)=0 =>Ra—qux1.25 - (x-1.25) g =0

Tx)=0 = x=

R, —q-,x125+125xq,,

=2.52m

Xx=2.52m ;

q‘vl

x € [1.25,3.8]

_ 2
M(x)= Ra X — Qs x1.25x (x - 0.625)—%1(M}

2

2
M(x) =26.51 x — 8.74x1.20(x—0.625)—12.69((x_%5)j.
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- M(x=1.25) = 24.74(1.25) - 8.74x1.25(1.25 - 0.625) = 26.30KN .m

A

2
M(x= 3.8) =26.51(3.8)—8.74x1.25(3.8 - o.&s)-u.zz[@]

M(x = 3.8) = 52.38 KN.m
\ M,

[ e
> 3" trongon : 0< x <1.20. @\ T lllill lll}u

T(x)=-Rp + qax.

Ty Rg

T(x) = - 26.50 + 8.74x. N '

.\J
{ T(x=0)= T, =-26.51KN

T(x=1.25)=-26.50 + 8.74 x1.25=-26.50+10.92 = -15.57KN.

2
M(x) =Rpx — %3% = 26.50)6—8'—274x2

M(x) = 26.50x — 4.37 x°.
x=0 |, M(x=0) = 0 KN.m
{ x=125m , M(x=1.25)=26.29 KN.m

» Calcul du moment max :

Ona pour: x=252m: T,=0KN.
2
M"™ (x=2.5) =26.51(2.52)— 8.74x1.25(2.52 - 0.6) - 12.22[%]

M™% (2.37) = 55.65 KN.m
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A

T (KN)

FIGIII-3-4

Remarque :

A fin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour

le moment Myyax au niveau des appuis et en travée.
Aux appuis : M{*'=-0.3 M™ =-0.3 (55.56) =-16.66 KN.m
En travées : M,'=0.85M™ =0.85 (55.56) = 47.22 KN.m

16.66 KN.m 16.66KN.m

"

47.22 KN.

Figll1-3-5 Diagramme des moments fléchissant (ELS)
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En tenant compte de I’encastrement partiel.
111-3-6-Veérification a ’ELS :

111-3-6-1-Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier

o, <0, =0,6f.,, =15MPa.
> Aux Appuis :
1 A .
b = 00x 4, _100x2.51 _ 0142
bd 100x18
Tableau B, =0938
0, =0,142 " J K, =65.64
K =0.015
M, 16.66x10°

as

o, = = =393.12[MPa).
ABd  2.51x0938x18

o,. =Ko, =0,015x3939.12=5.89<15MPa. =  Condition vérifiée

> En travée :
=0.9
100x 4, 100x7.69 g
p, = = 0429 —> 1
bd 100x18 K=§=0,028

M . .
o = _ AT22X10° 309 o3 11pg),
ABd  7.69x0,9x18

o, =0,028x379.03 =10.61MPa
o,. =10.61<15MPa = Condition vérifiée

111-3-6-2-Etat limite d’ouverture des fissurations :

Les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’est nécessaire.

111-3-6-3- Veérification de la fleche :
Les conditions a vérifier au préalable sont

o h > L =0.0625 = 20 =0.039 <0.0625
[ 16 505
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. ﬁ> M, .y c42xbxd

I 1oMm, ' f
La premiere condition n’est pas vérifice.

Etant donné qu’une condition sur trois n’est pas vérifiée, il est nécessaire de vérifier la fleche.

_ S XQSXL4
384 E xI

— L
A S = 300
Avec :

gs =max (g} . ¢}.)=max (8.74; 12.22)=12.22KN/mL
E, : Module de déformation différé

E, =3700 3/f.,, =1081886 MPa ; f,,, =25MPa

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

= g(vﬁ +V3)+15A,(V, - C,

V — SXX'
b B, Vi 18cm
Sxx’ : Moment statique de la section homogene V2 2cm
2 100 cm
= bxh +15xA, xd
_100x(20)°

S +(15%7.69%18) = 22076.3cm’

xx'

By : Surface de la section homogene

B, =bxh+15x 4, = (100x20)+(15x7.69) = 2115.35¢m>
22076.3

| = =10.43cm
2115.35

; V,=h—-V,=20-10.43=9.56cm
Donc le moment d’inertie de la section homogene :

I= g(vﬁ +V3)+15A,(V, - C, f

= %x (10.53) +(0.56*))+ 15x 7.69 x (9.56 — 2)°

I =74635.95 cm*
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5 12.22x10° x(5.05)"

= X
/ 384 10818,86x10°x74635.95x107*

=0,0012m

L 505

= —=2""_00lm
500 500

~l

f < f = Condition vérifiée
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I11-4- Calcul de la poutre paliére( RDC) :
La poutre paliére est destinee a supporter son poids propre, la réaction de la paillasse

et le poids du mur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux. Sa portée est de
2,70 m (entre nu d’appuis).

111-4-1- Pré dimensionnement :

Fig 111.4.1 : Schéma statique de la poutre paliere.

111-4-2- Détermination des charges et surcharges
1°- Pré dimensionnement:

> Hauteur :

Lonel o 3039 opcnegg

15 10 15 10
Selon le RPA 99 (modifiée en 2003) h doit étre supérieur ou égale a 30 cm.
Soit: h=35cm
Avec : h: hauteur libre ; L : portée libre de la poutre.
» Largeur:
0,4h<b<0,7 h
14<b<24,5
b>20cm

selonle RPA99 (modifiéeen 2003) = D<4

On opte pour b=30cm avec: b : largeur de la poutre.
Donc : la poutre paliére aura pour dimensions (b x h) = (30 x 35) cm?

2°- Charges revenant a la poutre :

v' Poids propre de la poutre (partie A) = 0,30. 0,35. 25 = 2.625 KN/ml

0.35x0,3%x25 _ 5 aeeni/ml
€0s38.65°

v’ Poids propre totale :G=2.625+3.36=5.98

v' Poids propre de la poutre (partie B) =
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v Effort tranchant a I’appui : ELU : T,=36.53 KN
ELS: Ts=26.51KN

3°- Combinaison de charges :

ELU:
G, =135G + ZIU =135 (5.98)+M =28.36 KN /ml
2T, .
ELS: q,,=G+ L“ = (5.98)+@=20.7 KN /ml

e Schema statique_:

(u =28.36 KN/ml

YV V V V V V V V V'V

\
Y

N A

RA 36m RB

Fig 111.4.2 : Schéma statique a I'E.L..U.

gs =20.7 KN/ml

Y V V V V V V V V VvV VY

\
Y

A A

Ra 3.6m R

Fig 111.4.3 : Schéma statique a I'E.L.S.

111-4-3- Calcul des efforts internes :
Al'E.L.U:
e Moment fléchissan

qul?  2836x3.67

e Mu = MU max— o = 4594
e Effort tranchant
ul 28.36x3.6
Tu=Tu max= ~ —= = 51.04

En tenant compte des partiels encastrements, les moments corrigés sont :
e Sur appuis : Ma=0.3 x Mu max=0.3x 45.94=13.78
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e Entravée: Mt=0.85x Mu max=0.85 x 45.94=39.04

AI'E.L.S:
e Moment fléchissant

2 2
gsl _ 20.7x3.6 _ 3353

e Ms=Ms max—=

e Effort tranchant

o Ts=Tsmax=2 =273 _ 377

A
= =

En tenant compte des partiels encastrements, les moments corrigés sont :
e Sur appuis : Ma=0.3 x Ms max=0.3 x 33.53 =10.05
e Entravée: Mt=0.85x Ms max=0.85 x 33.53=28.5

8.36 KN/ml
RA \ A AR A A A A y y RB
r & ‘r
T(X) |« >
A
m -
51.04 W
13.78)\ M(X) / 13.78
©
il 39.04

Fig 111.4.4 : Diagramme des moments fléchissant et effort tranchant a

I'ELU
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20.7 KN/ml

A \ A y © A A A A y y B
1‘ 2 .,70m T
Ra [ > Rg

37.26

|
I

10.05 10.05

8.50

Fig 111.4.5 : Diagramme des moments fléchissant et effort

tranchanta I'ELS
111-4-3-1- Ferraillage a I'E.L.U :

-Calcul des armatures principales :
Entravée: Mt=39.04 KN.m d=h-c=35-2 =33cm

M, _ 39.04x10°

- 2 = ) =0.084 < 0.392 = SSA
bxd®x f,, 30x33°x14.2

7

11=0.084= £3=0.956
M,  39.04x10°

A = = =3.55cm?
pfxdxo, 0.956 x 33 x348
Soit : une section de 4HA12 = 4.52 cmz.
» Aux appuis :
3
pe—Ms 1378107 4550 0392 SSA

bxd?xf,, 30x332x14.2
1 =0.038= £=0.985
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A - M,  13.78x10°
Bxdxo, 0.985x33x348

Soit: une section de 3HA10 = 2.35 cm?

=1.21cm?

NB : Le RPA99 exige que le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur
de la poutre soit 0,5 en toute section selon I’article 7.5.2.1 d’ou :

452 +2,35 =6.87 cm?

0.50h _ 5.25= 3,75 cm?
100

6.87 > 5.25 ———=>exigence verifiée.
111-4-3-2- Vérification a I'ELU (BAEL 91 modifiées 99) :
1°-Condition de non fragilitée (Art A.4.2,1) :

A > Amin= O.23Xbxd X ft28/ fe
Anmin=0.23x30x35x2,1/400 =1.26 cm?

A>Amnn = condition vérifiée.
2°- Influence de I’effort tranchant sur les appuis :

Ona:Vu=47.45 KN

f
V, =04x—Exaxbh, ; Avec a=0,9xd
Vo

V. = 0,4x %x 0.9x 330 x 300 = 594kN

V, <<V, = Condition vérifiée.
3°- Contrainte de cisaillement :

La contrainte admissible de cisaillement est :
7, = min{0.13f_,,;5MPa} = 3.25 MPa (fissuration peu nuisible)

V, _ 47.45x10°

T = u =

“ bxd 300x330
4°- Diameétre des armatures transversales :

Il est donné par la formule suivante :
@, = min {L;CD,;E} = min {1.3}=10 mm

35 10

On prend : ®,=8 mm
A< T x D2 _ 3.14x0.82
4 4

Les armatures transversales A;=4HA8 = 2.01cm?

=0..479MPa < Z = Condition vérifiée.

=0.502cm?

5°- Espacement des armatures transversales (St) :
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» Dans la zone nodale_:
St < min {%;12(1);30cm}
St < min{8.75;9.6;30}
Soit: S=8cm
> En dehors de la zone nodale :
st <
2

St :£:17.5

2
Soit: S;=17cm

111-4-4- Vérification des armatures transversales :

At min — 0.003><St><b
> Dans la zone nodale :

Atnin=0.003x8x30=0.72cm? < 2.35cm?  _, condition vérifiee

> En dehors de la zone nodale :

Atnin=0.003x17x30 =1.35cm? < 4.52cm?  _ condition vérifiée
111-4-5- Vérification de I’adhérence_:

Il fautavoir:z, <7, =y x f, =1.5x2.1=3.15MPa

\
Te=————— U, = Somme des perimetres utiles
¥ 0.9xdx ZUi z P

YU =x x(¢>< zdesbarres):3.14x(3><12+3><10) =207.24 mm
_ 47.45x10°

*0.9x330x207.24

7, <7, = Condition vérifiée

=0.770MPa

Dou: 7

111-4-6- Vérifications a ’ELS :
a) Etat limite de compression du béton :(BAEL 91 modifiées 99 Art A.4.5,2)
On doit vérifier que : o, <o =0,6.f ,, =15Mpa
-En travée : At = 4.52 cm?

On doit avoir :
o, <o, =06x f_, =15MPa

- Mt 100x A 100x4.52
(o}

=—  _p= = =0.456
K, B xdxA bxd 30x33
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p=0456= B, =0.857 Et K;=335

3
o, = 2850107 55 g5mpa
0.857 x 33x 4.52
o, = 22295 _ 6 sampa
33.54

o, <o, = Condition vérifiee

o, = 6.64 Mpa < on = 15Mpa ——~_ Condition vérifiée.
-Aux appuis : Aa = 2,35 cm?
_100xA 100x2.35

p= = =0.237
bxd 30x33
p=0237= p, =0922 et K, =49.10
3

o, = 005x10° 145 550mpa

0.922 x33x2.35

140.55 —

= = 2.86MPa < ition vérifié

o 49 10 Oy = Condition vérifiée
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1°- Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL 91 modifiées 99 Art A.4.5,3)
La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors il est inutile de vérifier.
2°-Vérification de la fleche :(BAEL 91 modifiées 99 Art B.6.5,2)
On peut se dispenser de vérifier a I’ELS I’état limite de déformation si les conditions suivantes sont
satisfaites :
D’apres le BAEL, on doit Vérifier les relations suivantes :

h_ 35 5007 > % _ 0.0625 =>condition vérifiée

1 360
o _A _ 452 _ o005 <22 _ 00105 — condition vérifiée
bxd 30x33 f,
h Mt . .
e T =0.097 > 5 =0.084 = condition.verifiée
X

0

donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

|
A .
3HA10 e— Cadres et étriers ¢8

|3

\__4HA12 <A

2,70 m

Plan de ferraillage de la poutre paliere

3HA10

@8 (1Cadre + 1 étrier)

30 cm

T T14HAL2
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III-5 - Calcul des planchers
Introduction :

La structure comporte des planchers a corps creux dont les poutrelles sont
préfabriquées sur le chantier et disposées dans le sens de la petite portée sur lesquelles
reposera le corps creux.

On fera I’étude pour les deux types de planchers (plancher a usage service, a usage
d’habitation)

I11-5 -1- Plancher en corps creux

-1°- Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est calculée sur place, elle aura une épaisseur de 4 cm et sera armée
d’un treillis soudé (TLE 520, ®<6 mm) ; dont les mailles ne doivent pas dépasser les
normes qui sont mentionnées au BAEL 91 (art B.6.8.423).

33 e¢m pour les barres // aux poutrelles.

20 cm pour les barres | aux poutrelles.
Le ferraillage est donné par les formules suivantes :

I —1- Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4L
ALz

Avec : L =65 cm ; distance entre axes des poutrelles.

4 x 65
520

Dol A, =0.5cm’

v

Soit: A, =6¢6=1.7cm” ; avec un espacement de 15 cm

1 -2- Armatures paralléles aux poutrelles :

A= AL ggsom
2 2
Soit: A, = 6¢6 =1.7 cm?> ; avecunespacement de 15 cm.
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15 cm

A

15 cm

¢ 6 nuance

TLE 520
FigllII-5-1-. Treillis soudées de 15 x15 cm

Conclusion :
On adopte pour le ferraillage de la nuance TLE 520 de dimensions (6x6x150x150).
III-5-2 — Calcul de la poutrelle :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcule se fait en
deux étapes a savoir avant coulage de la dalle de compression et aprés coulage de la dalle de
compression.

a- Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait suivant deux caracteres :
-1°- Critére de la petite portée :

Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée.
-2°- Critére de la continuité :

Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées
parallélement aux sens de plus grand nombre d’appuis.

Les poutrelles sont calculées comme des poutres ont Té¢, les régles BAEL91 préconise
que la largeur bl de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque cotés d’une
nervure, est limitée par la plus faible des valeurs suivantes :

I-b
b. < o ) b -
M . >
2 Iho
"7 10 /
| 4: L >
\_ bISZX_l <Q)—>
3 2

Avec :

UMMTO 2013-2014 Page 64



Chapitre Il calcul des éléments

L : distance entre axe des poutrelles ;
I; : portée de la plus grande travée telle que I; = 3.75 m (la travée la plus sollicitée) ;
b : largeur de la dalle de compression a prendre en considération dans les calcules ;
by : largeur de la nervure (bp = 12 cm) ;
hy : épaisseur de la dalle de compression (hp=4 cm) ;
III-5-2 - Calcul de la poutrelle :
Le calcule de la poutrelle se fait en deux étapes
1 étape : Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée a ses deux extrémitées .elle
doit supporter au plus de son poids propre, le poids du corps creux qui est estimé a 0.95 KN /
m?” et la surcharge de 1’ouvrier.

Poids propre de la poutrelle : G;=0.12 x0.04 x 25 = 0.12KN /ml
Poids du corps creux : G,=0.95%0.65 = 0.62KN / ml
Avec : 1= 65cm ; largeur de I’hourdis

G=G;+G; = 0.12+0.62 =0.74KN/ml

Surcharge due a I’ouvrier : Q = 1KN/ml.
IT1-5-3- Calcul a L’ELU :
» Combinaison de charges :

qu= 135G +1.5Q
qu=1.35 (0.74) + 1.50 (1) = 2.5KN/ml

> Calcul du moment en travée :

g, xI° _25x(3.75)

M, = =44KN.ml
8 8
> Calcul de Peffort tranchant :
T— q, x| _ 2.5%x3.75 — 4.63KN

2
> Calcul de la section d’armature :
Soit I’enrobage ¢ =2cm

La hauteur d=h-¢c =4-2= 2cm
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3
My = I\ft = 44: 0 6.45>>0.392=  Section doublement armée (SDA)
bd“f, 12x2°x14.2

Conclusion :

Vu les faibles dimensions de la poutrelle (12 x 4) ; il est impossible de réaliser deux
nappes d’armatures, donc il faut prévoir des états intermédiaires pour ’aider a supporter les
charges qui lui sont appliquées et de maniére a ce que les armatures comprimées  (Asc = 0)
ne soient pas nécessaires.

2éme r

¢tapes : Apres coulage de la dalle de compression

Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre
continue de section en Té ; avec une inertie constante reposant sur des appuis. Les appuis de
rive sont considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis simple.

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « q, » uniformément repartie
(combinaison des charges et surcharges).

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

1°- Largeur efficace de la table de compression :
(Article A.4.1, / BAEL 91) (Voir cours BAEL 91, E.11.5.b)

La largeur efficace est une longueur réduite de la table de compression avec une
répartition uniforme des contraintes normales.

Les contraintes de compression diminuent lorsqu’on s’¢loigne de 1’ame ; ce phénomeéne est
plus sensible pour les tables dont la largeur est plus importante par rapport a 1’épaisseur.

La largeur des hourdis a prendre en compte de chaque coté d’une nervure a partir de son
parement est limitée par la plus petite des valeurs suivantes :

b, 365;12 =26.5cm

qg375/102 37 .5cm

L~ 125 ¢em

b < =x+
2

[SSRRN)

On prend : b =26.5 cm
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II1-5-4- Choix de la méthode :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; a I’aide des méthodes
suivants :

v" Méthode forfaitaire ;
v" Méthode de Caquot ;
v" Meéthode des trois moments ;

—a- Méthode forfaitaire :

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

1°/ La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré. La surcharge
d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m?,

Q =2.5 (service) < max{2G; 5 KN/ml} =5KN = la condition est vérifiée
Q = 1.5 (habitation) < max{2G; 5 KN/ml} =5KN = la condition est vérifiée

2°/ Les moment d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées = la condition est Vérifiée.

3°/ Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

0.8sis1.25
i+1

Lt 310 _ 0.92

L, 334

Li 334 _ s — Condition vérifiée
L. 350 ’

Li _ 350 _1.03

L . 340 y

i+1
4°/ La fissuration est considérée comme non préjudiciable

Conclusion :

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

b- Principe de la méthode Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en
travées et des moments sur appuis a une fraction fixée de manicre forfaitaire de la valeur
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maximale du moment « My » dans la travée dite de comparaison, c’est — a — dire dans la
travée isostatique indépendante de méme portée et soumise aux méme charge que la travée
considérée.

c- Exposé de la méthode :
Les valeurs M;, My, et M. doivent vérifier les coefficients suivants tel que:

v Mp: moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison.
My = q 1>/ 8 ; dont « 1 » longueur entre nus d’appuis.
v M, et M, : moments aux valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la travée
considérée.
v' M, : moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de la travée considérée.
M, > max[1.05M ;(1+0.3c )MO]—w

1+ 0.3 . e
2) M, 2 — M, Dans une travée intermédiaire

1.2 +0.3c
>

M, > — 5 M, Dans une travée de rive.

3) Lavaleur de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :

0.6 My ----% pour une poutre de deux travées.

05My ----- »pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travées.

04My) ----- » pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois
travées.

