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Notation et symboles :

Symboles Notations

A Aire d’une section d’acier (longitudinal)

At Somme des aires des sections droites d’un cours d’armatures transversales
B Aire d’une section de béton

Es Module de Young de I'acier

Eij Module de Young instantané a |'age de j jours

Evj Module de Young différe a I'age de j jours

F Force ou action en général

I1 Moment d’inertie de la section homogénéisé par rapport au béton (ELS)
M ser Moment fléchissant de calcul de service

Mu Moment fléchissant de calcul ultime

N ser Effort normal de calcul de service

Nu Effort normal de calcul ultime

Action permanente

Q Action d’exploitation

Vu Effort tranchant de calcul ultime

a Largeur d’un poteau ou d’un voile

b Largeur d’une poutre (table), d’un poteau

bo Largeur de I'ame d’une poutre

d (et do) Position des armatures tendues (et comprimées) par rapport a la fibre la

plus comprimée de la section

e Excentricité de I'effort normal, Epaisseur d’une dalle

fe Limite d’élasticité de I'acier

fcj Résistance caractéristique a la compression du béton age de j jours
ftj Résistance caractéristique a la traction du béton age dej jours

g Charge permanente unitaire

h Hauteur d’une poutre, d’une fondation

ho Hauteur du talon d’une poutre

h1 Hauteur du hourdis d’'une poutre




Ji Nombre de jours de maturité du béton
L Portée d’une poutre ou d’une dalle, hauteur d’un poteau
Lf Longueur de flambement.
n Coefficient d’équivalence acier-béton.
g Charge permanente unitaire.
St Espacement des armatures transversales.
Y1 Profondeur de I'axe neutre calculée a I'ELS.
Y, Profondeur de I’axe neutre calculée "a I'ELU.
Z (ou zb) Bras de levier du couple de flexion.
a, Profondeur de I'axe neutre adimensionnée a I'ELU.
Ys Coefficient partiel de sécurité sur 'acier (gamma).
Yb Coefficient partiel de securite sur le béeton.
Ebemax Déformations maximale du béton comprime (epsilon).
£ Déformations des armatures tendues.
Ex Déformations des armatures comprimées.
Coefficient de fissuration relatif a une armature (eta).
A Elancement mécanique d’une piece comprimée (lambda).
User Moment ultime réduit a I'ELS (mu).
Uu Moment ultime réduit "a I'ELU.
()] Coefficient de poisson (nu).
o] Rapport de la section d’acier sur celle du béton (rho).
o Contrainte normale (sigma).
Oic Contrainte maximale du béton comprime.
Os Contrainte dans les aciers tendus.
Osc Contrainte dans les aciers comprimes.
T Contrainte tangente (tau).
Tu Contrainte tangente conventionnelle.
Ts Contrainte d’adhérence.
Te Contrainte d’adhérence d’entrainement.

Coefficient de fluage (phi).




Dl

Diameétre d’une armature longitudinale.

@t

Diamétre d’'une armature transversale.

WS

Coefficient de scellement relatif “a une armature (psi).
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I ntroduction

Le Génie Civil est 'ensemble des techniques corargrtous les types de constructions. Les
ingénieurs civils s’occupent de la conception, derdalisation, de I'exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et dasfiructures urbaines assurent la gestion afin
de répondre aux besoins de la société, tout emaagda sécurité du public et la protection de

I'environnement.
L’'analyse approfondie des ouvrages touchés paisen® nous renvoie souvent aux
méme causes, dont les principales sont dues adeaises dispositions constructives.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquenesntéglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs détermin@antomportement dynamique de la

structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique
Les différentes études et réeglements préconiseatgsisystemes de contreventement

visant a minimiser les déplacements et a limiterrisques de torsion tout en assurant une

bonne dissipation des efforts.

Les ingénieurs disposent actuellement de diveritsanformatiques et de logiciels de calculs
rapides et précis permettant la maitrise de lanigce des éléments finis adoptée au Génie

Civil, ainsi que le calcul de diverses structunesia moindre temps.

Dans notre projet d’étude d’'un batiment (R+2+4S/sbarpente en bois) , en plus du calcul
statiqgue qui fait I'objet des trois premiers chegst la structure est soumise au spectre de
calcul du reglement parasismique Algérien RPA9%eer 2003, et sa réponse est calculée en
utilisant le logiciel ETABS V 9.6.




CHAPITRE 1: Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux

I.1- Présentation de I’ouvrage :

L’ouvrage a étudier est un batiment a usage d’habitation (R+2+4S/Sol+comble), ce
batiment sera implanté a AZZEFOUN wilaya de TIZI OUZOU qui est une région a moyenne
sismicité, groupe d’usage 2 (zome Ila), selon le RPA 99 modifi¢ en 2003 (Reéglement
parasismique algérien).

Le batiment comporte :

Quatre sous sol a usage d’habitation.

Un rez-de chaussée et deux étages a usage d’habitation.
Une cage d’escalier.

Une charpente en bois.

I.1.1. Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :

- Longueur du bloc : L=252m

- Largeur de bloc : 1=18.85m

- Hauteur d’étage courant : h, =3.06m

- Hauteur du RDC : hrpc=3.06m
- Hauteur de sous sol (1,2,3,4) : hsso1 =3.06m
- Hauteur total du bloc : Neor=26.42m.

I.1.2. Caractéristiques géométriques du sol d’assise :
Le dossier géométrique nous a fourni les données suivantes :

- La contrainte admissible du sol : 2.2 bar.
- Le site est considéré comme : meuble (S3).

I-1-3. Les éléments constitutifs de ’ouvrage :
1) L’ossature : Le batiment a une ossature mixte, composée de :

-Portiques transversaux et longitudinaux qui reprennent essentiellement les charges et
surcharges verticales.

-Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal) qui reprennent
essentiellement les charges horizontales (séisme, vent,...etc.)

2) Les planchers : Le plancher est une partie horizontale de la construction, il a pour but de
séparer entre chaque deux niveau successif de batiment.

-1l est capable de supporter en outre de son poids propre les charges d’exploitation et de les
transmettre aux ¢léments porteurs de I’ossature (fonction de résistance mécanique).

-1l assure I’isolation thermique et acoustique des différents étages (fonction d’isolation).
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CHAPITRE 1: Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux

Dans notre batiment nous avons deux types de planchers :

- Plancher en corps creux : qui est porté par des poutrelles qui assurent la transmission des
charges aux ¢léments horizontaux (poutres) et ensuite aux ¢léments verticaux (poteaux).

- Plancher en dalle pleine: coulée sur place, pour les portes a faux.

3) Les escaliers : L’escalier est une succession de gradins permettant le passage a pieds entre
les différents niveaux d’un batiment.

-Notre batiment comporte une seule cage d’escalier desservant la totalité des niveaux.

-Nous avons deux types d’escalier, I’un est un escalier a deux volées qui sera réalisé en béton
armé, 1’autre est a une seule volée, et seront coulés sur place.

4) Le remplissage (maconnerie) :

a)murs extérieurs : Ils seront réalisés en double cloison de briques creuses de 10cm
d’¢épaisseur séparées d’une lame d’air de Scm d’épaisseur.

10 9 10

Intérieur Extérieur

Fig 1.1 : schéma descriptif du mur
extérieur.

b) murs intérieurs : IIs seront réalisés en simple cloison de briques creuses de 10cm
d’épaisseur.

5) Les revétements :

-Carrelage (scellé) pour les planchers et escaliers.

-Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.

-Mortier de ciment pour les murs de fagades et les cages d’escaliers.
-Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

6) Les Voiles :
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CHAPITRE 1: Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux

Les voiles sont des murs en béton armée, appelés couramment refends entrant dans la

composition de I’ouvrage. Leurs role principale est de reprendre les efforts horizontaux dus a
I’action du séisme et du vent.

7) Toiture :

Elle est constituée de pannes, de chevrons, liteaux et de tuiles mécaniques a emboitement,
comme I’illustre la figure ci-dessous :

Liteaux

Panne faitiére
Pannes
Intermédiaire

hevrons

Panne sabhiére

Mur pignon

Fig 1.2 : schéma descriptif de la toiture

I-2) Caractéristiques mécaniques des matériaux :
I-2-1) Le béton :

Le béton est un matériau fabriqué suivant une étude de composition établie par le
laboratoire. Il est défini du point de vue mécanique par sa résistance qui varie avec la
granulométrie, le dosage en ciment, la qualité d’eau de gachage et 1’age du béton. Dans le cas
courant, le béton utilisé est dosé a 350Kg/m3 de ciment portland (C P J).

a- Resistance caractéristique a la compression :

Pour I'établissement des projets, dans la majorité des cas, un béton est défini par la valeur
de sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours. Celle-ci dite «valeur caractéristique » est
notée « f.,g ». Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age (j<28jours), sa résistance a
la compression est calculée comme suite :(Art A.2.1 .11 BAEL 91 modifiées 99).

J
—_J £ Pourfys <40MPa
9= 376+083, *

_ J
fq,-' 1,40+ 0,95, J‘:::'.E Pour f.ag > 40 MPa

Dans notre étude, on prendra f.,g=25 Mpa.
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CHAPITRE 1: Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux

b- Resistance caractéristique a la traction :(Art A.2.1 .12 BAEL 91 modifiées 99).

La résistance caractéristique du béton a la traction notée fi; est conventionnellement définie

par la relation suivante :

ft; =0.6+0.06f,

Cette formule est valable pour des valeurs de fi; <60 MPa. a t=28jours, f;,5 = 2.1Mpa.

c- Etats limites :

Un état limite est une situation au dela de laquelle, un élément ou un ensemble d’éléments de
la structure, n’assure plus la fonction pour laquelle il est congu ; on distingue deux catégories
d’états limites :

-Etat limite ultime.
-Etat limite service.
1- état limite ultime (ELU) :

11 se traduit par la perte d’équilibre, c’est —a-dire basculement ou glissement sous les charges
qui lui sont appliquées, la perte de stabilité de forme (flambement des piéces élancées) et la
perte de résistance mécanique (la rupture de I’ouvrage).

-Contraintes limite a la compression:(Art A.4.3 .41 BAEL 91 modifié¢es 99).

_0.85f,
2

O

Avec

» 0: Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions.
» 6 =1 :siladurée d’application est > 24 heures.

» 0=0,9 : si la durée d’application est entre 1 heure et 24 heures.

» 0=0,85 :sila durée d’application est <a 1 heure.

i=28j = 1, = 14.2 [MPal].

» vp: Coefficient de sécurité qui a pour valeurs :
» v¥p =1,5 dans le cas d’une situation courante.
» Vyp=1,15 dans le cas d’une situation accidentelle.
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CHAPITRE 1: Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux

- Diagramme des contraintes-déformations:
(Art A.4.3 .41 BAEL 91 modifiées 99).

Le raccourcissement maximal du béton est limité a 3,5%o

G, 0.85fe28
&y

&

2% 3.5%0 £,

Fig I-3 : diagramme contrainte déformation du béton a ELU.

be ; Contrainte de calcul du béton en compression.
&pc: Déformation du béton en compression.

Pour g, < 2%o ; On applique la loi de Hooke définie par :

Opc= Ep. €pc

Eb : module de Young.

2- état limite de service (ELS) :(Art A.4.5 .2 BAEL 91 modifiées 99).

C’est I’état au- de la duquel, les conditions normales d’exploitation de I’ouvrage ne
sont plus satisfaites .les vérifications a effectuer portent sur un état limite de durabilité de
I’ouvrage et un état limite de déformation.
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CHAPITRE 1: Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux

obe=0.6x fbc
Goe=15MPa
O, [MPa]

Eﬁc = .D=6fclE -------------

0 g 2% T

Fig I-4 : diagramme contrainte déformation du béton a ELS.

c- Contrainte limite ultime de cisaillement :(Art A.5.1.1 BAEL 91 modifiées 99).

La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par :
Vu
byd

Ty =
» Vu : Effort tranchant a L’E.L.U dans la section.
» b, : Largeur de I’ame.
d = 0,9h : Position des aciers tendus.
Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
- Fissuration peu nuisible : t,, <min {0,2fc,g/ yp; SMPa}
- Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

T,<min {0,15fc,g / yp; 4MPa}.

d- Module de déformation longitudinale :

On défini le module d’¢élasticité comme étant de rapport de la contrainte normale et de
la déformation engendrée. Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux
types de modules.

1- Module de déformation instantanée :(Art A.2.1.21 BAEL 91 modifiées 99).

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égale a :
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CHAPITRE 1: Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux

E;=11000}/f. en MPa

D’ou : pour fcy,g=25Mpa = E;,3=32164.195Mpa.

2- Module de déformation différée :(Art A.2.1.22 BAEL 91 modifiées 99).

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et a fin de tenir en compte 1’ effet
de fluage du béton, on prend un module égala: i ﬁ eRiL
D’ou: E, =10818.86Mpa.

e- Module de déformation transversale :

Le module de déformation transversale noté « G » est donné par la formule suivante :

E

G=———
2(1+v)
E : Module de YOUNG.

V : Coefficient de POISSON ; c’est le rapport des déformations relatives transversales et
longitudinales, tel que :

V=0 (cas des états limites ultimes).
V=0.2 (cas des états limites de services).
I-2-2) les aciers :

L’acier est un matériau de constructions qui présente contrairement au béton une trés bonne
résistance a la traction, qui est distingué par sa nuance et son état de surface :

» Acier a haute adhérence (HA).
» Les ronds lisses (RL).
» Treillis soudé¢ de (TS).
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CHAPITRE 1: Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux

Tableau 1.1 : caractéristiques des aciers utilisés.

Type Nomination | Symbole | Limite Resistance | Allongement | Coefficient | Coefficient
d’acier d’élasticité | ala relatif a la de de
Fe [Mpa] rupture rupture [%o] | fissuration | scellement

En barre | Haute HA 400 480 14 1.6 1.5

adhérence

feE400
En Treillis TS 520 550 8 1.3 1
treillis soudé

TL520

1- Module d’élasticité longitudinale de ’acier : (Art A.2.2.1 BAEL 91 modifiées 99).

Il est noté (Es), sa valeur est constante quelle que soit la nuance de 1’acier.

- Coefficient de POISSON :

Es=2x10°Mpa.

Le coefficient de POISSON des aciers est pris égale a : v=0.3.

2- Les contraintes limite :

- ELU :(Art A.4.3.2 BAEL 91 modifiées 99).

Os

_fe
Vs

(Avec y; : coefficient de sécurité).

ve=1.15

Ys=1

en situation courante.

-pour le présent projet ; en situation courante, on obtient les valeurs suivantes :

o, =348 Mpa

Pour les aciers HA (feE400).

o, =452.17 Mpa Pour les treillis soudés TL520.

- ELS : (Art A.4.3.2 BAEL 91 modifiées 99).

11 est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures),

d’apres les regles BAEL 91 (modifiées 99), on distingue trois cas de fissurations :

- Fissuration peu nuisible : (Art A.4.5.32 BAEL 91 modifiées 99).

en situation accidentelle.
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CHAPITRE 1: Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux

Cas des ¢léments situés dans les locaux couverts (fermés), dans ce cas il n’y a pas de
vérifications a effectuer. (o < gy) —

- Fissuration préjudiciable : (Art A.4.5.33 BAEL 91 modifiées 99).

Cas des ¢léments exposés aux intempéries, risque d’infiltration.
o =min[ 2/3 fo Max(0.5/2:110 /5 f4 )] MPa

Avec:

05: Contrainte limite d’¢lasticité de ’acier.

fo: Limite d’élasticité des aciers utilisés.

f; : Résistance caractéristique a la traction du béton a «j » jours.

n : coefficient de fissuration tel que :

M=l pour les aciers ronds lisses.
N=1,6.......cccnn. Pour les aciers hauts adhérences.
n=13...... pour les treillis soudés.

- Fissuration treés préjudiciable : (Art A.4.5.34 BAEL 91 modifiées 99).
Cas des ¢léments exposés a un milieu agressif (eau de mer, brouillards salins,...).

o5t < 0.8 05~

0w =min[ 2/3 fe Max(0.5/:110 /1 f5 )] MPa

3- Diagrammes des contraintes-déformations de I’acier:

(Art A.2.2.2 BAEL 91 modifiées 99).
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CHAPITRE 1: Présentation de I'ouvrage et caractéristiques des matériaux

& Raccourcissement o, Allongement &
fo | .
, _fe 7 E :
-10%0 E7. ' : -
£ :\/ fg I'D%u £
. I E.
e i £ ':};}

Fig I-5 :Diagramme (contraintes-déformations) de I’acier a I’ELU.

L’allongement et le raccourcissement sont limités a 10%o.

4- Protection des armatures :

Pour éviter les problémes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrober par une
¢paisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de 1’ouvrage.

On adopte les valeurs suivantes : (Art A.7.1 BAEL 91 modifiées 99).

» ¢ >5cm : Pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux atmospheres trés

agressives (industrie chimique).

» c¢>3cm : Pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempéries ou

des condensations.

» c¢>1cm : Pour les parois situées dans un local couvert et qui ne sont pas exposées

aux condensations.
> Dans notre cas  ¢=2.5¢m.
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

II-1- INTRODUCTION :

Aprées avoir définit les différentes caractéristiques de notre ouvrage, ainsi que les divers
matériaux le constituant. Nous allons passer au pré-dimensionnement des ¢éléments
structuraux tels que les planchers, les poutres (principales et secondaires), les poteaux et les
voiles, suivant les régles de calcul et de conception des structures en béton armé (CBA93), du
réglement parasismique algérien (RPA99 version 2003), ainsi que les reégles technique de
conception et de calcul suivant la méthode des états limites BAEL91 modifié¢ 99).

II-1-1- Pré dimensionnement des planchers :

Comme il a été précédemment défini dans le chapitre I, les planchers sont des aires
planes limitant les différents niveaux d’un batiment, ils s’appuient sur les éléments porteurs.
Leurs fonctions essentielles sont :

» Supporter et transmettre les charges et les surcharges aux éléments porteurs de la
structure.

» Isolation thermique et acoustique entre les différents niveaux.

» La résistance a I’incendie.

» Assurer I’étanchéité a I’eau et a I’humidité.

Les planchers sont supposés infiniment rigides dans leurs plans horizontaux.
a- Plancher en corps creux :

L’épaisseur de ce type de planchers doit étre calculée pour que les fléches
développées durant la durée d’exploitation de 1I’ouvrage ne soient pas trop €levées a cause des
désordres que cela occasionnera aux cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme.
L’¢épaisseur du plancher est donnée par la formule suivante :

> maxo (Art B6.8.424/ BAEL91)

lhax : Portée libre de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

h; : Hauteur totale du plancher.

330

>
he 2 22.5
hy = 14.66 cm

» Epaisseur adoptée : plancher de 20 cm (corps creux de 16¢cm et dalle de compression
de 4 cm).
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

dalle de compression
en béton armé coulée en place.

b Treillis soudé } Hourdis en béton Pﬂ”*"_‘""“- P“"'Elf_d:”"‘m
1"-.__{154} mm x 1850 mm},":'- moulé (h=16 em) en béton armé

P O G T e e R

(/f - II' q
';I. YALA A4

= } e . e

5 60 J 60 :

e I 48 12 48 12

Fig.11.1 : coupe transversale d’un plancher a corps creux.
b- Plancher en dalle pleine :

Le pré-dimensionnement du plancher en dalle pleine est déterminé en tenant compte
des conditions essentielles de résistance et d’utilisation.

> Condition de résistance a la flexion :

) l
Si: a<04 ep = =-
25
) L
Si: 04<ac<l ep ==
30
Ly
Avec: a ==
ly

L, : Petit coté du panneau de dalle considéré.

L, : Grand coté du panneau de dalle consideére.
a=045 = ¢, = X —5em .

30
On adopte : e, = 10 cm

» Cage d’escaliers :

a—ly
=0.7. > —=09,
a 07=ep_30 9.33cm

On adopte : e, = 10 cm

> Résistance au feu :
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

e=7cm  :  pourune heure de coupe-feu.
e=l1lcm : pour deux heures de coupe-feu.
e=17,5cm pour quatre heures de coupe-feu.

On opte pour un plancher qui devrait résister largement plus de deux heures. :
e, = 15cm.
» Isolation acoustique :

D’apres la loi de la masse, I’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la masse

L =13,3 log (10M) si M < 200 kg/m?.
L=151log (M) +9si M > 200 kg/m2.

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique
minimale de 350 kg/m?. D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est :

M
eng

350 _ .,
® 2500 ™

Nous prenons : e, = 15 cm.

II-1-2-Pré-dimensionnement des poutres :

Les poutres sont destinées a supporter les charges d’une partie de la construction, ses
dimensions sont données par I’article A.4.14 du BAEL 91 :

. lmax lmax
» h : Hauteur comprise entre : 5 = h < o
» b : Largeur comprise entre : 0.4h<b<0.7h

»  Lnax ¢ Longueur libre entre nus d’appuis.

a- Poutres principales :

Disposées perpendiculairement aux poutrelles (sens transversal).
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

lax= 360 cm.

3.6 3.6
—<h<—
15 10

24 <h<36

On opte pour : h=40 cm

16 < b <285

On opte pour : b= 30cm

b- Poutres secondaires : Disposées parallélement aux poutrelles (sens longitudinal).

lnax=2.85 cm.

2.85 2.85
——<h<—
15 10

22<h<33
On opte pour : h=35 cm
12<b <21
On opte pour : b= 30cm

c)Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5.1du RPA99)

b>20cm............. 30>20 cm condition Vérifiée.
-h>30cm............... 40 >30cm condition Vérifiée.
-h/b<4................ 40/30=1,33<4 condition Vérifiée.

- Conditions vérifiées.
-Conclusion : Les sections a adopter sont :

> Poutres principales (30x40) cm?.
> Poutres secondaires (30x35) cm?.

I1-1-3-Pré-dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont
destinés a assurer la stabilité de 1’ouvrage sous 1’effet des actions horizontales d’une part et a
reprendre une partie des charges verticales d’autre part.
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

Selon le RPA 99 - 2003, ( Art 7.7.1) ; sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant
la condition suivante :

lmin > 4 a.
Avec :
»  lnin : Longueur minimale des voiles.

» a: Epaisseur des voiles.
» L’épaisseur minimale est de 15 cm.

L’épaisseur (a) doit aussi étre déterminée en fonction de la hauteur d’étage (he) et des
conditions de rigidité aux extrémités comme suit :

L]

:{.r

2018/2019 15



CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

Dans notre cas, nous disposons des types de voile suivant :

- = -
ad
[
1d
J

] Jt

[
1.0

T

he he
> —
a = max (5i50
» Pour : [(s/s0l1,2,3,4,) ;RDC ; étage courant] :
a = max (13;11,44)

On opte pour : a=20 cm.

-Vérification des exigences du RPA 99 version 2003 (article A.7.7-1) :
lpin >4 a

0.83m >4 (0.2)

0.83m=>0.8m

» La condition est vérifiée.
I1-2 : Pré dimensionnement des poteaux :

Ce sont des éléments verticaux en béton armé de section généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire qui se composent d’armatures longitudinales (verticales) et
transversales (horizontales). Ils travaillent en flexion composée principalement en
compression simple, constituent les points d’appuis pour les poutres et permettent la
transmission des charges d’étage en étage puis aux fondations. Leur pré-dimensionnement se
fait a la compression simple selon I’article (b8.4.1) de CBA93, tout en vérifiant les exigences
du RPA, pour un poteau rectangulaire de la zone I1, on a :

» min (bl, h1) >25 cm.
» min (bl, h1) >he /20cm. (avec h,=hauteur d’étage)

2018/2019 16



CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

» 1/4<bl/hl1<4

La section transversale du poteau le plus sollicité est donné par :

N
S==
Opc

N : effort de compression déterminé par la decente des charges.

o) : contrainte limite de service du beton en compression telle que :
05:=0.6 fcyg.

-Localisation du poteau le plus sollicité :

En fonction de la surface d’influence de chaque poteau , on constate que (B-6) est le plus
sollicité vis-a-vis de la descente de charge.

Position du poteau le plus sollicité :

N Y
S H rr
1 S39 S4

1.85 |U-3| S ] |

FiglI-2 : position du poteau le plus solliciter.
II -2-1 :Decente de charges :
-La surface revenant au poteau :
St=S1+S2+S3+S4
S1=82=S3=S4=1.85x1.5=2.775 m?
St= 4x2.775= 11.1 m?

Sprute= 4x3.3=13.2 m?
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

-La surface inclinée (Toiture) :

Ona:

L1 LC

Fig.I1-3: schéma de la toiture reposant sur le poteau le plus sollicité.

L1=4.10m, L2=4.15m, L=8.25m. h=3.45m
tan"laq =+ = 23°
an ~ a 7

L2 ' L2
cosa=— = L2=——=45m.
L2 cosa

L'l L1

: L1
—=—=L1l=
L' L

cosa

=4.45 m.

a- Les charges permanentes :

» Toitures:
- Couverture en tuile mécanique (linteau compris)= 0.45 KN/m?
- Chevrons, pannes = 0,1 KN/m?
- Murs pignons (ep=10cm) = 0,9 KN/m?

Gt=1.45 KN/m?

» Plancher étage courant :
- Carrelage scellé (ep=2cm) = 0,44 KN/m?.
- Mortier de pose (ep=2cm)= 0.44 KN/m?.
-Lit de sable (ep=2cm)= 0.36 KN/m?.

- Plancher a corps creux (16+4) = 2,8 KN/m?
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

- Enduit de platre (ep=2cm) = 0,2KN/m?
- Cloisons de séparation (ep=10cm)+enduit ciment(ep=1cm)=1,1 KN/m?
Gt=5.34 KN/m?.
-Dalle pleine (cage d’escalier, balcons et séchoir) :
- Carrelage scellé (ep=2cm) = 0,44 KN/m?.
- Mortier de pose (ep=2cm)= 0.44 KN/m?.
-Lit de sable (ep=2cm)= 0.36 KN/m?.
-Dalle pleine (ep=15cm)= 3.75 KN/m?.
-Enduit de ciment (ep=2cm) = 0.36 KN/m?.
Gt=5.35 KN/m?.
»> Les murs :
1- Les murs extérieurs :
- Enduit extérieur en mortier de ciment (ep=2cm) = 0,36 KN/m?
- Enduit intérieur en platre (ep=2cm) = 0,20 KN/m?
- Briques creuses de 10cm d’épaisseur = 1,8 KN/m?
Gt=2,36 KN/m?
2- Murs intérieurs :
- Enduit de platre (ep =2cm) = 0,2 KN/ m?
- Brique creuse (ep =10 cm) = 0,9 KN/m?
- Enduit de platre (ep =2cm) = 0,20 KN/m?
G=1,3 KN/m?.
b-Poids des niveaux :
-Niveau toiture :
P. toiture= (14.77x0,55+13.2x0,9) = 20 KN.
P. poutre= (0,3x0,4x25)x(4,45+4.5) = 26,85 KN.
P. Poteaux= (0,3x0,35x3,27x25)= 8,58 KN.