Dans notre cas on a une poutre reposant sur six (06) appuis, on aura le diagramme suivant
20.60M

NN

>0.50M, >0.50M,

e
\/A

N__—

Z@AO /Z]g? & /E? " /15? o
A\/ A A JAN A \f
A B C " D E F
Miag {BC {CD M Mo
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» Application_: Plancher a usage de service

-1°- Combinaison de charge :
G=5.50x0.65=3.575 KN/ml
Q=2.5x0.65=1.625 KN/ml
ELU: q.=135G+15Q=726KN/ml

ELS : ¢s=G+Q=520KN/ml

» Schéma statique de calcul : qQu=7.26 KN/ ml

(A (©) (E)
(B) (D) (F)
3.60m 4.50m 3.60m 450 m 3.60m

¢— PP PP ¢———>

Schéma statique de la poutre continue reposant sur six appuis

-2°- Calcul des rapports des charges :

a = Q avec 0<a < 2
G+Q 3
a=L=O.3125 <g
550+ 2.5 3
Travée intermédiaire Travée de rive
o (1+0.30) 1+030)/2 1.2+03c)/2
0.3125 1.0937 0.5469 0.6469

-3°- Calcul des moments isostatique :

> En travée :

2
Mo qu'|2

8
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Travée A-B B-C C-D D-E

L(m) 3.40 3.50 3.34 3.10

M, 10.49 11.11 10.12 8.72

> En appuis :
|\/lappui = Momax

Appuis A B C D E
Coefficient forfaitaire 0.3 0.5 0.4 0.5 0.3
W bygro 3.14 5.55 4 .44 5.06 2.61

a-Calcul des moments en travées :
> Travée de rive A — B

M, +M
¢ My >(1+03a)M, — 2" Ye

) et (1+03a)>1.05

Mg > 1.0937x10.49 — S14+3-5

MtAB >7.12KN .m

¢ M, > (ij | 20.6469 x 10.49 = 6.78 KN. M
2

On prend : Miag =7.12KN. m

> Travée intermédiaire B - C

Mg +M,

. Mg > (1+03.0)M,, - et(1+0.3a)>1.05

My 21.0037x11.11 - 222+ 444

Mipc =2 7.18 KN.m

1+0.3¢x

¢ Mg 2( jMoz =0.5469 x 11.11= 6.07 KN. m

On prend: Mpc =7.18 KN. m
> Travée intermédiaire C- D

M. +M
¢ Mg = (1+03a)M, - % et (1+03 o) > 1.05

UMMTO 2013-2014 Page 70



Chapitre Il calcul des éléments

M. >1.0937x10.12 — +44+5-06

MtCD >6.31 KN.m

¢ Mg > [1 i 0'3“j|\/|03 ~0.5469 x 10.12=5.53 KN. m
2

On prend : Micp =6.31 KN. m
» Travée intermédiaire D - E

B Mp+M¢

. Mpoe > (1 +03.2)M,, et (1+0.3a)>1.05

Mpe 21.0937x8.72 — 5.06+2.61

MtDE >5.7 KN.m

¢ My > (1 i 0'3“j|\/| . =0.5469 x 8.72=4.76 KN. m
2

On prend: Mpg =5.7KN. m

5.55

FiglII-5-2-Diagramme des moments fléchissant

b-Calcul de P’effort tranchant :

i+l i
Vmi/:qUI+Me Ivlw
2 |

i i+1
Vei+1:_qU|+Mw_Me
2 |
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> Latravée A-B

VA:quIAB +MB_MA
2 | g
V, = VA:7.26><3.4+(—5.55)—(—3.14) 1163KN
2 3.4 _
Vg = qulAB+MB_MA
2 |
VB:_7.26><3.4+(—5.55)—(—3.14) 13.05KN
2 3.4
» Latravée B-C
VB_quIBC +MC_MB
2 (9
V, = VB:7.26><3.5+(—4.44)—(—5.55) 13 02 KN
3.50
Vo= 7.26x3.50 (-444)-(-555) _ 1238KN
2 3.50
» Latravée C—D
Vc qUICD+MD_MC
2 leo
Ve= v _726x3.34 (=5.06)— (- 4.44) 11 93KN
2 3.34
VD_ quICD+MD_MC
2 leo
Vo= v, __7.26x3.34 (-5.06)— (- 4.44) 1 3KN

2 3.34
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» Latravée D-E

VD qulDE+ME_MD
2 l o
V, = VD:7.26><3.1+(—2.61)—(—5.06) 19 04KN
2 3.1
Ve = 9ulpe +ME_MD
2 loe
Ve= v, __726x3.1 (-2.61)-(-5.06) 10 .46 KN
2 3.1
Ve =-10.46
T(X)(KN)
A
13.02 11.93 12.04

1y

+)
\ |||||| T }\ h\
\ G|

=

123
12.38 10.46

13.05 FigllII-5-3- diagramme des efforts tranchants

ITI-5-5- Ferraillage a ’ELU :
a — Armatures longitudinales :
Les moments max aux appuis et aux travées sont :

M =7.18 KN.m et M, =5.55KN. m

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques
suivantes :
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b =65cm; bg=12cm; h = 20cm; hp=4cm: d = 18cm

>  En travées :
M"* =718 KN.m

Le moment qui peut étre repris par la table de compression :

M, =bxh0x[d—h7°jxfbu Avec : f,, = 14,2 MPa

M, = 0,65x 0,04 x 14,2 x 103(0,18 - O’S“j

M, = 59,072 KN.m
M ™ =718 KN.m(M, = L'axe neutre est dans la table de compression ;

D’ou la section se calcule comme une section rectangulaire de (65 x 20) cm’.

M ™ 11.84x10°
AT bd . 65x187 x142x10° e
1 =0,024(z, =0.392 > SS.A
1 =0,040 > 3 =0,980

MY 7.18x10° B , 20cm

A= = 200 =1.17¢cm

Bxdx—= 0,980x18x —— x10°

Vs 1.15

Remargue:

On adoptera une section d’armature trés importante par rapport a celle calculée, pour
que la fleche soit vérifice.

Soit: 3 HA12 =3.39 cm’
»  Aux appuis_:
M, =555 KN.m

La table étant entiérement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcule de la
résistance a la traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur by=12cm et
de hauteur h =20cm

M, ™ 5.55

a

Tb,d’f,  0,02x(0,18) x14,2x10°

m =0.10

1 =0,10< 1 ¢=0,392 = SSA.
u=0.10 = =0.947
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max 4
M, 5.55x10 ~ 1369 cm?.

A = =
®  pdos 0,947 x 0,18 x 348 x10°
A,= 1369 cm? Onadopte 2HA10+ 1HA12 =2.70 cm®

Conclusion :
Entravée: 3HA 10= 2.34cm’.
Aux appuis: 3HA 10 =2.34 cm?.

Pour les aciers de continuité, on place 2HA8 = 1.00 c¢m?

ﬂ—l HA10 K—ZHAIO
2HA8

2HA8

< AN < AN
3HA10 \ —3HAI10

Plan de ferraillage de la Plan de ferraillage de la poutrelle au

b — Armatures transversales : (Art. A.7.2.2/BAEL91)

¢, = min(h/35,b,/10,¢,)

o = min(%,%,lAJ =0,57cm

On adopte : 2 HA8 =1.00 cm’

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de ¢8
¢ — Espacement des armatures : (Art. A.5.1.22.BAEL91)

S, < min( 0,9d,40cm)
S, <min(16,2cm,40cm) = 16,2cm
= S, =15cm

1°- Vérification a PELU :
1° -1- Condition de non fragilité :
> En travée :

Amin=0.23 b d fos/fe = 0,23x65x18x2,1/400 =1,41 cm’

A=3.39 cm® > Ay =1,41 cm>  — Condition vérifiée
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» Sur appuis_:
Amin= 0.23 by d fiog/fe = 0,23x12x18x2,1/400 = 0,26 cm”

A,=2.70 cm® > Ayin = 0,26 cm®  — Condition vérifiée
1°-2- Vérification de la contrainte tangentielle :

V,"=16.74 KN

L =V,™ [b,d =13.05x10° /120 x 180

, = 0,604 MPa

7, = min(0.13 fc,,;5MPa ) = 3,25MPa

, = 0,604 MPa <7, =3,25MPa = Condition vérifiée

A I T I |

1° -3- Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :
r, <7, =y f,, =315MPa
7. =V,/0,9d > u; avec u, =nxIIx® =3.14x(3x12)=113.04mm:
. 13.05x 10°

¥ 0,9x180x113.04
7, =0.712MPa(7, = 3,15MPa = condition vérifier
= Pas de risque d'entrainement des barres longitudinales

=0.712MPa

1°-4- L’influence de I’effort tranchant au niveau des appuis : (Art : A.5. 1. 313)

>  Sur le béton :

V“"“"U(O,4f

2% 0.9d by,

Vb

-1
V =0,4X%X0,9XISXI2 =129,6 KN

V™, =13.05 KNV, =129,6 KN

> Sur P’acier :

Aazl’ls Vmaxu+Ma
f 0,9d

e

A, = 2.26 2 LIS 13 .05 + 2.3 =0.04
400

0,9%x18

=> condition .verifiée
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1°-5- P’ancrage des barres :
7, =0,6¥f,, =0,6x(1,5)2,]=2.83MPa, avec i, = 1.5 pour HA

f
La longueur de scellement droit: L, = ¢ 4_e =1,2x 400 _ 42.40cm

Ty, 4x2,.83

Pour f.E400, acier HA, Ly= 40p —» L[;=42.40cm
On adopte des crochets a 45° avec Ly= 0.4L,

Li=0.4x 42.4=16.96 cm

L,=17 cm

1° -6- _Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91Art A.5.1.1)

Viumax=13 .05 KN

. ~V, 13.05x10°
‘" bd 650 x 180

=0.111

7,=0.111 MPa

z. :min{0‘2 fy s Mpa} (BAEL 91 Art5.1,2.1.1)
Vb

7 = min{o.z x 25 ,5|\/|Pa} — min {4.347,5MPa}
1.15

T, = 4.347 MPa

u

17,=0.111 MPa <7, = 4.347MPa  Condition vérifiée.

2°-CalculaPELS:
2°-1 - Moment de flexion a ’ELS : (BAEL 91 ; modifié 99)

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas,
pour obtenir les résultats des moments a ’E.L.S, il suffit de multiplier les resultats de calcule
aI’E.L.U par le coefficient qs/ qu=0.716

Qu=135G+1.5Q=7.26 KN/ ml qs/ qu=0.716
gs=G+Q=520KN/ml

2°-1- 1- Les moments en travées :
Miag=7.12x0.716 = 5.09 KN.m
Mipc=7.18x0.716 = 5.14KN.m
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Micp =6.31 x0.716 =4.51 KN.m
Mipe=5.70x 0.716 = 4.08 KN.m

2°-1-2- Les moments aux appuis :
Ma=3.14x0.716 =2.24 KN.m
Mp =5.55%x0.716 =3.97 KN.m
Mc=4.44x%x0.716 =3.17 KN.m
Mp =5.06x 0.716 =3.62 KN.m

Mg =2.61 x0.716 = 1.86 KN.m

3.97 3.17 3.62

5.09 4.51

Figl11-5-4- Diagramme des moments fléchissant
2° -2 - Effort tranchant a PELS :

» Travée A-B:
Va=11.63x0.716 =8.32 KN
Vg =-13.05x0.716 =- 9.34 KN
> TravéeB-C:
Vp=13.02x0.716 =9.32 KN
Ve=-12.38x0.716 = - 8.86 KN
» TravéeC-D:
Ve=11.93x0.716 = 8.54 KN
Vp=-12.3x0.716 = - 8.80 KN

» TravéeD -E :
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Vp=12.04x0.716 = 8.62 KN

Vg=-1046x0.716 = - 7.48 KN

T(x) (KN)

A

8.32

9.34 8‘86

Fig 111-5-5-diagramme des efforts tranchants
-3° - Vérification a PE.L.S :

-3°-1- Etat limite d’ouverture des fissures :

Les fissurations étant peu préjudiciables,

= Aucune vérification n’est a effectuer.

-3°-2- Etat limite de résistance a la compression du béton :

o (o avec: o, =15MPa

MS
o, =Ko, avec:o, =———
S xd x A

> En travée :
- 100 x A, 100 x3.39 |

b, x d 12 x 18
B1=0.837
K1= 15.67

Mt 5.14x10°

o, = = - =100.63MPa
pL.d.A,  0.837 x18x3.39x10

.0, =9.77<15MPa = condition vérifiée

UMMTO 2013-2014 Page 79



Chapitre Il calcul des éléments

» Sur appuis :

p, =100 x A _100x2.7 55 o ( K=0.055
b, xd 12 x18

B =0.849

Ma 3.97x10°

c, = - _—96.21MPa
pLAd.A; 0.849 x18 x2.7x10

K.o, =5.29<15MPa = condition Vérifiée

-3° -3- Etat limite de déformation :(Veérification de la fleche BAEL91 A.3.6.51)
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par

rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.

Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier a I’ELS
les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

v h 1
116
/ E>Lxﬁ
1 10 M,
v A _42
b,-d ~ f,
E=&=0,057<i=0,06
L 350 16

La 1 condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fléche est indispensable.
Calcul de la fleche :
On doit verifier que :

MS .12 _ — I 3500
10-By -1, 500 500
Avec :

f : La fleche admissible

E, : Module de déformation différé
E, =3700-3/f_,, =3700-3/25=10819 MPa

I, : Inertie fictive pour les charges de longue durée
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L,
v I+u-Ay

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

7

Bo=12x20+(65—12). 4 + 15 x3.39 — =g -

la section. b

’'y

»)
>l

|

Aire de la section homogénéisée :

Bo=B+nA=byx h+(b-bp)hy+ 15Ag yi

B, = 502.87 cm? V2

Calcul de Vy et V, : ’
le—Dop|
Moment statique de section homogénéisée par rapport a xx :

_byh?

S/
2

+(b—b0)%+15A.d

2 2
S/ = 12X220 + (65—12)4?+15><3.39><18 = 3739.3cm?

S/ .
v = S/w 37393

= =7.43cm
B, 502.87

V, =h-V, =20-7.43 =12.57cm

b he h
Iy :?O(Vl3 +V23)+(b—b0)h{é+(\/l _?0 2}"'15/‘\5(\/2 —c)?

2

I, = %(7.433 +12.57%) + (65 -12) x 4{E+ (7.43 —%)2} +15x3.39(12.57 - 2)?

lo=21799 cm*

Calcul des ceefficients :

o A 339 o0
b,-d 12x18
h = 0,02 fip 002x21 o

2430 p (2+ﬂ}0.015
b 65
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1,75 - f
,uzmax{l—M;O}zmax{Oﬁl;0}=1.09
4-p-og+ fiy
L1,  1Ix21799

=14402 Cm*

fv

1+ A, o4 1+1.09x0.61

D’ou la fleche

B 5.14x3.50°
10x10819%10° x14402x107°

= 0.00404m< f =7mm = Condition vérifiée

1THA10 HA10
2HAS 2HAS8
3HA10 3HAI10
Plan de ferraillage de la Plan de ferraillage de la poutrelle au
nnutralla an travée niveau des appuis

— TS @ 4 (e=20 cm)

) v v v v v v
3HA10
Fig. l11- 5-6-Plan de ferraillage du plancher
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I11-6- Cage d’ascenseur :
a) Caractéristique des ascenseurs :

La surface de passage d’ascenseur
S=1.65x1.85=3.05m’
» Charges nominales et le poids total :
Les Constructeurs précisent pour chacun de leur appareil une charge nominale pour un nombre de
personnes, pour laquelle ils garantissent un fonctionnement normal.
- Charge 630 Kg ——» 8 personnes.
- Vitesse d’entrainement, V=1m/s

- la charge totale transmise par le systéme de levage et la cabine chargée est de Q =9 tonnes

b) Calcul de la dalle pleine de la salle machine :

b1) Sous charge localisée :

La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise 1,=1.85m

a une charge localisée, son calcul se fait a ’aide des
abaques de PIGEAUD qui permet
D’¢évaluer les moments dans les deux sens en plagant la I,=1,65m

charge concentrée au milieu du panneau .

FigllI-6-1-panneau de dalle de la salle machine

Dalle couvrant la salle i 0,15
machine T |

O
l 0,15 m
Dalle de la salle machine ' -1y

Plancher (16+4) T

IFig.I11-6-2- cage de I’asdenseur

v
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b-1-1) Pré dimensionnement :

|, 165
Ona p=1"=1%3

y

=089 = p>04

Dans ce cas le panneau travail suivant les deux sens,
I
) 2 - = 165 =5.5¢cm
30 30
h, doit étre au moins égale a 12 cm selon le RPA99 version 2003.

Donc on prend h, =15cm

U=Uy+ 2K.e +hy
V =Vy+ 2K.e +hy

Avec:

K: coéfficient de la nature de revétement.

h, : hauteur de la dalle

Up =120 cm

V=130 cm

Uy, Vy: dimensions du rectangle dans laquelle la charge q est concentrée

U=1Uj+2Ke +hy =120 + 2x5x1 + 15 =145 cm

V =V, +2Ke + h, =130 + 2x5x1 +15 =155cm.

1,=1.85 m . Uy .. i
feee Y _______ . —> <«
! | ho/2 / feuillet N
U U ! , moyen 45°( -\
1X=1,65m E E — _._._A‘_I/ _____________________________ \_ .......
' Vo | ho/2 /'/E E\'\
7 AN
U

FigllI-6-3-schémas représentatifs de diffusion de charge au niveau de feuillet moyen.

b-1-2) Calcul des moments a PELU :

> Evaluation des moments M,; et My; dus au systéme de levage :
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M, =P(M, +v.M,)
M, =P(M, +v.M,)

ELU v=0

Avec v : coefficient de poisson a
ELS v=02

M; et My : coefficient a déterminés a partir des abaques de PIGE AUD. Suivant le rapport IH et l

X y
L1

p=-x= 65 _ 0,89
l, 5

Y_IB o878 0 08<L<09

|, 165 l,

V_I5 o837

|, 185

p :étant égale a 0,89

C

=0,878 M; =0,055.
—

= 0,837 M, = 0,043

—|< |

y
p=135Q=1,35 x90=121,5 KN.

M,, = p-M, =121,5x0,055 = 6.68 KNm
M, = p.M, =121,5x0,043 = 5,22 KNm
b-2) Sous charge uniformément répartie :

b-2-1) Calcul des moments a P’ELU :

> KEvaluation des moments M, ; My> dus au poids propre de la dalle et de la surcharge :

04< p= L—X =0,89<1 — pl.adalle travaille dans les deux sens.
y

MX2: ﬂlqlf

M 2 = ,uy.M “

i, = 0,0468

uy, = 0,759

q=135G+1,5Q Telque G= 25x0,15=3,75 KN/m” et Q = 1 KN/m’
q=1,35x(3,75)+1,5x 1=6,563 KN/ml.

Myz=0,0468 x 6,563 x (1,65)* = 0,836 KN.m

My2 = 0,759 x 0,836 = 0,634 KN.m

p=089 = {
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M, 0836

- =1.318> 0,25 (vérifiée).
M,, 0,634

» Les moments globaux :
My = My + My2 = 6.68 + 0,836 = 7.516 KN.m
My = My; + My, =5,22 + 0.634 = 5.854 KN.m.

» Correction des moments : ly=1.85m
-0,3M,
L,=1,65m
0,85 M,
-0,3M -0,3Mx
0,85 M,

FigllI-6-4-correction des moments
» Les moments en travée :

M;=0,85M, =0,85x7.516 =6.388 KN.m
M ; =0,85M, =0,85x5.854=4.975 KN.m

» Les moments aux appuis:

Mi= M2 =-03M, = 03x7.516 = — 2.254KN.m

e) Détermination de la section d’armature :
» Armatures // a X-X:
e En travée:
Dans nos calculs, on considére une bande de 1 m de la dalle,tel que ses caractéristiques sont : b=100
cm ;
d=hp-c=15-2=13 cm.

M . ’
e Mi 6388)(210 —0,0266< 1 =0,392——» SSA
bd>f,, 100x(13)*x14,2

1, =0,0266 —22_5 30,987
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t 3
A - M,  6.388x10 143 em’

pdo,  0981x13x348
Soit 4HA10 = A= 3,l4cm?  avec un espacement S; =25 cm

e Aux appuis :

M : }

y = —i— = 2254X10° 5 609< =0392 ——— > SSA 4y =0,0135

bd>f,,  100x(13)>x14,2
B = 0,995

a 3

A - M, _ 2.254x10 — 05cm?

pdo,  0,995x13x348
Soit 4HA8 = A=20lcm’ avec S, =25cm

> Armatures //aY-Y :

e En travée:

M ;
=y AITXIO 00y 0392 — »SSA

“bd’f,, 100x(13) x14,2

1, =0,020 —22 5 8—0,990

M, 4.975x10°
A = = —

o fey ~0,990x13x348

Soit 4 HA10 = A = 3,l4cm?  avec un espacement S; =25 cm

=1,11cm?

e Aux appuis

My 2254x10°

= = =0,009<u =0392 — » SSA
bd?f,,  100x(13)>x14,2 #

Hy

g, = 0,009 —22 5 5 — 0,995

3
A - 2.254x10 _ 0,5cm?
0,995x13x348
Soit 4 HA8= A, =2.01cm avec S, = 25cm

f) Vérification a L’E.L.U
1) condition de non fragilité : [Art B.7.4 BAEL.91 modifié 99]

» Armatures inférieures (suivant X-X) :
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’€X
(3—7)

Yy

xZ P =Py >
Avec p,=0,0008 pour [F, 400 ]

P, : taux minimal d’acier en travée dans le sens x - X.

A
p:

min

S
Anin : section minimale d’armatures
S : section totale du béton.
p =0,0008x (3 -0,89)/2 =0,00084
A min = 0,00084x (15x100) = 1,26 cm’.
At=3,14cm2 > A min =1,26 condition vérifiée .
» Armatures supérieures (suivant Y - Y) :

pyZp, = 0,0008

p, : Taux minimal d’acier dans le sens y-y.

Amin = 0,0008 x (15x100) = 1,2 cm?

A=3.14 cm’> A min =1,2 cm? condition vérifiée (sens y-y).
Conclusion : la condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens.

2) Diametre maximale des barres :

h 150
On doit vérifier que ¢ < =—=——=15mm
q ¢ ¢ max 10 10
¢ : Diameétre des armatures longitudinales.
p=10mm<g¢ =15mm. — conditionvérifiée

3) Poingonnement : [Art A-5-2-42/BAEL91 modifié 99]

On admet qu’aucune armature transversal n’est nécessaire si la condition suivante est satisfaite.

f
Q. <Q= 0,045y, h—2%

Vb
Avec: Q,: charge de calcul a ’ELU.
U, : Périmetre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau de
feuillet moyen.

h : épaisseur totale de la dalle.
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.= 2(U + V) = 2x(145+ 155) = 6 m.

f 3
Q =0,045 1, h.—<2% = 0,045x6x0,15x 20

Vb 1,

Q.=1,35 x 90 =121,5KN

=675KN

Q,=121,5KN < Q =675KN (Condition vérifiée).
Donc les armatures transversales sont inutiles

1) Vérification de la contrainte tangentielle :

T ci
2) on doit vérifier que : 7, = = < (0,07 —
bd Vb

> Au milieu de U:

_ P
2V +U
90

T =——
Y 2x1.55+1.45

> Au milieude V :
Ona:

u

=19.78 KN.

TP _ 90
Y3V 3x1.55
NB:T, . =19.78KN

Tomae _ 19.78x10°

U max

bd  1000x130

=19.36 KN.

T, =

= 0,152 MPa.

— f
7, =0.07—2 =0,07 x 2—2 =117 MPa

]/b 17
7,=0,152 MPa < 7, =1,167 MPa  V¢rifiée.
g) Vérificationa L’ELS : v=0,2
1) Evaluation des moment M,; et My dus au systéme de levage :

My =P (M, + 0,2M,) = 90 (0,055 + 0, 2 x 0,043) = 5.72 KN.m
My =P (Ms+ 0,2M,) = 90 (0,043 + 0,2 x 0,055) = 4.86 KN.m

2) Evaluation des moments M,, ; My2 dus au poids propre de la dalle et de la surcharge :
g, =G + Q=25x0,15+1=4,75 KN /ml

p =089 u, =0,0539 > M , = pu,.q,.0° =0,0539%4,75x(1,65)°

M,; = 0,697 KN.m
1, =0832—>M,, =u,M , =0,832x0,697
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My, = 0,579 KN.m

3)Les moments globaux :
ster = Mxl + sz = 5.72 + 0,697 = 6417 KNm
Myser = My1+ My, =4.86 + 0,579 = 5.439 KN.m.

4) Correction des moments :
» Les moments en travée :

M =0,85%6.417=5.454KN.m (sens x-x)

xser

=0,85M

xser

M, =0,85M , =0,85x5.439=4.623 KN.m (sens y-y)

yser
» Les moments aux appuis:

MZ, =M, =-03M,, =-03x6.417=-1.925KN.m (sens x-x et y-y)

xser yser
CONCLUSION :les armatures adoptées a I’E.L.U sont largement suffisantes

5)Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.
6) Etat limite de compression du béton :

Pour se dispenser du calcul de la contrainte de compression (o, < o, ) on doit vérifier que :

— f ..
< 71 + B avec a= Yo Position de 1’axe neutre.
2 100

> Sensx—X:

1) Aux appuis :
y =222 17
1.925

H, =0,009 > a =0,0126

p=l, fow LI7-125 oo
2 100 2 100

a=0,0126 < 0,356 — condition vérifiée.

2) En travée

Sens(x-x)
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y = 6.388 —117
5.454

Hy =0,0266 - o =0,0330

7=l T g3
2 100

a =0,0330< 0,355 — condition vérifiée.

> Sensy-y:
1) Aux appuis :
2254 117

=195
1, =0,009 > a =0.0126

o1, fon _1212-1 25 oo
2 100 2 100

a=0,0126 < 0,356 — condition vérifiée

2) En travée:

4.623
Hy = 0,020 > a = 0,0252
f

7=l o335
2 100

o =0,0252< 0,25 — > condition vérifiée
Donc on peut se passer de la vérification des contraintes de compression dans le béton.

= Contrainte de compression dans le béton :

Sens x-X :
O Aux appuis :

Ona M,;=2,664 KN.m
On doit vérifier la condition suivante :
Oy <0, =06, =15MPa

_100xA,  100x3,14

£ = =0,241 — KI1=48,75 et B; =0,9215
bd 100x13
6
o= Ma = 2,664x10 > =70,82 MPa < 6 ;=201,6 MPa (calculée précédemment)
B,d Aa 0,9215x130x3,14x10
ore=25 = 1082 | 4s3MPa< 5, = 15MPa  ( vérifiée )
K1 48,75
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0 En travée:
Mt = 7,548 KN.m.
On doit vérifier

G,, < Gbe = 0.6 fugg = 15 MPa.
_ 100xAt  100x3,92

- = 0,302 k1 =42,72 et f,=0914
A7 Thd T 100x13 b
6

oo MU TSIy,

B,dAt 0914x130x3,92x10
ope=25 = 10205 3 empac 5 —1sMPa  ( vérifiée)

K, 42,72

Sens y-y :

O Aux appuis :

Ona M;= 2,664 KN.m

100XxA
P, = 2 100314+ KI=4875  etBi=09215
bd 100x13
Ma 2,664x10°

oO.— =
* p,dAa 0,9215x130x3,14x10°

=70,82 MPa <6 3= 201,6 MPa (calculée précédemment)

_Os _ 70,82
K1 48,75
0 En travée:

Mt=5219 KN.m,
_100xA,  100x3,14

Ghe =1,453MPa< &,, =15MPa  ( vérifiée )

P, - =024 —— K=4875  etP,=09215
bd  100x13
6
oM _ 32190038 745Mpa
B,d At 0,9215x130x3,14x 10
=25 = 138745, caMPa< 5, —15MPa  (vérifice)
K, 48,75

Etat limite de déformation
Dans le cas de dalle rectangulaire appuis sur 4 cotés on peut se dispenser de calcul des fléches, si les

conditions suivantes sont respectées :

h

phs My
20M,

X

tel que f. en [MPa]
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Avec :
-h : hauteur de dalle.

- Mt : Moment entravé de la dalle continue dans la direction ¢ B

- My : Moment isostatique dans la direction de (x —x) pour une bande de largeur égale a 1[m].
- Ax : Section d’armature par bande de largeur égale a 1[m]
-d :Lahauteur utile de la bande.

-b :Lalargeur de bande égale a 1[m]

a)
1 = 15 =0,09
¢, 165 h
" ¢ 358 €_ =0,09 > 0,042 —» condition vérifiée.
L. S - =0,042. 4
20M,  20x(7.516)
A
b) L= 3.14 =0,0024
b.d 100x13
2 = 2 =0,005
f, 400
A
Ix 0,0024<i = 0,005 » Vérifice
bd f

e
Donc y a pas de nécessite de vérifier la fleche.

CONCLUSION :
Le ferraillage de la dalle de la salle machine est comme suit :

e En travées :
4HA10 (sens x-x), S=25cm
4HAI10 (sensy-y), S=25cm

e En appuis :
4HA8 (sens x-x), S=25cm
4HAS8 (sensy-y), S=25cm
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Les schémas de ferraillage de la dalle de salle machine.

8,S~=25cm

P

\ / 4HA10, S=25cm

\ 4 HA 10, Si=20cm

¥

FiglII-6-5-Plan de ferraillage de la salle machine

suivant xx

4HAS, S=25cm

A
/A
T

S J—

MHAS, St=25cm

Fig I11-6-Plan de ferraillage de la salle machine suivant yy

UMTO 2013-2014
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Modélisation de la structure

I- Présentation du logiciel ROBOT

ROBOT est un logiciel de calcul et de conception des structures, il permet la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant I’approche du
comportement de ces structures, le logiciel offre de nombreuses possibilités d’analyse des
efforts statiques et dynamiques avec des compléments de conceptions et de vérification des
structures, il nous permet aussi la visualisation de la déformée du systéeme, les diagrammes
des efforts internes, les champs de contraintes, les modes de vibration ..Etc.

Le logiciel est basé sur la méthode des éléments finies (MEF), il est donc indispensable que
tout ingénieur connaisse et comprenne le processus de la phase de résolution cette compétence
ne peut étre acquise que par I’étude analytique du concept de la MEF et la connaissance des
techniques en rapport avec I’utilisation de ces outils de calcules.

La MEF est une généralisation de la méthode de déformation pour les cas de structures ayant
des éléments plans ou volumineux, elle considere la structure comme un assemblage direct
d’éléments finis, ces derniers sont connectés entre eux par des nceuds situes sur les limites des
éléments.

Pour chaque type d’éléments une fonction polynomiale qui détermine la relation entre la
déformation et la force nodale, elle peut étre dérivées sur la base de principe de I’énergie
potentielle minimale, cette relation est connue sous le non de la matrice de rigidité de
I’élément. Un systéeme d’équation algébrique linéaire peut étre établi en imposant I’equilibre
de chaque nceud, tout en considérant inconnu les déformations au niveau des nceuds.

La solution consiste donc a déterminer ces déformations, en suite les forces et les contraintes
peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.

11- Etapes de modélisation :

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

1. Introduction de la géométrie du modele (trame, hauteur d’étage) ;

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

3. Spécification des proprietés géometriques des éléments (poutres, poteaux, voile...) ;
4. Définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E) ;

5. Affectation des charges revenant aux eléments ;

6. Introduction des combinaisons d’actions ;

7. Définition des nceuds maitres et inertie d’étages ;

8. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) ;

9. Execution de I’analyse et visualisation des résultats.
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II-1- Introduction de la géométrie du modéle :

Etape 1 : La premiere étape consiste a spécifier la géométrie de la structure

a) Choix des unités :

Au bas de I’écran, on sélectionne KN et m comme unités de base pour les forces et les

déplacements.

b) Géométrie de base :

En haut de I’écran dans File on sélectionne New model,

modeliser notre structure a partir de lignes de gri

On applique sur Grid only afin de

:K: New Model

Mew Model [nitialization

(e |nitialize Model from Defaults with Units KM m. C -

(" Initialize Model from an Existing File

Select Template

Grid Only Sloped Truss Portal Frame Perimeter Barrel Shell W all
Frame
Mathing “Wertical Truss Eraced 30 Frame Culinder Flat Slab
Frame
@ i | (5| ==
Bearn 3D Truss Eccentric Bridae Dare Mare...
Frame [BAG]

Dans la boite de dialogue qui apparait-on aura a
spécifier le nombre de lignes de
grilles (number of grid spaces).

e Directionx:5
e Directiony: 6
e Directionz: 12

Remargue :

Sachant que les distances entre lignes de grilles sont
différentes, elles seront modifiées ultérieurement,

il n’est donc pas nécessaire de modifier les

valeurs données par défaut dans la partie (Grid spacing)

MNew Coord/Grid System

Cartesian | Culindrical |

System Hame |GLOEBAL
Murnber of Grid Spaces

# direction 5
' direction [
Z direction 12

Grid Spacing

¥ direction 73152
' direction 73152
Z direction 7.3152

Ok I Cancel |
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Aprés validation de I’exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’'une en 3D
et autre a 2D suivant I’un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

¢) Modification de la géométrie de base :

Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs d’étages.

On clique sur le bouton droit de la souris ---» Edit Grid Data ---» Modify/ Show
system.

On introduit les distances cumulées puis on clique sur Add Grid Line :

v Suivantx : 0, 3.60, 8.10, 11.70, 16.20, 19.80 (m)
v Suivanty : 0, 3.80, 8.60, 12.20, 17.00, 20.80, 25.60 (m)
v Suivantz :-3.06, 0, 3.96, 7.02, 10.08, 13.14, 16.20, 19.26, 22.32, 25.38, 28.44, 31.50m

v
Coordinate/Grid System Coordinate/Grid System Coordinate/Grid System
System Name GLOBAL System Name GLOBAL System Name GLOEAL
Direction Direction Direcction-
& £y roz ' ooy (i i C xR {1 O
* Location Click to: ¥ Location 1 Click tex Z Location Click te:
Add Grid Line 256 Add Grid Line &dd Grid Line
0 — 10.08 -
Move Grid Line 38 Move Gird Line 12,14
5 Delete Giid Li e
e 122 elete bnd Line 19.26 I'Hl
Dielete Grid Line i 5
Delete Al 2048 Delete &l 25.38 = Delete Al
_ Dokedl | 255 28.44
na
34.56 .
= Hids GrdLi [ Hide Grd Line 3782 ke [ Hide Grid Line
ide Grid Line
[ Losk GidLi v Lock Grd Lines ! v Lock Grid Lines
v s
e _Ine_s [~ Snapto Grid Lines [~ Snapto Grid Lines
[~ Shap to.Gnd ngs . Bl A e s [~ Glue Jaints to Grid Lines
[ Glue Jaints to Grid Lines
’—l Cancel 0K | Cancel
ok, Canicel

Maintenant que les lignes de grilles correspondent parfaitement & notre structure nous allons
procéder au dessin de la structure.

Draw ---» Quick Draw Frame/Cable.

On se positionne sur la vue en 3D ---»  On trace un rectangle qui enveloppera toute les
lignes de grille, on obtiendra ainsi la vue suivante :
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0,00 Y0.00 Z0.00 GLOBAL ~ w||kN.mC |

Nous remarquons que la structure ne correspond pas, il faut donc supprimer les poutres et les
poteaux surabondants, pour cela on procéde de la maniére suivante :

On sélectionne I’élément qu’on veut supprimer ---» on clique sur supprime.

Apreés avoir effectué cette opération on aura les vues en plan suivantes :

Niveau 3.06 ; 7.02 et 10.08 Niveau 13.14 iusau'a 34.56 m
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Niveau 37.62 m

B K-¥ Plane @ Z=34.56 | = 2

Etape 2 : La deuxiéme étape consiste a la détermination des propriétés mécaniques des
materiaux en I’occurrence, I’acier et le béton.

On clique sur Define ___,  Materils, on sélectionne Define Materials
Concrete (béton) puis on clique sur Modify / Materils Click to
LM Aeld New Material. |
Show System. LCONC
OTHER Modiy/Show Materil.. |
STEEL

Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a définir |

les propriétés mécaniques des matériaux en entrant les

Cancel

valeurs suivantes :

- Masse per unit volume (masse volumique du béton) :2.5 KN/m’

- Weight per unit volume (poids volumique du béton) :25 KN/m*

- Modulus of Elasticity (module de Young) : 32164200 KN/m*

- Specified concrete comp strenht (contrainte max du béton a la
compression):25000KN/m”

- Bending Reinf, Yield Stress (contrainte max des aciers longitudinaux) :
400000 KN/m’

- Shear Reinf, Tield Stress (contrainte max des aciers transversaux) :348000 KN/m*

Material Property Data

Umm fo. Display Color 76 99
Material Hame CONC Color
Type of Matenal Type of Design

{» lsobiopic " Orthotropic Design
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Etape 3 : La troisieme étape consiste a I’affectation des proprietés géométriques des éléments
(poutre, poteaux, dalle, voile....)

Nous commencons d’abord par effectuer les sections des poutres principales (PP) et ceci de la
maniére suivante :

On sélectionne les poutres principales, dans le menu déroulant on clique sur - Define
Frame/Cable Section.

Dans la boite de dialogue qui apparait on sélectionne :

Add Rectangular ---» Add new property

Frame Properties

Properties Choosze Property Type for Add
Type in property b find: ‘Import | \wide Flange ﬂ

W AK13

W13 A | dd Rectangular |
WEL1E 1

WE13 i ;

WS Click ta:

WwER12 Add Wew Property... |
WE15
WES1E . |
WERZ0

WES25

WE£AH =z |
W10

WEH13 T

Q. I Cancel |

Apres avoir cliqué sur OK, une nouvelle boite de dialogue s’affichera, on y entrera les
caractéristiques des poutres principales (PP) comme montré ci-dessous :
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- Section Name (nom de la section) : PP

- Material (matériaux défini) : Concrete (béton)
- Depth (hauteur de la poutre) : 0.40 m

- Width (largeur de la poutre) : 0.25 m

r
Rectangular Section

Section Name

Froperties

|PP

Froperty Modifiers A aterial

CONC -

Section Properties. .. I Set Modifiers. . I
Dimensions
Depth [£3] 0.4 3
width [ 2] 0.25
Concrete |
Reinforcement... | DisplauEals I_
OF. I Cancel
++ Nous procédons de la méme maniére pour les autres éléments.
- Section Name (nom de la section) : PS
- Material (matériaux défini) : Concrete (béton)
- Depth (hauteur de la poutre) : 0.40 m
- Width (largeur de la poutre) : 0.25 m
Rectangular Section
Section Hame |F'S
Froperties Froperty Modifiers kM aterial
Section Properties. .. | Set Modifiers. .. I CaMC b
Dimensions
Depth [t3] 04 2
Wwidth [ 12 ] 0.25
Concrete |
Reinforcement... J Display Colar -
OF. I Cancel
Rectangular Section
Section Name |FOT45

Ummto 2013-2014

Properties Property Modifiers
Section Properties... | Set Modifiers.... |
Dirmensions
Depth (13) 0.45
it [E2 ] [0.45

b aterial

CONC -

"

e
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> Poteau niveau (-3.06, 0, 3.96 et 7.02)

Section Name (nom de la section) : POT1
Material (matériaux defini) : Concrete (béton)
Depth (hauteur de la poutre) : 0.45 m

Width (largeur de la poutre) : 0.45 m

> Poteau niveau (10.08. 13.14. 16.20 et 19.26)

Section Name (nom de la section) : POT2
Material (matériaux défini) : Concrete (béton)
Depth (hauteur de la poutre) : 0.40 m

Width (largeur de la poutre) : 0.40 m

> Poteau niveau (22.32, 25.38 et 28.44)

Section Name (nom de la section) : POT3
Material (matériaux défini) : Concrete (béton)
Depth (hauteur de la poutre) : 0.35 m

Width (largeur de la poutre) : 0.35 m

> Poutres de chainage PCH :

Section Name (nom de la section) : PCH

Ummto 2013-2014

Rectangular Section
Section Name |POT40
Froperties Property Modifiers Material
Section Properties | Set Modifiers | CONC X
Dimensions
p
Depth (3] o4 e i
EE L ] *
Width [12) 04
e -
| & * *
Concrete | | |
Fieinf L.
___ Feinfocement.. | D e
0k | Cancel |
Rectangular Section
Section Name |POT35
Froperties Froperty Modifiers Material
Section Properties... | Set Modifiers... | CONC ']
Dimensions
P
Depth (13] 2 REEIEee
I L ] L
width (12 0.3
L et -
| » * *
Concrete | | |
Reinfarcement... ;
Diizplay Color ’_
OF. | Cancel ‘
Rectangular Section
Section Hame |PCHZEx35
Properties Property Modifiers b aterial
Seclion Properties... | Sot Modifiers... | CONE =
Dimensions
Depth (3] 035 £
width [12 ] 0.25
S |
Display Color -
Cancel
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Material (matériaux défini) : Concrete (béton)
Depth (hauteur de la poutre) : 0.35 m

Width (largeur de la poutre) : 0.25 m

% Maintenant qu’on a fini de modéliser les éléments barres (poutre, poteaux), nous
allons passer aux éléments plaques (dalle et voile), on commence d’abord par définir
leurs caractéristiques géométriques.

Define ---» Area Sections ---» Add New Section
Dans la boite de dialogue qui apparait, on défini leurs propriétés :

Voile de contreventement

Area Section

Section Name W

M aterial
b aterial M ame m
Material &ngle IUi

Area Tope
f* Shel
" Plane
¢ Axisyrmmetric Solid [Asolid)

Thickness

tembrane 0.20
Bending 0.20
Type
f* Shell " Membrane i Plate
[~ Thick Plate
SetModifiers... | Display Calor [
n].4 I Cancel |

Pour modéliser les voiles il faut se positionner sur une vue en élévation, on clique
sur Draw ---» Draw Rectangular Area

. . . ) Properties of Object
Dans la boite de dialogue qui apparait ;

Properhy !‘»I"IIIILE

On choisit la section (20)

On trace les voiles en cligquant sur 2 points diagonaux.
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% Apres affectation des sections aux différents (poutres, poteaux, dalles, voiles) on
obtiendra les vues suivantes :

VueY-Z (X=0m) VueY -7 (X=19.8 m)

42 Plane @ X0 Gl I, V-2 Plane @ X-108 ElENES

e e =

S N S

|
|
|
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Vue X - Z (X=20.8m)

Vue X-Z (X=0m)

[ X-ZPlane @ V=208 &2

Vue en 3D
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Etape 4 : Définition des charges et introduction du spectre

1) Charges statiques (G et Q) :

La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation
(Q) pour les définir on clique sur: Define ---» Load Cases.