P.tot=55.43KN.
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

-Niveau plancher sous toiture:
P. plancher = 11,1x3 = 33,3 KN.
P.pp=0,3x 0,4 x 25x4 = 12 KN.
P.ps=0,3x 0,35 x 25x3,3 = 8,66 KN.
P.pot=0,30x0,35 x 25x3,06=8,03 KN.
P.tot=61.99 KN.
-Niveau étage courant :
P.plancher =11,1x5,34 = 59,27 KN.
P. Poutres. Principales =0,3x 0,4 x 25x4 = 12 KN.
P.Poutres.Secondaires=0,3x 0,35 x 25x3,3 = 8,66 KN.
P.Poteaux=0, 3x0,35 x 25x3,06=8,03 KN.
P.total= 87.96 KN.
-Surcharges d’exploitations :
Planche toiture =1 KN/ m?
Plancher étage courant = 1,5KN/ m?
Plancher de sous sol = 1,5 KN/ m?
Balcon Q =3.5 KN/ m?
-Loi de dégression des surcharges :

Le document technique réglementaire (DTR) nous impose une dégression des
surcharges d’exploitation, afin de tenir compte de la non-simultanéité de 1’application des
surcharges sur tous les planchers (surcharges différentes).

(QO0) étant la charge d’exploitation sur la toiture couvrant le batiment.

(Q1,Q2,Q3....... Qn) sont les charges d’exploitation respectives des planchers des étages
(1,2,3,.....n) numérotées a partir de sommet du batiment.

» Le nombre minimum de niveau pour tenir compte de la loi de dégression est de
Sniveaux, ce qui est le cas du batiment étudié.
» Dans notre cas, les surcharges d’exploitations sont réduites aux proportions suivantes :
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

Z 0= Qo Qo
2:1=Q04'Q1 o]}
%2=Qp +0.9(Q; + Qo) e
Qs
Q4
Q.
> n=Q, + 0-5(Q1 +Q; + -+ Qn)

Niv |toitur (2| 1 | RD | S/S | S/S | S/S | S/S

e C 1 2 3 4
coef 1 1/0. {08 |07 |06 |05 |05
f 9

Les surcharges cumulées :

Toiture : Q0=13,2x1 = 13.2 KN

2¢me - Q0+ Q1=13.2+(13.2x1.5) =33KN

17 :Q0+ 0,9(Q1 + Q2)= 13,2+ 0,9(2x19.8)=48.84KN

RDC : Q0+ 0,8(Q1 + Q2+Q3) = 13,2+ 0,80(3x19.8)=60,72KN

S/soll : Q0+ 0,7(Q1 + Q2+Q3 + Q4)= 13,2+ 0,7(4x19.8)=68,64KN

S/so012 :Q0+ 0,6(Q1 + Q2 +Q3 + Q4+ Q5)= 13,2+ 0,6(5x19.8)=72.6,KN
S/s013 :Q0+ 0,75(Q1 + Q2 +Q3 + Q4+ Q5+ Q6)= 13,2+0.5(6x19.8)=72.6KN
S/so0l4 :Q0+ 0,71(Q1 + Q2 +Q3 + Q4+ Q5+ Q6+ Q7)= 13,2+0.5(7x19.8)=82.5KN
QO : Surcharge d’exploitation de la toiture :

Q0=13.2x1=13.2KN.

De (Q1 a Q7) : surcharge d’exploitation des plancher d’étage courant
Q1=Q2=...... =Q7=13.2x1.5=19.8 KN.
I1 -5) Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art7.4.1du RPA99) :

-Poteaux de la toiture et (1¢"et 2°™¢ étage) :
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CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

Min (30 ;35) >25cm Condition vérifiée
Min (30;35)> he/20 = 15.3cm Condition vérifiée
1/4< (b/h=0.85) <4 Condition vérifiée

-poteaux de RDC :

Min (35;40 ) >25cm Condition vérifiée
Min (35;40)> he/20 = 15.3cm Condition vérifiée
1/4< (b/h=0.87) <4 Condition vérifiée

-Poteaux des S/sol (1,2,3,4) :

Min (40 ;45) >25cm Condition vérifiée
Min (40;45) > he/20 = 15.3cm Condition vérifiée
1/4< (b/h=0.88) <4 Condition vérifiée

Conclusion :
Les conditions du RPA sont vérifiées, toutes les sections des poteaux sont admissibles.
II-6)Vérification de la résistance des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les
¢léments comprimés des structures.

La vérification consiste a satisfaire la condition suivante :

A=ZL<50........ 1)
» )=:L’¢lancement du poteau.
> Lg: Longueur de flambement. (Lf=0.7]) ................ )
» 1:Hauteur libre du poteau.
> i: Rayon de giration. i = [I/A]Y?ceuueeeereeerennennnne 3)
> 1: Moment d’inertie (I = Ab3/12)euueuieniecencenennenn 4
» A :Section du poteau ( A =hXb).ceiererrerinieneeinranens Q)

En remplacant 2,3,4,5 dans 1 on aura :

AN :

2018/2019 22



CHAPITRE Il : Pré dimensionnement des éléments et descente des charges

-Sous-sol (1, 2, 3,4): Poteaux (40x45); Ly =3.06-0.4=2.66m.

b=0.4m ; A=16.09 <50 (condition vérifiée)

RDC: Poteaux (35x40) ; Ly=2.66m ; b=0.35m

A=18.39 <50 (condition vérifiée)

Etage(1,2): Poteaux (30x35); Ly =2.66m; b=0.3m

A=21,46 <50 (condition vérifiée)

Toiture : Poteaux (30x35) ; Ly =4.6m; b=0.3m

A=37.1 <50 (condition vérifiée)

Conclusion : Tous les poteaux vérifient la condition de non flambement.
I1-7 :Récapitulatif :

> Poutres :

-Poutre principales : (bxh) = (30x40) cm?
-Poutre secondaires : (bxh) = (30x35) cm?

> Poteaux :
-Poteaux S/sol (1,2,3,4) : (bxh)= (40x45) cm?.
- Poteaux RDC : (bxh)= (35x40) cm?.
-Poteaux étage (1.2)et Toiture (bxh)= (30x35) cm?.

» -Voiles : ¢épaisseur de 20 cm
» Plancher en corps creux : plancher de 20cm  (16+4) cm
» Plancher en dalle plaine : plancher d’épaisseur de 15cm.
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

II1.1.Calcul des escaliers:

II1.1.1.Définition:

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a ’autre d’une
construction. Notre batiment est composé d’une cage d’escalier :

II1.1.1.1. Terminologie:

] Palier intermédiaire
2

A

Marche

Contre marche

hd

Emmarchement

Ly

A
v

A
v

Fig. I11.1.1 : Coupe verticale de ’escalier

g : Largeur de la marche.

h : Hauteur de la contre marche.

e : épaisseur de la paillasse et de palier.
H: hauteur de la volée.

1 : portée de la paillasse.

12 : largeur du palier

11 : longueur de la paillasse projetée.

YV VVVYVYYY

L: longueur linéaire de la paillasse et celle du palier
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

-I11.1.1.2.Dimensions des escaliers :

-Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la
formule de BLONDEL qui est la suivante:

0,59 < g + 2h < 0,66

La limite inférieure 0,59 correspond a des escaliers courants d’appartement et la limite
supérieure 0,66 correspond, a des locaux publics. On peut naturellement sortir de cette
fourchette si nécessité il y a.

-h : est le plus courant varie de 14 4 20 ( 17 en moyenne )
-g : est le plus courant varie de 22 a 33 ( 26 en moyenne ).

L’emmarchement peut étre trés variable selon le caractére de 1’escalier, couramment 1 m, les
grands escaliers ont de 1,50 a 2 m, les escaliers de service : 0,70 a 0,90, les descentes de
caves: 1 m.

Un collet de 10 cm est normal, 6 cm est le minimum.
Le calcul d’un escalier est trés simple.

Soit H la hauteur a monter (hauteur libre sous plafond + épaisseur du plancher fini).
Admettons a priori des marches de hauteur h le nombre n = H/h n’est pas en général, un
nombre entier; On prendra I’entier n” Immédiatement supérieur ou inférieur selon le cas et on
aura n’ marches de hauteur: H/n’.

La longueur de la ligne de foulée sera: L =g (n’ - 1), le volume de la cage d’escalier doit en
permettre 1’inscription.

II1.1.2.Pré dimensionnement de ’escalier:

Type1:
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

LI

1.88 m

24 m 1.3 m

Fig.II1.1.2 : Schéma statique 1.

On prend compte des dimensions des plans d’architectures. Pour le confort, on vérifie la
condition de BLONDEL, qui permet le pré dimensionnement convenable de notre escalier.

Lo=L+13

L' : Longueur de la volée en plan.

tan~! i = tan~! (1'88) 38.07°
an_ - a = — an~!(——) = 38.

Ly 2.4

Ly L Ly 2.4 3.05

= — e = = = 3.

cosa L cosa cos(38.07) m
Lo =3.05+1.3
Lo =435m
30— T 20

145<e <2175

On adopte : e =20 cm

Calcul du nombre de marche et de contre marche :
n : nombre de contre marche.

m =n-1 : nombre de marche.

H=1.88 m.

-Formule de BRONDEL :

60cm<g+2h<66cm
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

» Le nombre de contre marche (n) :

n=H/h=188/17

n=11.05:onprendran=11

m=n-1=10
> Legirong:
G=L1/m

G=240/10 =24 cm.
> Vérification de la loi de BLONDEL :

60cm<g+2h<66cm

60 cm < (24 + 2x18 = 60) < 66 cm (Condition vérifiée)
Type2:
Lo 1.14 m
1.8 m

fig II1.1.3: schema statique 2.
Lo=1

L' : Longueur de la volée en plan.

H 1.14
tan"la = = = tan~! (ﬁ) = 32,34°
1 .
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

Ly L Lq 1.8 213
= — 1 = = = Z.
cosE=7 cosa cos(32,34) m
Ly=213m
30 T 20

71cm <e <10.65cm

On adopte : e=10 cm

Calcul du nombre de marche et de contre marche :
n : nombre de contre marche.

m =n-1 : nombre de marche.

H=1.14 m.

-Formule de BRONDEL :

60cm<g+2h<66cm

» Le nombre de contre marche (n) :

n=H/h=114/17
n=06,7:onprendran="7
m=n-1=6
» LegironG:
G =180/6 =30 cm on opte pour G =30 cm
Vérification de la loi de BLONDEL :

60cm<g+2h<66cm

60 cm < (30 + 2x17 = 64) < 66 cm (Condition vérifiée)
on prendra le cas le plus défavorables des deux types. C'est-a-dire :
On prendra :

e=20 cm, h=18cm, G = 24cm
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

II1.1.3.Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple pour 1metre d’emmarchement et une bande de
Imetre de projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a
la flexion simple.

a- Détermination des charges et surcharges :

» Charge agissant sur le palier :

-Poids propre : 25x 0.2 = 5KN/m?

- Poids des revétements (carrelage+mortier): 42x0.02=0.84KN/m?
-Poids du lit de sable : 18x0.02 = 0.36KN/m?
-Poids de I’enduit en platre : 10 x 0.02= 0.2 KN/m?

GtOt S 6.4’0 KN/mZ

» Charge agissant sur la paillasse :
-Poids des marches : 25x 0.17/2 = 2.13 KN/ m?
-Poids de la volée : 25 x 0.2 = 5.75KN/ m?
-poids des revétements (carrelage+mortier)=42x0.02=0.84 KN /m?
Poids du lit de sable : 18 x 0.02 =0.36 KN /m?
Poids de I’enduit en platre : 10x0.02 = 0.2 KN/m?
Poids du garde corps : 10x0.02 = 0.2 KN/m?
Gior = 9.48 KN/m?
» Surcharge d’exploitation:
La surcharge d’exploitation des escaliers est:
Q =2,5x1=2,5KN/ml.

» Combinaison des charges et surcharges:
» Etat limite ultime: (ELU)

- Palier : q,; = 1,35G + 1,5Q = 1,35x 6.40 + 1,5x2,5 =12.4 KN/ml

2018/2019 29



Chapitre Ill : Calcul des éléments

- Paillasse : q,,, =1,35G + 1,5Q = 1,35x9,48 + 1,5x2,5 = 16,55 KN/ml
- Charge concentrée : q,3= 1.35x 2.36x(3.06-0.35) = 8.63 KN
» [Etat limite de service: (ELS)
- Palier: q,;; =G+ Q= 6.40+2,5=8.9 KN/ml
- Paillasse : g, =G+Q=9,5+2,5=12 KN/ml
- Charge concentrée : g,3= 1 x 2.36x (3.06-0.35) = 6.39 KN/ml

II1.1.4.Efforts internes:

16.55 KN/m 12.4 KN/ml
: z 8.63 KN
YVy Y v VYVYYYVYVYVYVYY
A A
Ry 2.4m 1.3 m Rp

Fig I11.1.4: diagramme des efforts a ’ELU.

I11.1.4.1-Etat limite ultime:
-Calcul des réactions d’appuis :
RA + RB = 64’,47 KN ............... (l)

YM/B=0 oo )

R, =29.67 KN
Rp = 34.80 KN
-Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant:

ler troncon: 0 <x <24 m:
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

16.55 KN/ml

‘5 lé Mz

Ra Ty

_ Ty = —29.67KN —x =0
Ty =16,55x-29,67 = {Ty —10,05KN — x = 2.4m

o2 Mz =0 —x=0
Pty —+
Mz =-16,55--+29,67x = {Mz = 2354KNm —x=24m

2eme troncon: 0 <x < 1.3 m:

12,4 KN/ml
Mz C\L eg 8.63 KN
Ty Rb
X

B Ty = 26.17KN — x = 0
Ty =+12.4x -34,80+8.63=> {Ty — 10,05KN — x=13m

Mz =-12,4"2—2 +34.8x-8.63x

Mz=0 — x=0

x= { Mz =2354KN.m — x =13 m

u—

= —-16.55x+29.67 =0
dx

x =1.8m.
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

Donc : Le moment Mz(x) est max pour la valeur x = 1,8 m. Donc:

16.55x(1.82)

Mipay = = —————+ 29.67x1.8 = 26.59KNm.

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
-Aux appuis :

Mug, =-0,3M 2z, 4, =-7,97 KN.m

-en travées :

Mu; = 0,85 Mz, 4,,= 22,6 KN.m

les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous:

16 55KN.m 12 4KN.m
863KN
i RN AT
24m 13m
RA RB
Ty
10,05KN ana
1Tl 2
LLW |
-29 67 KM
&
\\,::1 8m 5 J/J/\/
i gy 23 54KN.m
-7, 97KM.m 26 59KN.m /{-?.EIF"HP\.m
o
M7 22 GKN.m
"\

FiglIl.1.5 : diagramme des efforts internes (ELU).
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

-Calcul des armatures : (ELU)

18cm

100cm

» Aux appuis :
Nous avons :  Mu,=7,97 KN.m
» Armatures principales :

. Mu,  7.97x10°
Ha = p a2z f,. ~ 100(18%)x14.2

a = 0,0227

fy = 0.017 = {ﬁ _ 0991

f, < 1 = (S.S.A)

A - Mu,  7.97x10°
7 B.dog 0.991x(18)x348
A, = 1,28 cm?.

On opte pour: 6HA12/ml (4,= 6.78cm?).

» Armatures de répartition

A
A =—2 = 6,78 _ 1,69cm*
4 4

On opte pour : 4HA10=3,14cm’ avec S; = 20cm.
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

> En travée :
Nous avons : Mu,= 22,6 KN.m
» Armatures principales :

. My, 226x10°
M= p a2 f,.  100(18%)x14.2

a = 0,0641

e = 0.049 = {ﬁ — 0,974

e < 1, = (S.S.A)

. Mu,  22.6x10°
7 B.doog 0.974(18)x348
A, = 3,7 cm?.

On opte pour: 6HA12/ml (4,= 6.78cm?).
» Armatures de répartitions :

A 5
A, =—t=

2= 2
7 -1 1.25cm

On opte pour: 4HA10/ml (4,= 3,14 cm?) avec S¢=20cm.
I11.1.4.2.Vérification a PELU:

- Condition de non fragilité:[BEAL 91, Art. A.4.2.1]

e 093bd fos  0,23x100x18x2,1
min = % f, 400

Ain = 2,17 cm?
-Aux appuis: 4, = 6,78 cm? > Amin =2,17 cm? (condition vérifiée)
-En travées: A, = 6,78 cm? > Amin = 2,17cm? (condition vérifiée)
-Espacement des barres :
-Armatures principales:

{ —Aux appuis: e = 15m

—En travees: e = 15cm < min {3h’ 33cm} =33cm

= La condition est vérifiée.
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

-Armatures de répartition:

{ —Aux appuis: e = 20cm
—Entravées: e = 20cm

< min {4h, 45cm} =45cm
= La condition est vérifiée.

- Effort tranchant:(BAEL, Art A.5.1.2)

Tumax = 29,67 KN.

Tymax _ 29,67x10°

bd  1000x1g0 _ 16 MPa.

Ty =

T, = min{0.13f.,g, 5SMPa}= 3.25MPa
T, = 0.16MPa < 1, = 3,25MPa = La condition est vérifiée.
-Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres : (BAEL 91, Art A.6.1.3)

Tse < Tse_: TS'ftZS = 1,5X2,1 = 3,15 MPa

T, .. e s
Tge = #;x[]f 0.75Mpa ......... (condition vérifiée)

Avec Y, U; : périmétre utile des barres.
YU = n.m ¢ = 6x12x3.14=226.08 mm

- Ancrage des armatures aux appuis:

¢.f.  400x1,2
Lg = =

414 — 4x2,835

Ly = 42,35 cm -on opte pour : Lg = 45 cm.

I11-1-4-3-Etat limite de service: (ELS)

12 KN/m 8, 9 KN/ml
| ¥/ 6.39 KN
YVYYVY Y v YYYVYVYVVY Y
A A
Ry 2.4 m 1.3 m Rp

FigllIl.1.6 : diagramme des efforts a ’ELS.
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

-Calcul des réactions d’appuis :
RA + RB = 46,76 KN ............... (1)

YM/B=0

R, =21.49 KN
Rp = 25.27 KN
-Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant:

ler troncon: 0 <x <24 m:

12 KN/ml

5 | iMz

Ra Ty

X
_ Ty —2149KN —x=0
Ty=12x-21.49 {Ty —731KN —x=24m
x2 Mz=0 —>x=0
=125+
Mz =127#21.489x = {MZ = 17.02 KNm — x = 2.4m
2eme troncon: 0 <x < 1.3 m:
8,9 KN/ml
MZCl - 6,39 KN
Ty Rb
X

Ty 2527KN —>x=0

Ty =-89x +2527-639 = {Ty =731KN — x=13m
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

Mz=0 —>x=0

x2
— —+ —_
Mz =-8,9+25.27x — 6.39x = {MZ T

dM,,
=—-12x+4+2149=0
dx

x = 1.8m.
-Le moment Mz(x) est max pour la valeur x = 1,8m. Donc:

12x(1.82)
Miay = = ———+21.49x1.8 = 19.24KNm.

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
-Aux appuis : Ms, =-0,3Mz,,4,, =-5.77KN.m
-en travées : Ms; = 0,85 Mz, 4,= 16.35KN.m

les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous:

12KMN.m 8 9K N.m
6.39KN
i R
24m 13m
RA RE
Ty )
7 31KN 25.2TKN
Tl i
W .
=21 40KN
o
\;‘—1 am @ J/_J/\/
] 17.0KN.m ]
-5,77TKN.m 19 24KN.m /{—n.??l{h.m
\\L\l“xtmh __:id{;ffL’///L/
Eprp et
Mz 16.35KN.m

Figlll.1.7 : diagramme des efforts internes (ELS).
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II1.1.5.Vérification a ’ELS:

II1.1.5.1 :-Vérification des contraintes dans le béton et les aciers:
On doit vérifier que: op. = Kog < o = 0.6xf,5 = 15 MPa

> En travée :

La section adoptée a I’ELU en travée est :
Ay = 6,78cm’ = 6HA12/ml

Ms; =16,35 KN.m

100xA4
= x4, _ 100x6,78 0376
bxd 100x18

p,=0,376 — 5 g =0,905; «,=0,285

(94
Ke———— = 0285 _ 0,0265
15(1- ;) 15(1-0,285)
ser -3
M, 16,35x10 =148.03MPa

O . = =
" B.d.A, 0905x0,18x6,78x107*

o, =148.03MPa <400MPa

.................................... condition vérifiée.

o, =ko,=0,0265x148.03 =3,92MPa <15MPa

————=  Condition vérifiée.
» Aux appuis :
La section adoptée a I’ELU aux appuis est :
As= 6,78cm’= 6HA12/ml

Ms, =5,77 KN.m

100x4
= x4, _ 100x6,78 0376
bxd 100x18

P,=0,376—ea_y B =0905; O =085
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

a, 0,285

- - =0,0265
15— ;) T 15(1-0,285)
ser -3
o =M _ STIN0 " 55 2aMPa
" pdA, 0905x0,18x6,78x10
O, =52.24MPa <400MPa..................ccceeennnn.. condition vérifiée.
o, =ko,=0,0265x52.24 =138MPa <15MPa ................. Condition vérifiée.

Donc les armatures calculées a I’ELU aux appuis sont suffisantes a I’ELS.

II1.1.5.2 -Etat limite de déformation :

1/- > 1 522-00465<-L=00625 condition non vérifiée
l 16 430 16
h . h . e s
2/ bo Mt |, 1635 _ 006 >2=0.0465 condition non vérifiée
l 10.Mq 10%25.77 l

3/ ﬁsﬂ_) 6.78
fo 100x18

= 0.0037 < % = 0.0017 condition non vérifiée

La 1°" condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fleche est nécessaire.

Calcul de 1a fléche :
Sgslt ? 430 _ o
I “s00 0"
E,=10818,88MPa s qg— max (gsl;gs2)=12 KN ; 1=370cm.
2 2
b /2+15.4,d _10020°/2+15x6,78x18 |0

Vv, = =
: bh+15.4, 100x20 +15x6,78

v, =h-y,=20-10,38=9,62cm

b
=i + 725 +15.4, (v =¢)’
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Ifv = (10.38° +9.623).¥+ 15.6,78 (9,62 —3)*

Ifv =72752.68cm*

1, =29942,99 cm*

8 4
f= 5x12x10 x3370 —37mm
384x10818,886.10° x72752.68
Donc f= 0,67<7= 0,86cm........cccccvvvveennn. condition vérifiée

La fléche est admissible.

FERAILLAGE DES ESCALIERS :

B

105

o

4HA10e=20 cm

+6.12
+3.06
+0.00
-3.06
-6.12
-9.18
-12.24

1.6

2.4

Fig II1.1.8 : ferraillage de I’escalier.

111.2.Calcul de la poutre paliére :

Introduction :

Les paliers intermédiaires de 1’escalier reposent sur une poutre paliére destinée a

supporter son poids propre, le poids du mur en magonnerie, et la réaction de la paillasse, semi

encastré a ces extrémités dans les poteaux sa portée max est de 2,80m (entre nu d’appuis).
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

I11.2.1.Pré dimensionnement :

a) Hauteur :

La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante

L

max S . S max

15 10
Avec :
Lmax :  longueur libre de la poutre entre nceuds d’appuis.

h;:  hauteur de la poutre.
Lo =28m = =0¢ p <220

15 10

Donc: 18,66cm< h < 28cm

Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1), On opte pour h; =35 cm

b) Largeur :

La largeur de la poutre est donnée par :
0,4h, < b< 0,7h, D’ou: l4cm< b <24,5cm

D’apres les exigences du RPA, on prend b =30 cm

I11.2.2 :vérification aux exigences de RPA (Art7.5.1.RPA 99) :

b>30cm............. 30>20 omp condition vérifiée.

ht>35cm............ 35 >30cm ===p  condition vérifiée.

ht 35 .. e,

N <4...... -~ =1,16cm <4cm ===p  condition vérifiée. 35
donc la poutre paliére a pour dimensions :

30cm

(bxh)=(30x35)cm?
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I11.2.3.Détermination des charges revenant a la poutre :

Poids propre de la poutre : G = 25x0,3x 0,35 = 2,625 KN/ml

Réaction de I’escalier sur la poutre :  ELU : Ry, =34,82 KN
ELS : Ry= 25,27 KN

Combinaison de charges :

'ELU: q,=1.35G+R,= (1.35x2,625)+ 34,82 =138,36 KN/ml

g =38,36 KN/ml

?36 KN

A

v

Ra 2,80m Rs

Fig.II1.2.1 : Schéma statique de la poutre paliere a I’ELU.

I11.2.3.1 : Calcul des efforts a PELU :

a) Les réactions d’appuis :

1 .
R, =R, = q“zx 38 362X2’80 =53,7 KN

b) Moment isostatique

q, x> 38,36x2,8

My, =M™ = = =37.59 KN.m
¢) Effort tranchant
T =T = qule _ 38.362><2,80 _53.7KN
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En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

Aux appuis: M, =-0,3 x M™ = -0,3x37.59 =-948KN.m
En travée: M, = 0,85 x M™ = 0,85x 37.59=31,95 KN.m

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

/ 38,36KN/ml

RA Rb
T(KN) y ¢
53,7 KN
+
| | ‘ - ‘ > X
53.7KN
9,48 KN.m 9,48 KN.m
\\ /Z‘ X
+ ‘
y 31,95 KN.m
v

Fig.II1.2.2- Diagramme d’effort tranchant et du moment fléchissant.
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

I11.2.4 : Calcul des armatures :

Armature principale :

> En travée

M, 3195x10°
S bdlf,  30x(33)>x142

Wy 0,068 —_— d=33cm

n, =0,068( n,;=0,392 = Section simplement armée ;

c=2cm

30cm
-3=0,96

M,  31,95x10’

= = =2,89cm’
B.do, 0,96x33x348

A

On opte pour : 3HA14 =4,62cm’

¥ Aux appuis

M, 9,48 x10°
S bd’f,, 30x(33)>x142

My

9

U < Y = Section simplement armée.

B=0,99

M, 9,48x10°

A, = = =0,83cnt
B.do, 0.987x33x348

On opte pour : 3 HA14 = 4,62cm’.
II1.2.5- Vérifications a P’ELU :

a) Condition de non fragilité : (BAEL91.Art. A.4.2.1)
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

f .
A, =0.23.b.d22 —0.23x30x33x 2L =1,19crd
f 400

A,=4,6xnt) A, =11%nt

A =4,6Xnt YA _. =1,19cth } — Condition vérifiée

b) Vérification de la contrainte tangentielle :(BAEL91.Art. A.5.2.2)

T =53,7KN

CT™™ 53,7 10

= = 0,54 MPa
bd  30x33

T

T, =min {0,13f o, ; S5MPa |=3,25MPa

1, =0,54MPa ( T, =3,25MPa E—> Condition vérifiée

Vérification_de la contrainte d’adhérence et d’entrainement

(BAEL91.Art.A.6.1.3)

11 faut vérifier que : Toe < T =V, T3 =1,5%2,1=3,15MP:

TLrlnax
TSC = i
0.9d.> u.
. - 53,7 x10
¥ 0.9%x33x3(1,4)x3,14

avec : Yu, =nmd

=1,37 MPa

1, =1,37MPa ( T, =3,15MPa
———> Condition vérifiée
c-Ancrage des barres (BAEL91/Art.6.1,23)

1,=0.6y% f,, =0.6x1.52x 2.1 =2.835MPa

_ Oxfe 1,4x400

L, = =
4x7, 4x2.835

=49,4cm
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

La longueur d’ancrage mesuré hors crochets : Lc-0.4Lg
Lc-0.4x49,4=19,76cm

d-L’influence de I’effort tranchant aux niveaux des appuis :
Sur le béton .