+«» Charges permanentes :
Load Name (nom de la charge) : G
Type : DEAD (permanente)

Self Weight Multiplier (coefficient interne poids propre) :1

Define Loads

e
ummto z || Cick To Page 105
Self Weight At
Load Name Type Mulipler ~ Lateral Load Acd New Luad

G Sl I 2] MadiyLoad
T
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Remargue :

En introduisant la valeur 1 dans la case (Self Weight Multiplier), le logiciel tiendra
compte du poids propre des éléments en le rajoutant automatiquement aux charges
permanentes G.

¢+ Surcharges d’exploitation :
Load Name (nom de la charge) : Q
Type : LIVE (exploitation)

Self Weight Multiplier (coefficient interne poids propre) :0

Define Loads

Loads [lick Ta:

Selfweight futo
Load Nme Type Mulpler Laleral Load Add New Load

e <[  Hodblod |

r [!- r r J =

Eancel

2) Charge dynamique (E) :

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu
par le CGS.
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Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélération (S, /g) pour un systeme a
un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propres T.

«* Données a introduire dans le logiciel :

Zone : ITa (Zone a moyenne sismicité, voir Annexe 1 du RPA 2003)
Groupe d’usage : 2 (batiment courant, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
Coeff comportement : Mixte portique / voile avec interaction
Remplissage : Dense (Cloison en maconnerie)

Site : S3 (rapport du sol)

Facteur de qualité (Q) : le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- La régularité en plan et en élévation
- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
- La qualité du contrdle de la construction

La valeur de Q est déterminée par laformule: | Q=1+X P,

P, : Pénalité a retenir selon que le critére de qualité « q » est satisfait ou nom.

v" Régularité en plan et en élévation : Article 4.3.3 RPA 2003

Il'y a lieu de tenir compte que les irrégularités en plan et en élévation ont déja été prise en
charge par le modéle ---» q;=0;q;=0.05

v Redondance en plan et conditions minimales sur les fils de contreventement :
Ces deux criteres ne sont pas observés ---» q3=q4=0
v" Contréle de la qualité des matériaux et suivi de chantier :

Ces deux criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003

v" Conclusion :

Le facteur de qualité est égal a 1.10

On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone

Aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur I’onglet Text.
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? Paramétres RPASG |A|

Fichier Aide
Graph du spectre  Text

0.000 0250 = o
=1 | pra Joot =]
0010 0240 i cision hd

0.020 0240 || & sap

0.030 0230
0.040 0230
0050 0220
0.060 0220
0.070 0210
0.080 0200
0.090 0200
0100 0190
0110 0.1%0
0.120 0.130
0130 0.130

0140 0170 i Enregistrer

Zone - 1 Groupe dusage -
1 ¢ OAG OB ¢ I CIAlAC TR 3

{" STAAD

Coeff. comportement :]‘.-’oiles porteurs l]

Facteur de qualité Q: (105 ~ 1 Femplissage : |Dense V]
[~ Site -

" 81: Site Rocheun f+ B3: Bite Meuble

" 82:Site Ferme " 84: Site Trés Meuble

» Pour injecter le spectre dans le logiciel SAP on clique sur :

Define ---» Function ---» Response Spectrum---» User Spectrum

Response Spectrum Function Definition

Function Name RPA
1 Function File 1 1 Values are:
File Name _Browee | © Frsquency vs Valus

[smectre tat

Header Lines ta Skip a

& Period vs Value

Carvert to User Defined

- Function Graph

Display Graph (41583 . 0.016)
ak Cancel

Function Name (nom du spectre): RPA

v' Dans la case Period on introduit les périodes, et on introduit les accélérations
correspondantes a ces périodes dans la case Accélération, puis on clique sur Add.

v" Apres avoir introduit toutes les valeurs des périodes et des accélérations, on clique sur
OK pour valider.
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»  Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la
définition du chargement E (séisme), pour cela on clique sur :
Define ---» Analysis Cases ---» Add New Case

Analysis Case Data - Response Spectrum

Analysiz Case Type

Analysis Case Name |E Set Def Name FResponse Spectur -
Modal Combination - Directional Combination
@ CAC ( 5RSS ¢ ABS  ( GMC ¢ 10Pet ¢ DblSum + SRSE " ABS

GMC f GMC 2 ABS Scale Factor

Madal Analysis Case
Use Modes from this Modal Analpsis Case MODAL A

Loads Applied

Load Type: Load Mame Function Scale Factor

[Aceel Juz ~lfrea ~ll0

Accel L1 FPA 10 Add
M odify
Delete

[” Show Advanced Load Parameters

Other Parameters

Modal Damping | Constant at 0.1 Wi/ Show L
Cancel

Analysis Case Name: E

Analysis Case Type: Response Spectrum (spectre de réponse)
Modal Combinaison : CQC (combinaison quadratique des modes)
Directional combination : SRSS

Dans la partie Load Aplplied, nous allons introduire le spectre a prendre en compte dans les
deux directions principales (U1 et U2)

Remarque :

Dans la case Scale Factor on introduit un facteur d’échelle égale a 10, ce que
correspond a I’apesanteur.

Etape 5 : Calcul des charges et surcharges revenants aux portiques :

1. Rez de chaussé :

% Sous G; = 5.50 KN/m?

a) Poutre principale de rive : le calcul se fait de la maniére suivante :

g=(Gy1 x11/2) + (G2 x h)

AVGC . h = (hmur = h pp)
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1 : longueur de la travée
G : la charge due au plancher

G, : lacharge due au mur (G, = 2.36 KN/m?)

b) Poutres principales intermédiaire :

g=G1x (|1/2 + |2/2)
Avec : I, et I, : les longueurs des travées de part et d’autre.

¢) Poutres secondaires de rive :

g=(G1x0.65/2 + G, x h)
Avec : h = (Nmur - pp)

d) Poutres secondaires intermédiaires :

g=G1x0.65

% Sous Q = 2.5 KN/m?

a) Poutre principale de rive : le calcul sera de la méme maniére sauf qu’il n’y a pas de
charge d’exploitation sur le mur.

g=QxI1/2

b) P.P intermédiaires :

q=Q x (11/2 + 1,/2)
¢) P.Sderive:
q=Qx0.65/2

d) P.S intermédiaires :

q=Qx0.65
2. Etage courant : on suit les mémes étapes avec les charges suivantes :
G =5.50 KN /m?
Q=15KN /m?
3. Etage terrasse : les mémes étapes sauf qu’il faut introduire le poids de I’acrotere

Avec: Gg=1.78 KN /ml
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G =5.84 KN /ml
Q=1KN/ml
Etape 6 : Introduction des combinaisons d’actions.

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :

Combinaison aux états limites :

ELU: 1.35G +1.5Q
ELS: G+Q

Combinaison accidentelles du RPA :

GQE:G+Q +E

0.8GE:08Gx E
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define ---» Combinaisons ---» Add new combo

r

Response Combination Data

— Tt Non de la combinaison

Reszponse Combination Mame

Combination Type Linear 4dd -

Define Combination of Caze Results

Caze Mame Caze Type Scale Factar
E ~|[Cnear Statc 15 /—\ Coefficients de pondération

[E] Linear Static

Add

b odify
Delete

0K Cancel ]

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

Etapes 7 : Définition des nceuds maitres et inerties d’étages.
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Le nceud maitre représente le centre de gravité des masses, pour déterminer sa
position on utilise le logiciel Autocad, ce logiciel nous permettra aussi de déterminer les

inerties I, et 1.

Pour extraire les caractéristiques géométriques du plancher a partir de ce logiciel, on

suit les étapes suivantes :

1- On entre la géométrie du plancher.

2- Onclique sur Dessin ---» Région, on sélectionne tout le plancher et on clique

sur entrée.
Nota :

Dans notre cas on utilise une autre
méthode pour définir le nceud maitre en utilisant
I’option masse source dans le logiciel
SAP 2000 comme suit :

Defline ---» Mass Source ---» OK

Define Mass Source

Mazs Definition
= From Element and Additional Masses
f+ From Loads

£ From Element and Additional Masses and Loads

D efine kMass Multiplier for Loads

Load kA ultiplier
E =1
el 0z EEE
b odify
Delete

Ok I Cancel

Etape 8 : Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour

la structure modélisée.
» APPUIS :
Les poteaux sont supposés parfaitement
encastré dans les fondations, pour modéeliser cette
encastrement on selectionne les nceuds
du RDC puis on clique sur :

Assign  ---» Joint ---» Restraints

» Diaphragme :

_.I_—
Joint Restraints

Restraintz in Global Directions

v Tranglation 1 | Rotation about 1
v Tranglaion 2 | Rotation about 2
v Tranglaion 3 | Rotation about 3

-Fast Restrai

PN

Ok I Cancel ‘
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Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d’un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme,
Ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :

Assign ---»Joint ---» Constraints ---» Diaphragm ---#%» Add New Constraints.

r Diaphragm Constraint

Constraint Name IDI.-'—\F'H1

Caardinate System IGLDB.t’-‘«L vi

r— Constraint Axis
K Az Ao
N Adiz
& Z Axis

I~ Assign a different diaphragm constraint
to each different selected Z level

_L ok I Cancel

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Constraint Name on clique sur OK
pour valider.

On refait la méme opération pour tous les planchers.
Etapes 9 : Analyse et visualisation des résultats

Cette étape consiste a démarrer I’exécution du programme mais avant I’exécution il y a lieu
de spécifier le nombre de modes propre a prendre en considération et la création d’un fichier
résultat et I’indication de son contenu.

Exécution :

Analyze Run (F5), ou on clique sur i le SAP 2000 va demander un nom pour le
fichier c'est-a-dire qu’il va lancer la procédure d’enregistrement, chose qui peut étre faite bien
avant avec : File Save as.

Set Analysis Cases to Run

r Click bo; 1

Caze Name Type Statuz Action

Run/Do Mot Run Cage |
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Analysis Complete

> Fichier Résultat:
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Display ---» choose analysis result tables

Choose Analysis Results Tables

ANALYSIS RESULTS (1 of 10 Active Bowes Checked) |

—Joint Output
Dizplacements
Generalized Dizpl
Reactions

Spring Forces
Jaint Forces

ALibz Dizplacement
Abs Welocity

Abz Acceleration
Fiel Welacity

Rel Acceleration

15 0 5 L o |

Joint Fesp Specs

Check/Uncheck 41 |

— Element Output
Frame Forces
AreaShell Forces
AreaShell Stresses
AreaPlane Stresses
Areatizolid Stresses
Solid Strezses

Link Force/Def
FZone Force/Def
Frame Hinges

Element Energies

CHENEL B ELE BB O 1O

Objects & Elements

Check/Uncheck 41l |

— Shucture Dutput
I~ Section Cut Forces
Basze Reactions
Modal Information
RS Modal amps
ML Static Curves
Plat Func Traces

Energy Components

ElEFELE ]

Buckling Factors

Check/Uncheck All

— Output Options
Modes: Al
MLStatic: Envelopes
ModalHizt: Envelopes
Dynamic: Envelopes
Combos: Ervelopes

BaseFeacLoc: Origin

Modify Options I

— Output Selections

GenDizplz: Oof 0
JtForces: Oof 2
SectCutz: OofO
EEnergy: Oof 0
MLStatic: 0 of O
JtRSpec: 0of0
PFTrace: 0 aof0

fodify Selection I

— Output Sort Order

i+ Elements, then Cazes

" Cases, then Elements

T able Formats File I

I~ Selection Only
I~ Show Unformatted

Select Analpziz Caze i

Check/Uncheck 4l |

4 of 8 Selected

Save Mamed Set i

Show Mamed Set

Current Table Formats File: Program Default

08GE
E

ELS
ELLI

G

GOE
MODAL
1]

0] 8 I Cancel
T L e edislspmahce L MOOSISST E A
Select Qutput Cases
— Select

Cancel I

- On coche les cases blanches représentant les résultats qu’on désire avoir dans le
fichier tel que :

- Déplacements (Diplacements)

- Réactions (Réactions /Spring Forces)

- Les efforts dans les portiques (Frame Forces)

- A chaque fois qu’on coche une case on clique sur Select / Show Loads pour choisir
suivant quelle combinaison de charge va étre calculés les résultats
Visualisation des résultats de I’analyse :

Ummto 2013-2014

Page 115




Chapitre IV Modélisation de Ia structure

1) Résultats sur fichiers :

S’il ya pas d’erreur lors de I’exécution du probléme, les résultats choisis avec Shoose
analysis result tables dans le menu Analyse se retrouvant dans un fichier .Out, généré par
I’analyse. Ce fichier peut étre édité et imprimé et qu’on peut ouvrir dans un environnement
texte tel que Win Word, Word Pad ou le bloc note de Windows ; pour le faire :

- Fermer le SAP 2000 sans arréter I’analyse
- Chercher le fichier .Out avec Recherche de Windows.

2) Visualisation des résultats a I’écran :

L’interface graphique de ROBOT permet de visualiser les résultats sous différentes
formes.

1. Déplacement : avec le menue Display, il est possible de choisir Show Deformed
Shape (ou tous simplement appuyer sur Fé6 ou cliquer sur) pour visualiser les
déplacements. Show Deformed Shape conduit a la fenétre suivante :

-
Deformed Shape

Caze/Combo
Case/Combo Hame |MODAL ﬂ

hultiv alued Options
{0

{* Mode Mumber E j
Secaling

" Auto

{*+ Scale Factor a0
Options

™ wire Shadow

v Cubic Curve Cancel |

Il est possible d’animer les déplacements en cliquant sur Start Animation au bas de I’écran
pour voir (et méme entendre si on a une carte son) la structure danser (+ et — c’est pour aller
d’un mode a un autre). De plus, il est méme possible de créer un fichier vidéo. Avi de
I’animation avec le menu File et Create Video. On peut egalement imprimer la structure
déformée avec le menu File et Print Graphics.

2. Réaction : le menu Display permet d’afficher les réactions avec Show Element
Forces / Stresses et Joint (ou en cliquant sur ce qui se trouve dans la barre d’outil)
on aura la boite de dialogue suivante :
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Choose Analysis Results Tables
ANALYSIS RESULTS [1 of 10 Active Baxes Checked)
Joint Output Element Output Structure Output Output Options Output Selections
I~ Displacements ™ Frame Forces I~ Modes: All GenDispls: Oof O
= [~ AreaShell Forces v Ease Reactions MLStatic: Envelopes JiForces; Oof 2
[~ Reactions [T AreaShell Streszes [~ Modal Informatian ModalHist: Envelopes SectCuts; 0af0
B I [~ RS Modal Amps Dynamic: Envelopes ElEnergy: Oaof0
I Joint Forces = r Combos: Ernwelopes MLStatic: Oof 0
I= = l_ BazeReacLoc: Origin JIRSpec: Oof 0
] e — PFTrace: Oof0
= | I
o £ Modify Options Modify Selection
5 Z a Sort Ord
L [” Objects & Elements Mg e AT
t* Elemenrts, then Cases
Check/Uncheck Al | Check/Uncheck Al Check/Uncheck Al (" Cases then Elements
Tahle Formats File v Selection Only Select Analysiz Caze | Check/Uncheck All |
[~ Show Unformatted 2 of 8 Selected N
Current T able Formats File: Program Default
Ok | Cancel

- Sélectionner le cas de chargement
- Cocher réactions
- Valider pour voir les réactions affichées sur les appuis.

Il faut spécifier le cas de chargement, G dans cet exemple. L’option Scaling permet de
specifier un facteur de multiplication pour le deplacement ou laisser SAP 2000 en choisir un
(Auto).

L’option Wire Shadow permet de superposer la géométrie non déeformee (en gris pale)
a la géometrie déformeée. L’option Cubic Curve permet d’illustrer la déformée avec une
interpolation cubique tenant compte non seulement des translations mais aussi des rotations et
donc représentative de la flexion dans les membrures.

3. Efforts internes : le menu Display permet d’afficher les efforts internes avec Show
Element Forces / Stresses et Formes ou en cliquant sur - dans la barre
d’outils flottante et on aura la fenétre suivante : .
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Member Force Diagram for Frames
Caze/Combo
Casze/Combo Hame |[ELL ﬂ
~
o 1 j
Compaonent
" Axial Force i Toarzion
" Shear 2-2 (" Moment 2-2
" Shear 3-3 f* Moment 3-3
Scaling
f* Auto
" Scale Factaor
Optionz
v Fill Diagram
[ Cancel

Sélectionner le cas de chargement

- L’option Axial Force permet d’afficher le diagramme d’efforts normaux (DEN)

- L’option Shear 2 — 2 permet d’afficher le diagramme d’efforts tranchants (DET)

- L’option Shear 3 — 3 affiche I’effort tranchant hors plan

- L’option Moment 3 — 3 affiche le diagramme de moments fléchissant (DMF)

- L’option Torsion et Moment 2 — 2 affiche le moment autour d’axes

- L’option Scaling permet d’ajuster la taille des diagrammes

- Pour voir les valeurs dans les diagrammes on decoche Fill Diagram et coche Show
Valus on Diagram

Remarque :

2-2,3-3et1-1sontles axes locaux des sections, ils sont comme indiqués sur la
figure suivante avec 1 — 1 sortant :

"_)'-: Moment 3-3 Diagram (ELU) 1| &=

Um Page 118



Chapitre IV Modélisation de Ia structure

)‘{ Shear Force -2 Diagram  (ELU) ==

Diagramme des moments fléchissant

_________
LLLLLLLLLLL

Diagramme des efforts tranchants

= Tous les graphes peuvent étre imprimés : File — Print Graphics (c'est la fenétre active
qui va étre imprimé et pour activer une fenétre d’affichage on a qu’a cliquer dessus) ;

= Lorsque I’analyse est effectuée, SAP 2000 “verrouille” le modele. Ainsi, pendant
toute I’étape de visualisation des réesultats, il est impossible de modifier le modéle
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(géométrie, connectivité, matériaux, appuis, charges, etc...). I’icbne de verrouillage,
dans la barre d’outils en haut de I’écran, est enfoncé : pour faire des modifications il
faut d’abord déverrouiller le fichier en cliquant sur I’icbne de verrouillage
alors elle deviendra comme suit ;

¥ Lors de I’exécution, SAP 2000 crée une multitude de fichiers avec différentes
extension ;

= Une fois qu’on a fermé le fichier, pour I’ouvrir une autre fois on passe par File puis
Import ensuite on va chercher le fichier qui a I’extension $2K ;

= On peut ferrailler avec SAP 2000, mais suivant les reglements Américains, Canadiens,
Australiens ou I’EUROCOD et non pas suivant le BAEL.
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V-1- Introduction des données :
-1°- Premiere étape :

a)Unité: [ . |

b) Géométrie de base :

- Le nombre de niveau y compris le RDC et le sous sol : 10
- Nombre de travées dans le sens X :3

- Nombre de travées dans le sens Y : 4

- Hauteur d’étage courant, sous sol : 3.06 m

- Hauteur de RDC : 4.08 m

-2°- Deuxieme étape :
Choix des sections :

> Poutres :
- Poutres principales (30 x 35)
- Poutres secondaires (25 x 30)
- Poutre paliere(25x30)

> Poteaux :
- Niveau : sous sol, RDC, 1% et 2°™ étage : (40 x40)
- Niveau : 3™, jusqu’au 6 °™ étage : (35 x35)
- Niveau 7°™ jusqu’au 8°™ étage : (30 x30)

» Voile :

Voiles longitudinaux et transversaux : ep = 20 cm.
-3°-_Troisieme étape_:
Cette étape consiste a définir les charges appliquées sur la structure a modélisé ;
a) Charges statiques : Définition des charges statiques :
Charges permanentes : G

Charges d’exploitation : Q

b) Définition des matériaux :
Le matériau dans notre structure est le béton arme.
Propriétés mécaniques pour le calcul :

- Masse volumique : 2.5 KN / m®
- Poids volumique : 25 KN / m®
- Module d’élasticité : 32164200 KN / m
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- Coefficient de poisson : 0

¢) Charges sismique :

Cas de réponse spectrale : en Algeérie on considere que le spectre de réponse est le méme

2
- Contrainte élastique dans les aciers : 400000 KN / m?
- Résistance caractéristiques du béton : 25000 KN / m?
- Résistance du cisaillement du béton : 348000 KN / m?

sortie des résultats

dans les différents sens (le méme dans le sens en vitesse, accélération).

Les réponses modales sont combinées en utilisant la méthode de la combinaison CQC qui
tient compte de tous les modes de vibrations avec leurs coefficients de participation et qui

prends en compte I’amortissement

-4°- Quatrieme etape

a) Appuis:

b) Les nceuds de base sont considérés comme des appuis encastrés.

¢) Nceuds maitres :

Attribution des DDL pour les nceuds maitres :

= Une translation suivant X
= Une translation suivant Y
=  Une rotation autour de Z

d) Diaphragme :

Comme les charges sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d’un méme
plancher a son nceud maitre de sorte qu’il forme un diaphragme

e ) Chargement :

. Charges permanentes Charges d’exploitations
Eléments gG P ) g [KpN/m ] Q
Plancher terrasse inaccessible 5.84 1.00
Plancher d’étage courant 55 1.50
Balcon 5.55 3.5
Porte a faux 5.55 3.50
G palier=6 .24 2.50
Escalier G volée=9.72
Acrotere 1.68 1

Tableau. V.1: chargement de la structure modélisée (charges permanente et charges

d’exploitation)
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-5°- Cinquieéme étape :
On introduit les combinaisons
BAEL 91 : 1.35G +15Q (PELU)
G+0Q (L’ELS)

RPA 2003 : G+Q+E
0.8G+E
G+Q+1.2E

- 6° - Sixiéme étape :
Avant d’exploiter les résultats se robot on doit vérifier les conditions suivantes.
Vérification des résultats de robot autodesk, selon le RPA (2003) :
a) Modes de vibration :
Le nombre de mode a considérer :

Pour les structures représentés par des modes plan dans deux directions orthogonales, le
nombre de mode de vibration a retenir dans chacune des directions d’excitations doit étre tel
que :

v' La somme des masses totales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

v Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

v Le minimum de mode a retenir est de 03 dans chaque direction considérés.

Nota :

On passe a la vérification de la deuxieme condition suivant le RPA 99 version 2003
(Article 4.3.4 « page 48 ») pour la vérification de la condition de la participation massique :

Le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que :
K>3+ =10; et Tk<02s
Onprend K =11modes ;avec Tk = T11=0.100s

v" Dans notre cas on doit considérer 11 modes de vibration.
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Féguencs | . Has:m Has::es Has:m Masse Masse Masse rotmasi | Totmast | Totmasdz

CaslMode ] Periode [sec)| Cumulees UX| Cumulees UY| Cumulees UZ| ModaleUX | ModaleUY | HModale UZ I g kg
[i] (4] [4] [4] (4] [4]

| 124 081 15215 114 000 16218 114 0003 3020033681 | 3020038691 | 3020038691
i1 135 078 8 30,664 0,003 1616 BIRTE] 0000] 3020038691 3020038691 | 3020038581
I3 1557 0642 17364 17348 0,003 0,033 B 0000] 3020038691 3020038691 | 3020038581
I 4 34 0268 06 354 il 00 10500 0418 0020] 3020038691 3020038631 | 3020038881
I B 3068 029 90,208 82 198 002 134 341 0005 3020038691 | 3020038691 | 3020038581
I 6 488 0.208 975 90410 002 0,067 8212 0000] 3020038691 | 3020038691 | 3020038581
I LT 0150 905 91.am 003 0222 0,301 0001] 3020033691 | 3020038691 | 3020038681
I8 1045 0142 93512 91,259 003 298 0018 0004] 3020038691 | 3020038691 | 3020038581
I8 132 0137 935 91,289 0259 0,009 000 0205 3020033691 | 3020038631 | 3020038591
I 9318 010 93,365 83,769 023 0,045 240 0001] 3020033691 | 3020038691 | 3020038681
I M 10,008 0100 9364 83,769 61,249 0078 0,000 61010 | 3020038691 | 3020038891 | 3020038 691

b) Estimation de la période fondamentale de la structure :

Selon le RPA 99 (article 4 -2 -4. Page 31), la période empirique peut étre calculée comme
suit :

v T =Cr (hn)”;
Avec :

hn : hauteur mesuré en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
Niveau ; hy =31.620 m

C+ : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage ;
Ct =0.05 (tableau 4.6 du RPA)
D’ou: T,;=0.866s >Tgrog=0.817 s

Dans le cas ou le contreventement est assuré partiellement ou totalement par des voiles, on
peut également utiliser la formule suivante :

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques
ne doit pas dépasser celles estimees a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30 %.

T=13x0.866=1.1255s > Trog =0.817 s
Conclusion:

La condition est vérifiée.
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V-2- Vérifications du RPA :
Introduction :

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier que la
résultante des forces sismiques a la base « V¢» obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inferieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminées par la
meéthode statique équivalente Vsuaiq pour une valeur de la période fondamentale donnée par
la formule empirique appropriée.

On doit aussi vérifier que les déplacements inter étages sont acceptables et que les effets du
2™ ordre (ou effet P - A) sont négligeables.

-1°- Vérification de I’effort tranchant a la_base :

» Calcul de effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

V= W

A=0.15
R =5 (structure mixte avec interaction)
W = 30200 ,38KN (poids total de la structure)

Q : facteur de qualité ; il est fonction de :
— Redondance et de la geométrie des eléments qui la constituent ;
— Larégularité en plan et en élévation ;
— La qualité du contrdle de la construction.

Sa valeur est donnée par la formule : Q =1 + X P, (formule 4 — 4 RPA page 29)

Pqg : est la pénalité a retenir selon les critéres de qualité « satisfait ou non ». Sa valeur est
donnée par le tableau (4 — 4 RPA 99) tel que

Sens Sens
Transversal (Y) Longitudinal (X)
Critére « q » Observeé | Pq Observeé | Pq
ou non ou non
1. Condition minimale sur les files de
contreventement non 0.05 non 0.05
2. Redondance en plan oui 0.00 oui 0.00
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3. Régularité en plan oui 0.00 oui 0.00

4. Régularité en élévation oui 0.00 oui 0.00

5. Controle de la qualité des matériaux non 0.05 non 0.05

6. Controle de la qualité 1’exécution oui 0.00 oui 0.00
Somme 11 11
W=} et = +

WGi : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.

Wi : Charges d’exploitations.

: Coefficient de pondération avec: = 0.2 donné par le tableau (4. 5) du RPA
D : (facteur d’amplification dynamique).
W est donné par le ROBOT comme suit :

Application numérique :

V =1524.81 KN

F K] FZL] | MKTkhm) | Y [klim]

E [klim]

m R IEETEEET

Vx dyn= 1249.2>8U% V = 121948 KN os=———=—— CONnaition veritiee.

Vv ayn=1220.058>80 % V = 1219.48 KN ome— . condition vérifiée
Conclusion :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par les combinaisons des valeurs
modales est inferieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminees par la
méthode statique équivalente V.
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-2°- Vérification des déeplacements :
Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :
k=Rx ek (article 4.4.3 age 37 RPA)
Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au « k-1 » est donnée par :
A= k- k-1
Avec : Ak < 1% he (RPA 99 article 5.10).

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Niv A A 1% he vérification
10 3.248 1.813 0.194 | 0.09 3.06 vérifiée
09 3.054 1.723 0.237 [ 0.116 3.06 vérifiée
08 2.817 1.607 0.265 [ 0.133 3.06 vérifiée
07 2.550 1.474 0.309 | 0.168 3.06 vérifiée
06 2.241 1.312 0.348 | 0.189 3.06 vérifiée
05 1.893 1.123 0.37 0.206 3.06 vérifiée
04 1.523 0.917 0.348 | 0.189 3.06 vérifiée
03 1.175 0.728 0.367 [ 0.205 3.06 vérifiée
02 0.808 0.523 0.408 [ 0.288 3.06 vérifiée
01 0.400 0.235 0.400 [ 0.235 3.06 vérifiée

Tableau. V.2: calcul des déplacements

Conclusion :
Les déplacements de la structure sont admissibles.
-3°- Justification de I’interaction portiques — voiles :

Les efforts horizontaux repris par le systéeme de contreventement sont données par
ROBOT AUTODESK.

Sens X —x:
Effort repris par les voiles = 18.33%
Effort repris par les portiques = 81.67 %
Sensy-y:

Effort repris par les voiles = 13%
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Effort repris par les portiques = 87%

Conclusion :

D’aprés le RPA 99 (art 3.4.4.a) les voiles de contreventement doivent reprendre au
plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25% de I’effort tranchant d’étage.

Donc notre structure est contreventée par voiles.
Conclusion :

Les exigences du RPA ont été observées, nous allons passer au ferraillage de la
structure.
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VI-1-Ferraillage des portiques :
VI-1-1-Ferraillage des poutres :

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple a 1’état limite ultime (ELU), puis on

procédera a une vérification a 1’¢état limite de service (ELS).

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion des moments fléchissant max, qui seront

données parles combinaisons suivantes :

ELU

- Aux appuis

0,8G+E
1,35G+1,5Q ——» En travées
1°-.Calcul des armatures a ’ELU :

Armatures longitudinales : elles seront déterminer en utilisant les moments fléchissant en

travées et aux appuis, le calcul se fera comme sui :

u= 7

Avec : fy, = — /

= 14,2MPa

Pour les feE400 on a : 1;=0,392
1% cas :

< =0,392 — les armatures comprimées ne sont pas nécessaires =0

A
M d M
Aqf
\4
‘ c
<b—>
Ast_B G

Avec :0 =—=348MPa

=1,5 — C(as général.

=1,15 —» Cas accidentel.
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Fe=400MPa

A : section d’acier tendue

d : la distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendues
2™ cas :

n>pe=0,392 lasection est doublement armée (SDA) :

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

. P 1
I A !
M d My AM !
am = N + N | i
Asl E Asz i
c T !
A=AGHA= T L=
st—4s] 52_B X xo  ( ')G avece: =
A = A
(e
Remarque :

En situation courante :
=1,15
115 — » f =14,2MPa ;o =348MPa
En situation accidentelle :
=1
—» f =18,48MPa ;0 =400MPa
=1,15
Recommandation du RPA :
a-Armatures longitudinales (Art 7.5.21) :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de :
Anmin=0,5% b h dans la section.
-Poutres principales de (30x35) : Apin = 0,005x30%35= 5.25cm*

-Poutres secondaires de (25%30) : Apin = 0,005%25%30 = 3.75¢cm?
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Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de:

4% b h : en zone courante
6% b h : en zone de recouvrement.
La longueur minimale de recouvrement et de 400 en zone Ila.
Poutres principales de (30%35) :
Amax = 0,04x30%35 = 42 cm’
Amax = 0,06x30x35= 63cm”
Poutres secondaires de (25%30) :
Amax = 0,04x25x30=30cm”
Amax = 0,06x25x30= 45cm”
b-Armatures transversales minimales :

A=0,003 x Sxb

L’espacement maximum entre les armatures transversales est détermine comme suite :

S = min(%,HAlZ) En zone nodale et en travée

h
S, < 7 En zone de recouvrement.

Les résultats obtenus seront résumés dans les tableaux suivants :

1. Sensy-y:
En travée :
Niveau | comb | Mpuax 1l obs B Ag Amin ferraillage Ag
(KNm) (cm?) |  (cm?) adoptée
S-S ELU | 20513 | 0,0442 | SSA | 0,978 | 1.82 5.25 3HA14+2HA12 | 6.19
RDC ELU | 15764 | 0,0339 | SSA | 0,980 | 1.4 5.25 3HA14+2HA12 | 6.19
eTAGEL | ELU | 9714 0,0209 | SSA | 0,989 |0.85 5.25 3HA14+2HA12 | 6.19
eTAGE2 | ELU | 10.283 | 0,0221 | SSA | 0,989 | 0.9 5.25 3HA14+2HA12 | 6.19
ETAGE3 | ELU | 11.152 0,0240 | SSA | 0,988 | 0.98 5.25 3HA14+2HA12 | 6.19
ETAGE4 | ELU | 11414 | 0.0246 | SSA | 0,976 | 1.01 5.25 3HA14+2HA12 | 6.19
ETAGES | ELU | 11653 | 0,0251 | SSA | 0,987 | 1.02 5.25 3HA14+2HA12 | 6.19
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ETAGE6 | ELU | 12241 | 0,0263 | SSA | 0,987 | 1.07 5.25 3HA14+2HA12 | 6.19
eTAGE7 | ELU | 12664 | 0,0272 | SSA | 0,986 | 1.11 5.25 3HA14+2HA12 | 6.19
eTAGES | ELU | 7.200 0,0155 | SSA | 0,992 | 0.63 5.25 3HA14+2HA12 | 6.19
Tableau.VI.1: Ferraillage des poutres principales a ’ELU (en travée)
Aux appuis :
Niveau | comb Mnax n obs B A A nin ferraillage A
(KNm) (cm?) |  (cm?) adoptée
S-S ELU 40.152 | 0.0865 | SSA | 0,954 | 3,66 5.25 3HA14+2HA12 | 6.19
RDC ELU 20294 | 0,0435 | SSA | 0,978 | 1.79 5.25 3HA14+2HA12 | 6.19
ETAGE1 | ELU 19.582 | 0,0423 | SSA | 0,979 | 1.74 5.25 3HA14+2HA12 | 6.19
ETAGE2 | ELU 24105 | 0,0519 | SSA | 0,973 | 2.15 5.25 3HA14+2HA12 | 6.19
ETAGE3 | ELU 25816 | 0,0556 | SSA | 0,971 | 2.31 5.25 3HA14+2HA12 | 6.19
ETAGE4 | ELU 26.225 | 0,0565 | SSA | 0,971 | 2.35 5.25 3HA14+2HA12 | 6.19
ETAGE5 | ELU 26595 | 0,0568 | SSA | 0,971 | 2.38 5.25 3HA14+2HA12 | 6.19
ETAGEe | ELU 27634 | 0,0595 | SSA | 0,969 | 2.48 5.25 3HA14+2HA12 | 6.19
eTAGE7 | ELU 27634 | 0,0595 | SSA | 0,969 | 2.48 5.25 3HA14+2HA12 | 6.19
ETAGEs | ELU 21158 | 0,0456 | SSA | 0,976 | 1.88 5.25 3HA14+2HA12 | 6.19
Tableau VIL.2: Ferraillage des poutres principales a L’ELU (aux appuis)
2. Sens x-x: Les poutres secondaires
En travée :
Niveau | comb | Muax n obs B Ag Amin ferraillage Ag
(KNm) (cm?) (cm?) adoptée

S-S ELU 3.891 | 0,0139 | SSA | 0,993 |04 3,75 3HA14 4 .62
RDC ELU 4541 | 0,0163 | SSA | 0,991 |0.47 |3,75 3HA14 4 .62
ETAGE1 | ELU 4.039 | 0,0145 | SSA | 0,992 |0.41 |3,75 3HA14 4 .62
ETAGE2 | ELU 4.455 | 0,0160 | SSA | 0,992 | 0.46 | 3,75 3HA14 4 .62
ETAGE3 | ELU 4.435 | 0,0159 | SSA 0,992 045 |3,75 3HA14 4 .62
ETAGE4 | ELU 4.042 | 0,0145 | SSA | 0,992 |0.41 |3,75 3HA14 4 .62
ETAGE5 | ELU 4.043 | 0,0145 | SSA 0,992 |0.41 |3,75 3HA14 4 .62
ETAGE6 | ELU 4.46 | 0,0160 | SSA [ 0,992 | 046 | 3,75 3HA14 4 .62
ETAGE7 | ELU 4.042 | 0,0145 | SSA | 0,992 |0.41 |3,75 3HA14 4 .62
ETAGES | ELU 3.957 | 0,0142 | SSA 10,992 |04 3,75 3HA14 4 .62

Tableau VI.3: Ferraillage des poutres secondaires a ’ELU (en travée)
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Aux appuis :
Niv | Comb M nax Obs Agcal | Anin Ferraillage Aadop
(KN.m) (cm?) | cm® (cm?)
8em | ELU 10.631 0.038 SSA | 0,981 0.7 3.75 3HA14 4.62
7em | ELU 17.734 0.063 SSA | 0,967 1.5 3.75 3HA14 4.62
6em | ELU 12.992 0.046 SSA | 0,967 1.4 3.75 3HA14 4.62
5em | ELU 13.056 0.046 SSA | 0,967 0.8 3.75 3HA14 4.62
4em | ELU 12.110 0.043 SSA | 0,978 0.7 3.75 3HA14 4.62
3em | ELU 12.147 0.043 SSA | 0,978 0.6 3.75 3HA14 4.62
2em | ELU 12.174 0.043 SSA | 0,978 0.6 3.75 3HA14 4.62
ler | ELU 12.210 0.043 SSA | 0,978 0.9 3.75 3HA14 4.62
RD | ELU 12.249 0.044 SSA | 0,978 1 3.75 3HA14 4.62
C
Ss |ELU 12.360 0.044 SSA | 0,978 0.7 3.75 3HA14 4.62

Tableau VI.4: Ferraillage des poutres secondaires a L’ELU (aux appuis)
2°- Vérifications a L’ELU :

a) Vérification de la condition de non fragilité :

As > Anin= O,23><b><dff‘\i

[

2,1
Poutres principales de (30x35) cm?®: Apin = 0,23 x 30 x 33 x 4(;0 =1,19<5.25cm? = vérifiée

. 2,1 e
Poutres secondaires de (25%30) cm’: Amin = 0,23 x 25 x 28 x 200 = 0.84<3.75cm? = vérifiée
b) Justification de I’effort tranchant :
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite ultime, cette

justification est conduite a partir de la contrainte tangente «T, », prise conventionnellement

max

égalea: 1, = ;d T™ : Effort tranchant max a ’ELU.
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-3
- Poutres principales 1t = 74.974x10 7 _ 0.75MPa.
u 0.3x0.33
. 99.023x103
- Poutres secondaires =———=141MPa.

U T0,25%0,28
C) Vérification de la tangente du béton :(51 211 /BAEL91)

la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier : 7,< 7,

— . (0.2f — .
T, = mm(—‘"‘zg;SMPaJ =17, = min (0,2x25/1,5 ; SMPa) = 3,33MPa

Vo
- Poutres principales T 0.75MPa<3 33MPa............ condition vérifiée.
- Poutres secondaires T, 1.41MPa< 3,33MPa .............condition vérifiée.

d) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

Au droit d’un appui ou existe un, M,ou la section (A) des armatures inferieures doit étre telle

M
que I’on ait :A¢> LIS V, +—=
f 0,9d

¢

Et ces armatures doivent étre ancrées au dela de nu de 1’appui pour pouvoir équilibrer un effort

M
éoala (T, +—2
gala (T, O,9d)

M, : étant pris avec son signe, généralement négatif, et T, effort tranchant a droite de I’appui

¢étant normalement positif, siona: ( T, + 0 9“d )<0

40.152

- Poutres principales : 74.974 —— = —60.21< 0

0,9%0,33 Les armatures supplémentaires ne sont

20,806 pas nécessaires.

- Poutres secondaires : 99.023 - —— =-19.25< 0

0,9%x0,28
T, < To = 0,40 x 0,9.d.b.f

Yo

- Poutres principales : Tu =74.974KN < Ty = 0,4 x 0,933 ; 20 x2,5 =594KN.
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0,9%x28x25x%x2,5

- Poutres secondaires : Tu =99.023KN < fu =0,4x =420KN .

2

e) Vérification de la contrainte d’adhérence :
(Art. A.6.1.2.1, BAEL 91)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :
T =W. f =1,5x2,1=3,15 MPa
Avec : ¥ =15 Pour les aciers HA.

La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité doit étre :

T, =——<Ts Avec: > U: périmetre utile des aciers.
0,9dX U,

. T 74.974x107
- Poutres principales : 1 -

* T 0.0dXU  0,9%x330x(3x14+3x12)x7

—1.03MPa<rs

T 99.023x10°

u

L= _ =1,6 MPa<7s
09d2U 0,9x%x280x(3x14+3x10)xm

- Poutres secondaires : 1

Conclusion : la contrainte d’adhérence est vérifiée.
f) Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

L= pxf,

pio Avec: t, =0,6y f,, =2,835Mpa

Pourles T p: 1= 35,25cm.

Pourles T, : Is=42,32cm
Pour les Ty4: 13 =49,39cm

Pourles T i5: 1= 56,43cm.

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie

ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a : 0 ,4 I, pour les aciers HA.
Pour les @10 : I,=14,10cm
Pour les @12 : 1,=16,92cm.
Pour les®14 : 1,= 19,75cm.