On doit vérifier que :

04 f
T < —x0.9xdxb
Vb
4x25x10°
e <O’X1$x0,9x0,33x0,3= 594 KN
T =53,7KN < 595 KN —— condition vérifiée

-Sur P’acier :

On doit vérifier que :

Vs max _ Ma
A, 2L (rax e
A =fe (Ty 0.9 Xd)

1.15 9,48 x10°

A, >—=(53,7x10° - ) x107 = 0,626 cm?
400 0.9 X330

A,=4,62 cm*> 0,626 cm? mmp> COndition vérifiée

> Les armatures transversales :

Les diametres des armatures transversales doivent étre :

) h b .
<min<o@;" ; — ; —r=miml,4;1;3{=1lcm
oosminfor ¢ s minfl 1)

On choisit un diametre : = 8mm
Donc on adopte 4HA8= 2.01cm’>—y (1 cadre +1 étrier) ¢8

» Espacement des armatures :

S, <min {O,9d ; 40cm}: min {29,7 ; 400m}: 29,7cm Soit : S; =25 cm.

2018/2019 46



Chapitre Ill : Calcul des éléments

La section d’armature transversale doit vérifier la condition suivante :

£ 2.01x 400

AcxTes ) 4AMPa =1,072 MPa > 0,4AMPa == condition vérifiée

bx SL’ - i 30x 25
Selon (RPA 99 version 2003/Art ; 7.5.2.2) ; ’espacement doit vérifier

» Sur appuis :

S, <min {% ; 12®L} = min {375, 12x1,4}: 8,75cm

Soit S; =8 cm

> En travées :

h 40
S < > =5 =20cm

Soit S; =15cm

Les premieres armatures transversales doivent étre dispose Scm ou plus du nceud de I’appui

ou de ’encastrement.

I11.2.6 : Calcul a L’ELS :

» Combinaison de charges :

PELS : qs= G+ R¢&= 2,625+ 25,27 =27,895 KN/ml

RN NRRNANE:
1 i
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

a) Les réactions d’appuis :

1
RA =RB = qszx - 27’8952 280 _ 39 05kN

b) Moment isostatique

q. x> 27,895%(2,80)°

M, =M™ = i =27,34 KN.m
¢) Effort tranchant
| ) 2
T e = DXL 27.895x2.80 49 oy

2

En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

Aux appuis: M, =-0,3 x M™ = -0,3x27,34=-82KN.m
En travée: M, = 0,85 x M™ = 0,85 x 27,34=23,24 KN.m

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

2018/2019 48



Chapitre Ill : Calcul des éléments

30,785 KN/ml
\ 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4
RA RB
yA
T(KN)
+ X
+— T | | —»
39,05 KN
- 39,05KN
8,2 KN.m j\ /‘ 8,2 KN.m
- N
|
M(KN.m _|_
Y v
23,24 KN.m

Fig. I11.2.3 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant

I11.2.4.1 : Vérifications a ’ELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL91/Art A.4.5, 3)
Les fissurations étant peu nuisibles, aucune vérification n’est a effectuer.

b-Etat limite de résistance a la compression du béton : (BAEL91/Art A.4.5, 2)

Il faut vérifier que : Gpc<: G
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Gbe =0.6 feo5= 0,6 X 25 = 15MPa.

_ 0Os — Mg
B1d As

> En travée : Ast= 4,62 cm’

100xA 100x4,62
pi= — == — =046 —>;=0,897 = K, =33.54
_ Mg 2324x 3 _
Is B1d Ag Is 0,89x33x4,62 171,27Mpa
g5 _ 17127 _
Ope = X — 5,11 Mpa
Ob= 5,1 1Mpa< 6,=15 MPa ——> Condition vérifiée.

»

Sur appuis : Aa = 4,62 cm’

100xAq 100x4,62

PI= =g 30x3'3 =046 —p B1=0,897 — K, =33,54
_ My _ _ 82x10®
Os= Braa, 95 0897x33%462 59,96Mpa
o5 59,96
Gbe = K, 3354 = 1,79 Mpa
b= 1,79 MPa < opc=15 Mpa mmmmp-  Condition vérifiée.

111.2.4.2 : Vérification de la fleche(BAEL91/B.6.5.1) :

— =0,125) —=0,0625 ) Condition vérifiée.
L 280 ) 16
h M 23,24
—=0,125> T = 2 =0,085 PN Condition vérifiée.
L 10M, 10x27,34
A, 4,62 472

=— — = 0,0105 —) Condition vérifiée.
b.d 30x33

¢

Conclusion : On se dispense du calcul de la fleche car les 3 conditions sont

vérifiées.
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I11.3. Calcul des planchers :

La structure comporte des planchers en corps creux (16+4), dont les poutrelles sont
Préfabriquées, disposées suivant le sens transversal et sur lesquelles repose le corps creux.
Dans notre cas, on fera 1’étude du plancher le plus défavorable, ou celui qui supporte la plus
grande charge d’exploitation qui est le plancher des étages courants (Q = 1,5 KN/ml) dont la
poutrelle est continu sur cinq travées.

I11.3.1-calcul de la dalle en compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 04cm d’épaisseur armée d’un
quadrillage de treillis soud¢ de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles ne doivent
pas dépasser les normes mentionnées dans le BAEL 91 modifié 99 [ article B.6.8-4-2-3].

- 20 cm : pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
- 33 em : pour les armatures paralléles aux poutrelles.

Les planchers a corps creux sont constitués de :
» Nervure appelé poutrelle de section en T¢, elle assure la fonction de portance.
La distance entre axe des poutrelles est de 65cm.
> Remplissage en corps creux, utilis¢ comme coffrage perdu et comme isolant phonique,
Sa dimension est de 16cm.
> Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armature de nuance (fe520) ayant pour but :
-Limité les risques de fissuration par retrait.
-Résister aux efforts de charge appliquée sur les surfaces réduites.

-Réaliser un effet de répartition, entre poutrelles voisines des charges localisées (surcharge).

Détermination des dimensions de la sectionen T :

>

)

bl

222

N\ -

_

o
=]

!

Fig.II1.3.1 : coupe vertical d’un plancher.

La largeur (b1) de la table de compression qu’il y a lieu d’admettre d’un coté de la nervure de
la poutre fléchie est fixée par la plus respective des conditions suivantes :

DL/ et (1)
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o3 B 0 7 2)
) N ¢ TS A3)
Avec:

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles
L1: portée libre de la poutrelle (L1=3,3m)

X: distance de la section considérée a 1’axe de 1’appui le plus proche b0 : largeur de la
nervure (b0=12 cm)

hO0 : épaisseur de la dalle de compression (hO =4 cm)
d: hauteur utile d = 18 cm

¢: enrobage C =2cm

Donc: (1) = bl <(65-12)/2=26,5 cm

(2) =b1<330/10=33 cm

(3) =b1<2/3(330/2)=110 cm

D’ ou: b=2bl +bo=(2x26,5)+12=65cm

On prend b1= 26,5 cm.

I11.3-2 CALCUL DES ARMATURES :

I11.3.2.1 : Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

2 _4><L_4><65
LT 520

= 0.50cm?/ml

L : distance entre axe des poutrelles (50cm < L < 80cm)
Soit:A, = 606 = 1.7 cm?/ml,e = 20cm
I11.3.2.2 :Armatures paralléles aux poutrelles :

A, 05
A// = 7 = 7 = 0.25Cm2

Soitd,, = 606 = 1.7 cm?/ml, e=20cm.
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Sensdes poutrelles

0z

v A
646 TLE 520 I

Fig.II1-3-2 : Ferraillage de la dalle de compression avec un treillis soudé 20x20cm?

Conclusion : On opte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé
(TLE520) de dimensions (5x200x200) mm?.

I11.3.3 Calcul de la poutrelle a PELU:
I11.3.3.1 :Avant le coulage :

Avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont considérées comme
étant simplement appuyées a ces deux extrémités, et soumises aux charges suivantes :
- poids propre de la poutrelle : 25 x 0.12 x 0.04 = 0.12KN/ml
- poids propre du corps creux : 0.65 x 0.95 =0. 62 KN/ml
- surcharge Q due au poids propre de I’ouvrier : Q =1 x 0,65 KN/ml

A. combinaison d’actions :
A PELU : QU= 1.35G+1.5Q=1.35(0.12+0.62)+1.5x0.65=1.97KN/ml
B. Calcul du moment isostatique :

_quX 1?1197 x33?

- = 2.68KN.
v= g 8 &
| 197x33
Ty =4 = === = 33KN.
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1,97 KN/ml
V
3,30
4cm
12cm

C. ferraillage de la poutrelle :
d =h-c =4-2=2cm

M, 2.68 x 10°

= 3.93 > 0.392

Mo = pazfp, ~ 120 x 202 x 14.2
Up >4 =0392 —» SDA

Donc les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section de la poutrelle
est trés réduite il est impossible de les placer, alors on est obligé de prévoir des étais

Intermédiaires pour 1’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de
Compression (espacement entre étais : 80 a 120 cm).

I11.3.3.2 : Aprés coulage de la dalle de compression :

Apres coulage de la dalle de compression la poutrelle travaille comme une poutre
continue en Té qui repose sur plusieurs appuis, partiellement encastré a ces deux extrémités
elle est soumise aux charges suivantes :

- poids du plancher : G = 5.34 x 0.65 = 3.47KN/ml.
- surcharge d’exploitation : Q = 1.5 x 0.65 = 0.97 KN/ml.
A). Combinaison d’actions :

ATELU: Qu=135G+ 1.5 Q=6.14KN/ml.

ATELS : Qs =G + Q = 4.44 KN/ml.
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B) Choix de la méthode :

Q<max{2G; 5KN}
——» (Condition vérifiée)

0.97 < max { 6.94 ; 5KN}

> les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées en continuité ........ Condition vérifiée
» les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

(0.80 < L < 1.25) ona:

i+1

V=1, o117, E=o085
2.8 3.30

- 5 condition vérifiée

» La fissuration est considérée comme non préjudiciable. —  Condition vérrifiée.
» Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est aplicable.

» Principe de la méthode :

Le principe consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et sur appuis a
partir des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment fléchissant entre
travées.

-Exposé de la méthode :

e o : rapport des charges

SR Y
O+G

e My : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison

_qr
Mo~ Tg”

e My : Valeur absolue du moment sur 1’appui de gauche ;
e M, : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite ;
e M, : Moment maximal en travée dans la travée considérée.
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Les valeurs Mw, M., M, doivent vérifier les conditions suivantes :

My +M
« M, —V 5 2 (1+03a)My
Avec : (1+ 0,3a) My>1,05 My
1+0,30
e M;> T 0 ; dans une travée intermédiaire.
1,2+ 0,3a .
o M2 TMO ; dans une travée de rive.

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

e 0,6 My pour une poutre a deux travées ;

e 0,5 My pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travées.

e 0,4 My pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

C-Application de la méthode forfaitaire :

C-1-Rapport des charges

a= 0 (0<a<zj
0+G 3

0.97
o= =
0.97+3.47

5

-Choix de poutrelles a étudier

-Poutrelle I :

3.3 m 3.3m 2.8 m 3.3 m 3.3m

Fig.II1.3.3 : Schéma statique.
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-Calcul des moments isostatiques My, M,

_4aL

Mo ]

Pour L =3,3 [m]

gL>  6,14x33°

Mo = T 2 = 8,36[KN .m |
Pour L =2,8 [m]

2 2
Mo, = 9L = 0,14 %28 = 6,02 [KN m]

8

C.2 : Calcul des moments fléchissant pour la poutrelle I :

C.2.1-Moments sur appuis :

M1= 0,3 X M01 =0,3 X8,36

M= 2,51 [KN.m]

M,= 0,5 x My; =0,5 x 8,36

M= 4,18 [KN.m]

M3= 0,4 X M01 =0,4 X8,36

M;=3,34 [KN.m]

M= 0,4 x My =0,4 x 8,36

M= 3,34 [KN.m]

M;s= 0,5 x My; =0,5 x 8,36
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Ms= 4,18 [KN.m]
M6= 0,3 X M01 =0,3 X 8,36
Mg= 2,51 [KN.m]

C.2.2-Moments en travées :

> Travée AB

M, +M,
Miag + 2 > (1+0,30)Mo;
Avec : (1+0,3a) > 1,05 —>1,066 > 1,05

Miag =5,56 [KN.m]

( 1,2+0,3c )M

Travée de rive — Mg = 2 01

MtAB= 5,29 [KNm]

M,5=5.56 [KN.m]

> Travée BC

My, +M.,
Migc + 7 2 (1+0,30)My;
Avec : (1+0,3a) > 1,05 — 1,069 > 1,05

Mth = 4,45 [KNm]

M

1+0,3x
(70,

Travée intermédiaire — Mpc =

Mth=5, 15 [KND’I]
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M,zc=8,707[KN.m]

> Travée CD

M.+M,
Micp + 7 > (1+0,30)Mo;
Avec : (1+0,3a) > 1,05 — 1,069 > 1,05

Micp = 5.29 [KN.m]

M

Travée intermédiaire — Mcp = ) 02

1+0,3
(—=)

Micp= 5,57 [KN.m]

M,cp=5,57 [KN.m]

» Travée DE
M,+M,

MtDE + 2

> (1+0,30)My,

Avec : (1+0,30) > 1,05 — 1,069 > 1,05

MtDE = 5,15 [KNm]

1,2+ 0,3

Travée de rive — Mpg > ( 7

M,

M= 4,45 [KN.m]

—On prend

MtDE=7;593 [KN.m]
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» Travée EF

M, +M,

MtAB + 2

> (1+0,30)My;

Avec : (1+0,30) > 1,05 —1,066 > 1,05

MtAB =5,29 [KND’I]

( 1,2+0,3c )M

Travée de rive = Miag = 9 01

Map= 5,56 [KN.m]

Mag= 5,56 [KN.m]

2.51

[KN.m]

418 s 324

A\ A

418

A

2.3
A

5.96 ST St 515

WAWWWW

5.56

Fig.I11.3.4 : Diagramme des moments.

-Calcul des efforts tranchants :

> Travée AB

T, = A_MB+qhB

2

lAB

Ta=-10,64 [KN]
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

T = M, -M;y; ql,
' s 2
Te=9,62 [KN]
» Travée BC
T = M, -M,_ n q.-lpc
? e 2

ZBC 2
Tc=10,39 [KN]
> Travée CD
T :MC_MD +q'lCD
¢ lp 2
Tc=-8,59 [KN]
T = M. -M, q.lep
P lp 2
Tc= 8,6 [KN]
> Travée DE
T :MD_ME +qlDE
P . 2

Tp=-10.39 [KN]
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! i 2
Te=-9.8 [KN]
» Travée EF
T - M,-M,; n q-Lpg
: Lo 2
Tp=-9.62 [KN]
T :MD_ME +q'lDE
g . 2
Tp=-10.64 [KN]
[KN]
9.62

Fig.II1.3.5 : Diagramme des efforts tranchants.
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Poutrelle 2 :

33 m 33 m

Fig.II1.3.6 : Schéma statique d’une poutrelle.

-Calcul des moments isostatiques My;, M,

qL’
W=y
Pour L =3,3 [m]
2 2
My, = qL _ 6,14 X3,3 _ 8,36[KNWZ]

8

C.3-Calcul des moments fléchissant pour la poutrelle 2 :

C.3.a : Moments sur appuis :

M1= 0,3 X M()1 =0,3 X8,36

M;= 2,51 [KN.m]

M,= 0,6 x My; =0,5 x 8,36
M,= 5,02 [KN.m]
M3= 0,3 X M()1 =0,3 X8,36

M;=2,51 [KN.m]
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C.3.b-Moments en travées :

> Travée AB

M, +M,

MtAB + 2

> (1+0,30)My;

Avec : (1+0,30) > 1,05 —1,066 > 1,05

MtAB =5,14 [KND’I]

1,2+ 0,3
Travée de rive = Miag = ( 7 )M 01
M= 5,29 [KNm]

MtAB=5-29 [KN.m]

» Travée BC

M, +M_,

MtBC + 2

> (1+0,30)My;

Avec : (1+0,30) > 1,05 — 1,069 > 1,05

Msc = 5,14 [KN.m]

M

Travée intermédiaire — Mpc = 9 01

1+0,3
(—=)

Mpc=5,29 [KN.m]

M,zc=5,29[KN.m]
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[KN.m]

2391

5.02

251

D
5.29

LG

5.29

Fig.I11.3.7 : Diagramme des moments fléchissant :

Calcul des efforts tranchants :

> Travée AB
T = M, -M;, qlg
4
L4
T = M, -M, " gL
’ L 2
> Travée BC
T = My - M. gl
’ ge 2
T, = My - M, n q-Lsc
‘ Lye 2

Tc=10,89 [KN]
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Te=-9,37 [KN]

Ta=-10,89 [KN]
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

[KN]

10.89

9.37 o

-10.89 -9.37

Fig.I11.3.8 : Diagramme efforts tranchants.

I11.3.4 : Calcul des armatures :

1-aPELU

-Les moments sur appuis et en travée sont comme suite :
Mamax=5,02[KN.m] Mimax=35,57[KN.m]

I11.3.4 .1 -Armatures longitudinales

> En travée :
Moment équilibré par la table

Mt=b'ho-f,,c(d—h7°]

0,04
M=0,65x0,04x14,2x10*| 2 )=59,07[KN.m]

M; > Mimax — L’axe neutre se trouve dans la table donc le calcul sera conduit comme pour

une section rectangulaire de section (bxh)

Ml max

Mo,

557-10°

_ 00186
6501807 x14.2

u=0,0186 < =0,392 — S.S.A
u=0,0186 — P=0,991
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

M,. 557x10°
AT B d o, 0,991x18x348

= 0,89[cm”]

Soit: A¢=2HA10=1,57[cm’]

» Aux appuis :

La table est entierement tendue, la section a considérer pour le calcul est une section
rectangulaire de hauteur utile d=18et de largeur by=12[cm].

M
M =502[KN.m]. = ——amex
amax [ ] o bo.dz_fbc

5.02x10°
= =0,0123.
H 12x18%x14,2

M =0,0123 < 1=0,392 —> SSA.
©=0,0123 > B =0,994

Aa_ Mamax
p-d-os
5,02x10°

, = .= 0,806[cm]
0,994 x18 x 348
Soit :A,=1HA12=1,13[cm?]

I11.3.4.2 :Calcul des armatures transversales :

» Diamétre des aciers transversaux (RPA99/2003-Art :7-2-2) :
I1 faut vérifier que :

. h by
b <min( P 35 710

D, <min Q0mm;5,71;12mm }

On adopte un diametre ¢t =6 mm
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> La section des armatures transversales :

At=20-0,56cm’”
» L’espacement entre les cadres :
St = min (St1, St2 ) St3)

St;= min (0,9d, 40cm) = 16,2cm

At fe_ 0,56x235

Str,< ——. =
2= 0.4 b ) 0.4.12 27,42 cm
max 3
T _1089.00° o mg
byd 120.180
0,8.fe. At 0,8.2350,56

Sty < = <0
=z, —03f )b, (0,504—0,32,1)12

St =min {16,2;24,42} = 16,2cm
Soit: St=15cm

II1.3.5 Les vérifications :

II1.3.5.1 Vérification de la condition de non fragilité :

L 0,23-by-d - f

Amin
fe
0,23x12x18x%x2,1
Amin= 00 = 0,26 [cm”]

> En travée: At=1,57[cm’] > Apmin=0,26[cm’]  — Condition vérifiée
> Aux appuis: A.=1,13[cm’] > Apin=0,26[cm’] —> Condition vérifiée

II1.3.5.2 -Vérification au cisaillement:

Tmax
T, =
b, xd
3
r = 108907 so4lnrpa]
180x120
Fissuration peu nuisible
Ty = min{ o,zﬁ . [ 5 MPa | }: 3,33[ MPa |
Vb
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

7, =0,504 MPa < 7.=333MPA - Condition vérifiée

I11.3.5.3 -Influence de ’effort tranchant sur le béton :
(Art.A.5.1-313_B.A.E.L.91_modifié.99)

< O,4x@xaxbo
Vb

On doit vérifier que: T, ma

Avec:
a=0,9.d: Longueur d’appui de la bielle

T < O,4><12—:><0,9><180><120><10_3 =1296 [ KN |

b

T . =1089 [ KN ]< 129,6 [ KN ] — Condition vérifiée

111.3.5.4 -Influence de ’effort tranchant sur les armatures:
(Art.A.5.1-313 BAEL.91 modifié.99)

Si la valeure absolue du moment flechissant de calcul a ’'E.L.U My < 0,9.Ty.d ;alors on doit
prolonger les armatures en travées au dela des appuis et ancrer une section d’armatures
M

max

suffisantes pour équilibrer un effort égale a : Tymaxt 09.4

a-Au niveau de ’appui intermédiaire:
M., <0,9.Tymax.d
0,9 x 10,89 x 0,18=1,76
M= 5,02 [KN/m] > 1,76[KN/m]
—Les armatures sont sufisantes
b-Au niveau de I’appui de rive:

I1 est de bonne construction pour équilibrer I’effort tranchant d’ancrer la nappe d’armatures
inferieures suffisante avec sa longueur de scellement il faut vérifier cette condition :

Aadopte > Aancré

e
Audopte=1,13[cm’] > Agpere = 0,313[cm’]

—Les armatures sont sufisantes

Avec : Ajpere =

c-Au niveau de la jonction table nervure :

_ Tmax (b - b())
1,8.b.d.h,
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o 10,89 % (650—-120)x10°

=0,84] MPa |
1,8x650%180x 40

1=0,68MPa (%u =3 ,33MPa — Condition vérifiée.

Conclusion:

Il n y’a pas lieu de prévoir une section supplémentaire.

II1.3.5.5 : Vérification des contraintes d’adhérence a I’entrainement des
barres: (Art.A.6.1-3 B.A.E.L..91 modifié.99)

Tse =W+ [ro

Te=15x21=315[ MPa |
Tmax
Tse =
0,9d> U,
ZUi : Somme des périmetres utiles des barres

MU, =nxzx¢=1x314x12=3,76] cm |

10,89 x10°

T = =1,78[ MPa |
0,9x180x37,6

7, =178 MPa |< 7. = 3,76 [ MPa | — Condition vérifiée
Avec :

— T, : Contrainte d’adhérence limite ultime

— ;se : Contrainte admissible d’adhérence a ’entrainement des barres
I11.3.5.6: Calcul de la longueur de scellement:/droit:

(Art.A.6.1-221_B.A.E.L.91_modifié.99)

Lg = e
4t

su

~ 1,2x400
5 4x2,835
On prend — Ls=45[cm)]
Avec :T,=0,6.,7 fos
T, =0,6x(1,5)" x2,1=2,835 [MPa].

su

=42,33[ cm |
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A défaut de calcul précis, on adopte les valeurs forfaitaires suivantes:
Ls =40X0 pour les aciers a haute adhérence Fe E 400 ,de ¥g au moins égal a 1,5.

II1.3.6 Vérification a ELS :

I11.3.6.1 : Moment de flexion et efforts tranchants a ’ELS
De la méme maniére qu’a I’ELU nous calculerons les moments sur appuis et en travées.

Obtient les valeurs données ci- dessous sous forme de diagrammes.

a/-Etat limite de résistance de béton en compression :

La contrainte de compression dans le béton :

O-bc :O-SX k

> En travée :

La section d’armatures adoptée a I’ELU en travée est As =2 ¢ 10 =1,57cm2

oy 100 Ay 100157
V=T ad 121 e ATREIme sl

a,

K 0,489  _ 0637

T15(1-a,) 15(1-0489)

La contrainte dans les aciers est :

M7 402107
© Bd.A; 0837.018.157.10°

O

= 169,95MPa <348MPa (OK)

o, =0,0637X169X95 =10,82 <o, = I5MPa................... condition vérifiée

» Aux appuis :
La section d’armatures adoptée aux appuis :

As=1 ¢12=1,13cm2

_100.45 100.1,13

~0,523 - B,=0,891—q, =0,327
bod  12.18 —h o

P

K= @ = 9327 6304
50-a) 15(1-0327)
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M 362107
B d.A 0891.0,18.1,13.10™

=199,74MPa <348MPa....... OK

Og

o, =0,0324x199,74 = 6,47TMPa <U_bc =I5MPa................... condition vérifiée.

Donc les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes a I’ELS.

b/ Etat limite d’ouverture des fissures :

O'S<GSt

Les poutrelles ne sont pas soumise a des agressions — Fissuration peu préjudiciable

— o, =f=400MPa

> En travée :
o,= 169,95 MPa<fe =400MPa...................... condition vérifiée.

¢/ Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et I’utilisation de la construction.

Les régles de BAEL (A.6.5.2) précisent qu’on peu admettre qu’il n’est pas indispensable de
vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.

L = 330cm (longueur entre axe)

h = 20cm (hauteur totale de la poutrelle).

h 1 20 1 o '
e — 22— >—=0,0526>—............... (1)...... condition non vérifiée.
[ 16 380 16
h 1 M ,
. U0 e (2).
4 = MP 3
o« —<
bod = 1 (MPa).....ccoviiiiiiiiiin, 3)
o L<&00m......ovviiniiiiiiiiie 4)

E,= 37003/ f.,, =37003/25 =10818,88MPa.
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I : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.

1L,
P 1+ vaA,

1, Moment d’inertie total de la section homogéne par rapport au CDG de la section
avec (n =15)
L,75.
L= max[o;l - Lfm}
4.p.0,+ f,5

Y, : Position de 1’axe neutre :

_ s
2.8,

A4 157
bod 128

p= =0,016

% _ (b g 124+ (= hy o [(h=hy)/ 2+ hy |+ .4, d
: (b.hy )+ (h—h, )by +nA,

(65x4)/2+(20 4)x12x[(20 —4)/2 + 4]+15x1,57x18
(65x4)+ (20 — 4)x12 +15x1,57

Y, =9,00cm

Y, = h-y;=1lcm

b )\’
[0 = ?0[y13+y§]+h0(b—bo _+[y1 _?Oj :|+15-As-(yzc)2

3 3 _42 4 ? 2
I, ——[9 11 ]+ 4(65-12) —+ 9-2| [1535711-2)

1, =20818,216cm’

. 00232’,28 __ 00221 g
(2 +Jp (2 3x12j0 016
b 65
1,75x2,1
v =max| 0;1 - =0.716
4x0,016x169,95+ 2,1 ’
2018/2019
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~1,1x20818 .216
M 140,716 x1,027

1,=13196,3437

P M xL?
10.E,.0,
I 4,02x10°(330)°
~ 10x1081888x10°x107*x13196,3437
S - 0.306cm < =0.660m —>...ovovn. condition vérifiée.

II1-4 : Calcul des balcons :

Un balcon est un ¢lément de structure qui va subir des charges et surcharges.
Il sera calculé comme une console encastrée dans la poutre.

II1-4-1: Dimensionnement :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur

-Largeur 1=1,30m.

I 130

-Epaisseur de balcon (dalle pleine) : e 2—0 =10 " 13¢m

On prend une épaisseur € = 15cm.
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T

Fig.III .4.1 : Schéma statique du balcon.

T
S
jan

Ie = 15cm

T Balcon

Fig. I1I .4.2 : Coupe verticale détaillant la liaison balcon — poutre de rive.

I11-4-2 : Détermination des charges :
II1-4-2-1 : Charges permanentes :
a/ Poids surfacique :
G = 535K g/m? (déja calculé)
- Poids par métre linéaire :
G = 535x1x10? = 5,35KN / ml.
b/ Charges concentrées :
- Poids de garde corps : G; = 1.62KN / m”.
G, =1,62x1m = 1,62KN/ml.

I11-4-2-2 : Surcharges d’exploitation :

a/ Charges concentrées dues a la main courante :
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

Q; =1KN/ml.
b / Surcharges d’exploitation :
Q=3,5KN/ml.
II-3-3 : Calcul a L’E.L.U :
Le balcon est calculé en flexion simple.
II1-4-3-1 : Combinaison de charges :
qu=1,35G + 1,5Q.
qu=(1,35x5,35+1,5x 3,5)xIm = 12,47 KN / ml
Gy =1,35G; =1,35x1,62 = 2.187KN/ml
Q1 =1,5Q; =1,5x1=1,5 KN/ ml.
I11-4-3-2 : Calcul de moment M, :
La section de calcul est la section d’encastrement, section sollicitée par le moment maximum.
I11-4-3-2-1 : Moment provoqué par F, :
Mgy = G x L=2.18 x 1,3 = 2,83KNm.
I11-4-3-2-2 : Moment provoqué par F’,:
Mqgu = Q1 x H=1,5x1 = 1,5KNm.

I11-4-3-2-3 : Moment provoqué par q, :

+q,.L* +12,47x(1,3)
Ma =)= 2()

=10,54 KNm

111-4-3-2-4 : Moment total M, :

M, = Mg + Mg + Mp, = 10,54 + 2,83 + 1,5 =14,88 KN.m.
La fibre supérieure est tendue.

II1-4-4 : Ferraillage :

I11-4-4-1 : Armatures principales :(Longitudinales)

-Moment réduit g, : 3cm
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M
M, =—>"—= 124’88 - =0,072 15cm  12c
bd’f, 1x0,12°x14,2.10
11, =0,072< 11,=0,392........... (SSA) 100cm

A

Donc les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

4 =0,072— g=0,963

oM, 1488¢10° 2
A B d T 0,959x12x348 71 em

On opte : A= SHA12/ml = 5,65 cm?/ml

Avec un espacement : S; = 20cm
111 4.4.2 : Armatures de répartition : (Transversales)

A
A== 5,65 _ 1,41cm®
4 4

On adopte SHA10 = 3,93cm’.

Avec un espacement S; = 20cm.
III 4.5 : Vérification a L’E.L.U :

1-Condition de non fragilité :

Amin>0,23.db. 728
J

e

1
Anin> 0.23x12x100. 7 = L,75¢cm® < Aq=565 =  condition vérifice.

2- Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (cisaillement) :

Fissuration préjudiciable (Art 5-1-2-1)

— 0,15f,, _
z, = min{ Jo ,4MPa} = {2,5MPa,4MPa} = 2,5MPa.
Vb

V=g, l+0,, =12,47x130+2.18 =18 39KN

u

" hd | 1x0,12

v,"™  18,39.107

T =0,153 <2,5MPa D Condition vérifiée.
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

3-Vérification de la condition d’adhérence et d’entrainement au niveau des
appuis BAEL.91-Art6.1.3

14 18,39x107°

max

Tse = =
0,94 u, 09x0,12x3,14x0,012x5

=0,903MPa

=y, X [, =1,5x2]1=3]15MPa.

;se
r. =0,903 MPa<7r =3,15MPa — condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
4-Ancrage des barres (BAEL.91-A-6-1-2) :

Cgx fe _ 1,2x400

L = = =
o 4xr,  4x2,835

42.33cm.

Avec: 7, =0,6x1,5%2,1=2835MPa
Le BAEL propose de munir les barres d’un crochet normal de longueur d’encombrement.
l, =0,4ly=0,4x42,33 =16,93cm.
On adopte 1, = 17cm.
5- Espacement des barres :
-Armatures principales :
Stimax = 20cm < min {34,33cm |} =33cm............... condition vérifiée.
-Armatures de répartition :
Stax = 20cm < min {4h,45cm} =45cm............... condition vérifiée.
6-Influence de I’effort tranchant au niveau de I’appui :

11 faut vérifier que :

2y
“— <08 Soas — V"™ £0,267.a.b.f,
ab 7

Avec:a<0,9d=0,9x12 =10,80cm.

0,267.a.b.f.05 = 0,267x10,80x107 x1x25x10°> = 720,9KN.
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V= 18,39KN <720 9KN........eeovvininnnnns condition vérifiée.

III 4.5 : Vérification a ’ELS :

III 4.5.1 : Combinaison de charges :

qs= G+ Q=(5,35+3,5)x1m = §,85KN/ml

Gg1= 1,62KN/ml

Qs1 = 1KN/ml

11T 4.5.2 :Calcul de moment M :

La section de calcul et la section d’encombrement, section sollicité par le moment maximum.
1114.5.2.1 : Moment provoqué par Gq:

Mgs1 = QgixL =1,62x1,3 =2,11 KN.m

111 4.5.2.2 : Moment provoqué par Q’; :

Mgsi = Qs1 x H=1x1 = 1KNm

I1I 4.5.3 : Moment provoqué par qs:

qs L B 8,85x1,3°
2

M= =7,48KN.m

111 4.5.3.1 : Moment total Mg :
Ms = Mgt Mgsi + Mqsi= 7,48 +2,11 + 1 = 10,59KN.m

111 4.5.3.2 : Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

Gbc = k'ast < Gbc =15MPa

La section adoptée a I’ELU en travée est :

Ay = 5,65cm’> = SHA12/ml

M™ =10,59KN.m

100x4, 1003565
P T d 100%12

0,471

tableau

P1=0471————> [,=0,896; O, =0,312
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ke % = 0312 0300
15(1-¢,) 15(1-0,312)
MY 10,59x107

o, = = - =17432MPacar ¢ > 6mm
o pdA, 0896x0,12x5,65%x10"

n =1,6 pour HA,car ¢ > 6mm
— .12 2
o , =min g.fe;llo n.f,; =min EX 400;1104/1,6 x 2,1 »=201,63MPa.

o, =17432MPa < 5 ,=201,63MPa............... condition vérifiée.

O, = k.Gst =0,0302 x174,32 =5,26 MPa <15MPa —s Condition vérifiée.

111 4.5.3.3 : Vérification de la fléche :

11 faut vérifier que :

Ms .ZZ
=—1 —< =L:m:0,520m
10.E,.1, 250 250

~I

E,=10818,88MPa ; M;=10,59KN.m ; 1=130cm.

1,17,
1+ pA,

va

A 5,65
Yo,

== = 0,00470
bd ~ 100x12

_bh*12+15.4,d 100.15% /2 +15x5,65x12
4 bh+15.4, 100x15 +15x5,65

=7,74cm
V,=h—y =15-774 ="7,26cm

b
Iy = +y§)-§+15-x4n(yz -c)?

I, =(7,74° +7,263).%+15x.5,65 (7,26 —3)*

1, =29749 41cm’

O 0,02.f,, 0,02x21
" (243b,/b).p (2+3).0,00470

787
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1,75.
U= max{O;l _ LTS }
4.p.0, + fo
1,75x2,1
L4 =maxs 0;1 - =0,466
4x0,00470x174,32+ 2,1

1, =17887,2417 e’

fe 10,59x10% x130° ~
10x10818,886.10°.10* x17887,2417
Donc £=0,092cm <7 =0,52cm............... condition vérifiée.

La fléche est admissible.

145
L33 1l L
10 = J
145
12 a=20cm
-5 - = -
i | AR B A

40

Fig.I11.4 .3 : Ferraillage du balcon-
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

III-5 : Etude de la charpente :

Notre batiment comporte une charpente en bois supportant une couverture en tuiles
mécaniques. Elle présente deux versants inclinés a 30° et reposant de part et d’autre sur des
murs de pignons. Dans 1’étude de cette charpente, nous nous intéresserons a déterminer les
efforts revenant a chaque ¢lément (pannes, cheverons et liteaux) puis vérifier leurs résistances
sous différentes sollicitations.

» Les différents éléments de la charpente :

- tuiles

- liteaux

- chevrons

- pannes sablicres, pannes ventrieres ou intermédiaire et pannes faitiére.
- murs pignons.

I1I 5. 1-Détermination Des Charges Et Surcharges :

-charges permanentes :(tuiles, liteaux, chevrons, les pannes)
G=0.55 KN/m2.

- charges d’exploitation : Q= 1KN/m2.

Remarque : dans 1m2 de toiture, nous aurons une panne et deux chevrons ; leurs sections est
respectivement (10 X 25) cm2 et (7.50X10) cm?2.

Combinaisons des charges :

> AL’ELU:
qu=1,35G +1,5Q

q,= (1, 35x0.55)+ (1,5x1) =2.25KN/m*
» AL’ELS: ¢,=G+Q
gs=0.55+1= 1.55KN/m’

Le choix des sections des pannes, des chevrons et des liteaux est conditionné par le
marché, c’est pour cela que notre choix se portera sur les sections les plus commercialisées.
Alors on adoptera les sections suivantes :

-pannes : (7.5x 25) cm’.

- chevrons : (5.5x7.5) cm®.

~Liteaux : (3 x3) cm®.

» Calcul des poids :
e Poids de la panne :

Pp = (0,075 x 0,25) Xppois avec : Ppois =6KN/m3(D.T.R)
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Chapitre Ill : Calcul des éléments

Pp = (0,075 x 0,25) x6=0.11KN/ml
e Poids de chevrons :
Pc=(0,075x 0,055) x6 = 0,025 KN/ml.
e Poids des liteaux :

P1=(0,030x0, 03) x6 =0.0054KN /ml.
I11.5.2-Détermination des efforts revenant a chaque élément :

I11.5.2.1-Efforts revenant aux pannes :

l
e,=— et 0.8m < ep < 1.8m
n

l
=n=—, 1-8.25/c0s(23)=8.96
14

8.96 8.96
— <e, <—>49/m<n <112
1.8 0.8

On prend : n=10
_ 896

AT

= (0.896cm = ep = 90cm

dp=qu X ep.
qp=2.25x0.9= 2.025KN/ml.

-Projection sur les axes:

Ap( x-x)=qpX sin(a)=0.79KN/ml

Qo(y-y)~qpX cos(a)=1.86KN/ml

2018/2019 Page 99



Chapitre Ill : Calcul des éléments

III 5.2.2 : Efforts revenant aux chevrons :

L’espacement des chevrons e, = 0.4m.
Portée des liteaux [, =90cm.

qc= quX €.
q.=2.25x0.4= 0.9KN/ml
q.=0.9KN/ml

I11.5.2.3 : Efforts revenant aux liteaux :

L’espacement des liteaux e;= 0,32m.(longueur d’une tuile)
Portée des liteaux L;=0.4m.

4= quX €
q;=2.25x0. 32= 0.72KN/ml
q; =0.72KN/ml

II1.5.3 : Dimensionnement des éléments de la charpente :

Nous utilisons le bois de sapin de catégorie I et d’apres les régles CB71, la
contrainte admissible forfaitaire dans ce bois travail en flexion déviées est of= 142daN/cm>

II1.5.3.1 : Dimensionnement des pannes :

La panne est considérée comme une poutre simplement appuyée sur ses deux
extrémités ; elle travaille en flexion déviée sous la charge q,.

> Vérification de la contrainte admissible :
Ona:a=23°

On doit vérifier que :

My _
o= 2+T<g;
Wy Wy

Module de résistance :

bh?  7.5%x252

I 2 _ bh®

W= =Zx —="= =781.25 cm”.
v h 12 6 6
I 2 _ hb® _ hb%?  25x7.52

W= =25 =0 - 29T 934375 cm’.
%4 h 12 6 6

12 3.32
M= Ipx 3 =0.79 X Y =1.075KN.m

12 3.32
M= qpy 3 =1.86 X Y =2.530KN.m
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Donc :

1.075x10% = 2.53x10%
o= + =121.7 daN /cm?
781.25 234.375

or=121.7< o=t42daN/ cm?> - condition vérifiée.
Donc la section choisie pour les pannes est (7.5 x 25).
Vérification de la fleche [Art: 4.962/CB71]

e 5x0f XL?
On doit vérifier que : f=-—ZL

<f

48><Ef><%

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

- ’
f= ﬁ avec L, : la portée de la panne.
= L, 330
=L _-"""—11cm
300 300

Avec: Er=11000Vof ;estle module de déformation de la fleéche.

Ee=11000vV121.7 = 12.13x10*daN/cm>.

_ 5xafxL? 5% 119.044x3202

f =0.91 cm

R VL]
48XE X 48X12X104x=
f=091cm <f=1.lcm
Donc la section choisie pour les pannes est bonne.

I11.5.3.2 : Dimensionnement des chevrons :

Le calcul se fera en flexion simple sous la charge qc, le chevron étant considéré
comme une poutre continue sur plusieurs appuis comme le montre le schéma suivant :

1. Vérification des contraintes :

MfXV

On doit vérifier que : o¢= <oy

> Calcul des moments :

Aux appuis: M; = §M0

, 4
En travée: My, = EMO

_qexlc? 0.9%0.92
8

My =0.091 KN.m

M, = § M, = § x 0.091=0.06 KN.m
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M,= 0.8M0=§ x 0.091=0.073 KN.m

> Calcul de module de résistance :

I bxh? 55x7.52
W=-= =

=51.56cm>
|4 6 6

Ainsi on aura :

Mpq  0.073x10%

Aux appuis: o = —= = = 14.16daN/cm?

51.56
; M 0.06x10*
En travée: op = % == 11.63daN/cm?

or,=14.16daN/cm?* < o/=142daN/cm? — Condition vérifiée.
07=11.63daN/cm? < 7= 142daN/cm? — Condition vérifiée.
2. Vérification de la fleche [Art: 4.962/CB71] :

Selon le reglement, la valeur de la fleche admissible pour les pi¢ces supportant directement
les éléments de (chevrons, liteaux et tuiles), est donnée par la formule suivante :

f=—=—=045cm L,: la portee de chevrons.

5% 14.16Xx902
—= = 0.089m

- 48X37513.06X7
E;= 11000v11.63 = 37513.06daN/cm>.
£=0.089 cm <f=0.45cm

Donc la section choisie pour les chevrons est bonne.
I11.5.3.3 : Dimensionnement des liteaux :

L’étude de dimensionnement des liteaux se fait de la méme manicre que la panne,
on a choisit une section de (3 X 3)

1. Vérification de la contrainte admissible :

On doit vérifiée que :

My _
o= 2+T<g;
Wy Wy

Module de résistance :

I 2 bh® bh?  3x32
W= =2 x =2 =227 4 5cm?
v  hT 12 6 6
I 2 kb3  hb%?  3x32? 2
W= =-x —=—="=45cm
v hT 12 6 6
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Moments de flexion :
o= 23°

Qix= qp sin a =0.72 X sin23°=0.28KN/ml

q1y= qp cos a =0.72 X c0s23°=0.66KN/ml

12 0.42
fo:Cle 3 =(0.28X% e =0.0056KN.m

12

2
Mpy=qiy —=0.66X ~-=0.0132KN.m

Donc :

_0.0056x10* = 0.0132x10*

o= s + s = 41.78daN/ cm?

or=41.78< o=142daN/ cm? — condition vérifiée.
Donc la section choisie pour les liteaux est (4 x 5) cm?.

2. Vérification de la fleche [Art: 4.962/CB71] :

_ 5Xof xL?

On doit vérifier que: f= <f

ABXE X

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

T L . .
f=— avec L, : la portée de liteaux.
300
=L -2 913em
300 300

Avec: Er=11000+/of ;estle module de déformation de la fléche.

Er=11000v141.38 = 71101.195daN/cm?

_ 5X41.78 x402
48X71101.195X%

=0.065

£f=0.065cm < f=0.17cm.

Donc la section choisie pour les liteaux est (3 x 3) cm2

> Conclusion :

* Pannes = (7.5x 25) cm? avecl, = 90cm.

* Chevrons = (5.5 x 7.5) cm? avec [.- 40cm.
* Liteaux = (3x 3) cm? avecl; =32¢
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CHAPITRE IV : modélisation de la structure.

IV-1 Introduction :

La complexit¢ de I’étude dynamique d’une structure vis-a-vis aux différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particulier 1’effort sismique, demande des méthodes de
calcul tres rigoureuses ; Pour cela, 1’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est
devenu indispensable.

En s’appuyant sur 1’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail
plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voir méme peu fiable. On dispose
de nombreux programmes permettant 1’étude statique et dynamique des structures dont on site
: ETABS, ROBOT, SAP...etc.

Pour notre étude nous avons utilis¢ ETABS Version 9.6.0.

IV.2- Concept de base de la ML.E.F :(méthode des éléments finis)

La méthode des ¢léments finis est une généralisation de la méthode de déformation
pour le cas de structure ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considere le
milieu solide, liquide ou gazeux constituant la structure comme un assemblage discret
d’¢éléments finis. Ces derniers sont connectés entre eux par des nceuds situés sur leurs limites.
Les structures réelles sont définies par un nombre infini de nceuds.

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut étre analysée d’une maniére similaire a celle
utilisée dans la théorie des poutres. Pour chaque type d’éléments, une fonction de déformation
(fonction de forme) de forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la
force nodale peut étre dérivée sur la base de principe de 1’énergie minimale, cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité de 1’élément. Un systéme d’équation algébrique
linéaire peut €tre établi en imposant 1’équilibre de chaque nceud, tout en considérant comme
inconnues les déformations aux niveaux 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 ¢lément.

IV.3 Choix de la méthode de calcul :

L’¢étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ce calcul peut étre mené

par les trois méthodes qui sont :

1- la méthode statique équivalente.

2- la méthode d’analyse modale spectrale.

3- la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
D’apres le RPA99V2003, notre structure est implantée et classée dans la zone Sismique 02
groupe d’usage 02.

Nous avons utilisé¢ une méthode dynamique (méthode d’analyse modale Spectrale) en
utilisant le logiciel de calcul de structures (ETABS 9.6.0).

IV.4-Description du logiciel ETABS :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments.
Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.
Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en
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vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa spécificité pour le
calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul
a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une descente de
charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi
que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce
logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau,
linteau etc.). ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels
(AUTOCAD, SAP2000 et SAFE).
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.6.0 Pour choisir I’application ETABS

on clique sur I’icone de ’ETABS :

» Etapes de modélisation

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

1. Introduction de la géométrie du modele.

2. Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.

3. Spécification des propriétés géométriques des ¢léments (poteaux, poutres, voiles...).
4. Définition des charges statiques (G, Q).

5. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.

6. Définition de la charge sismique E.

7. Chargement des éléments.

8. Introduction des combinaisons d’actions.

9. Déroulement de 1’analyse et visualisation des résultats.

IV.5- Etapes de modélisation :
IV.5.1- Premiére étape :

La premicre étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.

a) Choix des unités : On doit choisir un systéme d'unités pour la saisie de données dans
ETABS. Au bas de I'écran, on sélectionne KN-m comme unité de base pour les forces et
déplacements :

|GLOBAL = ||[kN-m =]
b) Géométrie de base : Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne File puis
New model, cette option permet d’introduire :
-le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y
- le nombre de travée dans les deux sens X et Y
- les hauteurs des différents étages
- le nombre d’étages
- les longueurs des travées
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Building Plan Grid Systermn and Story Data Definition

Gind Dimenzions [Plan] Story Dimensions
{» Uniform Gnd Spacing {* Simple Stary Data
Mumber Lines in = Direction lﬁi Mumber of Stories lai
Mumber Lines in ' Direction l?f Typical Story Height 3.08
Spacing in ¥ Direction Ilﬂi Battomn Story Height 3.06

Spacing in v Direction E.

™ Custorn Story Data £ |

" Custom Gnd Spacing

Units
| | EM-rn -
Add Structural Objects
i | i | = -
1
N | R | ol || Wl || =E5-:E
I—H—T H—H—H i I i I
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with whalfle Slab Two Wwiap ar Grid Only
Truss Ferimeter Beams Fibbed Slab

Cancel

Apres validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’une en 3D et
I’autre a 2D suivant l'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

C) Modification de la géométrie de base : Nous allons procéder a la modification des
longueurs de trames et des hauteurs d’étage.

On clique sur le bouton droit de la souris.

On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok Pour modifié¢ les hauteurs d’étage --
On clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Story Data :

| Ak D=fine G {
Edit Format
24 Gnd D ata
GrdID | Ordinate | Line Type | “isibilty | Bubble Loc. | Grid Color -
1 G -1.43 Frimary Shiow Top
2 L 1.2 Frimary Shiow Top
3 A 0. Prirnary Shiow Top [ ]
4 B a3 Prirnary Show Top I
5 [ E.E Primary Show Top [ ]
=1 | 3 Prirnary Shiow Top _
7 D 9.4 Prirmary Shiow Top _
3 E 127 Primary Show Top B
9 F 1E. Prirmary Show Top [ ]
10 H 17.43 Primary Show Top [ ~| - Urits
¥ Girid Data B z
GrdID | Ordinate | Line Twpe |  Visibilty | Bubble Loc. | Grid Color - ~ Display Grids a3
1 1 0. Prirmary Show Lett (& Ordinates T Spacing
2 10 2 Prirmary Show Lett
3 2 35 Frimary Show Let B = e i G L
4 16 56 Frimary Show Let B Lo et
5 3 75 Primary Show Let B [ Glue to Grid Lines
E 15 9E5 Frimnary Show et B .
1.25
7 4 115 Prirnary Shaw Lt Hibble e
a2 5 155 Frimary Show Let B |
3 17 17.3 Frimary Show Let B
10 & 19.5 Primary Shaow Left _ > Reorder Ordinates ]
Cancel |
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IV.5-2- Deuxieme étape :

La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en
I’occurrence, ’acier et le béton. On clique sur Define puis Material propriétés nous
sélections le matériau CONC et on clique sur Modify /Show Material, et on apporte les
modifications inscrites dans la figure suivante :

M aterials Click: o
MATT |
OTHER Madify/Show Material.. |
STEEL

[ o< ]
_ Cancel |

Cancel

Material Property Data
Dizplay Color
Material Hame COMC Colar
Type of Material Type of Design
v " Deszign Concrete
Analyziz Property Data Dezign Property Data [AC] 318-05/BC 2003)
tass per unit Yolume 25 Specified Conc Comp Strength, fo | 25000,
‘weight per unit Yaolume 25, Bending Reinf. Yield Stress, fy 400000,
tdodulus of Elasticity 32164200, Shear Reinf. Yield Stress, fus 400000,
Paiszon's R atio 0z B
Coeff of Thermal Expansion 3.900E -06 Shear Stength Reduc. Factar
Shear Modulus 13401750,
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IV.5.3- Troisieme étape :

La troisiéme étape consiste a 1’affection des propriétés géométriques des ¢léments (Poutre,
poteaux, dalle, voile...).

Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres principales(PP) et ceci de la
maniére suivante :

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur la liste d’ajout des
sections et on sé¢lectionne Add Rectangular pour ajouter une section rectangulaire (les
sections en béton armé du batiment a modé¢liser sont rectangulaires).

Define Frame Properties Rectangular Section
Properties Click to: Section Name P.PALIERE
Type in property to find: :
F FALIERE |Imp0rt [fwfide Flange J Properties Property Modifiers Material
LA 1
Set Modfirs. CONC
|6dd 1 Awide Flange = S |
Dimensions
I odifysS how Property. . | Depth (13) 035 | |
| Widh (2] 02 s
RaIDISSEUR Ean -
=1 e T
Cancel I | DipyCoor
Cancel

Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des
barres d’armatures.

Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir ’aire, les moments d’inerties,
I’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.

-Nous procéderont de la méme maniére pour les autres éléments.

- Apres avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer aux
¢léments plaques (plancher, dalle pleine, voile).

On choisit le menu Define et wall/slab :
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Define Wall/Slab/Deck Sections

Sechonz Chck. ta:

facdd New Deck =]

Modify/Show Section... |

TOITURE
V1
V3 i |

Y4
WE
WY
K&

[ ok |
_Cancel |

Cancel

Wall/Slab Section
Section Hame 1

! b aterial COMC |

Thickness

b embrane 0z i

i Bending 0z 1

Type 1

a o N |

r
Laad Distributian

[]

Display Color .
Cancel |

-Dessin des éléments de la structure :

Pour affecter les sections précédentes aux différents ¢léments on doit suivre les étapes ci
apres:

-Pour les poteaux :

on clique sur le bouton :
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une fenétre s’affiche (properties of object) None on choisit le nom de la section (pot40X45
par exemple) on valide.

-Pour les poutres et les voiles:

De méme que pour les poteaux sauf qu’on clique cette fois sur le bouton At
pour les poutres, et sur

~ pour les voiles ; on obtient la structure suivante :

-Apres avoir dessiné la structure on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les

o n: s : ™ n .
voiles a la base du batiment, on sélectionne tout et on clique sur le bouton ** La fenétre ci-
apres s’affichera :

Assign Restraints

Restraints in Global Directions

P T

>‘: [~ Ratation about %
¥ Tranglation v [ Rotation about Y

v Tranzlation £ [ Rotation about £

Fast Restraints

| | ™
OF. | Eancel|
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On bloque toutes les translations et les rotations et on valide.

IV.5.4- Quatriéme étape :

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

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
- Surcharges d’exploitation :

Load Name (Nom de la charge): Q

Type : LIVE (exploitation).

Self weight multiplier(Coefficient interne poids propre) :0

Define Static Load Case Mames

Loadz Click To:
Self Weight At
Leed Typs Multiplier Lateral Load Add New Load |
- BE E| | =] Madify Load |
G I
] LIVE 0 |
Delete Load |

ok |
Caricel

2) Charge dynamique (E) :

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le
CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme 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 : I1a (Zone de sismicité moyenne, du RPA 2003)
Groupe d’usage : 2(batiments courants, voir chapitre 111.3.2 du RPPA 2003)
Coeff comportement : voiles porteurs
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CHAPITRE IV : modélisation de la structure.

Remplissage : Dense (Cloisons en magonnerie)

Site : S2

Facteur de qualité (Q) : Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
-Conditions minimales sur les files de contreventement,

-la redondance en plan,

-la régularité en plan,

-la régularité et en ¢élévation,

-Contrdle de la qualité des matériaux,

-Contrdle de la qualité de I’exécution.

La valeur Q est déterminée par la formule :Q=1+> Pq

Pq : pénalité a retenir selon que le critére de qualité q ““est satisfait ou non””
Apres avoir vérifiée les conditions ci-dessus en trouve le facteur de qualité Q=1,00.

On introduit dans le logiciel les données dans leurs cases respectives, on

Clique sur Text pour voir les valeurs.

3 Paramétires RPASO s
Fichier Aide

Graph du spectre i Text ]

u.ﬂsﬁl

0.1.5\l
o.14] —

0.12] '\

0.1

0.0

0.05

0.04] - - e
0.02] | ] A

o 1 2 3 4

n

£ 0.000 - 0.190)

T Zone : 1 7 Groupe dusage :
el | +“ OA (" IB IO gl CHE (w7 53

Coeff. comportement :]"L—'oiles porteurs _:]

Facteur de gqualité () : 1@ - Bemplizsage : |Dense -

—Site
i~ S1: Site Rocheux + 53: Site hMeuble

(" 52: Site Ferme " 84: Site Trés Meuble
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CHAPITRE IV : modélisation de la structure.

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS, on clique sur :
Define —» Reponsespectrum fonctions...