Pour les ®16 : 1,=22,57cm.
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f) Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :

®; < min (L,CI)“E
35

IOJ = min (1,14 ; 1,2 ;2,5 )ou @, est le plus petit diametre utilisé dans le

ferraillage.
Soit ; = 8mm
Soit A=4HA8 =2,01 cm?
g) Calcul des espacements :
e Zone nodale :S < min[%,lz (D1j= min{ 10 ;12 }

S, =10cm

. _h
e Zone courante: S < 5= 20cm

S,=15cm

h) Armatures transversales minimales :
La quantité d’armatures minimales est :

AN = (0,003%Sxb = 0,003x10%25 = 0,75¢cm?
A AMY S TR Condition vérifiée
3°-Vérification a ’ELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification

n’est pas nécessaire.

b) Etat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

Obe = 05 /K< 0pe = 0,6X feog = 0 ,6%25 = 15MPa

S

BldAs

Avec o, = (As : armatures adoptées a I’ELU)
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On calcul :

Py =

_100A,

b,d

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Niveau M; Aq P1 B1 K, G, Gbe be obs.
(KN m) | adoptée
Ss 5.59 6,19 0,625 0,883 |27.73 30,99 1,12 15 | vérifiée
RDC 11.37 6,19 0,625 0,883 |27.93 63,04 226 15 | vérifiée
eTAcey | 10-023 6,88 |0,694 0,878 | 2598 50.28 194 15 | vérifiée
eTAce? | 10-005 8,01 10,809 ]|0,871 |23.76 43,46 183 15 | vérifiée
ETAGE3 8.063 8,01 0,809 | 0,871 | 23.76 35,02 147 15 | vérifiée
ETAGE4 | 8292 8.38 0.846 | 0,869 | 23.17 35.80 155 15 | vérifiée
ETAGES 10.072 8,01 0,809 | 0,871 | 23.76 43.75 184 15 | vérifiée
eTAces | 10-191 8,01 0,809 | 0,871 | 23.76 44,09 186 15 | vérifiée
ETAGE? | 208 8,01 0,809 | 0,871 | 23.76 39 44 166 15 | vérifiée
ETAGES 5.94 8,01 10,809 ]|0,871 |23.76 25 80 109 15 | vérifiée
Tableau VLS: Vérification du ferraillage des poutres principales en travée a ’ELS
Niveau M; Aq P1 B1 K, G, Gbe be obs.
(KN m) | adoptée

Ss 18.219 6,19 0,625 | 0,883 | 27.73 | 101.00 3.42 15 | vérifiée
RDC 17.374 6,19 0,625 | 0,883 | 27.93 | 96.32 3.44 15 | vérifiée
ETAGEL 17.240 6.88 0,694 | 0,878 | 25.98 | 86.48 3.32 15 | vérifiée
eTAcE? | 17419 8,01 0,809 | 0,871 | 23.76 | 75.65 3.18 15 | vérifiée
ETAGE3 18.654 8,01 10,809 |0,871 |23.76 | 81.02 3.4 15 | vérifiée
ETAGE4 | 18949 8,38 0.846 | 0,869 | 23.17 | 78.85 3.4 15 | vérifiée
ETAGES 19.215 8,01 0,809 | 0,871 | 23.76 | 83.45 3.51 15 | vérifiée
ETAGE6 19.965 8,01 0,809 | 0,871 | 23.76 | 86.71 3.64 15 | vérifiée
eTAge7 | 20-460 8,01 0,809 | 0,871 | 23.76 | 88.86 3.73 15 | vérifiée
ETAGES 16.742 8,01 0,809 | 0,871 |23.76 | 72.71 3.06 15 | vérifiée

Tableau VI.6: Vérification du ferraillage des poutres principales aux appuis a ’ELS
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Niveau M; A P1 B1 K, G Gbe be obs.
(KN m) | adoptée
Ss 2.845 4,62 0,66 | 0,887 |29,25|9,074 0,25 15 | vérifiée
RDC 3.251 6,19 |0,625|0,873 | 24,37 (9,48 0,27 15 | vérifiée
ETAGEL 3.292 6,97 0,704 | 0,8835 | 27,94 | 11,95 0,34 15 | vérifiée
ETAGE? | 3-299 8,01 0.809 | 0,860 | 35,00 | 13,80 0,39 15 | vérifiée
ETAGE3 3.302 8,01 0.809 | 0,860 | 35,00 | 15,86 0,45 15 | vérifiée
ETAGE4 | 3-308 8,01 0.809 | 0,860 | 35,00 | 18,16 0,51 15 | vérifiée
ETAGES 3.311 8,01 0.809 | 0,860 | 35,00 | 18,06 0,51 15 | vérifiée
ETAGEG 3.319 8,01 0.809 | 0,860 | 35,00 | 21,33 0,60 15 | vérifiée
ETAGE? | 3-323 8,01 0.809 | 0,860 | 35,00 | 21,72 0,62 15 | vérifiée
ETAGES 3.123 8,01 0.809 | 0,860 | 35,00 | 21,44 0,61 15 | vérifiée
Tableau VI.7: Vérification du ferraillage des poutres secondaires en travée a ’ELS
Niveau Mg Aq P1 B1 Ky G Gbe be obs.
(KN m) | adoptée

S-S 7.692 4.52 0,64 |0,842 | 16.65 | 72.18 4.33 15 | vérifiée
RDC 12.583 4.52 0,64 |0,842 | 16.65 | 118.07 7.09 15 | vérifiée
ETAGEL 12.532 4.52 0,64 |0,842 | 16.65|117.6 7.06 15 | vérifiée
ETAGE? | 12:297 4.52 0,64 |0,842 |16.65|115.39 6.93 15 | vérifiée
ETAGE3 12.505 4.52 0,64 |0,842 |16.65|117.34 7.04 15 | vérifiée
ETAGE4 12.465 4.52 0,64 |0,842 | 16.65|116.97 7.02 15 | vérifiée
ETAGES 12.436 4.52 0,64 |0,842 |16.65|116.7 7.00 15 | vérifiée
ETAGEs | 12313 4.52 0,64 |0,842 | 16.65 | 115.54 6.93 15 | vérifiée
ETAGE7 8.774 4.52 0,64 | 0,842 | 16.65 | 82.33 4.94 15 | vérifiée
ETAGES 8.909 4.52 0,64 |0,842 | 16.65 | 83.60 5.02 15 | vérifiée

Tableau VL.8: Vérification du ferraillage des poutres secondaires aux appuis a ’ELS

4°-Vérification de la fleche :

a) Sens transversal (poutres principales) :

UMMTO 2013-2014

Page 136



CHAPITRE VI FERRAILLAGE DES PORTIQUES

= —— ;— =0,087>———=0,05 —> Condition vérifiée.
- = —; — =0,108>0,062 ——  Condition vérifiée.
— < ——;=—=0,0066 < 0,0105 ——  Condition vérifiée.

Les 3conditions sont vérifiée donc on va pas procede au calcul de la fléche.
Disposition des armatures :

Lors de la détermination de la longueur des chapeaux, il y’a lieu d’observer les
recommandations qui stipulent que la longueur des chapeaux a partir des nus d’appuis doit étre
au moins ¢gale a :

> %de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit d’un appui
n’appartenant pas a une travée de rive.

> % de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un
appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

» La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongée

jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis au

plus égale é% de la portée.
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ETOAVIZ

ETOA A

STOAYG

ETOAYE

ETOAYE

! STOAYT

l ETOAYG

| STOAYE

STOAYE

STORYE

ETOAYZ

STOAY

Figure VI.1 : Exemple du Moment 3-3 des poutres, axe2
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Figure V1.2 : Exemple de I’effort tranchant des poutres, axe 2
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Figure VL.3: Exemple de la torsion aux appuis des poutres, axe2
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Chapitre Vil Ferraillage des poteaux

VI11-1- Introduction :

Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et
longitudinal) a ’ELU. En précédant a des vérifications a ’ELS, les combinaisons considérées
pour les calculs sont :

e 1,35G+1,5Q —al’ELU.

e GHQ —a I'ELS

o 08GXE—> RPA99 reévisée 2003.
e G+Q=E — RPA99 révisé 2003

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

. Effort normal maximal et le moment correspondant.
. Effort normal minimal et le moment correspondant.
. Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

En flexion composée, 1’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment
qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier deux cas :
o Section partiellement comprimée (SPC).

o Section entierement comprimée (SEC).
V11-2- Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 :
-1°- Armatures longitudinales :

» Les armatures longitudinales doivent étre a la haute adhérence, droites et sans
crochets.
» Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :
» Le pourcentage minimal d’armatures sera 0,8% xbxh (en zone II)
Poteaux (40x 40) : Amin =0,008 x 40 x 40=12.8cm”
Poteaux (35 35) :Amin=0,008x 35x 35=9.8cm”
Poteaux (30x 30) : Apin=0,008x 30x 30=7.2cm’
» Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6% x bh (en zone II)
Poteaux (40x 40) : Apax=0,06 x 40 x 40=96cm”
Poteaux (35% 35) : Amax=0,06x 35x 35=73.5 cm®
Poteaux (30x 30) : Amax=0,06x 30x 30 =54cm’
» Le pourcentage maximal en zone courante sera 4% x bx h (en zone II)

Poteaux (40x 40) : Ama=0,04x 40 x 40=64 cm”
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Poteaux (35% 35) : Amax=0,04x 35 x 35=49cm’
Poteaux (30 30) : Amax =0,04x 30x 30= 36cm?
» Le diamétre minimal est de 12[cm]

» Lalongueur maximale de recouvrement Lg=40 ® ‘L“i“ en zone 11

» La distance entre les barres longitudinales dont une face ne doit pas dépasser 25¢cm en
zone ll,.

» Les jonctions par recouvrement doivent étre, si possibles, a I’extérieur des zones
nodales.

-2°- Armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a I’axe longitudinal de
la piece et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de maniére a
empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi.

Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécessairede les relier par des épingles ou des
étriers, pour empécher tout mouvement de ces armatures.

- Le diametre d: des armatures transversales doit étre égal au moins a ;
1

D =07

Avec : @u : le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

- L’espacement des armatures transversales doit €tre au plus égal a :

S, < min {150 " 40cm, (a +10 \em | (BAEL 91 Art 8.1.3)

Avec :a : est la petite dimension transversale des poteaux.

D’apres le RPA 99revisee 2003 :

S, <min{lO® ™ 15¢m | En zone nodale.

S,<®7"  Enzone de recouvrement.

-3°- Le rble des armatures transversales consiste a :

» Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

» Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

» Positionner les armatures longitudinales

—FElles sont calculées a ’aide de la formule suivante :
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A4, _ p.xV,
S hxf

t t e

(RPA99 revisée 2003/Art7.4.2.2)

Avec :

V. : effort tranchant de calcul.

h; . hauteur totale de la section.

f. : contrainte limite ¢élastique de 1’acier des armatures transversales.

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.
A;: armatures transversales.

Si: espacement des armatures transversales.

Avec : )., €lancement géométrique.

v’ Calcul d’élancement_:(élancement géométrique)

L b L
& a’ b

Avec :

aet b: dimension de la section droite du potecau dans la direction de la déformation

considérée.
L¢: longueur de flambement.
v' Quantité d’armatures transversales minimale :
(RPA99 révisé 2003/Art7.4.22)

En %est donné comme suite :

L g M Z5203%

g M S308%.

Si 3(4, (5 interpoler entre les valeurs précédentes

VI11-3- Expose de la méthode de calcul :

Pour la Détermination des armatures longitudinales 2cas peuvent représenter :

-1°- Calcul des armatures a I’ELU :
La section est partiellement comprimée si « N » et « M » vérifié la relation :

(d-¢') Nu- Mi< [0,337 - O,81%jbh2 f,. = DAVIDOVICI P87.

-1°-1- Section partiellement comprimée (SPC) :
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a) Calcul de centre de pression :e= M, A f ?
’ M, B
La section est partiellement comprimée Si Le centre « C »se trouve CNy - idi h
a Pextérieur du segment délimité par les armatures. i E
(L effort normal est un effort de traction ou de compression) : = __A__ —~ Vv
b

M
e= ”Z[E—CJ
N 2

u
Si le centre de pression « C »se trouve a I’intérieur du segment limite par les armatures, 1’effort

Normale est un effort de compression :

M
e=—( ﬁ—C
N, 2

u

Dans ce cas il faut vérifier en plus I’inégalité suivante
: c )
N,(d-c)-M, < £0,337 - o,mﬂbh £ .

Avec :

My :Moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.
B h h

M=N, xg=N, E—c+e =M, + N, E—C

085/,

7, =1,5 et 6 =1Pour fissuration durable

7, =115 et 6 = 0,85 Pour fissuration accidentelle

N, .Effort de compression.
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1% cas :

u < u, =0,392 = la Section est simplement armée (SSA).

M

4, =— Avec: o, =—
pdo, Vs
D’ou la section réelle est :
N,
A, =4, -
Vs
2°Me cas

4> u, =0,392 = la Section est doublement armée (SDA).

. ) [—
On calcul: A

Mrzlu/bdthu

AM =M, -M,
Avec :

M; : moment ultime pour une section simplement armée.

M, AM
A4, = + ,
B,do, (d-c')o,
, AM
A4 = , Avec : o == =348 MPa
(d—c iO‘S oy,
. ! ! Nu
La section réelle d’armature est 4, = 4 , A, = A4, -
o

-1°-2- Section entierement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si :

e
e= < | z-—cf.
N, 2

. ‘c& P
! C E—
N\d-c)-M 0,337-0,81— | bh’ f,.. ’|‘ N
u( ¢ ) f > ( ? > h ) fbc As : Eh
Id :
1
Deux cas peuvent se présenter : : '
1
1% cas : TL Ay |y :
. . . . v
Si les deux parties nécessitent des armatures comprimées c a d : |
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Nd-c)-m, > (0,5—%jbh2fbc —A)0et A)O.

Les sections d’armatures sont :
_ M, (d —0,5h)bhf,,
’ (@-c)o, '
N - bhfb '
As=—8  9C_ Al

(¢
S

26Me cas -

Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures inférieures comprimées ¢ a d
Cl 2 U C' 2 '
£0,337 —0,81;]19;; (N, (d-c) (o,s —;th f.=>A)0 et A =0

Les sections d’armatures sont :

. N, —¥Vxbxhxf,

AS
O-S
A=0
Nld-c')]-M,

0,351+ ( bhz) !

Avec : ¥ = J,rbc
0,8571-<
h

V11-4-Vérifications a I’ELS :

Dans le cas des poteaux b, il y a lieu de vérifier :
-1°- E tat limite d’ouverture des fissures :
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

Etat limite de compression du béton :
6, <Obe = 0,6, =15MPa .
Deux cas peuvent se présenter :

S

. h . . .
Sie, = <g = section entierement comprimée.

S

S

Sie =

S

h . . .
)g => section partiellement comprimée.

S

++ Section partiellement comprimée :
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C Nser
g 7 Sttt A —_—
C
) v Ye
Y N N e N I I
A,
Yser €A
Chld Loy . AN I Z

Position de centre de pression

Y. : est la distance de I’axe neutre au centre de pression « C,» comportée positivement avec
effort normal Ng.; de compression.
C : distance de centre de pression (¢) a la fibre la plus comprimée
C=d-ex
Avec :
ea a le signe de Ng,.
Si Nser (0 = quelque soit la position du centre de pression a I’intérieur ou a I’extérieur de

la section.

SiNLY 0 c(0 sie,)d (C,al'extérieur dela section voir fig cidessus).
1 Nser =
) ¢)0 sie,(d (C,al'intérieurde lasection voir fig cidessus).

On POSC Yser— YC+Cp , 0< Yser <d

oM -1
N 2

ser

En écrivant le bilan des efforts appliquées a la section on montre que « Y. » est solution de :
ye+py.+q=0
Avec :

, 90A/(C,-C) L 90A,
b b

p=-3C d-C,)
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3_90A;(CP—C')+90A
b b

La solution de I’équation est donnée par la méthode suivante :

q=-2C >(d-C,)?

3

On calcul :A=q° e
27
Si  A(0 = on calcul alors : Cos ¢ = 39 i puis a = M
2p \[p] 3

Apres on choisit une solution qui convient parmi les trois suivantes :

1)y.=acos (P(Ej'
3
2)y, = acos(g + 120) .

)y, = acos(% + 240)

Si A) 0 = alors il faut calculer

t=0,5 (\/Z - a)

z=13 =Y. =z- P

3xz

-2° - Calcul des contraintes :

Hypothése caractéristique a I’ELS :
Hj :les sections droites restent planes apreés déformation, pas de glissement relatif entre 1’acier
et le béton
Hy :1le béton tendu est négligé.
Hjs :les matériaux restant dans leur domaine é€lastique.
. =E,e, , ¢, =E_,
D’aprés le BAEL, en particulier dans les régles CCBAGS, elles permettent d’appliquer
Du béton armé des formules de la résistance des matériaux établis pour des corps
homogénéisé.

-3° - Le moment d’inertie de la section est donné par rapport a 1’axe neutre :

Izgyzer +15[As (d_YSer )2 +A‘s (YSer _C')Z:I
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Y U [ Y
\ A
nA,
Vi
X _____1 hlgl ] _____ B I S X
\%!
Yol __ DA v_
. AN C ¥ ___.
A
“«—>
b

Section homogénéisée de béton.

La section rendue homogene ¢ .a. d la section obtenue en négligeant le béton tendu et en

amplifiant quinze fois la section des armatures.
NSCI‘YC A 1 1
Nous avant alors : KZT =tga (représente la pente K des diagrammes des contraintes).

Les contraintes valent 6,, =Ky_.,c, =nK(d—y,,) avecn=15.

11 faut vérifier : o, (Gue
La section est effectivement partiellement comprimée si o, >0si non on recommence le

calcul avec la section entierement comprimée.

% Section entiérement comprimée :

La section total homogéne est : S=bh +n (Ag+ A)).

Le moment d’inerties de la section totale homogéne :
- g(Vf 7))+ IS[AS(Vz —C'V -4, - C')z]

On doit vérifier alors :

oy =(N5 M VleEbc —15MPa.
S 1

N, M —

Puisque : o,, > 5,, donc il suffit de vérifier G,; < Gb..

N : effort de compression a” L’ELS.
M; . Moment fléchissant a’ L’ ELS
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Aucune vérification n’est nécessaire pour 1’acier (fissuration peu nuisible).

Remarque :

Les résultats numériques de calcul sont regroupés dans les tableaux suivants :
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»  Ferraillage des poteaux (40 x 40)
Etat limite ultime o ; Anmin Adgopte | Choix
Combinaison accidentelles (sz) (cmz) Pes el
Nimin M2 = 20.1§1KN.m M3 = 6.18ZKN.m M2= 28.73?KN.m M3 = O.95§KN.m
M obs. A A obs. A A obs. A A obs. A A
corres (cm) | (cm) (cm) |l (cm) (cm) | (cm) (cm) | (cm)
S.E.C [0.00 |0.00 |S.E.C |0.00 || 0.00 | S.E.C | 0.00 0.00 | S.EE.C | 0.00 |0.00
Nmax= 696.53 KN Nmax= 909.109 KN 12.8 14.74 3HA25
Nmax

I\/ICOI’I’ESI

M2 = 0.217KN.m

M3 = 0.123KN.m

M2 = 35.785KN.m

M3 = 2.356KN.m

obs. A A obs. A A obs. A A obs. A A
(cm) | (cm) (cm) | (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
SP.C (032 |0.00 | SP.C |0.00 |[0.03 |S.P.C |032 0.00 | S.E.C | 0.00 0.00

M3max

Nerre>

orres

M3max= 29.138KN.mNCereS —= 97.838

Msmax = 166.02KN.mNcorres —* 616.471

obs. A, A, obs. A, A,
(cm) (cm) (cm) (cm)
SE.C 0.00 0.00 S.E.C 0.00 0.00
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»  Ferraillage des poteaux (35x 35)

. . Choix
Etat limite ultime Combinaison accidentelles ?r;"z" '(A(‘:Cr';pzt; Des
barres
Nmin = 33.150 KN Nmin = 15.035 KN
Nmin M3 =29.510KN.m | M2 =0.801KN.m M3 = 28.732KN.m M2 = 0.777KN.m
y obs. [|As [As [obs. [As [As [obs. [AS As [obs. [As As
oorres (cm) |l (cm) (cm) |l (cm) (cm) | (cm) (cm) | (cm)
S.E.C [[0.00 [[0.00 | S.E.C [0.00 |0.00 |S.EE.C [0.00 ]0.00 |SE.C [0.00 ]o0.00
Nmax= 739.132 Nmax= 909.109 KN
Nmax
_|-> M3 =0.400KN.m | M2 =0.132KN.m 35785 M2 = 2.659KN.m
Mecorres obs. [|As [|As |obs. | As |As [Jobs. | As A; | obs. | As As o3 u7a | amacs
(cm) | (cm) (cm) | (cm) (cm) | (cm) (cm) | (cm) :
S.E.C [[0.00 [0.00 | S.E.C [0.00 |0.00 |S.E.C [0.00 ]0.00 ]SE.C [0.00 ]o0.00

M3max

M3max =40.018KN.mNcorres —= 69.93

M3max = 166.01KN.mNcorres— = 616.471

Nerre>

orres

obs. A, A, obs. A, A,
(cm) (cm) (cm) (cm)
SE.C 0.00 0.00 SP.C 0.771 0.00

M2max

Ncorres >

MZmaX = 40.18KN.mNCereg —= 69.934

MZmaX = 98.244 I{N.l’rlNcorres_Z 93.332

obs. A, A, obs. A, A,
(cm) (cm) (cm) (cm)
S.E.C 0.00 0.00 S.P.C 6.81 0.00
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» Ferraillage des poteaux (30 x 30

Etat limite ultime

Combinaison accidentelles Anmin Adopts | Choix
(cm? | (cm? | Des barres
N M2=5268KN.m | M3=1082KN.m [[M2=10.377KN.m | M3 =0.470KN.m
y obs. [ As | As | obs. | As [As [obs. [A As | obs. | As As
corres (cm) | (cm) (cm) |l (cm) (cm) | (cm) (cm) | (cm)
S.P.C [0.03 [0.00 |S.E.C [[0.00 |0.00 |S.E.C [0.00 ]0.00 ]SE.C [0.00 ]o0.00
max= 139.751KN max= 159.257 KN
Nmax 3HA 20
B M2 =15.442KN.m | M3=0.355KN.m | M2=38.838KN.m | M3=2315KN.m | 808
Meorrés obs. A, [As [obs. A, [As [obs. A, [A [obs. [A  [A 9.42
(cm) | (cm) (cm) |l (cm) (cm) | (cm) (cm) | (cm)
S.E.C [0.00 ]0.00 |S.E.C [[0.00 [[0.02 [SE.C [0.00 [0.00 |SE.C [0.00 ]o0.00

MSmax

M3max: 15.442KN.mNcorres—: 13975

M3max: 38.899KN.mNcorres —= 157169

Nc_l"

orres

obs. A, A obs. A, A
(cm) (cm) (cm) (cm)
SP.C 0.03 0.00 SP.C 5.44 0.00

MZmax

MZmaX = 47.813KN.mNcorres —= 15845

MZmaX = 85306 I(N.mNcorres _’:16238

Nowr>

obs. A, A, obs. A, A,
(cm) (cm) (cm) (cm)
SP.C 2.24 0.00 SP.C 8.08 0.00
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Conclusion :
On a opté pour le ferraillage suivant :
v Poteaux (40x 40) : 4 HA16 + 4 HA 14  Asz=3HA25
_ =14.73 cm?
La section totale de :
4HA20+ 4 HA 16 = 14.19cm”

est supérieur a la section minimale exigée par

v'le RPA (Agmin = 1.8 cm?)