Fonction Name
(nom du spectre)

Function Dlamping Ratio

Function Mame RPA2003 0.085
:RPA | [ooss
Function File- Walues ane: —
Eiletame Browse...

i~ Frequency vs Yalue

c:husershsolutions-ithdeskbophrpa. bt ;
22 @ Period vs Value

Header Lines ta Skip 0

Convert to User Defined Wiew File

Function Graph

Dizplay Graph (20763 , 0.04)
ak I Cancel ]

T ee———
—

Une fois que le spectre est introduit, nous allons procéder a la prochaine €tape qui consiste a
définir le chargement E (séisme) ; on clique sur :

Define reponsespectrum cases.
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CHAPITRE IV : modélisation de la structure.

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame

Structural and Function Damping

D amping 0.085
rodal Combination
= CoC i SRASS - ABS i GMC

1 2

Directional Combination
= SRSS

i ABS Orthogonal SF

7 Modified SASS [Chinese]

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
u1 [RPaz00z - [10.
vz | - [
U= | J’ |

Excitation angle o.

E coentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.] 0.05
Owerride Diaph. Eccen. Owveride. ..
(] I Cancel |

IV.5.5- Cinquieme étape : (Chargement de plancher )

Les charges statiques étant introduites, on sélectionne chaque panneau et on introduit le
chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur :

w
Tt

uniform surface loads —— uniform loads —» ok i

1 Unitz

Load Case Hame BEAD KM-m -

i~ Load Type and Direction 1 Options

~ o
& Fomes € Moments Add to Existing Loads

i+ Beplace Exizting Loads

Drirection iGravit}l __1]
i~ Delete Existing Loads

i~ Trapezoidal Loads-

2 3
Distance |0 jn.25 {0.75

Load i} . i} .

* Relative Distance from End-| " Absolute Diztance from End-|

— Unifarm Load -

Load 1'1
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CHAPITRE IV : modélisation de la structure.

IV.5.6- Sixieme étape : (introduction des combinaisons d’actions)

Les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :

Combinaisons aux états limites :

ELU = 1,35G +1,5Q
BAEL91

ELS=G+Q
Combinaisons accidentelles duRPA :

G+Q+E
RPA99

0,8G+E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur
Definestatic load combinationsAdd New Combo

Load Combination Da

Coefficient de = Nom de la

2 c - . ° o
pondération o SeRe combinaison
Load Combination Mame
Modify/Shaw Comba... |
= —— Dielete Combao |
D efine Combination
Caze Mame Scale Factor
|G Static Load ~|l1.35 ok,
0 Static Load 15 Add Cancel
todify
Delete
Ok I Cancel |

On reprend la méme opération pour les autres combinaisons.
IV.5.7-Septiéme étape : (introduction de la masse sismique)

La masse peut étre définie dans ’ETABS et ceci de la maniére suivante : define—mass
source

Define Mass Source

Mazs D efinition

7 From Self and Specified Maszs

L Hll Mass Source...

Define Mass Multiplier for Loads

Load kA uiltiplier
G ~|]
7] 0z Add
b cudifyy
Delete

v Include Lateral Mass Only
Iv Lump Lateral Mass at Stoy Levels
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CHAPITRE IV : modélisation de la structure.

IV.5.8- Huitieme étape : Spécification des conditions aux limites (appuis,
diaphragmes)

18
Les appuis : o
Pour modéliser la fondation du batiment, on a admis que les poteaux sont encastrés au sol de
fondation. Pour réaliser cela, on sélectionne tous les nceuds de la base, et leur attribuant un
encastrement ;
Assign  —» joint pointre —» straints (support) :
On clique sur I’icone de I’encastrement et tous les noeuds seront encastrés.

Restraintz in Global Directions
Encastrement

v Translation * v Fotation about

Iv Translation v Iv Rotation about

v Translation £ Iv Rotation about £

Les diaphragmes :
Les plancher sont modélisés comme infiniment rigide dans leurs plans « diaphragmes » et se
sont assignés au plancher en sélectionnant les plancher un a un on clique ensuite sur I’icone

. ou en suivant les étapes suivantes : Assign— joint/ point— Diaphragme Add New
Diaphragm.
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CHAPITRE IV : modélisation de la structure.

Diaphragm Data
Diaphragm
Rigidity
' Rigid ™ Semi Riaid
ak. I Cancel

CTO T

Apres introduit le nom du diaphragme dans la case diaphragme on clique sur OK pour valider,
En refait la méme opération pour chaque plancher.

Analyse et visualisation des résultats :
Pour le lancement de I’analyse : Analyze= RunAnalysis(ou F5)
pour la visualisation des résultats :

1V -6-Visualisation des résultats :

> Période et participation modale :
Dans la fenétre Display = show tables, on clique sur Modal Information et on
sélectionne la combinaison « Modal ».

Edit

=[] MODEL DEFINITION [0 70 Input Tables=Click the OK button Lo P e
EE|:| Building Data Select Load Cases...
@-[1 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
#-[0 Load Definitions
éi-D Point Assignments Load Cazes/Combos [Results) I
Bi|:| Frame Aszsignments Select Cazes/Combos. .
#-L1 Area Assignments 14 of 14 Loads Selected
E}-l:l Input Design Data
&0 Design Overwrites Modify/S how Options. ..
E?-I:I Options/Preferences Data
#-[] Miscellaneous Data Optioris
=B AMALYSIS BESULTS ([7 27 Input Tables=Click the OK button [
-1 Displacements
Ei|:| Reactions
-5 Mod \er-s on
#-[1 Building Output
EE|:| Frame Dutput
#-0 Area Output
EE|:| Wall Dutput Marned Sets

#-[0 Dbjects and Elements Save Mammed Set
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CHAPITRE IV : modélisation de la structure.

> Déformée de la structure :

Avec le menu Display il est possible de choisir show Deformed Shap ((©F
déplacements. Le menu Show deformed conduit a la fenétre suivante :
I1 faut spécifier le cas de chargement G

) pour visualiser les

> Reéaction :

Le menu Display permet d’afficher les réactions avec Show Member forces/ Stresses Diagram —
Support /Spring Reaction. On aura la boite de dialogue suivante :

Sélectionner le cas de chargement.

cocher Réactions

Valider pour voir les réactions affichées sur les appuis.

Type

{* Reactions ™ Spring Forces

OF, Cancel
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CHAPITRE IV : modélisation de la structure.

Les réactions a la base de la structure

> Les efforts internes :
Le menu Display permet d’afficher les efforts internes avec Show Member Forces/Stresses
Diagram- Frame/pier/Spandrel Forces. Et aura la fenétre suivante :
Sélectionner le cas de chargement
L’option Axial Force permet d’afficher le diagramme d’efforts normaux(DEN)
I’option Shear 2-2 permet d’afficher le diagramme d’efforts tranchants (DET)
I’option Shear 3-3affichél’effort tranchant hors plans
I’option Moment 3-3affiché le diagramme de moments fléchissant (DMF)
I’option Torsion et Moment 2-2 affichent les moments auteur d’axes
I’option Seal Facteur permet d’ajuster la taille des diagrammes
pour voir les valeurs dans les diagrammes on découcherFillDiagram et on couche

-Diagramme des efforts tranchant-
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CHAPITRE IV : modélisation de la structure.

» Efforts internes dans les éléments barres :
Les poutres :
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur :
Display = Show tables Dans Frame Output on sélectionne « Frame Forces » (Efforts
dans les barres).
On clique sur Select Case/combo pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur
OK
Les poteaux :

Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les
mémes étapes que pour les poutres.
» Les Efforts internes dans les voiles :
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Qutput on clique sur « Area forces
and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

»> Déplacements :

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du
niveau considéré, on appui sur show tables puis on couche« Displacements »

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel, la colonne Uy correspond au
sens xx, et Uy au sens yy.

» Effort tranchant et moment sismique a la base :
Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche
« Base Réactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « EX ou EY ».

» Effort tranchant de niveau :

Pour extraire 1’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans
le menu View on clique sur Set 3D View et on selectionne le plan XZ.

Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on selectionne la combinaison <EX ou
EY>.

Enfin, dans Draw on choisit ’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les
¢léments du niveau considéré.
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CHAPITRE V :vérification des conditions du RPA

V-1 Introduction :

Le séisme est un phénomene naturel qui affecte la surface de la terre. Il
produit des dégats destructifs au niveau des constructions et par conséquent des
vies humaines. Notre but est d’en remédier, par la conception adéquate des
ouvrages, de facon a ce qu’ils résistent et qu’ils présentent un degré de protection

acceptable pour les vies humaines et les biens matériels.

Pour cela, le réglement parasismique Algérien (RPA) prévoit des mesures nécessaires a la
conception et a la réalisation des constructions de manicre a assurer un degré de protection

acceptable.

V.2 : Choix de la méthode d’étude :

En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le RPA.
Prévoit d’utiliser soit :

- La méthode statique équivalente.
- La méthode d’analyse modale spectrale.

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Dans le cas de notre structure, les conditions exigées par le RPA pour I’application de la
méthode statique €quivalente a savoir la régularité en plan et élévation, avec une hauteur au
plus égal a 65m en zone II, sont satisfaites.

Méthode statique équivalente :
-Principe de 1a méthode :

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui
se développent dans la construction par un systeme de forces statiques fictives dont les effets

sont considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.

-Modélisation :

a) Le mod¢le du batiment a utiliser dans chacune des deux directions de calcul est plan avec
les masses concentrées au centre de gravité des planchers, et un seul degré de liberté en
translation horizontale par niveau.

b) La rigidité latérale des éléments porteurs du systeéme de contreventement est calculée a
partir des sections non fissurées pour les structures en BA ou en magonnerie.
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CHAPITRE V :vérification des conditions du RPA

¢) Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a considérer dans le calcul de la
force sismique totale.

V.3 : Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :

T eerereneenes (Art.4.1 RPA 99/V2003).

Avec : A : coefficient d’accélération de la zone.
R : coefficient de comportement de la structure.
D : facteur d’amplification dynamique moyen.
Q : facteur de qualité.

W : poids total de la structure.
a- Estimation de la période fondamentale de la structure :

La valeur de la période fondamentale de la structure peut étre estimée a partir des formules
empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

T :min(0,09h—N, C, -h;“*j

NAD)
Ou:
D : dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

h,, : hauteur du batiment mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier étage (N).

Cr: coefficient fonction du systeme de contreventement donné par le tableau (Art.4.6 RPA
99/v2003).

Dans le cas du contreventement assuré par des voiles « Ct= 0,05 », h, = 26,42 m.

On aura : T=0,05x(26,42)"* = 0,582 s

26,42
- Sens longitudinal : D=252md’ou 7, = 0,09% =1, =0,473s
. 26,42
- Sens transversal : D =18,85 m d’ou 7, =0,09—— =1, =0,547s

18.85

- D’aprés le (RPA 99/V2003), on doit prendre la plus petite des deux valeurs données
respectivement par (4.6) et (4.7) dans chaque direction soit :

- Tmin=TL=0,473S
- Tuum=1,3x0,473=0,615s
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CHAPITRE V :vérification des conditions du RPA

Tableau V.1 :La période analytique est tirée du tableau donnée par le logiciel ETABS.

Mode Période UX uy uz SumUX SumUY SumuZ
1 0.450521 52.485 0.1621 0 52.485 0.1621 0
2 0.26122 0.0033 68.4696 0 52.4883 68.6318 0
3 0.243162 3.1169 0.0044 0 55.6052 68.6362 0
4 0.112669 14.6159 0.0396 0 70.221 68.6757 0
5 0.088523 9.7332 0.0056 0 79.9543 68.6813 0
6 0.075977 0.4407 0.125 0 80.395 68.8063 0
7 0.069496 0.0433 21.4231 0 80.4383 90.2293 0
8 0.049051 2.8143 0.2264 0 83.2526 90.4558 0
9 0.042897 7.2174 0.0369 0 90.4699 90.4927 0
10 0.036308 0.5136 0.3065 0 90.9836 90.7991 0
11 0.035088 0.0031 4.1195 0 90.9867 94.9186 0
12 0.026646 0.0001 1.9609 0 90.9867 96.8795 0
T . <T o eeeeeierenns Condition vérifiée.

etabs num

b- Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen « D » :

Il est en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (n) et de
la période fondamentale de la structure (T).

2,5
T 2/3
=325 =
P ”(Tj
2,577(—
Avec:

si0<T<T,

siT,<T <3,0s

2/3 5/3
sz (ij siT>30s
T T

T, : période caractéristique associée a la catégorie du site, qui est donnée par le tableau

(4.7RPA 99/V2003) T, = 0,50s (site meuble).

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formulen = ’(2 ! 3 >0,7
+

€(%) : pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, donnée par
le tableau (4.2 RPA 99/V2003).

€ =7% : Construction auto stable.

€ =10% : Contreventement par des voiles.
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CHAPITRE V :vérification des conditions du RPA

Pour une construction mixte en prend la moyenne :£ = 8,5%
Dans notre cas : D=2.51 —————— (0 <T< T,)

7
2+10

D’ou:y = =0,76

On auraainsi : D=2,5-0.76 =191
D =191

c- Poids de la structure :

Du logiciel ETABS :
Le poids totale de la structure est : Wt =24110.58KN

d- Coefficient de comportement global de la structure « R » :

Sa valeur est donnée par le tableau (4.3 RPA 99/Version2003) en fonction du systeme de
contreventement.

R = 3,5 (voiles porteurs).
e- Facteur de qualité (Q) :
6
O=1+ qu Facteur de qualité qui est déterminé comme suit :
gq=1

P, : pénalité a retenir selon que le critere de qualité « q » est satisfait ou non.

Tableau V.2 : Tableau donnant les valeurs des pénalités « Py ».

Pq
Critere « Pg» Observé Non observé
1- Conditions minimales sur les files de contreventements. 0 0,05
2- Redondance en plan. 0 0,05
3- Régularité en élévation. 0 0,05
4- régularité en plan. 0 0,05
5- Controle de la qualité des matériaux. 0 0,05
6- Controle de la qualité de I’exécution. 0 0,10

» Sens paralléle a (xx) :
- chaque file de portique doit avoir a chaque niveau au moins trois travées, d’ou le critére
observé ce qui veut dire que P, = 0,05.
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CHAPITRE V :vérification des conditions du RPA

- chaque étage doit avoir en plan au moins quatre file de portique dont le rapport des
espacements est inférieur a 1,5, le critere est observé donc P, = 0,00.

- régularité en plan
Le batiment symétrique suivant cette direction.

L’excentricité est inférieure a 15%L.

L . . f g
La forme est compactez < 4 mais les décrochements sont vérifiés.

S

ouvertures

<SS

orate Py = 0,00.
- régularité en élévation
Systéme de contreventement continu.
Etages identiques, pas de différence de rigidité.

Pas de décrochements en élévation.

Le critére est observé P, = 0,00.

- les essais systématiques sont réguli¢rement réalisés sur chantier, d’ou £, = 0,00.

- le contrat de suivi est permanent (BET et CTC) P, =0,00

Q. =1+0,00=1,00

> Sens paralléle a (yy) : 0, =1+0,00 =1,00
f- Coefficient d’accélération de zone « A »

11 est donné par le tableau (4.1 RPA 99/V2003) suivant la zone sismique et le groupe
d’usage du batiment.

Zone lla
Pour notre cas : = A=0,15.
groupe 2

On aura ainsi la force sismique a la base :

Sens longitudinal : V, = A'Z;+Q-WT = w-%l 10.58

2

Donc : Vi, =2368.34 KN

Sens transversal : V, = % W, = O15-191-100 4110 58

5

Donc : V1 =2368.34 KN
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CHAPITRE V :vérification des conditions du RPA

V.4 : Pourcentage de la participation de la masse modale :

Le pourcentage de la masse modale participante au s€isme doit €tre supérieur a 90%
dans les deux sens (X-X et Y-Y). (Art 4.3.4 ; RPA99/V2003)
D’aprés les résultats obtenus la participation massique atteint les 90% a partir du 9 mode :
(Tableau VI-1)
- Sens-xx : 90,46 %
- Sens-yy: 90,49 %

Donc la condition du RPA est vérifiée.

V.5: Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux :

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations
d‘ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la
condition suivante :

(Art 7.4.3.1 RPA 99/V2003)
Bj_v];izs <0,3

Avec :

N, : Effort normal de calcul s’exergant sur une section de béton.
B, :L’aire (section brute) de la section de béton.
f .= la résistance caractéristique du béton.

N,=1129,93 KN

3
_1129.93.10° _ 0,25 <0,30 Donc la condition du RPA est vérifice.
(500x400).25

V.6 : Vérification de I’effort sismique dynamique V, :
(ART 4.3.6 ; RPA99/V2003)

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismique
déterminée par la méthode statique €équivalente V pour une valeur de la période fondamentale
donnée par la formule empirique appropriée : V, = 0,80 V,
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CHAPITRE V :vérification des conditions du RPA

Tableau V.3 :L’effort sismique dynamique.

Sens V, (kN) 0,8 V, (kN) Vetabs (kN) Observation
Sens Longitudinal | 2368.34 1894.67 1901.91 Vérifice
Sens Transversal 2368.34 1894.,67 1910.36 Vérifiée

V .7: Caractéristiques géométriques de la Structure :

V.7 .1: Le centre de masse et le centre de torsion pour chaque niveau :

Tableau V 4: Centre de torsion et centre de masse de la structure.

. . excentricité accidentelle
Centre de masse centre de torsion exentricité (m)
Story (m)

XCCM YCCM XCR YCR ex Ey 5%lx 5%ly
STORY1 8.042 17.934 8.364 15.891 -0.322 2.043
STORY2 7.991 12.244 8.492 10.207 -0.501 2.037
STORY3 7.991 12.244 8.229 10.183 -0.238 2.061
STORY4 7.979 12.869 8.015 12.393 -0.036 0.476 0.9425 1.26
STORY5 7.969 13.933 7.944 12.833 0.025 1.1
STORY6 7.968 13.935 7.911 13.414 0.057 0.521
STORY7 7.972 13.955 7.892 13.093 0.08 0.862
STORYS8 8.157 13.787 7.93 14.108 0.227 -0.321

V.7.2 : L’excentricité :

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux
rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux
valeurs :

- 5 % de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit €tre prise
de part et d’autre du centre de torsion).

- Excentricité théorique résultant des plans.

a) Excentricité accidentelle : (Art 4.2.7 ;RPA99/V2003)
Le RPA dicte que : ex = 0,05%xLx =0,9425 m

ey = 0,05xLy =1,26m

b) Excentricité théorique :

e, =|XCR - XCM|<5%L, = CV
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CHAPITRE V :vérification des conditions du RPA

e, =|YCR-YCM|<5%L, = CV

V.8: Justification de la sécurité :

V 8.1 : Justification vis-a-vis des déformations :

» Calcul des déplacements : (Art.4.43 ; RPA 99/V2003).
a- Le déplacement horizontal : a chaque niveau (k) de la structure est calculé comme suit :

0= R 0.k(4.19)
Avec : R : Coefficient de comportement.
Ock : Déplacement di aux forces sismiques.
b- Le déplacement relatif : au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ay = O - Ok-1

D’apres 1°Art 5.10RPA99/V2003, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux €tages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Ak< A, =1%h,

Tableau V.5 : Vérification les déplacements relatifs de chaque niveau.

Niveau Okx Oky Axx Axy 1%hk condition
toiture 0.0099 0.0031 0.001 0.0007 cv
2eme 0.0089 0.0024 0.0022 0.0004 cv
ler 0.0067 0.002 0.0026 0.0005 cv
RDC 0.0041 0.0015 0.0023 0.0004 0.0306 cv
s/sl 0.0018 0.0011 0.0007 0.0004 cv
s/s2 0.0011 0.0007 0.0005 0.0004 cv
s/s3 0.0006 0.0003 0.0004 0.0002 cv
s/s4 0.0002 0.0001 0 0 cv

C Déplacements maximum :
Le déplacement maximal que subit la structure doit vérifier la formule suivante :

O =0,0112m < f = 26042 0,0528m => codition vérifiée
500 500
f: la fléche admissible,

H : 1a hauteur totale du batiment.
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CHAPITRE V :vérification des conditions du RPA
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Fig.V.1 : Déplacement maximal dans le sens longitudinal.
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Fig.V.2 :Déplacement maximal dans le sens transversal.

V.8-2 : Justification vis-a-vis de I’effet P-A : (Art 5.9 ; RPA 99/V2003)
Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

9:%30’1

K"K
Avec :
P, :Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K ;
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CHAPITRE V :vérification des conditions du RPA

V, : Effort tranchant de I’étage k ;
h, : Hauteur de I’étage K ;
A : Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1.

Les résultats de vérification de I’effet P-A dans les deux sens xx, yy sont donner dans le

tableau.
> Sens X-X :
Tableau V.6 : Vérification de I’effet P-A dans le sens (x-x).
Niveau poids Apx /4 hy O rex condition

toiture 42 0.0007 112.61 0.0037

2eme 4834.34 0.0017 620.65 0.0043

ler 7842.52 0.0019 888.66 0.0055

rdc 10291.11 0.0017 1067.84 3.06 0.0054 CV
s/sl 14654.6 0.0006 1175.88 . 0.0024 .
s/s2 18375.49 0.0004 1298.02 0.0018

s/s3 22096.38 0.0003 1404.11 0.0015

s/s4 15282.16 0.0001 458.67 0.0011

> Sensy-y:
Tableau V.7 : Vérification de I’effet P-A dans le sens (y-y).
Niveau poids Apx /4 hy O rex condition

toiture 1826.15 0.0006 142.67 0.0025

2eme 4834.34 0.0004 710.44 0.00088

ler 7842.52 0.0005 999.59 0.0012

rdc 10933.71 0.0004 1209.32 3.06 0.00018 CV
s/sl 14654.6 0.0003 1405.39 . 0.00013 .
s/s2 18375.49 0.0002 1598.96 0.00011

s/s3 22096.38 0.0001 1747.1 0.00083

s/s4 15282.16 0.0001 1007.8 0.00049

V.9-Justification du systéme portiques contreventé par des voiles :(Calcul du

pourcentage de participation des voiles et portiques)

A- Sous charges horizontales :
a- Suivant X-X:
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CHAPITRE V :vérification des conditions du RPA

F
Section Cutting Line Projected Coordinates
ks T
Start Paint [-5.2061 [0
End Point [19.4553 [0

Reszultant Force Location and Angle

4 S = Angle
[7 1245 EINEE [0 [255.07144
Include [~ Floors [~ Beams [~ Braces |v Columns W wWalls [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Farce | o | 0| o | 6124096 | 181.2658 | 11E.8455
Mornent | o 0| o | 4634 6325| 123754798 | 23405.1661

Fig.V.3 : L’effort de la charge Ex repris par portiques et voiles.

Section Cutting Line Projected Coordinates
® s
Start Paint |-5.2061 ]
End Paint [19.4553 [

Resultant Farce Location and sngle

S i = Lingle
[7.1243 [2.0193 0. |359 0144
Include [ Floors [ Beams [T Braces [ Columns v ‘wWalls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | | o | o | £03.5494 | 176.237 | 54 0586
Morment | 0. | o | o | G26.5064 | 12249.0958 | 230415916

Fig.V.4 : L’effort de la charge Ex repris par les voiles.
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CHAPITRE V :vérification des conditions du RPA

Analyse des résultats :
Le pourcentage repris par :
Les portiques : 28.67%
Les voiles : 71,33 %
b- Suivant Y-Y :
bl

Section Cutting Line Projected Coordinates

=3 v
Start Paint [-1.6607 I
End Paint |27.5808 [

Resultant Force Location and Angle
= '

=z Angle
[13.1099 [1.6421 (0. [3549.7943
Include I Floors [ Beams [ Braces |+ Columnz [« “wfalls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 z
Farce | 0| o | oo 3708031 | 1117.9022 | 217.6628
Moment | M| o | 0 | 237538045 4455 8634 | 197324717

Fig.V.5 :L’effort de la charge Ey repris par portiques et voiles.

Section Cutting Line Projected Coordinates

5 Y
Start Point |-1.6607 [
End Pairt |27 5808 o

Resultant Force Location and Angle

* Y z Angle
[12.1099 [1.6481 |0, |359.7943
Inciude [ Floors [ Beams [ Braces [ Column: v wWalls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 0| 0| 2 | 361.5507| 10937961 | 116.8553
Maoment | 0| | 0. | 14435478|  32966.0389 | 19305.3143

Fig.V.6: L’effort de la charge Ey repris par les voiles.
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CHAPITRE V :vérification des conditions du RPA

Analyse des résultats :

Le pourcentage repris par :
Les portiques : 16.34%
Les voiles : 83.66%

B- Sous charges verticales :

n |
Section Cutting Line Projected Coordinates
= i
Start Paint |-2 9866 0
End Point |31.2749 0

Resulkant Farce Lacation and Angle

s Y z Angle
114.1441 11,6746 . |359.3792
Inzlude [ Floorz [ Beams [ Braces v Colurnz v 'Walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 il 1 2 Z,
Farce | | | o | 1.892] 9.4393| -14338.987
Maoment | 0. | 0. | 0. | -227093.24| -90801.1 | 27

Cloge

Fig.V.7 : L’effort de la charge verticale repris par ’ensemble.

Section Cutting Line Projected Coordinates
S iy
Start Paint |-2.926E [0
E nd Paint [21.2749 [0

Fezultant Force Location and Angle

= o = fungle
[14.1447 [1.E674E [0, |359 3792
Include [ Floors [ Beams [ Braces [ Columnzs [+ walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | o 0| o | -8.839E-03 | 19.0291 | -8391.1058
Fament | o. | o | 0. | -124808.26| -52526.4 | -106.3341

Fig.V.8 : L’effort de la charge verticale repris par les voiles.
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Analyse des résultats :
Le pourcentage repris par :

Les portiques : 41,73 %
Les voiles : 58,27 %

Les voiles reprennent plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales, On considére
que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.
Donc la structure est contreventée par les voiles (R = 3.5).

» Conclusion :

D’apres les résultats obtenus ci-dessus on peut conclure que I’exigence du RPA a été
observée :

- Le pourcentage de la participation massique est vérifié.
- L’excentricité est vérifiée.

- Les déplacements relatifs sont vérifiés.

- L’effort normal aux niveaux des poteaux est vérifiée.

- L’effort tranchant a la base est vérifié.

- L’effet P-A.

Nous pouvons passer au ferraillage de la structure.
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CHAPITRE VI : ferraillage des poteaux.

Ferraillage des poteaux :

On dit qu’une section est soumise a une flexion composée lorsque cette section
subit simultanément 1’action d’un moment de flexion et un effort de compression ou de
traction.

Le systeme constitué d’un moment et d’un effort normal peut étre remplacé par un effort
normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité de la section

. M
d’une quantité : e = —
N

N

N, o¢p
)

Fig.VI.1 :L’application I’effort normal.

M e
N

—

Lorsque N est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier I’état limite de stabilité de
forme.

Une section soumise a la flexion composée peut étre entierement tendue, partiellement
comprimée et entierement comprimée.

Les sollicitations a prendre en considération sont les suivantes :

- NmaX % MC()rr
- N, min -> M, corr
- Mnlax % NCOrr

Combinaisons de charges :

135G +15Q
Selon le BAEL 91
G+0
. G+QO+tE
Selon le RPA version 2003
008G+t E

VI-1-Les Recommandations du RPA99 modifié 2003 :

A- Pour les armatures longitudinales :(Art.7.4.2.1 RPA 99/V2003)

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

- Le diametre minimal est de 12mm.

- Lalongueur minimale des recouvrements est de 40¢ (zone I1,).

- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20cm.
- Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport aux sections du béton sont :
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CHAPITRE VI : ferraillage des poteaux.

Tableau VI-1 : sections minimale et maximale dans les poteaux.

Pourcentage minimal Pourcentage maximal
) Amin=0,8%xbxh Zone courante Zone de recouvrement
Sections des poteaux
(cm?) Apax=0,04xbxh A= 0,06 xbx h
(30 x 40) 9,60 48,00 72,00
(35x45) 12,60 63,00 94,50
(40 x 50) 16,00 80,00 120,00

B- Pour les armatures transversales :(Art.7.4.2.2 RPA 99/V2003)
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

A T
L= Pt (7
h.f.
Avec : T, : Effort tranchant de calcul.
h; : hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite ¢élastique de I’acier d’armatures transversales
p, : Coefficient correcteur qui tient compte de mode fragile de la rupture par effort tranchant.

Il est pris égal :

p,=2,5 Si I’¢élancement géométrique dans la direction considérée A, =5

p,=3,75 dans le cas contraire.

t : est I'espacement des armatures transversales donc la valeur est déterminée dans la formule
(7-1) ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :

Dans la zone nodale : t < min (10&,15¢m) en zone Ila
Dans la zone courante : t'< 15 J; en zone Ila

Oud est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau

- La quantité d'armatures transversales minimale Ay/t.b; en % est donnée comme suit :

Sike>5: 0,3%
Sitg<<3: 0,8%
Si 3<Ae<5: interpoler entre les valeurs limites précédentes

Avec 1A, est I'¢lancement géométrique du poteau.
1 1

Ay = (—f ou —f)
a b

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée, et Iy longueur de flambement du poteau.
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CHAPITRE VI : ferraillage des poteaux.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 J; minimum ;

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre

suffisants (¢ cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

VI-2-Etapes de calcul en flexion composée a ’ELU :

-Calcul du centre de pression :

N étant un effort de compression, deux cas peuvent se présenter :
- Section partiellement comprimée (SPC)
- Section entierement comprimée (SEC)

a) Section partiellement comprimée (SPC) :

La section est partiellement comprimée si I’'une des deux conditions suivantes est satisfaite :

5]

e, >l ——¢

2

N, (d—¢')-M, <(0,337h - 0,81c)bh f,,

Avec :

h
M;=M_ +N, (E_Cj; M, : Moment fictif.

—
= +
A Ar No
SPC M

Figure VI-2 : Section d’un poteau a SPC.
VI-3-Calcul des armatures :

Mf
bd’f,,

M:

Si:p<p =0392 ............. la section est simplement armée.

,u tableau ﬂ
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CHAPITRE VI : ferraillage des poteaux.

M
A, =—-1
Bdo,
. . N,
La section réelle d’armature est : A, =A; £
GS
(-)= N : Effort de compression
(+) = N : Effort de traction
Si:pu>p, =0,392 ............. la section est doublement armée.

AM=M,-M,
M AM AM
A= - ; A=~ —
B, do, (d—c')o, (d=c')o,
Obe
O y
A’
d
v Al 55
b
“«—>
Avec :
f
o, =—=348MPa
s
M; : Moment ultime pour une section simplement armée
. N
La section réelle d’armature : A;=A"; A, = A, ——
c

S

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

La section est enticrement comprimée si la condition suivante est vérifiée :
h
e, S(— -C
2
' C' 2
N, (d—c¢')-M, >£o,337— 0,81—)bh f,,
h

Deux cas peuvent se présenter :

1- Si :(o,337—o,81c—)bh2fbu <N, (d-¢')-M, <(0,5 —C—jbhszu
h h
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CHAPITRE VI : ferraillage des poteaux.

N —100¥bif,

Les sections d’armatures sont : 4, = ; 4,=0
1000
s
Avec:
—cN-M
03571+ NA=€) =M,
v bh’f,,
0,8571-=
h
2- Si N, (d=c')-M, z(o,s-%jbtﬁ £
. M. —(d - 0,5h )bhf N —bhf,
Les sections d’armatures sont : A, =—" (d=0.5hJohf, ; Ay =m0 A
(d_C,)GS Gs

Remarque :

Si:e, = N” = 0 (excentricité nulle ® compression pure), le calcul se fera a 1’état limite de

N, —-Bf,,

o

S

stabilité de forme et la section d’armature sera: A =

Avec :
B : Aire de la section du béton seul.
o, : Contrainte de 1’acier.

Tableau VI-2 : sections minimale et maximale dans les poteaux.

2018/2019 139



CHAPITRE VI : ferraillage des poteaux.

e(m h/2-c . a

Zgn Section | sens N M C d (m) Obs (‘:ﬁf) (cAI:;’f) al‘fljll:l?lll’:'es Aadoptée Amin
Sens | -477.86 | -1.172 | 0.025 | 0325 | 0.0024 | 0.15 | SEC | 0 0
X-X | 727 | 2144 | 0.025 | 0325 | 0.029 | 0.15 | SEC | 0 0
30%35 3099 | 30.691 | 0.025 | 0325 | 099 | 015 | SPC | 2.05 | 0

3 Sens | -477.86 | -2.144 | 0.025 | 0.325 | 0.0044 | 0.15 | SEC | 0 0 SHA14 12,31cm? 8.4
Y-Y | 727 5719 | 0.025 | 0325 | 007 | 0.5 | SEC | 042 | 0
33099 | 40.734 | 0.025 | 0325 | 131 | 015 | SPC | 0 | 128
Sens | -635.63 | -1915 | 0.025 | 0375 | 0.003 | 0.175 | SEC | 0 0
X-X [ 22796 | 0618 | 0.025 | 0375 | 0.0027 | 0.175 | SEC | 2.8 | 2.89

24068 | -15.263 | 0.025 | 0375 | 0.037 | 0.175 | SEC | 0 0 ,

2 | 35%40 | Sens | -635.63 | 32.308 | 0.025 | 0375 | 0.789 | 0.175 | SPC | 0 0 10HA 14 15.35cm 11.2
Y-Y | 22796 | -2.353 | 0.025 | 0375 | 0.0022 | 0.175 | SEC | 2.72 | 0
35027 | 57214 | 0.025 | 0375 | 0.176 | 0.175 | SPC | 0 0
Sens | -1129.93 | -1.858 | 0.025 | 0.425 | 0.0016 | 020 | SEC | 0 0
X-X [ 29292 | 1.611 | 0.025 | 0.425 | 0.0054 | 020 | SEC | 0 | 3.76

1| 40%45 48721 | -25.069 | 0.025 | 0425 | 0.051 | 020 | SEC | 527 | 0 | 4HAIG+SHAI4 | _ ., L

Sens | -1129.93 | -1.905 | 0.025 | 0.425 | 0.0016 | 0.20 | SEC | 0 0 : :
Y-Y | 29292 | 5.949 | 0.025 | 0425 | 002 | 020 | SEC | 0 | 4.04
7839.17 | 25366 | 0.025 | 0425 | 0.03 | 020 | SPC | 0 0
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CHAPITRE VI : ferraillage des poteaux.

Remarque : le ferraillage des poteaux se fait par zones tel que :
ZONE 1: 1°" au 4°™¢ sous sol.

ZONE 2 : RDC

ZONE 3 : Toiture , 1* et 2°™€ étages.

VI-4 : Vérifications a ’ELU :
> Les armatures transversales :

1) Diamétre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99).

_ 0 _16_
D = 3 3 5,33 mm

@, = 8 mm Soit 4HA8 —> A=2.01 cm’.

2) Espacement des armatures transversales :

Selon le BAEL 91 (Art A8.1.3) Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)

En zone courante :

S < min{15¢""; 40cm; (a + 10)cm}

Avec : ) {b1 h, min}
S < —;—:;15
a : la petite dimension transversale des ¢ = min 2 2 c i
30 3
poteaux . = min {—;—; 151, 4-}
S; < min{15 * 1,6;40cm; (35 + 10)cm} 22
S; < 24cm Soit : S; = 20 cm. S; <min{15;17,5;21} = 14cm

Si<15c¢m Soit: S; =15cm.
En zone nodal :

S; < min{15cm; 10"}

Si <14 cm Soit: S¢=10cm

3) Vérification de la quantité d’armatures transversales :

Sihg =5 i A" =0,3% S;.b;
Si kg <3, A" =0,8 % S;.by
S13<Ahg <S. interpoler entre les deux valeurs précédentes

Avec b;: Dimension de la section droite du poteau dans la direction considere.

. 1
Ag : Elancement géométrique du poteau : )\.g = ;f
l¢. longueur de flambement du poteau. 1z = 0,71

lp : Hauteur libre du poteau.
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CHAPITRE VI : ferraillage des poteaux.

Les résultats se résument dans le tableau suivant :

Tableau VI-3 : Vérification de la quantité d’armatures transversales.

poteaux | hauteur L; lg Atmi“ Aae Observation
=0.3% S;.b;
40*45 3.06 2.142 | 535 1.8 2,01 | Condition vérifi¢e
35*%40 3,06 2,142 | 6,12 1,575 2,01 | Condition vérifiée
30*35 3,06 2,142 | 7,14 1,35 2,01 condition vérifiée

> Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités

des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont

données dans la figure ci-dessous. ] ///

h'= Max (he/6;b;5h;;60) (Art.7.4.2.1). J’/% e2n

h, : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire. @ / ' _/) 7z A :E
N~

.

Tableau VI-5 : détermination de la zone nodal.

h h'
Poteau (40*45) 3.06 h'= Max (@; 40;45;60) = 60 cm
Poteau (35%40) 3,06 h'= Max (2522, 35;40;60) =60cm
Poteau (30*35) 3,06 h'= Max (3066_40; 30;35;60) =60cm

> La longueur minimale des recouvrements :
Pour la zone 11, : L, = 40D
gl16 —>» L,=40x1,6=64cm.
014 —> L,=40%x1,4=56cm.

» Vérification des contraintes tangentielles (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003) :

. , . T, —
On doit vérifier : t, = ﬁ < Tpu = Pp X fe2s

Avec :hg >5 —> { pp =0,075 —*> T, = 1,875MPa.
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CHAPITRE VI : ferraillage des poteaux.

Tableau VI-6 : Vérification des contraintes tangentielles.

poteau | h. | b=h | 2, =5 d Ty T = :_:; Thu
40%45 | 3,06 | 0,4 5,35 0,425 | 24.82 0,146 1,875
35%40 | 3,06 | 0,35 6,12 0,375 | 49.87 0.38 1,875
30%35 | 3,06 | 0,30 7,14 0,325 | 44.85 0,46 1,875

VI-5 : Vérifications a ELS :

> Vérification des contraintes a ’ELS :

Vérification vis -a vis de I’état limite de service :
Pour le cas des poteaux, on vérifie I’état limite de compression du béton :

TableauVI-7 : vérification de I’état limite du béton a la compression.

Zone | Section | sens N (KN) M(KN.m) Obs Obi (% OBS
Sens | Nyq—=822.81 Mcor=-1.352 4,01 4,17 15 CV
X-X | Npip=-3.44 Mcor=1.615 0.15 0 15 CV
40*45 Neor=-479.06 My ax=-14.491 1.54 3.22 15 CV
1 Sens | Nja—=822.81 M or=-1.388 4.01 4.17 15 CV
Y-Y | Npi,=-3.44 M or=-0.333 0 0.04 15 CV
Neor=-265.14 Mypax=11.654 1.99 0.64 15 CV
Sens | Nya—=462.91 M or=-1.393 2.81 3.04 15 CV
X-X | Npp=-54.01 M ,=0.032 0.34 0.34 15 CV
Neor=-402.46 Myyay=-7.293 1.94 3.14 15 CvV
2 35%40 | Sens | Njjax=-462.91 M or=-2.031 2.75 3.09 15 CV
Y-Y | Npin=-54.01 M or=-0.605 0.29 0.39 15 CvV
Neor=-367.08 My ax=-8.033 1.66 2.98 15 CvV
Sens | Nja=-348.09 M_or=-0.851 2.82 3.04 15 CvV
X-X | Npin=15.71 M_or=1.901 0.4 0 15 CvV
3 30*35 Ncor=-39.81 My 0,=17.019 3.39 0 15 CV
Sens | Nja=-348.09 M_or=-1.561 2.73 3.13 15 CvV
Y-Y | Ny =15.71 M, or=3.477 0.71 0 15 CvV
Neor=-63.18 Mypay=12.336 2.54 0 15 CvV
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CHAPITRE VI : ferraillage des poteaux.

Obe < Ope = 0.6 X fog = 0.6 X 25 = 15MPuurerereneeeernnennn. (BAEL99/Art.4.5.2)

Conclusion :
Tableau VI-8 : Ferraillage final des poteaux.

. . Armatures Armatures
Niveau Section (cm?) e 1
longitudinales | transversales
18T qu 4éme

Zone 1 40x45 4HA16+8HA14

sous sol.
Zone 11 RDC 35x40 10HA14

Toiture, 17 et 4HAS

Zone III | 2°™® étages, 30x35 SHA14

Schémas de Ferraillage des poteaux :

1-Poteaux 40x45 :

45
L L
2T16
- - 8T14 4105
- ‘| 2CADT8 14 35
; “2T16
15 %0

Fig.VI-3 : schéma de ferraillage du poteau (40x45)
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CHAPITRE VI : ferraillage des poteaux.

2-Poteaux 35x40 :

2T14 5, 1220
2CADT8 30 13> 15
g . .| 6T14
T
40
o—&

Fig.VI-4 : schéma de ferraillage du poteau (35x40)

3-Poteaux 30x35 :

35
o——=a
2T14
+ + «| 4T14 30 20
28| [Kt+=Z2cADT8 35| 15| 15
ER— i L L 20

Fig.VI-5 : schéma de ferraillage du poteau (30x35)
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Ferraillage des poutres :

Introduction :

Les poutres seront calculées en flexion simple sous les combinaisons de charges les plus
Défavorables, et seront ensuite vérifiées a I’ELS.

Le ferraillage des poutres sera déterminé en fonction des moments fléchissant max, qui seront
données par les combinaisons suivantes :

L35G+ 15Q
Selon le BAEL 91
G+0
. G+QtE
Selon le RPA version 2003
008G+ E

VII-1 : Recommandations du RPA99 version 2003 :

a) Armatures longitudinales
e Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.
- Poutre principales de (30x40)
Apin = 0,005 X 30 X 40 = 6¢cm?
- Poutre secondaire de (30x35)
Apin = 0,005 X 30 x 35 = 5,25cm?
e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et
de 6% en zone de recouvrement.
- Poutres principales de (30x40)
Apnax = 0,04 X 30 X 40 = 48cm (en zone courante).
Apax = 0,06 X 30 X 40 = 72cm (en zone de recouvrement).
- Poutres secondaires de (30x35)
Apnax = 0,04 X 30 X 35 = 42cm (en zone courante).
Apax = 0,06 X 30 X 35 = 63cm (en zone de recouvrement)
e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40@en zone II,.
e L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
¢ On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceud.

b) Armatures transversales
e La quantité minimale des armatures transversales est donnée par : A;= 0,003 x Six b
e [’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

h
—Stmax = min (Z' 12@) en zone nodale et en travée
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CHAPITRE VII: Ferraillage des poutres

h
5 enzone de recouvrement

—S, <

La valeur du diametre(@)des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre
utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diametre le
plus petit des aciers comprimés.

e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a Scm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

VII-2 : Etapes de calcul des armatures longitudinales

a) Calcul du moment réduit :

M 0,85 X f.,g
avec f,, = ———

H = o x d? x i, Yo

Situation courante

Pour y,=1,5 fou = 14,2 MPa
—> .
Ys=L15 oy =348 MPa

Situation accidentelle

Pour y, =1,15 fou =21,74 MPa
—> _

7s=1,00 o, = 400MPa

b) Calcul des moments réduit limite :

f.E400
1 = 0,392

Ys = 1,15

On distingue deux cas
e Sip<yp =0,392 - sectionsimplement armée SSA
Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires : Ag. = 0.

M f
BXdXGSt avecC Ot —ys

e Sip>y =0,392 - Section doublement armée SDA

Age =
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"Q__
M i
Asc M Asc
QA% + : +Q‘ ---------- AN
Ast1 Asr
Ql
b b b
«— «— «—

Fig.VII-1 : ferraillage des poutres.

M1 AM
Ast = Ast + Aseo =B><d><ost+(d—c’)><ost
AM
Ase = =D X om

Les résultats obtenus seront résumés dans les tableaux suivant :
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CHAPITRE VII: Ferraillage des poutres

> Les poutres principales :

En travée :
Tableau VII-1 : Ferraillage des poutres principales (en travée).
Mmax As Amin . Au

Niveaux Combinaison (kN.m) n Obs B mtz()c (cmz) Ferraillage adoptée
éme ELU 51,98 0.086 | SSA | 0.955 4.18 6 6HA14 9.23cm’

2% étage
o . ELU 25.05 0.042 | SSA | 0979 | 1.98 6 6HA 14 9.23cm’

17 étage
ELU 24,01 0.055 | SSA | 0.971 1.89 6 6HA14 9.23cm’

RDC

1 o/ ELU 26,01 0.043 | SSA | 0.979 | 2.06 6 6HA14 9.23cm’
péme /o ELU 24.87 0.042 | SSA | 0.980 1.96 6 6HA14 9.23cm’
qéme /o ELU 24.55 0.041 | SSA | 0.981 1.94 6 6HA14 9.23cm’
géme ELU 25.81 0.043 | SSA | 0.979 2.04 6 6HA14 9.23cm’
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Aux appuis :

CHAPITRE VII: Ferraillage des poutres

Tableau VII-2 : Ferraillage des poutres principales (aux appuis).
. o e Mmax Ast(c Amin . Au
1l
Niveaux Combinaison (kN.m) n Obs p mz) (cmz) Ferraillage adoptée
éme » ELU 61.03 0.119 | SSA | 0.953 4.9 6 6HA14 9.23cm’
2% étage
o . ELU 57.89 0.057 | SSA | 0.971 | 4.56 6 6HA 14 9.23cm’
17 étage
ELU 51.12 0.055 | SSA | 0.972 4.03 6 6HA14 9.23cm’
RDC
1 §/s ELU 47.68 0.059 | SSA | 0.969 | 3.77 6 6HA14 9.23cm’
Héme o ELU 45.72 0.057 | SSA | 0.971 3.6 6 6HA14 9.23cm’
qéme /o ELU 43.06 0.056 | SSA | 0.971 3.39 6 6HA14 9.23cm’
géme ELU 40.25 0.059 | SSA | 0.969 3.18 6 6HA14 9.23cm’

> Poutre secondaire :

En travée :
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Tableau VII-3 : Ferraillage des poutres secondaire (en travée).

2018/2019

Mmax As Amin . Au
Niveaux Combinaison (kN.m) u Obs B mtz()c (em) Ferraillage adoptée
e ¢ ELU 40.05 0.089 | SSA | 0954 | 371 | 525 | SHAI4HSHAIL 8.01 cm®
2" étage (Chap)
o ELU 48.62 0.108 | SSA | 0943 | 455 | 525 | SHAI4SHAL 8.01 cm?
1°" étage (Chap)
3HA14+3HA12 )
ELU 39.52 . SSA | 0. . 5.25 |
RDC 0.088 0.954 | 3.66 Chan) 8.01 cm
o ELU 34.37 0076 | SSA | 0960 | 3.16 | 525 | SHAI4SHAIL 8.01 cm’
1% s/s (Chap)
e ELU 2727 0061 | SSA | 0969 | 249 | 525 | SHAMRHALZ 40 2
27" s/s (Chap)
e ELU 19.83 0.044 | SSA | 0978 | 180 | 525 | SHAI4SHAL 8.01 cm’?
37" s/s (Chap)
3HA14+3HA12 )
, EL 10.17 A 5.25
s g U 0.022 | SSA | 0989 | 091 (Chao) 8.01 cm
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Aux appuis :

CHAPITRE VII: Ferraillage des poutres

2018/2019

Tableau VII-4 : Ferraillage des poutres secondaire (en appuis).
Mmax As Amin . Au
Niveaux Combinaison (kN.m) 1 Obs B mtz()c (em) Ferraillage adoptée
3HA14+3HAI12 2
: ELU 42.94 SSA 5.25
26™ stage 0.095 0.949 4.0 (Chap) 8.01 cm
o ELU 39.36 0087 | SSA | 0954 | 364 | 525 | SHAMRHALZ 1\ g, 0
1°" étage (Chap)
3HA14+3HA12 2
ELU 41.25 SSA 5.25
RDC 0.092 0.952 3.83 (Chap) 8.01 cm
. ELU 35.49 0078 | SSA | 0959 | 327 | 525 | SHAMBHALZ oy 0
1 s/s (Chap)
e ELU 28.87 0.064 | SSA | 0967 | 264 | 525 | SHAMSHALZ 4 gq) 2
27" s/s (Chap)
3HA14+3HAI12 2
: ELU 21.17 : SSA : : 5.25 .
qéme ¢ 0.047 0.975 1.92 (Chap) 8.01 cm
3HA14+3HAI12 2
: EL 11.7 A 5.25
géme g U 0.026 | SS 0.987 1.05 (Chap) 8.01 cm
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CHAPITRE VII: Ferraillage des poutres

VII-3 : Vérification a PELU :
a) 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 égale a :

Tmax
Ty = bux 1 ThaX : effort tranchant maximal a I'ELU
‘ ncibal : _84,21><103_075MP
poutre principal : T, = —7———— =0, a
c dai _ 72,95 x 1073 — 075 MP
poutre secondaire: T, = —-——o— =0, a

b) Vérification de la tangente du béton :(5.1. 211 /BAEL91)
La fissuration est préjudiciable, la contrainte doit vérifier :t, < Ty

_ ~ /0,20f.,g _ . /0,20 x 25

T, = mln( Y ,SMPa) — T, = min (T = 3,33;5 MPa) = 3,33 MPa
b )

Poutres principale : T, = 0,75 < T, = 3,33 MPa......... Condition vérifiée

Poutres secondaire : T, = 0,75 < T, = 3,33 MPa....... ..... Condition vérifiée

¢) Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

Au droit d’un appui ou existe un M, la section (A) des armatures inferieures doit étre telle que
I’on ait
1,15 M,
A > 3 (Vu + m)
Et ces armatures doivent étre ancrées au-dela de nu de 1’appui pour pouvoir équilibrer un

effort égal a (Tu + (1\2::1)

Poutres principales :

A o LIS <84 51 4 61036
s=400\" """ " 0,9(37.5)

Ag =9.23>0.237cm? = C.V

) = 0.237

Poutres secondaire :

2
) = 0.205

A. > 1,15 (72 95 + :
s = ' 0,9(32.5)

400

Ay =8.01>0.205cm? = C.V

Conclusion : Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires
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CHAPITRE VII: Ferraillage des poutres

d) Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis :
0,9 X b xd X f.,g

T, <T, =04x s
o _ 0,9 x 0,30 x 0,375 x 25 x 103
Poutres principale: Ty =8421kN<T, =04 X 1T
= 675 kN
Poutres secondaire: T, = 7295kN < T,
0,9 x 0,30 x 0,325 x 25 x 103
=04 X = 585 kN

1,5

e) Vérification de la contrainte d’adhérence : (BAEL91/Art 6.1.3)
T

Tse = 0,9duzui < Tse
Avec Yu; somme des périmetres utiles des armatures
poutres principale :
Yui = ném = (6 X 14) X 3,14 = 263,76 mm
84,21 x 103
se = 0,0 x 375 x 263,76
Poutres secondaire :
Yui =noém = (3x 14+ 3 x12) X 3,14 = 244,92 mm
72.95 x 103
e = 0,9 x 325 X 244,92

= LIthZS S 1,5 X 2,1 == 3,15MPa

= 1.49 MPa < 3,15MPa — condition vérifiée

= 1.02 < 3,15MPa — condition vérifiée

f) Ancrage des barres :

-Longueur de scellements(Art. A.6.1,22/BAEL91)

Is = ﬁiu avec: Tg, = 0,6W3f,g = 0,6x(1,5%)x2,1 = 2,84MP
pour Ty,: Is = 152(48040 = 42,25 cm
Pour Tyy: Is = 2222 = 49,29 cm
Is = 400,

42,25 cm

[s = maxi{ 49,29 cm

56 cm

Donc: Ls=56cm; on opte pour : Ls=60cm

-Les reégles de BAEL (Art A.6.1,253/BAEL91) a admettent que I’ancrage d’une barre
rectiligne : terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée
hors crochet est au moins égal a 0,4 Is pour les aciers HA.

Ler =0,4x 56 =22.4 cm— Lcr = 25 cm
g) Calcul des armatures transversales :
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h b
@; < min {(35 ;01 10} min{1,14;1,4;3} = 1,14cm

On prend : @; = 8mm
On choisira 1 cadre + double épingle soit A=4HA8 =2.01cm?
h) Calcul des espacements :

1) Zone nodale :

h
S¢ < min {Zt' 12¢y; 30cm}

- Poutre principales de (30x40) : S=10cm Soit S; = 10cm
-Poutre secondaire de (30x35) : S=8,75cm Soit S; = 8cm
2) Zone courante :
h
St < 5
-Poutre principales de (30x40) : St=20cm Soit S;=15 cm
-Poutre secondaire de (30x35) : St=17,5cm Soit Si=15cm

* selon le R.P.A 99 la section d’armatures transversale doit vérifier :
*Poutres principale :
A, = A" = 0,003 X St X b = 0,003 x 15 x 30 = 1,35cm?

A = 2,01cm? > 1,35cm? - condition vérifiée

*poutres secondaire :

A, = APID = 0,003 x St x b = 0,003 x 15 x 30 = 1,35cm?
A; = 2,01 > 1,35cm? - condition vérifiée

; L’ h’ i
: D yh .
3) Délimitation de la zone nodale : E "Poutre i i
L'=2xh L - A
h E g t :

h’ = max (f;bﬁ hy; 60cm> E

h' = max(51cm; 40cm; 45¢cm; 60cm) Lo

h : hauteur de la poutre. T
b;et h; : dimensions du poteau.

h. : hauteur entre nus des poutres.

On aura :

-h’=60 cm

- L’=2x40=80[cm] : poutre principale de (30x40) :

- L’=2x35=70[cm] : poutre secondaire de (30x35) :

Espacement minimale :
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St < min{0.9d; 15@;; 40cm} = S, < min{33.75cm; 16.8; 30cm}
S, <168 cm = C.V

VII-4) Vérifications a PELS :
a) Vérification de la condition de non fragilité :

f,
Ay = Ay, = 0,23 xbxd%
e

Poutres principale (30x40) :
Apin = 0,23 X 30 X 37.5 X % = 1,36 < 9.23 cm? ..... Condition vérifiée.
Poutres secondaire (30x35) :
Apin = 0,23 X 30 X 32.5 X % = 1,18 < 8.01 cm?..... Condition vérifiée.

La condition de non fragilité est vérifiée, ainsi que les sections recommandées par le RPA.

b) Vérification de la résistance du béton a la compression g, < 7, = 15MPa
0-S Ma
Opc = k_1 avec oOg = m
B1 et k; en fonction de
100 x A,

A= xd
Les résultats sont donnés par les tableaux suivants :

> Les poutres principales :
Tableau VII-8 : Vérification de la résistance du béton a la compression dans les poutres
principales en travée a I’ELS

NIV M; | A P1 Bl K, Os Obc | Obc Obs

s/s4  |18.71|°%10.8210,87123.76| 62,06 |2.61 | 15 | Vérifiée

s/s3 | 17.8 |°%10.82 (0,871 (23.76 | 59.04 2,48 | 15 | Vérifiée

s/s2 | 18.04|°%10.82 (0,871 (23.76 | 59,84 [2,52| 15 | Vérifiée

s/s1  [18.86°% 0.82 0,871 | 23.76 | 62,55 | 2,63 | 15 | Vérifiée

RDC [17.86|°%[0.820,871 |23.76 | 59,24 | 2,5 | 15 | Vérifiée

1 |18.17 7% 08210871 23.76 | 6027 |2,54| 15 | Vérifiée

2¢™  137.86 |77 0.82 10,871 23.76 | 125,58 | 5,28 | 15 | Vérifiée
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Tableau VII-9 : Vérification de la résistance du béton a la compression dans les poutres
principales aux appuis a ’ELS.

NIV M, | Ay | p1 B1 K, o Obc | Ope Obs
s/s4  |29.15/9.23|0.82 (0,871 [23.76 | 96.69 |4.07| 15 | Vérifiée
s/s3 |31.21/9.23|0.82 (0,871 [23.76 | 103.52 | 4,36 | 15 | Vérifiée
s/s2 [32.15] °* |0.82]0,871 |23.76 | 106.64 | 4.49 | 15 | Vérifiée
s/s1 3457 ° |0.82]0,871|23.76 | 114.67 | 4.82 | 15 | Vérifiée
RDC [37.05| ** |0.82]0,871|23.76 | 122.89 | 5.17 | 15 | Vérifiée
1 [40.52| *7 0.82]0,871(23.76| 134.4 |5.65| 15 | Vérifiée
27" (4422 ° 1 0.82]0,871|23.76 | 146.67 | 6.17 | 15 | Vérifiée

Les poutres secondaires :

Travée :

Tableau VII-10 : Vérification de la résistance du béton a la compression dans les poutres
secondaire en travée a I’ELS.

NIV M, | Ay | p1 B1 K, o Obc | Ope Obs
s/s4 7.33 18,01]0.82 (0,871 23.76 | 32.32 | 1.36| 15 | Vérifiée
s/s3 [14.31]8,01 0.82|0,871|23.76| 63.11 |2.65| 15 | Vérifice
s/s2 [19.69 | 8,01 0.82|0,871|23.76 | 86.83 |3.65| 15 | Vérifice
s/s1 |[24.81 8,01 0.82]0,871|23.76|109.42|4.61| 15 | Vérifiée
RDC [28.53|8,01 0.82]0,871|23.76 | 125.82 |5.29 | 15 | Vérifiée
1 135.12/8,01|0.82]0,871|23.76| 154.88 | 6.51 | 15 | Vérifiée
2™ 128.92(8,01]0.82(0,871|23.76 | 127.54 | 5.37 | 15 | Vérifiée

Appuis :
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Tableau VII-11 : Vérification de la résistance du béton a la compression dans les poutres
secondaire en appuis a I’ELS.

NIV Mg A P1 Bl Ky Os Obc | Obc Obs

s/s4 | 846 | 8,01 | 0.82 | 0,871 | 23.76 | 37.31 | 1.57 | 15 | Vérifiée

s/s3 153 18,01 | 0.82 | 0,871 | 23.76 | 67.47 | 2.84 | 15 | Vérifiée

s/s2 [ 20.87 | 8,01 | 0.82 | 0,871 | 23.76 | 92.04 | 3.87 | 15 | Vérifiée

s/s1 | 25.64 | 8,01 | 0.82 | 0,871 | 23.76 | 113.08 | 4.76 | 15 | Vérifiée

RDC | 298 | 8,01 | 0.82 | 0,871 | 23.76 | 131.42 | 5.53 | 15 | Vérifiée

1 | 35.67 | 8,01 | 0.82 | 0,871 | 23.76 | 157.31 | 6.62 | 15 | Vérifiée

2°™ 1 31.03 | 8,01 | 0.82 | 0,871 | 23.76 | 136.85 | 5.76 | 15 | Vérifiée

¢) Etat limite de déformation :
Vérification de la fleche : (BAEL 91/ Art B .6.5.2)

On doit justifier 1’état limite de déformation par le calcul de la fleche « f », qui ne doit pas

dépasser la valeur limite « ? ».
Valeurs limites de la fléeche :

PourLSSm:>7 - L
500
L : La portée mesurée entre nus d’appuis.
Poutres secondaire: ?: L:@:O,% cm
500 500
— L 400
Poutresprincipales : f=——=——=0,8 cm
P P J 500 500

La fléche tirée par le logiciel ETABS est :

Poutres secondaire : / =0,0204 cm < f = 0,66
Poutre principales : / =0,0285 cm < =08

=>Donc la fléeche est vérifiée

Disposition des armatures :
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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 égale a :

1 ’ r s 3 S 1L 9 ) : ’

o gde la plus grande portée des deux travées encadrant 1I’appui considéré s’il s’agit d’un
appui n’appartenant pas a une travée de rive.
1 , , s . c g ser s el 1y

o 2 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un

appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
e La 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

. . 1 .
appuis au plus égale aﬁ de la porté.

Ferraillage des poutres :

e e
Trovée: appuis
- . K 4 4
) =)
= =
H H i - . -
30 30
*Q— *PQ—
COUPE 1-1 COUPE 2-2

Fig.VII-2 : ferraillage des poutres principales
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£ =R
appuis: travée!
Lo s = o=
o
Ll L] L L
o
30 [ I —
e
COUPE 2-2 30
COUPE 2-2

Fig.VII-3: ferraillage des poutres secondaires
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CHAPITRE VIII : ferraillage des voiles
Ferraillage des voiles :

VIII-1 Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales
et des forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures
en flexion composée sous I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes
(G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi les sollicitations horizontales dues aux séismes.

VIII-2 Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

L35G+1,50

Selon le BAEL 91
G+Q

G+QtE
088Gt FE

VIII-3 Ferraillage des voiles pleins :
Le calcul se fera en procédant par la méthode des trongons de la RDM qui se fait pour
une bande de largeur (d).
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales ;
- Armatures horizontales ;
- Armatures transversales.
Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le méme type de
ferraillage pour un certain nombre de niveaux.
Zone I : 17, 2™ 36M ot 4MC g g0l
Zone I1 : RDC
Zome INI : 1", 2°™ étage, et comble.

Selon le RPA version 2003 {

VIII-4-Exposé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer les diagrammes des contraintes, sous les
sollicitations les plus défavorables.

a) Calcul des contraintes :
N M-V N M-V
O-max= — > o-min=
B 1 B 1

Avec:

B : section du voile,
I : inertie du voile,

V, V' :brasdelevieravec: V=V’ ==,

L : longueur du voile.
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Dans les calculs, il est de pratique de découper le diagramme des contraintes en bandes de

h
largeur « d », tel que : d < min{?e ; %LL} .... [Art 7.7.4 RPA99/V2003]

(o)

max

Avec L. :longueur de la zone comprimée, L, 6 =—"—.L
Gmax + Gmin
he : hauteur du voile calculé entre nu du plancher.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues.

b) Calcul des efforts normaux :

- Section entiérement comprimée :

(o2 + 0O
N,’ — max2 1 'd1 e
o, t+o .
Ny =——"-d,ei
2

e : épaisseur du voile

- Section enti¢rement tendue : d1
—
O,..+O
N, =—mx T 7L g ej ;
2
O-min
O-l
O-max
Fig.VIII-2 : Section entierement tendue.
- Section partiellement comprimée :
O-max
d1 d2
o...+t0o .
N, =—mr_—1.4 -ei e
2
i 1+1 d3
o «—
N.=—d,e o
2 1

Fig. VIII-3 : Section partiellement comprimée.
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¢) Armatures verticales :

- Section entiérement comprimée :
— N, it Bz /. 28
o

N

Bt :sectiondelabande Bg=d.e

Avi
A .
Anin= 4cm?ml et 0,2% < % < 0,5%

Avec B : section du béton comprimé.

- Section partiellement comprimée :

A =—L : A > max{0,23~8~& ; 0,00S-B}

e

- Section entierement tendue :

N, :
A =—"L : A :max{zN’ ;B-ftzg}

d) Armatures minimales : (RPA 99) :
A > 2%(B") ; B': section du béton tendu.

min

e) Armature horizontales : [Art 7.7.4.2 RPA99/V2003]
Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 90°, ayant une longueur de
10D, la section des armatures doit étre :

A4,>0,15B B : section du voile [Art 7.7.4.3 RPA99/V2003]
AvT
4

4, >

A
D’ou: A4, > maX{TVT ; 0,15%(3)}
- Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

f) Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de bétonnage, I’effort tranchant dont &tre repris par les armatures
de coutures.

L1-T 1,54V
v = 0 Avec: T=14(Vy) = A, = T“
Les armatures de coutures sont ajoutées aux armatures tendues pour reprendre les efforts de
traction engendrés par les moments de renversement.
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g) Armatures transversal :

armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des voiles, elles assemblent
les deux nappes d’armatures et les empéchent du flambement.
Ce sont généralement des épingles dons le nombre minimal est de 4 épingles par métre carré.

h) Les potelets :

11 est de pratique de concentrer les armatures verticales aux 1’extrémité du voiles
formant ainsi des potelets, la section totales de ces armatures doit étre au moins égales a
4HA10.

i) Régles communes :

Espacement
L’espacement des barres verticales doit satisfaire la condition suivante :
Si< min {1,5(e) ; 30cm} Aux extrémités du voile, I’espacement des barres est réduit de
moitié sur 1/10 de la longueur du voile.
Longueur de renversement
Elle est de :
- 40® pour les barres situées dans les zones ou les renversements du signe des efforts est
possible.
- 20 pour les barres situées dans les zones comprimées, sous I’action de toutes les
combinaisons possible du chargement.

Diamétre maximal
Le diametre des armatures verticales et horizontales des voiles, ne doivent pas dépassé 1/10
de I’épaisseur du voile.

Pourcentage minimal des armatures
Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales des voiles, est donné
comme suit :
- 0,15% de la section globale du voile.
- 0,10% en zone courante

S:/2 S,
<+“—> +“—>
1@ [ ) [ ) [} [} [} [ [}
> 4HA10 -<:Q R . . . E . Ie
L ) L/10
L

A
v

Fig.VIII-4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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VIII-5 Vérification a L’ELS :
1- Contrainte du béton a ’ELS :

On doit vérifier que : o, < ;bc =0,6f.,, = 15MPa
N

ser

T B+15-4,

Avec :

O-bc

Nier : effort normal de service,
B : section du béton comprimé,
Ay : section d’armatures verticales.

2- Contrainte de cisaillement :

TbSTb=0,2fc28 ; Tb:bojjdzll;j_g{

Avec :

bo : Epaisseur du voile,

d : Hauteur utile (d = 0,9h),

h : Hauteur total de la section.

T, < Z ; T, = kad Avec 7, : contrainte de cisaillement

Eu = min{o,zo-@ : SMPa}
7

VIII-6 Exemple de calcul de voile (VT1):

1- Caractéristiques géométriques

L=3.6m ; e=0,20m ; B=0,72m? ; [=0.77m"

V=V =—=18m.

N |t~

e=0,2m § I

L=4m

y
v

Fig.VIII-5 : Coupe du voile transversal.
2- Sollicitation de calcul :
Du logiciel ETABS on tire les valeurs des contraintes :
Omax—1814 MPa >0
Omin= -4736.28 MPa <0

———>> Section partiellement comprimée.
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3-Calcul de «d » :
2L
d < min h—‘" ; —=<
2 3

Li=L-L.=4-1.11=2,89m

2L
=d< min{%": 3,06 =1,53m ; 3" = 2(L11)

= 0.74m}

1°“bande : d; =0.74 m

2°™ bande :d,=L-d; =2.89-0.74=2.15 m

4- Calcul de la contrainte « o, » :

_ (L, —d) _1814(289-0.74) _ -1349.5kN/m

: L 2,89

t

O px = + 1814 KN/m’

ma;

d1=0.74m d2=2.15m
—r——>

1 2 Le=1,11m
+—>

0, = - 1349.5kN/m’

O in = - 4736.28kN/m’

Fig.VIII-6: Section partiellement comprimée.

5- Détermination des efforts normaux :

- —4736.28+1349.
1 bande : N, =¥-dl-e= 736 §+ 3995 1 0.74%0,2 = 234.09KkN.

. 13495
2™ hande : N, :%-d2 o= 215%(0.2) =-290.14 KN.

Le signe (-) indique que les efforts N, et N ., sont de traction.
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6-Calcul des armatures verticales :

N, 234. 1
1““bande: 4, =—* = 34.09x10 _ 6.72 cm?
o 348
" N .
2™ bande: 4, =—** = 290.14x10 _ 8.34 cm?
o 348
A, :1,1-1’4'T" :1,IXWXIO =67.36 cm?

1°° bande : A=A, + A,/4=6.72+67,36/4 = 23,56 cm?
2°™ bande :Ay=A,+ A,/4=8.34+67,36/4 = 25.18 cm?

B B
A,;, = max 0,23-¢ D 0.2-8
I 100

e

} : By = Le(e) = 2,89.(0,20) = 0,578 m?

Apin 2 max{0,23.w : M}

400 100
A . 2max {6,97; 11.56} = Apin=11,56cm*> <A+ Ay,

Choix des armatures :

1°“ bande : A, =23,56cm?, soit 2x9HA14 (27.7 cm?)
Esp =8 cm.
2™ phande :A,, =25.18cm?, soit 2x9HA14 (27.7 cm?)
Esp =15cm.

7- Armatures horizontales :
0,15-B  0,15-(400x 20) 12

Selon le RPA 99 4, > cm?
100 100
A, + 27.7+27.7
Selonle BAEL 4, > AX =2 4A” = 1 =13.85 cm?

= Ay = 13.85 cm?
Soit : 2x7HA12 = 15,84 cm?/ml avec : S =10 cm.

8- Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
compression d’apres I’article [Art 7.7.4.3 RPA99/V2003].

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04)
épingles au metre carré.
On opte pour 4 épingles de HA8/m?.
9-Vérification a ’ELS :
a) Espacement des barres :
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Esp<min {1,5(e) ; 30cm} = min {30cm ; 30cm}

= F ;,’a" < 30cm= Condition vérifiée

b) Contrainte du béton :

S 5226.73 «10=5,92 MPa
B+15-4  (8000)+15-(27.7+27.7)
o, =06 fe,;=15MPa>g, = Condition vérifiée

€) Vérification au cisaillement :

RPA :
O L4T,  1,4-(1749.7)

= x10= 3.4 MPa
0,9-e-L 20x360

Ty

o =0,2fia5 = 5MPa >, = Condition vérifiée

BAEL 91 :
T,  (1749.7)

u

T09-¢-L  20x360

z, x10=2.4 MPa

— . 10,20. ce Ay
o = mm{’—fc28 ; SMPa} = 3,33 MPa >o, = Condition vérifiée.
Vb

Remarque :

Les espacements qui se trouvent sur les tableaux au-dessous sont calculés entre axes
des barres verticales (pour les barres verticales), et entre axes des barres horizontales (pour les
barres horizontales)

Les sections des armatures horizontales calculées et adoptées sont pour une bande de

Iml de hauteur.
Ferraillage des voiles :

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
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Tableau VIII-1 : ferraillage des voiles vl1 vI2 vI3 (zone 1)

viLli,bvL2 Vi3 ZONE I I |
L[m] 3.30 2.80 1.20
e [m] 0.2 0.2 0.2
Caracteristiques B [m2] 0.66 0.56 0.24
geometriques I [m4] 0.60 0.37 0.03
h[m] 2.66 2.66 2.66
V=V'=L/2 1.65 1.40 0.60
Ns [KN] -2779.00 | 655.01 -162.01
T [KN] 1488.02 493.81 113.66
Omax [KN/m?] 1932.83 | 1397.01 | 1529.82
Omin [KN/m?] -3653.09 | -2257.52 | -2111.13
Nature de la section SPC SPC SPC
Lec [m] 1.14 1.07 0.50
sollicitation Lt [m] 2.16 1.73 0.70
e d1[m] 0.76 0.71 0.34
d2 [m] 1.40 1.02 0.36
G 1[KN/m?] 1251.06 | 820.67 | 790.77
N1 [KN] 242.37 158.25 78.00
N2 [KN] 174.76 83.39 28.44
Av1 [cm?/bande] 6.96 4.55 2.24
Av2 [cm?/bande] 5.02 2.40 0.82
A ] 7.99 7.49 3.53
A e 0| 14.67 10.67 3.78
Avj [cm?] 57.29 19.01 4.38
A1=Avi+(Avi/4
o P e ) 2129 | 930 3.34
A2=Av2+(Avj
o /ba(n‘zé]/“) 19.34 7.15 1.91
A1 adopté[cm?] 24.62 13.56 4.71
A2 adopté[cm?] 24.62 13.56 4.71
Ferraillage 1", ix par | bande 1 | 2X8HA14 | 2X6HA12 | 2X6HA10
bande bande 2 | 2X8HA14 | 2X6HA12 | 2X6HA10
Espacement bande 1 10 10 8
bande 2 10 15 8
Ah=(Avt/4)/2:[cm?]/ L 6.78 4.71 3.93
(Ah)/ht: Choix par nappe/ml [ 6HA12 6HA10 SHA10
Armatures transversales 4Epingles HAS8/m2
{b=5MPa [ Zb[MPa]| 3.51 1.37 0.74
¢u=2,5MPa | ¢u[MPa ] 2.49 0.98 0.53
Verification "[ll’\j’[;al]s obe [Mpa] | -0.38 0.16 -0.11
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Tableau-VIII-2 :Ferraillage du voile -vl4- en (zonel-2-3)

VL4 Zone I 11 111
L[m] 1.08 1.08 1.08
e [m] 0.20 0.2 0.2
Caracteristiques B [m2] 0.216 0.216 0.216
geometriques I [m4] 0.02 0.02 0.02
h[m] 2.66 2.71 2.71
V=V'=L/2 0.54 0.54 0.54
Tableau-VIII-3 :Ferraillage du voile —v15 %
Omax [KN/m?] 2515.79 | 2630.81 | 1715.96
Gmin [KN/m?] -4842.77 | -3439.11 | -2420.24
Nature de la section SPC SPC SPC
valiicitation Zone I 1I 111
L[m] 0.83 0.83 0.83
e [m] 0.2 0.2 0.2
Caracteristiques B [m2] 0.166 0.166 0.166
geometriques I [m4] 0.01 0.01 0.01
h[m] 2.66 2.66 2.66
V=V'=L/2 0.42 0.42 0.42
Ns [KN] -812.29 351.34 | -276.46
Vu[KN] 288.44 351.02 288.44
Omax [KN/m?] 2707.85 | 2104.89 | 2707.85
Omin [KN/m?] -5086.88 | -3744.03 | -2408.90
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc [m] 0.29 0.30 0.44
sollicitation Lt [m] 0.54 0.53 0.39
e dl[m] 0.19 0.20 0.29
d2 [m] 0.35 0.33 0.10
O1[KN/m?] 1746.89 | 131598 | 678.58
N1 [KN] 85.63 68.12 99.17
N2 [KN] 61.04 43.71 6.64
Av1 [cm?/bande] 2.46 1.96 2.85
Av2 [cm?/bande] 1.75 1.26 0.19
A el 0| 2.02 2.09 3.07
A el 0| 3.67 3.49 1.03
Ferraillage " A:j [cn:] _ 11.10 13.51 11.10
1=AvI+H(Ayj
o i - ) 5.24 5.34 5.63
A2=Awt+(Avi/4
o A o ) 4.53 4.63 2.97
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A1 adopté[cm?] 6.78 6.78 6.78
A2 adopté[cm?] 6.78 6.78 6.78
Choix par | bande 1 | 2x3HA12 | 2x3HA12 | 2x3HA12
bande bande 2 | 2x3HA12 | 2x3HA12 | 2x3HA12
bande 1 8 8 8
Espacement
bande 2 10 10 10
Ah=(Avt/4)/2:[cm?]/ L 6.78 6.78 6.78
(Ah)/ht: Choix par nappe/ml | 6HA12 6HA12 6HA12
Armatures transversales 4Epingles HA8/m2
{b=5MPa | Zb [MPa] 2.70 3.29 2.70
fu=2,5MPa| Qu[MPa ] 1.93 2.35 1.93
Vérification "[ll’\i;alf obe [Mpa] | -0.29 0.13 -0.10
Tableau-VIII-4 : Ferraillage du voile —VT1
VT1 Zone | 1I 111
L|m] 4.00 4.00 4.00
e [m] 0.20 0.2 0.2
Caractéristiques B [m2] 0.80 0.8 0.8
géométriques I [m4] 1.07 1.07 1.07
h[m] 2.66 2.66 2.66
V=V'=L/2 2.00 2.00 2.00
Ns [KN] 5226.73 | -2678.85 | -2093.18
Vu [KN] 1749.70 | 1205.91 | 1006.78
Omax [KN/m?] 1814.00 | 2394.69 | 1375.46
Omin [KN/m?] -4736.28 | -3778.66 | -3027.18
Nature de la section SPC SPC SPC
Lc [m] 1.11 1.55 1.25
SOllic(il?tiO“ Lt [m] 2.89 2.45 2.75
caleul d1[m] 0.74 1.03 0.83
d2 [m] 2.15 1.41 1.92
G1[KN/m?] 1350.82 | 1382.95 | 958.81
N1 [KN] 233.72 390.77 194.47
N2 [KN] 290.94 195.54 183.83
Av1 [cm?/bande] 6.72 11.23 5.59
Av2 [cm?/bande] 8.36 5.62 5.28
A el | 7.75 10.86 8.75
Ferraillage | A2mnmuQLetii@siO] 95 61 | 1485 | 2013
Avj [cm?] 67.36 46.43 38.76
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A1=Avi+(Avi/4
o i o ) 2356 | 22.84 | 1528
AZAHAM) 9500 | 1723 | 1497
[cm?/bande]
A1 adopté[cm?] 27.70 27.70 20.36
A2 adopté[cm?] 27.70 20.36 20.36
Choix par | bande 1 | 2x9HA14 | 2X9HA14 | 2x9HA12
bande bande 2 | 2x9HA14 | 2X9HA12 | 2x9HA12
bande 1 8 8 8
Espacement
bande 2 15 15 15
Ah=(Avt/4)/2:[cm?]/ L 9.05 9.05 9.06
(Ah)/ht: Choix par nappe/ml | SHA12 SHA12 SHA12
Armatures transversales 4Epingles HA8/m2
{b=5MPa | b [MPa ] 3.40 2.34 1.96
¢u=2,5MPa | u[MPa ] 2.43 1.67 1.40
e obc= 15 obc
Verification [Mpa] [Mpa] 6.05 -0.32 -0.34

FERRAILLAGE VOILE VT1 DE 3.06 249.18 (ZoneIIl)

151

15

2T12 e=15cm

130

2T12 e=15am

2T12 e=15am
/

| 1.
‘i‘J 2x6T12 e=8 cm o 2x6T12 Fw | 30 |L';;6_;12 e=8cm i 2x6T12 e=8cm Lé. MI
3 6 T
6 5 4
Fig.VIII-7 : ferraillage du voile vtl
2018/2019 174




CHAPITRE IX : Etude de I'infrastructure

Etude de P’infrastructure.
Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas
des semelles sur pieux).

Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa

fondation :

- Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;

- Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur et
en direction ;

- Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

1- Fondations superficielles :
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la

transmission directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

- Les semelles continues sous mur ;

- Les semelles continues sous poteaux ;

- Les semelles isolées ;

- Les radiers.

2- Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
- Lespieux ;
- Lespuits ;

IX-1) Etude du sol de fondation :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur 1’étude de sol détaillée, qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2,2 bar comme contrainte admissible du
Sol.

IX-2) Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
- La nature de I’ouvrage a fonder ;
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- La nature du terrain et sa résistance ;

- Profondeur du bon sol ;

- Le tassement du sol.
Dans notre cas nous avons deux fondations décalées :
- fondation Sous sol 4.
-fondation Sous sol 3.

-FONDATION DU SOUS SOL 3-

IX-3 : Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « N, » qui est
obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

AxB2> N
c

sol

Homothétie des dimensions :

% = % = % =K =1,125= A #B (Poteau rectangulaire).

AxBZ&
o

sol

D’ou

Exemple :

N, =79991kN ,5.,,=220 kN/m> = AxB=3,63 m’

B=179m ; A=2.02m.

Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

S

‘ «----- do___p

<----->»

A
v

»
»

A

Fig.IX-1 : Semelle isolée.
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IX-4)Semelles filantes :
IX-4-1) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :
N, G+Q

Gsol 2 .
S B.L

o, : Capacité portante du sol (o, =220kN/m*”~ 0,22MPa)
B : Largeur de la semelle ;

G et Q : charge et surcharge a la base du voile ;

L : longueur de la semelle sous voile ;

N
= B2 s
o ,.L

sol

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

Tableau IX-1 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).

Voile Nier(KN) L (m) B (m) S=BxL (m’

VLI 286.52 1.2 1.08 1.3

VL2 356.39 3.3 0.5 1.65

VL3 405.67 2.8 0.65 1.82
S¢=11.02

Tableau IX-2 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens transversal).

Voile Nier(KN) L (m) B (m) S=BxL (m’
VLI 405.67 4 0.46. 1.84
1.84

-La surface des semelles filantes sous les voiles est : Sv = 12.86 m*
IX-4-2) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

- Hypothese de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur
le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.
- Etape de calcul :

Détermination de la résultante des charges R = Z:Ni

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces: e

D Nie+) M,
- R

Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :
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L e (o
e<—= Répartition trapézoidale.

< °
L i .. . .
e> == Répartition triangulaire.

L , . . .
e> Ej Répartition triangulaire.

Application :

On fera le calcul sur le portique transversal (2-2)
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau IX-3 : Surface de semelles filantes sous poteaux.

Poteaux Ns(kN) ej(m) N; x ¢;(kN.m) M;
1 797.52 4 3190.08 0.217
2 746.66 0 0 -1.575
3 346.22 -4 -1384.88 -2.672
R =)"N, =1890.4 Y =1805.2 Y =-4.03
Ona:
N -e+>» M. _
L2 Niet ) M, 1805.2 403_ 0 g5y m<lo84_j 4
R 1890,4 6 6
q(L/4):Ex 14320189041, 30952 =301,56 kN /m
L L 8.4 8.40
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S

Figure IX-2: Semelles filante souspoteaux.

- Détermination de la largeur de la semelle :

q
L/4
B> ( j = 301,56 =1,37m on prend B=140m

%sor 220
On aura donc, S,=1,40x8,4=1 1.76m*
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux :
S,=8xn
§,=11.76x6 = 70.56 m
S, =S,+S,

S,=70,56+12,86 = 83,42m?>
La surface totale de la structure : S, =192m’

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

S, 8342 .
S, 192
Si< 50 % S

La surface des semelles représente 43.5 %

Conclusion :
On remarque que la surface des semelles filantes est inférieure a 50% de la surface totale
du Batiment. Donc on opte pour des semelles filantes comme fondation du SOUS SOL 3.
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-Calcule de semelle :
VI-4-1-Hauteur de la semelle :

Avec:
B : largeur de la semelle.
hy : Hauteur de la semelle.

b : largeur du poteau dans le sens x

140 — 40
hSZT+5cm=30cm.