As, = 3HA25 = 14.73 cm?

As3;=3HA25 =

v' Poteaux (35x 35) : 8HA 14 14.73

La section totale de 3HA 25 = 14.73 cm’
est supérieur a la section minimale exigée par

le RPA (Agmin = 9.8 cm?)

As, = 3HA20= 9.42 cm?

v Poteaux (30 x 30) : 8HA 12 Ass = 3HA20
La section totale de 3HA 20 = 9.42 cm® =9.42 cm?
est supérieur a la section minimale exigée par
le RPA (Agmin = 7.2cm?)

Verification a ’ELS :

As, = 3HA20 = 9.42 cm?

» Etat limite de compression du béton :

As, = 3HA25= 14.73 cm?

| — —

|

As; = 3HA25
=14.73cm?

As, = 3HA25= 14.73 cm?

L ]

As, = 3HA25= 14.73cm?

L[ ]

Asz =3HA25
= 14.73cm?

As3; = 3HA20
=9.42 cm?

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du

béton et de 1’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles,

Contrainte admissible de ’acier :
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O st : 348 MPa (contrainte admissible de ’acier)

Ob : 15 MPa (contrainte admissible du béton)

Le calcul des contraintes su béton et de 1’acier se fera dans les deux directions 3 —3 et 2 — 2.

Les contraintes obtenues sont :

O,

o

o

o

si

s : Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.
s+ Contrainte max dans les aciers supérieure
b : Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

: Contrainte max dans les aciers inferieurs.

Remarque :

Le calcul des contraintes est résumé dans les tableaux suivants :

~ Poteaux (40 x 40) :

Sens 3 —3:
N M; As3 o, o (o o,
Combinaison (KN) | (KN.m | (cm2) (MPa) | \pay | (MPa) | (MPa)
)
Nmax —Macoores 532.07 | 0.095 5.56+5.56 2.94 44.1 2.93 43.9
7
Nmin —»Mascoores 23.941 | 0.577 5.56+5.56 0.17 2.53 0.93 1.43
M3 max —Ncorres 446.89 | 15942 | 5.56+5.56 3.61 52.4 1.35 21.9
8
Sens 2 —2:
N M, As) O 4 o o, o,
Combinaison (KN) | (KN.m | (cm2) (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa)
)
Nmax—» Macoores 532.07 | 0.290 5.56+5.56 2.96 44.3 43.8 291
7
Nmin—»Macoores 23941 | 21.314 | 5.56+5.56 2.23 28 0 -71
M2 max — Neorres 50.621 | 28.968 | 5.56+5.56 3.11 39.7 0 -85.9

v Poteaux (35x 35) :

Sens 3 -3 :
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N M; As3 O 4 o o, o,
Combinaison (KN) | (KN.m | (cm?) (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa)
)
Nmax —» Macoores 306.96 | 4.492 4.62+4.62 2.64 38.8 1.71 26.5
8
Nmin— Mscoores 61.818 | 5.539 4.62+4.62 1.02 14.3 0 -1.49
M3 max —» Neorres 157.51 | 14.028 | 4.62+4.62 2.6 36.4 0 -3.62
1
Sens 2 —2:
N M, As) O 4 o o, o,
Combinaison (KN) | (KN.m | (cm?) (MPa) | \pay | (MPa) | (MPa)
)
Nmax — Macoores 306.96 | 2.823 4.62+4.62 2.47 3.65 1.89 28.8
8
Nmin —»Macoores 61.818 | 1.581 4.62+4.62 0.6 8.75 0.28 4.41
M3 max — Neorres 246.57 | 12.867 | 4.62+4.62 3.08 43.9 0.42 8.58
9

v Poteaux (30x 30) :

Sens 3—3:
N M; As3 O 4 o O, o,
Combinaison (KN) | (KN.m | (cm?) (MPa) | \pgy | (MPa) | (MPa)
)
Nmai Macoores 100.85 | 11.146 |3.39+3.39 | 3.05 412 o -18.9
0
Nmin —Macoores 0371 3793 [339+339 092 103 |o -34
M3 max — Norres 100.85 | 11.146 [3.39+339  [3.05 412 |0 -18.9
0
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Sens 2 -2 :

N M, As; o, o o, o
Combinaison (KN) | (KN.m | (cm?) (MPa) (MPa) (MPa) | (MPa)

)

Nmax —M2coores 100.85 | 5.399 |3.39+3.39 1.87 26.2 0.08 2.96

0
Nmin— Macoores 0371 |3.345 |3.39+3.39 0.77 8.72 0 -28.6
M2 max —» Neorres 48.397 |6.060 | 3.39+3.39 1.64 21.9 0 -13.4

Conclusion :

Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans 1’acier ni dans le béton.

VI11-5-Recommandations et exigences du RPA99 :

-1°-Le pourcentage maximal :

1l doit étre : {

) 6%

Y 4% En zone courante (ZC).

En zone de recouvrement(ZR).

. Section
_ Section (b xh) ) Amnax Anmax Observation

Niveaux Adopté

(cem?) (ZC) (ZR)

(cm)

SIS, RDC,

40x40 14.73 64 96 verifiée
let2
3,4,5et6 |35x35 14.73 49 73.5 verifiée
7et 8 30x30 9.42 36 54 verifiée

-2°-Armatures transversales :

(Exemple de calcul pour le RDC)

-3°-Diametre des aciers :
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D’aprés le (BAEL 91) le diamétre des armatures transversales est au moins égale a la
valeur normalisée la plus proche du diamétre des armatures longitudinales qu’elles

maintiennent.

@ max 1 8
O, >2—Lt— 50, >—=6mm.
3 3
0 Ils seront a haute adhérence, diametre @, = 8mm.
0 Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en @8 (A¢

= 2,01cm? = 4HA8)

-4°-espacement des diameétres: (BAEL91/Art8.13)

St< min(15®7™ ,30cm, a + 10cm) = min(15 x 1.2,30¢m,30 + 10cm).

Si<18cm.

Avec :a : Le plus petit des cotés pour les poteaux.

-5°-Recommandations du I’RPA 99 révisé 2003 /Art7.4.22 : a

a) Enzone nodale :
St< (100™ 15¢m) = min(10x1.2 , 15¢m)=12¢m.
S¢=10cm.
b)  Enzone courante :
Si<min(15®7™ )=18cm.
L’écartement (S;) des armatures transversales sera égal a :
— Enzone nodale S,=10cm.

— En zone courante S;=15cm.
Commentaire :

La zone nodale, trés sensibleaux séismes ou annexe des armatures en U superposées
(Avec alternances d’orientation) afin de la consolider et ainsi, la rendre moins vulnérable
(Voir schéma de ferraillage ultérieur).

La disposition des cadres dans la zone nodale est :

» Poteaux de S/SOL et RDC :
h'=max (—;h ; ;60)=max(— ;40 ;40 ;60)=068
Soit h'=70 cm

Soit 7 cadres espacés de 10 cm.
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» Poteaux d’étage courant:
h'=max (—; h ; ; 60) = max (—; 40 ; 40 ; 60) = 60
Soit h'=60 cm

Soit 6 cadres espacés de 10 cm.

A
=2h
YAV | A ]
7 // A _li

-6°-Vérification de la quantité d’armatures transversales:

(RPA99/Art7.4.22)
0,7L,
Ay=——L 5L, =0,7L,=0,7x4.08=2.856m.
b p

Tel que :« b » :est le plus petit coté des poteaux, paralléle au plan de flambement.

« Lo »: longueur de flambement.

-7°-Vérification de I’effort tranchant. (RPA99/Art7.4.32) :
T, T, =Pl =0,075x25=1,875MPa

Avec : f,,3=25MPa.

Jrez5 >0, =007
h(5 —>p,0,04

-8°-Armatures transversales et vérification au cisaillement :

(RPA9Y/Art7.4.22)
A t p IV u
S t h e f e

V, : Effort tranchant de calcul.
he : Hauteur totale de la section brute.

fe - Contrainte limite élastique des armatures transversales.
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Pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant ; il est pris égale a 2.50 si I’¢lancement géométrique My dans la section considérée
est supérieur ou égale a 5 et a 3.75 dans le cas contraire.

t :Espacement des armatures transversales.

NIV [Vu |2, . |[B |h |pe [A A A |St T, r,  |OBS.
(KN) (cm) | (cm) (m?) | gminy |pt | em) (MPa) |(MPa
SIS 40 40 1,875 | Vérifiée
RDC |34.34|7.14 |2,5 0,075(1,05 2.02]2,01 E’g 0,233
o
let 2 = 3
1
3,4 ah 1,875 | Vérifiée
29.09 |6.12 2,5 |35 35 0,07510.891 1,8 |2,01| = \J 0,328
5et 6 N N
7et8 [23.05]7.14 |2.5 |30 30 0.075]0.706 | 1.57 |2.01 0.278 1,875 | Vérifiée

-9°-Longueur de recouvrement :(BAEL91/Art6.122)
Lr=40d (FeE400,¥ >1,5)

—L; =40x1,6 =64cm.
—L; =40x1,4=56cm.
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VIlI-1-Ferraillage des voiles :

Le voile est un élément structural de contreventement, soumis a des forces verticales (G+Q) et
autres horizontales(E) dues aux seismes .le calcul des armatures se feront en flexion composee
avec un effort tranchant et selon les difféerentes combinaisons exigées par le RPA et le BAEL.

Par le RPA 99 version 2003 : +08+
0,8G+
Par le BAEL 91 modifié 99 : ( 1,35G+1,5
G+Q
Pour faire face aces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

e Armatures transversales
e Armatures verticales
e Armatures horizontale

Pour faciliter la réalisation et alléger les calcules, on décompose la structure en trois zones :

3eme

Zone | : sous-sol, RDC, 1% étage et étage

Zone |1 : 4°™ étage, 5°™*étage et 6°™° étage

7eme 8eme

Zone Il : étage et étage

¢ Les exigences du RPA 99 version 2003 :
= | es armatures horizontale et verticale :

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales et verticales des voiles est donné comme
suit :

Selon le RPA99 :
-Globalement dans la section du voile 0,15%bh

-en zone courante 0,10%bh
Selon le BAEL99 : AH> —Avec : AH : section d’armatures transversales

Av : section d’armatures verticales
bh : section du béton des voiles(120x 20 = 2400 ?)

Les armatures horizontales doivent entre munie de crochets a 135°, ayant une longueur de 10@et
déposée de maniere a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.
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= Les armatures transversales :

Ce sont généralement des épingles reliant les deux nappes d’armatures verticales dont le réle est
d’empécher le flambement de ces derniéres. Selon le RPA 99 (Art 7.7.4.3) , il faut disposer au
moins quatre (4) épingles par metre carreé.

= Les armatures de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit é&tre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule suivante :

Avj== 1,1 x —Avec =14Xx X

Vu : effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus au moment de renversement.

= Les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité de voile un potelet armé par des barres verticales dont la
section est supérieure ou égaleadT10 ( des armatures de traction ) , ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieure a I’épaisseur du voile

= Disposition constructives (Art 7.7.4.3 RPA99) :
- Les espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inferieur ou égale a la plus petites
des deux valeurs suivantes : St<1,5ep Avec ep : épaisseur du voile. 30cm

Aux extrémités, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié 1/10 de la longueur du voile.
-le diamétre maximal :

Le diamétre maximal des barres horizontales et verticales des voiles (a I’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

Longueur de recouvrement :
Elle doit étre egale a :
400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les combinaisons
possibles de charge.

% Vérification :
v’ L’état limite de compression du béton (a I’ELS) :
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Avec :

=—= <

=——<

B : section du béton.

Et : d : hauteur utile.

h : hauteur totale de la section brute.

e : épaisseur du voile.

T : effort tranchant.

=06 28=15

Ns : effort normal de service.

A : section d’armatures adoptées.

v La contrainte de cisaillement :
a) Selon (Art 7.7.2 RPA 99 version 2003) :

=02 28=5

Avec:V =14T

b) Selon (Art A.5.1.1BAEL91modifié99) :

{ 0,13fc28, 5Mpa } =3,25Mpa.

Les différents calculs des armatures que Robot nous a donnés sont résumés dans
letableau ci-dessous :

Voiles Zone / / /
(Par nappe) (Par nappe)
) 7716 =14.07 5T12=5.65
4épingles
VL ) 7716 =14.07 15 5T12=5.65 25 [ a0 WT1426.16 4T1=|60
3.14
(1) 7716 =14.07 5T12=5.65
) 7716 =14.07 5T12=5.65
4épingle
VT ) 7716 =14.07 15 5T12-5.65 |25 e WT12=4.52 4T1=|50
T8 3.14
(an; 7716 =14.07 5T12=5.65
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»Les différentes vérifications a I'ELS sont résumées dans le tableau suivant:

Effort [ 1, 1 ° 110 1] [ 1
Voiles| Zone tranchant
Ns Tu
Q) 459 21.3 0.054 0.01 2.016
3.25
VL (1) | 246.81 18.56 0.047 0.074 1.19 15
() | 12114 18.22 0.046 0.073 0.54
5
0.011 1.83
Q) 405.23 28.609 0.071
VT (1) 239.4 0.079 0.012 3.25 1.08 15
31.20
() | 11854 0.085 0.013 0.53
33.61

Toutes les conditions sont vérifiées

NOTE:

Pour le ferraillage des poteaux aux extrémités des voiles, on adopte la section
maximale entre la section de ferraillage des poteaux et la section de ferraillage des potelets.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
Supérieure. Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement
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XI-1- Introduction :

Les fondations d’une construction sont les parties de 1’ouvrage qui sont en contact avec
lesolauquelellestransmettentleschargesetlessurchargesdelasuperstructure;cette transmission ce
fait soit directement (cas des semelles reposant sur les olou des radiers), soit par I’intermédiaire
d’autres organes(cas des semelles sur pieux ou puits).Leurs bonnes conception et réalisation
découle la bonne tenue de I’ensemble.

Ondistinguedeux types defondations:

®Lesfondationssuperficielles:Ellessontutiliséesquantlessolssontdebonne  capacité
portante, les efforts sont transmis directement au sol (cas des semellesfilanteset

desradiers).
@Les fondationsprofondes:Ce typesdefondations estutiliséquant lessols ont

Unefaiblecapacitéportante.
X1-2-Etudedusol: Lavaleurdelacontrainteadmissibledusolestdéterminéeapartir des essais
in-situ effectuées par un laboratoire de mécanique des sols, elle est de

=0.75MPA sur une profondeur de 2m,enplus 1’absence de la nappe phréatique, donc pas de

risque de la remontée des eaux
Choixdetype defondation :

Lechoixdutypedefondation,estenfonctiondutypedelasuperstructureainsi quedes

caractéristiquestopographiquesetgéologiquesduterrain, cechoixestdéfini par:

e Lastabilitede I’ouvrage.

e Lacapacitéportante dusol.

e L’importance de lasuperstructure.
e Lafacilité de I’exécution.

e L’économie.

X1-3-dimensionnement et ferraillage des fondations

1°- Les combinaisons de charges :
Dimensionnement : ELS : +

£P+ +1.2+
A 08 +

Ferraillage :ELU :1.35 +1.5
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2°-Lesreactionsd’appuis :
a) alabasedespoteaux:

Efforts [ ] Combinaisons
: . N[KN] 529.27
Dimensionnement ELS
Mens| M[KN.m] 541 075
. N[KN] 735.26 '
Ferraillage ELU
M[KN.m] 8.89
b) alabase des voiles :
Voiles N[ ] M[ ] [ ] Combinaisons
: . VL 776.517 3.58
EL
Dimensionnement VT 795 085 359 1o S
. VL 1078.74 4.97 '
Ferraillage ELU
VT 1104.93 4.99

3°-Ledimensionnement
e Lessemelles sous poteaux :

AxB> Nser
(¢

sol
Avec :
: Effort normal agissant sur la semelle a ’ELS.
x : Dimension de la semelle.
: Contrainte admissible du sol.
Homothétie des dimensions :

0450 m 0250m

%=%=K=13A=B (Poteau carré).

FigXI-1-Les dimensions de
La semelle isolée

N
D’ou B> |—2
Gsol
N, =52927KN ,&,=750KN/m? = B=125m

Onprend: = =1.25
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Sleg<—-—AXB> Neer (1+3—) La répartition des contraintes est trapézoidale.
sol
Sleg>-—AXB< % (1+3—) La répartition des contraintes est triangulaire. 3
sol
S T 0.0098
eo = 0.0098 <? =0.2m Donc la répartition des contraintes est
trapézoidale.

N
— 2 5 M Vser + :54927 43 = — 2
X =1.56m o (1+3—) 50 (1+3 . ) =0.74m

sol

Donc les dimensions qu’on a choisit sont correctes.

FigXI-2-Répartition des Contraintes.
Condition de rigidité :
- Hauteur utile (d) :

A-a  125-40 125-40
= 1 =21.25m<B-b— 1 <d<125-40=85

2125 < <85 — Onprend =60

- Hauteur totale (h ) :
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Les

h=+5 =60+5=65

e Les semelles filantes sous voiles:
Sens longitudinal :

N 776.517
> ser > . —
><1_—G — 202 1.03

sol

Onprend: =1.10

< Vérification :

0—— >80 0046
T 77651 ooem

0=0.004 <B M =0.18
e =% 6 oM

Donc la répartition des contraintes est trapézoidale.

=t 23N (agy T70ST (0000 ),
' __so|( =750 ¢ 1)t

—Donc les dimensions qu’on a choisit sont correctes.
% Condition de rigidité

Hauteur utile (d) :

B-b 110-20
< d<Bb— ———<d<110-20

22.5<d €90 — Onprend =50

- Hauteur totale (h ) :
h= +5 =50+5=55
¢ Sens transversal:

N 795.085
> ser > . —
><1_—G — 22082 1.06

sol

Onprend: =110

< Vérification :

795.085 ~ 0-004m

0=0.004 <B M =0.18
e =% 6 oM

Donc la répartition des contraintes est trapézoidale.
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=11 2> N 143 795.085 143 0.004
% 1= ser — ) =
' 25 ¢ ) 750 ( 1.1

sol

)=1.07

—Donc les dimensions qu’on a choisit sont correctes.
% Condition de rigidité :
Hauteur utile (d) :

B-b 110-20
< d<Bb— ———<d<110-20

22.5<d €90 — Onprend =50
- Hauteur totale (h ) :
h=+5 =50+5=55

4) Calcul des surfaces :
- Surface du batiment :

a =11.40x13.44=153.216 2

- Surface des semelles sous poteaux :
¢ =20x 1.25x1.25=31.25 2

- Surface des semelles filantes sous voiles :

=1.1x 1.2x10=13.2 2

= + =44.45 2
Ssem _ 4445 —~Q0
Sbat X100 153.216XlOO 29%
Conclusion :

La surface des semelles occupent moins de 50% de la surface du sol d’assise, donc on se
dispense du radier général (semelles isolées sous poteaux et semelles filantes sous voiles).

5°-Le ferraillage (méthode des bielles) :
a) Les semelles isolées :

= Paralleleda A:
=1528.61 , =21.92

_Mu_ 889 _ A_ )
Nu_ 73526 1.2cm < 6 20.8  (Larésultante est dans le noyau central)
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A _

P < =
0=1.2cm o

Donc on utilisera la méthode des bielles —les armatures ont la formule suivante :

_ Nu(A-a) _735.26(1.25-0.4)

8xdaxos Sx06x3dg 107 474ent

On adopte = 2=6.78 2 avec un espacement =
» ParalléleaB :

=73526 , =8.89

b wes ~ Sr0StnaE X104 1o’
Avec: = —2(3-)=0.588
On adopte b= 2=6.78 2 avec un espacement =
- Longueur de scellement droit

28=25 I 353— =35.3x1.2=42.36

400
Onprend: =50

=50 >-=—=31.25 Donc on prévoit des crochets dans les deux sens.
- La hauteur du patin :
h > x 15 cm

{12®+6 =20.4 On prend : h =30

b) Les semelles filantes sous voiles :
® Sens longitudinal :

» Armatures principales parall¢le a

=1078.74 , =497
~Mu__497 _ 110 _ :
Nu 107874 0.4cm < ¢ 18.33 (La résultante est dans le noyau central)

0=0.4cm <% ~4.58
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Donc on utilisera la méthode des bielles —les armatures ont la formule suivante :

_ Nu(B—b) _1078.74(1.1-0.2)

10=6.97cm’
8xdbxos 8x0.5x348 10 697em
On adopte =7 =7.92 2 avec unespacement =
= Armatures de répartition :

= Q

X4

=7.92x %=2.178 cm’

On adopte =6 =3.02 2 avec un espacement =20

- Longueur de scellement droit

28=25
e 353— =35.3x1.2=42.36
400

Onprend: =50

=50 >—=27.5cm Donc on prévoit des crochets.
- La hauteur du patin :
h > x 15 cm

120+6 =204 Onprend : h =25

XI1-4- Les vérifications :

1°-Vérification au poingonnement [Art A.5.2.42/ BAEL91 modifié 99]:
2°-La condition de non poingonnement est vérifiée si:  <0.045x xhx -

Avec :

: Charge de calcul a ’ELU pour le poteau.
h: Epaisseur totale de la dalle.
=1.5 (Situation accidentelle).
: Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen de la semelle.

- Sous poteau :
=2 '+ '=2 + +2h =2 0.4+0.4+2x0.65 =4.2

=1078.74  <0.045x% Xh><Y =2047.5KN

[Texte] Page 169



Chapitre IX Les
fondations

— Condition vérifiée.

- Sous voiles :

=2 + =2 + +2h=2x0.2+1.242x0.55=2.7

=1078.74  <0.045x xhx—=0.045%2.7x0.55%

Y .

=1113.75KN

- Condition vérifiée.

Conclusion : Pas de risque de poingonnement des semelles.

XI-5- Calcul des longrines [Art 10.1.1 RPA 2003 version 2003] :

Les points d’appui d’un méme bloc doivent étre solidarisés par un réseau bidirectionnel de

Longrines ou tout dispositif équivalent tendant a s’opposer au déplacement relatif de ces
points

D’appui dans le plan horizontal.

Les dimensions minimales exigées par le RPA de la section transversale des longrines est :
(25%x30) 2 dans le site de catégorie 2.

- Ferraillage des longrines :

Le ferraillage se fait avec I’effort normal le plus défavorable, et on adoptera le méme

ferraillage pour toutes les longrines.
a) Les armatures longitudinales :

__ 735.26 _
= s 49.017
Avec :

: La valeur maximale des charges verticales apportées par les points d’appuis solidarisés

x=15 Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

F_ 49.17 _ 2
E Y = l4lem

Selon le RPA, le ferraillage minimum est de 0.6% de la section :
=0.6% xh=0.006x25x30=4.5 2
Onadopte: =4 14=6.15 2

b) Les armatures transversales :
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® < min(h/35;0; /10)@ <min (300/35; 14 ;250/10)
Onprend un cadrede 8=1 2.
- Espacement des cadres :

<min (20 A5 ) — » Soit =15
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IX-1- Etude du voile plaque :

Le voile périphérique assure un chainage de la structure et forme un bloc rigide et

indéformable. Il permet de remplir les fonctions suivantes :

e Assure une bonne stabilité de I’ouvrage et limité les déplacements horizontaux relatif

aux fondations.

e Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.

IX-2- Pré dimensionnement du voile périphérique :
(Article : 10-1.2 : RPA 2003)

L’article prévoit pour les voiles périphériques une épaisseur minimale de 15 cm, On

opte pour une ¢épaisseur de 20 cm.
-1°- Contrainte des sollicitations :
oy : Contrainte horizontale

oy : Contrainte verticale

GH:KO XGI‘

K, = 1—sin @
cos @
Avec: K, : coefficient de poussée des terres 1 1 1
4
¢ : Angle de frottement interne E v+ 17 KN/m’
1
— 2°- Caractéristiques du sol : ¢ =33 2.89m
e Surcharge éventuelle : ¢ =10 KN/ m? E C=0
e Poids volumique des terres : y = 17 KN/ m’ !
e Angle de frottement : ¢ = 33° |
e Cohésion: C=0 E
v

-3°- Calcul des sollicitations :

Ko=(1-sin@)/cos¢=0.543 i . .
Schéma de voile de souténement

6 =q+ Yyh =>0<h<2.89m
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= ELU:

o, =K, x o, =K, (1,35xyxh+1,5xq)
h=0m — o, =1,5x10x 0,543=8.14KN /m*
h=2.8m — o,, = 0,543x(1,35x17x2.89 +1,5x10) =44.15 KN /m’

= ELS:

o, =K,x o, =K,(q+yxh)
h=0m — o,, =0,543x10 = 5.43 KN /m?
h=2.89m > o, =0543(10+17x2.89) = 32.10KN /m’

Diagramme des contraintes :

8.14 KN /m> 5.53 KN /m?
/
/
/
58.98 KN /m> 43.09 KN /m’
ELUELS

-3°-1- Charges moyennes :

ELU: q, = 20M2FThi o 3XAEISH81E g enml
ELS :q, :W%um =3X32'lf+ 5:33 _ 25.45KN /ml

-3°-2- Ferraillage du voile plaque :
-3°-2-1- Méthode de calcul :

Le voile plaque de souténement sera considérer comme un ensemble de dalles continues
encastrées de chaque coté au niveau des nervures des poteaux, ainsi qu’au niveau des longrines.
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-3°-2-2 - Détermination des moments :
La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur 04 appuis ;

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire encastré a ses deux extrémités.

Pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des coefficients

suivants :

e Moment en travée : 0.85

e Moment d’encastrement sur les grandes cotés :
0.3 : Appuis de rive
0.5 : Autre appuis

-3°-2-3- Identification des panneaux :

Ix
ly

3.06m
4m

! :¥: 0,76; 0.4 < p <1 = le panneau travaille dans les deux sens

p =X
IY

-3°-2-4- Calcul a PELU :

py = 0,0610

=0,76 —>
P { 1ty =0,525

M,y = 1, gly =0,0542x35.14x2.89> =17.90 KN.m
My =1, M,y =0,525 x17.90= 9.399 KN.m

«» Correction des moments :
> Sens x-Xx:

e Aux appuis_:
M, =0,5M,, =0,5x17.90 =8.95KN.m

e Entravée :

M, =0,85 M,, =0,85x17.90= 1521 KN. m

> SensY-Y:

e Aux appuis :

M, =0,5M,, =0,5x9.399=4.699KN.m
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e En travées:

M, =0,85M,, = 0,85x 9.399 = 7.989 KN.m
-3°-2-5- Calcul a PELS :

1y = 0,0674

p =076 -
uy, =0,657

Moy = y gl; = 0,0674x25.45%2.89% = 14.32 KN.m
Mgy =, M,y =0,657 x14.32=9.40 KN.m

«» Correction des moments :
> Sensx-x:

e Aux appuis :
M, =0,5M,, =0,5x14.32="7.16 KN.m
e Entravée:
M, =0,85 M, = 0,85x14.32 =12.172KN. m

> SensY-Y:
e Aux appuis :

M, =0,5M, =0,5x9.40=4.7KN.m
e FEn travées :

M, =0,85M,, = 0,85x 9.40 = 7.99KN.m

-4°- Calcul des sections d’armatures :

Sens | Zone M, My u, |Section| B A A min Aadoptée e
(KN.m) (cm®) | (em?) (cm?) (cm)
Appuis| 8.95 [0.019]0.392] SSA |0.990|1.44 2.00 | SHA12=5.65| 20

XX [Travée| 1521 [0.033]0.392| SSA |0.983| 247 2.00 | SHA12 =5.65 20

Appuis| 4.699 10.010]0.392| SSA |0.995| 0.75 2.00 | SHA12 =5.65 20

YY | travée | 7.989 [0.017)0.392| SSA [0.991| 1.28 2.00 | SHA12 =5.65 20

Tableau 1- ferraillage du voile périphérique
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-4°-1- Recommandation du RPA :
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
e Les armatures sont constituées de deux nappes

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

(horizontal et vertical)

A > 0,001bh = 0,001 x100x20 =2.00 cm?

Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m*> de HAS.
b=1m= 100 cm ; h : épaisseur du voile = 20 cm).

-5° - Vérification a ’ELS :

-5°-1- Vérification des contraintes :

On doit vérifier que : G, < G, =0,6 f s =15 MPa

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

- f
<7/—1+°—28;avec y=—2" a=2L
2 100 M d
Sens Zone Mu Ms 04 o y—1 N f.,s | Observation
2 100
Appui 8.95 7.16 1.25 ]0.0694 0.375 vérifiée
Sens X -X ['rravée | 1521 [12.172] 124 [0.0688 0.37 vérifiée
appui | 4.699 4.7 0.99 | 0.055 0.245 vérifiée
Sensy-y [ ¢ravée | 7.989 [7.99 0.99 | 0.055 0.245 vérifiée

Tableau 2- vérification des contraintes a P’ELS

-5°-2- Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
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h 20 oo Ms _ 716
| 20M, 20x11.53

X
A_ 247 00137 <4i00:o,005 _ vérifide

=0,0310 = vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la
fleche.
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Conclusion geénerale

Ce projet de fin d’étude a été une expérience trés enrichissante qui ma permis de mettre en
application et d’approfondir toutes les connaissances acquises le long de ma formation.

En prenant conscience de I’évolution considérable du GENIE CIVIL, notamment au
niveau informatique, I’utilisation d’un logiciel d’analyse et de calcul de structures
tridimensionnelles comme ROBOT v23 s’est avérée efficace et plus que rentable de part le
gain que I’on obtient en temps et en précision (modélisation proche de la réalité, résultats
plus qu’appreciés).

ROBOT v23 m’a permit d’observer le comportement de la structure sous I’effet de
secousses d’origine sismique me donnant la possibilité de prévoir des dispositions
constructives adéquates, et ce, en se conformant a la ligne de conduite tracée par les
reglements en vigueur, sans omettre les principaux critéres recherchés dans le domaine du
GENIE CIVIL qui sont : résistance, durabilité et économie.

J’espére, par le biais de ce modeste travail, apporter une aide bénéfique aux
promotions futures.
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ZONE T (coupe A-A)
sous sol au 2eme étage

(40x40) 2HA25
.- | | NOMENCLATURE DES ACIERS.
REP.| DIAM. | LONG.(m) | FACONNAGE
HA25 36 8
s ¥ 1| 98] 1.60 8
> 36
o . % cadresHAS
B ~— 40 cadresHAS X
| RDC: | o1 | T3
o 36 81
3| @8 1,60 y
=
i
© o , Q,\o 2
. 3U altérnés superposés 4| @81 120
H ] 2HA25
w
- — 2 > 2HA25
3 /\A B  cadres@8
} @ cadres@8
=
<
~
Sous sol:
Université Mouloud MAMMERI de Tizi—Ouzou
- Faculté de Génie de la Construction
m Département de Génie Civil
A A 2 .
3 1 Ferraillage des poteaux
o Proposé par : Septembre2014
(40x40) o Mr. Djallal Abdellah
Dessiné par : Mr. Graiche Karim
Melle. Bouab Zahira Echelle 1 /25
Dirégé par : Mr. GHOUILEM
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Ferraillage de l'acrotere

Coupe A-A




2x4HA10/ml, e=25cm

4HA12/ml, e=15¢cm

2x4HA10/ml, e=25cm

s

HAS8, e=15cm/marche

=

8HA10/ml, e=15¢cm

3

2x4HA10/ml, e=15¢m

Université Mouloud MAMMERI de Tizi—Ouzou
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Ferraillage de |'escalier

Proposé par :

Septmbre 2014

Mr. Djallal Abdellah
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ZONE II (coupe B-B)
3eme au 6eme ¢tage

(35x35) 2HA25
.- | | NOMENCLATURE DES ACIERS.
REP.| DIAM. | LONG.(m) | FACONNAGE
- 1HA25 31 8
= 3 1| @8] 1,40 |
>
o % cadresHAS
m m - 35 cadresHAS B
1 1 , b )| o8| 104 &
3eme ctage:
o 36 81
3| @8] 1,60 6
=
i
\O NS G
3U altérnés superposés ZONE T (coupe A-A) 4 | Q8| 1.20
e sous sol au 2eme étage ’
g
H ] 2HA25
w
- — 2 > 2HA25
3 /\A B  cadres@8
} @ cadres@8
S
<
a RDC:
Université Mouloud MAMMERI de Tizi—Ouzou
- Faculté de Génie de la Construction
m Département de Génie Civil
Al A 5 .
3 1 Ferraillage des poteaux
o Proposé par Septembre2014
(40x40) o Mr. Djallal Abdellah
Dessiné par Mr. Graiche Karim
Melle. Bouab Zahira Echelle 1 /25
Dirégé par GHOUILEM




ZONE III (coupe B-B)
7eme et 8eme €tage

(30x30) 2HA20
. | | NOMENCLATURE DES ACIERS.
REP. | DIAM. | LONG.(m) | FACONNAGE
1HA20 26 8
L 2 1| o8| 128 ;
S 26
o % cadresHAS
m m - 30 cadresHAS X/
1 1 , . > | 98] g3 | S
7eme etage:
4 38|
ZONE II (coupe B-B) 3| 08| 1,40 31
ot 3eme au 6eme étage
<
e o ; YNNG
. 3U altérnés superposés 4| @8] 104
H ] 2HA25
w
- — 0 > 2HA25
3 /\A ®  cadres?8
+w|m+ @ cadres@8
S
<
o~ I4
3eme ctage:
Université Mouloud MAMMERI| de Tizi—Ouzou
- Faculté de Génie de |la Construction
— Département de Génie Civil
<
Al A 5 - .
3 1 erraillage des pofeaux
o Proposé par Septembre2014
(35x35) o Mr. Djallal Abdellah
Dessiné par Mr. Graiche Karim
Melle. Bouab Zahira Echelle 1 /25
Dirégé par GHOUILEM
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3HA14 3HAL
16

7X10 15x13 // 7x10 7x10 15x15

7x10

7x10

15x15 7x10

3HA12 3HA14

NOMENCLATURE DES ACIERS.

REP.| DIAM.| LONG.(m) | FAGONNAGE

01| T14

Filants %_ 15.9 _5

02| T12 Filants | g 159 |2

03| T10 1.29

COUPE (A-A)

P _ d\ 3HA14(Fillantes)
T Lo

@

Cadre + Etrier HA10

35

3HA14(Fillantes)

30

Université Mouloud MAMMERI de Tizi—OQuzou
Faculté de Génie de l|la Construction

Département de Génie Civil

Ferrail

age des poutres principales

Proposé par :
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Mr.Djallal Abdellah
Melle.Graiche Karim

Melle.Bouab Zahira Echelle 1/25




3HA12

2 3.5

\®m_._>§
3.34

1HA14
@ 3.4

Al ® W\@gé @\@

6x10

10

5x15

6x10

6X10

15x15

6x10 6x10 15X15 6x10 |5

6x10

o

15X15

v G)
NOMENCLATURE DES ACIERS.
REP.| DIAM.| LONG.(m) | FAGONNAGE
01| T14 1.05 f  1®
02 | T12 2.08 2.08
03 | T12 1,05 105 8
04| T12 Filans |9 200 I8
05| T12 Filants |8 0.0 B
o5 | T4 [ F ] :

COUPE (A-A) (appuis)

3HA12+1HAL4(chpeau)

\\

—®
@

Cadre + Etrier HA10

40

3HA12+1HA14(chapeau)

35

COUPE (B-B) (travées)

3HA12

\\

—®
) Cadre + Etrier HA10

40

- 3HA12+1HA14(chapeau)

|
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Ferraillage des poutres secondaires
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Voiles VL1,VL2

ZONE LILII et IV 2x6HA12 (St=9cm) 2x6HA12 (St=9cm)
u\./HMHHu mﬂuﬁﬂd\/m
40 40
/h Epingle/m? Nﬁm\wsaﬁu@ Nﬁmimal&
& ® [ ] ®
J 40 N L 40 L
~ N 1 1
1.05 1.05
Voile VT3
dre HA8(St=15cm)  voiles VL7.VLS8
ZONE L1111,V ca oiles VL7,
2x4HA12 (St=25cm) ZONE 111,111, 1V cadre HA8(St=15cm)
\ \ \ g\\ 2x6HA12 (St=15cm)
u _. /S /S /S S )
- = = :
/ \ . /w ﬁ\ g ﬁ M
[ \ /Mm i ._\ 2 ,/NEEN\ 1
ingle m
k_m_u_:@_m\BN / 4 HA12/ml piigc/m

1.5

Université Mouloud MAMMERI de Tizi—Ouzou
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Ferraillage des voiles VL1,2,7,8 et VI3

Proposé par Mr CHALAL Octobre 2010
Melle. KACI L’HADJ Salima
Dessiné par Melle. SOUCI Nacera
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Voile VL3,VL4

2x9HA16(St=20cm)

2x11HA14(St=26cm)

2x9HA16(St=20cm)

ZONE | ~ NN NI N N N U N N Y LN N N N N N v\ ANV
I>&Q & w/ L Zamn T S Q 13 v Q 13 v ) 13 g 1 Q v w % o ¥ u LY D/
A.o [ ] [ ] \ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [} [ ] T [} [ ] [ ] [ ] [} [} [ ] [ ] [} [}
/ 4 Epingle/m? / 14HA12/ml cadre HA8(St=15crr
40
5.2
Voile VL3, VL4 2x11HAL4(St=16cm) 2x10HA12+2x5HA14(St=20cm) 2x11HAL4(St=16cm)
ZONE Il S \j/uvu \ 1\ /”T/ N\ \ /u N\ \ J LN N N N N /u \_\ /u \ J NNV /m/
b.o [ ] [ ] \ [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] 4 [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ) [} [} [ ] [}
/ 4 Epingle/m? / 14HA12/ml cadre HA8(St=15cm)
L1
40 J
" 5.2
Voile VL3,VL4 2x8HA14(St=22cm) 2x4HA14+2x5HA12(St=25cm) 2x8HA14(St=22cm)
N LN N N N NN \ Y \ \ \ Y N \ \ \ NN N N N N N
R AN DR DRI IR R DR DR
[ ] . [ ] [} [ ] [ ] [ ] v [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] y
40
K / 4 Epingle/m? / 14HA12/mi cadre HA8(St=15cm)
Lq
40
Voile VL3,VL4 2x6HA14(St=20cm) 2x9HA12(St=25¢cm) 2x6HA14(St=20cm)
JONE IV N N N N N T X % \ \ N \ \ LN N A N \

>\\ v v 13 v

T I [} r )

35

\

\ 4 Epingle/m?

L3

\ 14HA12/ml

/ cadre HA8(St=15cm)
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Voiles VL5,VL6
ZONE |
2x6HA12 (St=25cm) 10HA12 /ml 2X6HA12 (St=25cm)

N D DEDEE DESDEEI VN

40 \/ \4 Epingle/m? \ \ \ 2x3HA12 (St=26cm) v 40
[ ] ® Q@ @

40 40

| N
) p 3,3 S

Voiles VL5,VL6

ZONE Il et IV
2x6HA12 (St=25(cm) 10HA12 /ml 2x6HA12 (St=25cm)

7 DRSS DEDOSE DS 7y

\4 Epingle/m?2 \ \ \2x3HA12 (St=24cm) v 40
e Py | ]

40 N 40

) M 3’ 3 ~

40

Voiles VL5,VL6

ZONE Il 2x6HA12 (St=25¢m) 10HA12 /ml 2x6HA12 (St=25cm)

dj 1 v v % ] . ] v jﬂ j,, >
s e _o o Py
N \4 Epingle/m? \ \ \ 2x3HAL2 (St=24cm) v 40

40 40

% 3,3 =
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Ferraillage des voiles VL5,6
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Voile VT,VL
ZONE |

2x7HA16 (St=15cm)
/

_ 40

Voile VT,VL

40 , >
N /mxmzkm (St=25cm) /h Epingle/m?2

2x7HA16 (St=15cm)
7/

ZONE I

/

N1

_ 35 _

Voile VT,VL
ZONE Il

35 M w )
/N/xmzﬁm (St=25¢m) ( Epingle/m2

2x7HA16 (St=15cm)
/

/

/N

_ 30

30 )
V / /mxmzkm (St=25cm) /h Epingle/m?2

de Tizi—Ouzou
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