On adopte une hauteur 4 s= 30 cm

Les dimensions adoptées sont les suivantes :

L=84m
B =140 cm
hs=30cm

Afin d’assurer une meilleure rigidité de la semelle, cette derniére sera munie d’une
poutre de rigidité sur toute sa longueur qui agit comme une poutre renversée continue avec les
poteaux comme appuis, d’ou les armatures supérieures (moments positifs en travée) et des
armatures inférieures (moments négatif sur appuis).

VI-4-2-Etude de la poutre de rigidité :
VI-4-2-1-Dimensionnement :

O |~
o=~

Il faut que : La hauteur : - < h,, <

La largeur %hp <b, < %hp

L : étant la plus grande portée dans le sens étudié.

L=4m = %ghpgﬂ;’ = 44.44< h, < 66.66cm

On adopte une hauteur h, = 70 cm.
h, =70cm =2 < b, <2 = 35 < b, < 46.66

P
On adopte une largeur : bp =45 cm.

VI-4-2-2-Ferraillage de la poutre (ELU) :

Le schéma statique de la poutre de redressement est équivalent & une poutre continue sur cing
appuis.

Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de calcul en
béton armé.
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Calcul de la charge uniforme :

TABLEAU IX-4 :les efforts interne dans la poutre

Point d’appuis Ny My ey Ny * g
C-2 420 -4.093 -0.009 -3.78
C-3 1058.46 -2.432 -0.0023 2.43
C-4 1098.5 0.503 0.0004 0.44
Somme 2577.16 -6.082 0.0023 5.77

R=) Ny =4514.59 KN.

_ ZNL Xe,+ ZML _ —5.77 — 6.082
€= R =T 257716

= 0.0045m

N 3e,\ 2577.16(  3x(1.05
qu=Z U<1+ “)= <1+¥

= 293.36 KN/ml
Ly Ly 8.4 8.4 ) /m

VI-4-2-3-Calcul des moments isostatiques :

Les moments isostatiques seront extrais de ’ETABS.

Fig.IX-3- Diagramme des moments -

Aux appuis :
My, =Mp=M;=40091KN.m
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MAB = MBC = 200.46 KN.m

VI-4-2-4-Calcul des armatures :
Aux appuis :
Tableau-VI-5 : Ferraillage de la poutre de rigidité au niveau des appuis.

Appui| Ma 1) B Au | Amin | Observation | A (adoptée)
(kN.m) (cm?) | (cm?) (cm?)
A 400.91 0914 20 | 1.74 | Au>Amin | 10HA16=20.11
0.158
B 40091 10.1580914| 20 | 1.74 | Au> Amin | I0HA16=20.11
C 40091 10.1580914| 20 | 1.74 | Au>Amin | I0HA16=20.11

En travée :

Tableau-VI-6: Ferraillage de la poutre de rigidité en travée

Travée Mt 1) B Au | Amin | Observation A (adoptée)
(kN.m) (cm?) | (cm?) (cm?)
A-B 200.46 0.08 | 0.958 | 9.54 1.74 | Au> Amin 8HA16=16.09
B-C 200.46 0.08 | 0.958 | 9.54 1.74 | Au> Amin 8HA16=16.09
Vérification au cisaillement :
vjtex 0.15
Ty = mb p < T, =min (% = 2.5 Mpaq, 4Mpa>
q,l 268.15 x 3.55
Vy =5 = = 475.97 KN.
_293.><103_223M <z
T 570% 400 SO0 MPES T

Armateurs transversales :

®, < min

b

h
(ﬁrﬁtcblmin

®, < min(2,4.5,1.2) cm.
®, < 1.2 cm.on prend &, = 8mm.
Espacement des cadres :

) om.

Selon le RPA, L’espacement entre les cadres doit étre :
En zone nodale :

h
Se < min (Z‘ 12(1)[:30)

S, <min(17,5;14,4;30) cm.
St £ 14,4 cm.on prend S; = 10 cm.
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En zone courante :

S < 5= = 35 cm.on prend S; = 10 cm.

Vérification des armatures transversales :
A; = 0.0035:b = 0.003 x 10 x 45 =1.35 cm?’.
At=4¢8=2.0lcm2............ condition vérifiée.

X-2 Ferraillage de 1a semelle dans le sens “B” :

Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles
_ Nyy (B—»b)
b7 8d Ot
Ou’ Nuf: B 03/4 100
A, est la section d’armatures longitudinales donnée par métre liniére (cm?/ml).
Nuf=293.36 x1.4x1 =410.7 KN.
Ce qui nous donne :
410.7 x (100 — 45) 5
B T gxe3x3ag o esem
On prend : SHA12=5.65 cm2/ml.
Armatures de répartition

Ap  5.65
== =""=141cm?

T4 4 )
On prend : SHA10=3.93 cm".

Calcul des armatures : (Sens longitudinal)

Les armatures seront calculées en considérant une bande de 1 m
Ny = 1095.58 KN.

B N, (B — b)? B 1095.58(1 — 0.45)2

U™ 8gxB 8x1

(Z=094d)
My B 41.43 x 10°
Zos 0.9 X 70 x 348
A=2.26 cm? Onprend 5SHA14=7.69 cm’.

Armatures de répartition :
As  7.69 )
r:T:T: 1.92 cm~.
Soient : 5HA 10 = 3,92 cm?

=4143KN.m

A= = 1.89 cm?

» Ferraillage de la longrine :

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

Elles doivent étre calculées pour résister a la traction sous ’action d’une force
¢gale a :
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F=%220KN.

Avec :
N : égale a la valeur maximale de la charge verticale de gravité apportée par les points
D’appuis solidarisés.

a : Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site
considérée. (Site :S2 ;zone Ila ).

Dimensionnement des longrines :
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’apres le RPA 99
(Art 10.1.1) sont:
e (25cm x30cm) : site de catégorie S et S;.
e (30cm x30cm) : site de catégorie Sy,
On adoptera pour notre cas une section de (30 X 35) cm?
Armatures longitudinales :
N=293.36 kN
a = 12 (Zone Il a ; Site 3)

F=2%815_ 54 45 KN > 20 KN.
_F _2aa5x10
=% 348 = 0.70 cm=.

Le ferraillage minimum exigé par le RPA est de 0,6 % de la section totale.
Apin = 0,006 x30x35 = 6.3 cm’.
= On adopte une section d’armature longitudinale de :A=6HA12 = 6.78 cm?
Armatures transversales :
h b

@, < min (ﬁ’ﬁ’ CIJlmin) cm.
@, <min(1,3,1.6) cm.
@, <1 cm.on prend HAS.
Espacement des cadres :

Selon le RPA, I’espacement entre les cadres doit étre :
S; < min(20,15®,) = min(20,21).
St <20 cm.onprend S; =15 cm.

-FONDATION DU SOUS SOL4 :
IX-5) Semelle isolé :

Pour le pré-dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « N, » qui est
obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

AxB2> N
c

sol

Homothétie des dimensions :

% = % = % =K =1,125= A #B (Poteau rectangulaire).
Ax BZ&
o

sol
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D’ou

Exemple :

N,, =1379.93 kN , 0,=220 kN /m? = AxB=6,27 m’
B=236.m ; A=2.65m.

Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

g

S

‘ +---------- > v

“----->»

A

»
»

A
v

Fig.IX-4: Semelle isolée.

IX-6)Semelles filantes :
IX-6-1) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :
N,  G+0

S

Gsol 2
S B.L

o, : Capacité portante du sol (o, = 220kN/m*~ 0,22MPa)
B : Largeur de la semelle ;

G et Q : charge et surcharge a la base du voile ;

L : longueur de la semelle sous voile ;

N
= B2 2
o ,.L

sol
Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :
Tableau IX-7 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).

Voile Nier(KN) L (m) B (m) S=BxL (m%

VLI 981.025 3.3 1.35 4.45

VL2 929.22 2.8 1.5 4.22

VL3 566.9 1.8 2.38 2.57

VL4 414.6 0.83 2.25 1.88
30.92
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Tableau IX-8 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens transversal).

Voile Nier(KN) L (m) B (m) S=BxL (m%
VTI 1181.04 4 1.34 5.36
26.8

La surface des semelles filantes sous les voiles est : Sv = 57.82 m?

IX-6-2) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

- Hypothese de calcul :
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur

le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur

centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.
- Etape de calcul :

Détermination de la résultante des charges R = ZNi

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces: e

D Nie+) M,
- R

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

L e e
e <—= Répartition trapézoidale.

< |
L . . . .
e> g:> Répartition triangulaire.

L . . . .
e> g:> Répartition triangulaire.

Application :
On fera le calcul sur le portique transversal (2-2)
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau IX-9 : Surface de semelles filantes sous poteaux.

Poteaux Ns(kN) ej(m) N; x ej(kN.m) M;

1 1379.89 8 11039.12 6.133

2 806.47 4.7 3790.4 0.522

3 744.17 1.4 1041.84 2.015

4 700.32 -1.4 -980.45 1.469

5 620.62 -4.7 -2916.91 -1.783

6 966.54 -8 -7732.32 5.125

R =)"N, =5218.01 Y, =4231.68 Y =13.481
Ona:
N,-e,+)> M,
S Net )M, 4231.68+13481 o L _16_, o
R 5218.01 6 6
Q(L/4):EX 1+3-e =5218'01. 1+3'0’82 =376.26 kN /m
L L 16 16
P
P P P
My
\K 1
R
‘ ‘ e ‘
—

Fig.IX-5: Semelles filante sous poteaux.

- Détermination de la largeur de la semelle :

Q(L/4) _ 37626
Oy, 220

On aura donc, §,=1,7x16= 27.2m*

B>

=17m on prend B=17Tm

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S =Sxn
S,=272x3=81.6m*
S, =S, +8S,
S, =81.6+57.82 =139.42m?
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La surface totale de la structure : S, =147.4m”

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :
S, 13942
S 147.4

st

St< 50 % Sy
La surface des semelles représente 94.5 %

=0,945

Conclusion :

On remarque que la surface des semelles filantes est superieur a 50% de la surface
totale du Batiment. Donc on opte pour radier générale comme fondation du
SOUS SOL 4.

IX-7) Calcul du radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de I’ossature, il est soumis a
la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :
- Rigide en son plan horizontal ;
- Permet une meilleur répartition de la charge sur le sol de la fondation ;
- Facilité de coffrage ;

- Rapidité d’exécution.

IX-7-1) Pré dimensionnement du radier :
A- Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hyin= 25 cm)
B- Selon la condition forfaitaire :
a) Sous voiles :
LﬂéhSLﬂ = 0,5<h<0,8
8 5
h : épaisseur du radier
Lnax : distance entre deux voiles successifs ;

D’apres ces conditions, nous adopterons une €paisseur du radier de h =100 cm.

b) Sous poteaux :

Dalle :
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante
L
h 2 max
720
Avec une hauteur minimale de 25cm
4
h, > 400 =20cm
20

Soit hg =30 cm
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Nervure :
La nervure du radier doit vérifier la condition suivante :
L )
, 2= ﬂ =40cm Soit h,= 100 cm
10 10

La base de la nervure :
0,4h, <b, <0,7h,

0,4x70=28cm<b, £0,7x70 =49 cm On prend b,=45 cm
IX-7-2) Condition de longueur d’élasticité :

Le:4 4.E.IZE'Lmax
V K-b =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :

4
L. . SE-Le Ce qui conduita : h>3 E-Lmax 3K
2 - E

Avec :

L. : Longueur élastique ;

K: Module de raideur du sol, rapporté a l'unit¢ de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen ;

I : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée £=3700-3/ 1., =10818,86MPa

Luax : Distance maximale entre nus des nervures.

4
Drou:hzill Zx4 xﬂ:omm
. 10818.86

On prend : h=100 cm

Conclusion :

On optera une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :
h ye= 100 cm

hgane= 30 cm

buer =45 cm

IX-7-3) Détermination des efforts a la base du radier :
On prend comme surface du radier celle du batiment.
Remarque :
Le BAEL, nous impose un débord minimal qui sera calculé comme suite :

L,;, 2max (%;30 cmj:max (%;30 cmszO cm

On opte pour un débord de Lggp= 50 cm

D’apres le calcul, la surface du débord :

Saebord = (8 0,50x2 + 16x2x0,50+7.2x0.5) = 22,08 m*

Donc : la surface totale du radier :  S;aq= Spat TSqep= 128+ 22.08= 150,08 m>
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IX-7-4) Les Charge :
Poids radier = (Pds de la dalle) + (Pds de la nervure)+(pds du radier)
‘Gradier = [150.08 x0,3x 25] + [(0,7x0.45x6x25+4x0.7x0.45x25+16x0.45x0.7x25x3) ] =
1582.35 kN
Poids du remblai en TVO : Giemblai = [(128—23.4-21.6) x 0.7 x 17]= 987,7kN
Poids de la dalle flottante :Gpr=[(128+17.16) x 0,15x25] = 544.35 kN

Poids rad = (Pds de la dalle) + (Pds de la nervure) + (Pds de la dalle flottante) + (Pds T.V.O)
G raa =31144 kN
Surcharge du radier : Qagier= 3,5XSag= 5 x128
(2rad=640 kN
Pour le calcul des charges et surcharge de la superstructure, on fait la somme des masses des
planchers.
- Charge permanente : G batiment =29620.53 kN (ETABS)
- Surcharge d’exploitation : Q batiment =4719.1 kN. (ETABS)
- Charge permanente apportée sur le radier Gr :
Gt =P (superstructure) + P (infrastructure)
G1=29620.53+3114.4= 32734,93kN
- Charge d'exploitation apportée sur le radier Qr :
Qr =P (superstructure) + P (infrastructure)
Qr=4719.1+640=5359,1kN

IX-7-5) Combinaisons d’actions :
L’ELU : N,=135-G+15-0=52230,8kN

L’ELS: N, =G+ (0=38094,03 kN

IX-7-6) Détermination de la surface nécessaire du radier :

L'ELU:S, > N, _23533.17
1.33x0,, 1,33x220

N .
L’ELS:S,, ,>2——= 17169.84
Osor 220

=80.42m’

=78.04m’

D’ou :
S og =max (S SES )= 80.42 m?

rad °" rad
Stad > Sirad Condition vérifiée.

nrad
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IX-8) Vérification :
IX-8-1) Vérification a la contrainte de cisaillement :

11 faut vérifier que 7, < T

r =L T mind O e sppal o spg
b-d 7
b=1m; d=0,9.h, =0,9%0,75=0,67m
L. N -blL
TLl‘TlaX — . max — u X max

qu 2 S rad 2

e < 298D 491
128 2

36717

T 1x0,27

=1359.88kN /m* =1.36 MPa

u

1, <tw= Condition vérific¢e

IX-8-2) Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

- Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.

- Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

M =M, +T,-h

Avec :

Mjk-0) : Moment sismique a la base de la structure ;
Tjk-o) : Effort tranchant a la base de la structure ;

h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3-0,+0, 02
c,=———
m 4 Ol

On doit vérifier que :

_3-0c

, +0
L’ELU: o, TZ <1,33-04, Fig. IX-6 : Diagramme des contraintes.

2018/2019 Page 192



CHAPITRE IX : Etude de I'infrastructure

a) Calcul du centre de gravité du radier :
Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

Z Si : Xi Z Si : Yl
X;=""=—=8m; Y, ===—=635m
2.5, 2.5,
Avec :
S;: Aire du panneau considéré ;
X, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.
b) Moment d’inertie du radier :

I, :Zn: (Ixi +Si(Xi _XG)Z) ;Iyy :i (Iyi +Si(Yi _YG)z)

1 1
1. =266793m*
4
1, =1241.7m

¢) Calcul des moments :
M, =5272.83kN.m

M, =13449.81kN.m
d) Calcul les contraintes :
- ELU:
Sens longitudinal :
N, M, 23533.17 5272.83
= + Y, = +
S.a 1 128 1241.7

yy
N, M, 23533.17 5272.83
= — . YG = —

S . 1 128 1241.7

Yy

x6,35=210.8kN/m*

O,

x6.35=156.88kN / m*

o,

Sens transversal :

- =£+@'Xc _ 23533.17 N 13449.81 <8 = 224 18KN / m
S Ixx 128 2667.93
- :L+@-XG _ 23533.17 B 13449.81 <8 — 143.50kN / m’
S Ixx 128 2667.93
- ELS:

Sens longitudinal :

M . .
o =N My 1716984 527283 (a5 i61.1kn/m®
S 1, 128 12417
M . .
o, =5 My oy 1716984 327283 (35 107.1074N /m?
S. 1, 128 12417

Sens transversal :
Ns N Myy X, = 17169.84 N 13449.81
S, Ixx 128 2667.93

x8=174.47kN / m*

o, =
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Ns +Myy X, = 17169.84 13449.81

o, = x8=93.81kN /m’
S,.. IDxx 128 2667.93
Tableau IX-10:Vérification de la stabilité du radier.
ELU ELS

sens

(2 (P Om 1,330, | Obs oy (] Om | Oso1 | Obs
x-x | 210.8 | 156.88 | 197.32 OK | 161.1 | 107.17 | 147.62 OK

292,60 220

y-y | 224.18 | 143.52 | 204.01 OK | 174.47 | 93.81 | 154.31 OK

IX-8-3) Vérification au poinconnement :(Art A.5.2, 42 /BAEL91)
Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :

N < (0,07, h- f.05)
! Vb

Avec :

N, : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau

U : Périmetre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m)

Refend

b’=b+h
b

vV v2d [T X 45° N
a’=ath | h/2 ¢ Radier Am

Fig.IX-7 : Périmetre utile des voiles et des poteaux.
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Calcul du périmétre utile . :
1- Poteaux :

p.=2-(a"+b')=2-(a+b+2-h)=2x(0,40+0,45+2x1)=4,36 m
N, =1887.95kN

< (0,07x4,80x1x25.10%)
! L5

2- Voile:
u,=2-(a"+b")=2-(a+b+2-h)=2x(02+1+2x1)=32m
N, =1616,09 kN
N, < 0,07 x1x3,2x25.10°

1,5

IX-8-4) Vérification de I’effort de sous pression :

N =5086.66 kN = Condition Vérifiée

=3733.33kN = Condition Vérifice

Cette vérification justifie le non soulévement de la structure sous 1’effet de la pression
hydrostatique.

PzaxS§ ,xy,xZ=15x128x10x1=1920 kN

P : Poids total du batiment a la base du radier
a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement . = 1,5
7., . Poids volumique de I’eau y = (10kN/m?)

Z : profondeur de I’infrastructure (h = 1 m)
P=15282.18 kN >1920 kN —>»  Pas de risque de soulévement de la structure.

IX-9) Ferraillage du radier :
IX-9-1) Ferraillage de la dalle :
Le radier se ferraille comme une dalle pleine renversé s’appuyant sur les nervures qui
sont a sa partie supérieure soumis a la réaction du sol.
On distingue deux cas :

a- 19 Cas:
Si p<0,4 la flexion longitudinale est négligeable.
L2

Mux :qu? Et MOYZO

b- 2™ Cas:
Si10,4 < p <1 ;les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle

dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
- Dans le sens de la petite portée L,: M, =, -q, -L2X
- Dans le sens de la grande portée  Ly: My =p,-M

[0).€

Les coefficients pi, 11, sont donnés par les tables de PIGEAUD.
Avec:

p= j‘ avec(LX < Ly)
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Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le

ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la méme section
d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

1- Identification du panneau le plus sollicité :
L=33m ;L~=4m

Ly=4 m
L 3,3
=—==22=0,825
PEL, "4 77
0,4 < p <1 — la dalle travaille dans les deux sens < L,=3,3m >

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale o, la contrainte due
au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
ELU = o™ =max(197.32;204.01) = 204,01kN / m*

ELS = o™ =max(147.62;154,31) = 154.31kN / m*

L’ELU :
135G :
q,, =0, (ELU)—"——r - 204,01—M =175.99 kN /m*
i 150.08
L’ELS :
G 3114.4

q,, =0, (ELS)—SL"’ =154.31-

rad s

: =133.56 kN /m?*

2- Calcul 2’ L’ELU :

qu=175.99 kN/m*
U, =0,0542

p=0825—
U, =0,631

a) Calcul des moments M,y et My .
M, =u, xq.l,’ =0,0542x175.99x(3,3?)=103.88 kN
M,, =u, xM,, =0,631x103,88 = 65,55 kN

Remarque :
Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors :
- Moment en travée : 0,75Mqx ou 0,75M,y
- Moment sur appuis : 0,5Mx ou 0,5M,y
Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un encastrement
Partiel alors :
- Moment en travée : 0,85Mox ou 0,85M,y
- Moment sur appui de rive : 0,3My ou 0,3M,y
- Moment sur appui intermédiaire : 0,5M,x ou 0,5M,y
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Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les moments
seront minorisés en leurs affectant un coefficient de (-0,5) aux appuis et (0,75) en travée.

b) Ferraillage dans le sens x - x :
- Aux appuis :
M,=-05M, =-0,50x103,88 =—-51,94 kN

M 3
oM. 51,94>2<10 = 0,0501 <u, = 0,392 = (SSA)
bxd>xf,, 100x27°x14,2

u, =005 > p=0974 (Tableau)
M, 51,94x10°

“~ Bxdxo, 0,974x27x348
Soit :SHA14 =7, 7cm?* / ml

= 5.66cm?

Avec : S;= 15 cm <min (3h, 33 cm) ; Sens de la petite portée
- En travée :

M, =0,75x103,88 = 77,91kN

_ M. 779x%10°
bxd®xf,, 100x27%x14,2

w, =0,075— B =0,960 (Tableau)

_ M. 77.9x10°
* PBxdxo, 0,960x27x348

Soit: 7HA14 =10.77cm* / ml
Avec : S; =15 cm <min (3h, 33 cm) ;Sens de la petite portée

i, =0,075<u, =0,392= (SSA)

=8,63 cm’

¢) Ferraillage dans lesensy -y :
- Aux appuis :
M, =-05M, =-0,50x65,55=-32,78 kN
y = M, _ 3278x 10°
Y bxd®xf,, 100x27°x14,2
u, =0,032 - B=0984 (Tableau)

_ M, 32,78x10°
* o PBxdxo,  0,984x27x348

Soit :SHA14 =7,7cm* / ml

=0,032 <u, = 0,392 = (SSA)

=3,55cm’

Avec : S;=20cm < min (4h, 45 cm) ; Sens de la grande portée.
- Entravée :

M, =0,75%x65,55=49,16 kN

_ M, 4916x10°
bxd’*xf, 100x27%x14,2

i, =0,047 <u, =0,392 = (SSA)
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u, =0,047 - B =0,976 (Tableau)

A = M, 49.16x10°
T Bxdxo, 0,976x27x348

Soit: 5HA14 =77 ecm?* / ml

Avec : Sy =20 cm < min (4h, 45 cm) ;Sens de la grande portée.

=5,36cm’

IX-9-2 -Calcul a L’ELS :
a) Calcul des moments M, et M,y :
q, = 133,56 kN/m °’
u, =0,0542
p, =0,631
Calcul des moments Moy, Moy.
M, =p,xq,xL > =0,0541x133,56x(3,30)° = 78.83kN.m
M, =n,xM, =0,631x78,83=49,74 kN.m

Calcul des moments M,, M; dans les sens.

p=0,825 —— {

Sens xx :
M, =-0,5M_, =-0,5x78.83 =-39,41kN.m
M, =0,75M_,, =0,75x78.83 =59.12 kN.m

Sens yy :
M, =-0,5M_ =-0,5x49.74 = -24,87 kN.m

M, = 0,75M,, = 0,75x49.74 = 37,31 kN.m

b) Vérification des contraintes dans le béton :

On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

oc:§<YT_l+f1°0—23 avec:y:M:l
Tableau IX-11 : Vérification des contraintes dans le béton.
Sens Zone M, M; Y o Rapport Obs.
Appuis | 51,94 | 39.41 1.32 0,048 0,41 Vérifiée
XX Travée | 77,91 | 59.12 1.32 0,048 0,41 Vérifice
Appuis | 32,78 | 24.87 1.32 0,08 0,41 Vérifice
Y-y Travée | 49,16 | 37.31 1.32 0,048 0,41 Vérifice
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a) Vérification de la condition de non fragilité :

L
3 _ X
L,

A, =@, b-h- Avec :wo = 0,0008 pour HA Fe E400

Sens X — X :

A, = 0,0008x100x30x#=2,61 cm?® /ml
Sensy—vy:

A, =0,0008 x100 x 30 =2,4 cm® / ml

) A =77cm*>A_ =2,6lcm®/ml —> conditionvérifiée
Aux appuis : ) )
A =10,77em” > A, =2,4cm” /ml — conditionvérifiée

) A =77cm*>A_ =2,6lcm®/ml —> conditionvérifiée
Aux appuis : ) )
A =T77Tcm” >A . =2,4cm”/ml — conditionvérifiée
IX-9-3) Ferraillage de la nervure :
Les nervures considérées comme des poutres doublement encastrées
h=100cm;b=45cm;c=5cm
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

IX-9-3-1) Détermination des efforts et calcul des armatures:
A- Sens longitudinal :

ELU: q,=351.98kN/ml

ELS :qs=267.12 kN/ml

1- ELU:

:, - T T T )
| | | | ! |
i .

Fig.VI -8 : diagramme des efforts internes.
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Fig.IX-9 : Diagramme des moments fléchissant a ELU.

Fig.IX-10 : Diagramme des efforts tranchants a ELU.

Le ferraillage se fera avec les moments M,y aux appuis et en travées dans le sens longitudinal
et transversal.

Calcul des armatures:

M™ = —168.55kN.m

M = 320.12kN.m

b=45cm,h=100cm,d=90cm , f,.=14,2 MPa , oyx=348 MPa

- Aux appuis :

M, =320,12kN.m

_ M, 320.12x10°
bd*f,, 45x90%x14,2

w, =0,062 - S = 0,968

w, =0,062 < 0,392 =U,= Section Simplement Armée

A - M. 32012x10°
=" Bdo,  0,968x90x348

Soit: 4HA14+4HA16 = 14.19 cm*/ml.

=10,56cm”

- En travée :
M, =-168.55kN.m

_ M, 168.55x10°
bd*f,, 45x90°x142

W, =0,032 > B=00984

w, =0,032 < U, =0,392 = Section Simplement Armée
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M 168,55x10°
A, =——= 2 =7,99 cm’
“ = Bdo,  0084x90x348

Soit :4AH16+2HA14 =11.12 cm?/ml.

2- ELS:

Fig.IX-11: Le chargement a ELS.

Fig.IX-12 : Diagramme des moments fléchissant a ELS.

Fig.IX-13 : Diagramme des efforts tranchants a ELS.
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IX 9-4) Vérification a ’ELS :
On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :
v—1, feog M,

a=2<I0, avec :y =
d 2 100 s

Tableau IX-12 : Vérification a I’ELS dans le sens longitudinal.

Sens Zone M, M; Y 11 o Rapport Obs.

Appuis | 320.12 | 240.39 1,33 0,062 | 0,014 0,415 Vérifiée

Travée | -168.55 | -126.57 1,33 0,032 | 0,014 0,415 Vérifice

B- Sens transversale :
ELU : q,=351.98/m
ELS : qs=267.12 kN/m

1- ELU:

Fig.IX-12 : Diagramme des moments fléchissant a ELU.

Fig.IX-15 : Diagramme des efforts tranchants a ELU.
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Calcul des armatures :

M™ = =227.15 kN.

M™ = 45431 kN.m

b=45cm,h=100cm,d=90cm , f,.=14,2MPa , oy =348 MPa

- Aux appuis :
M, =454,31kN.m

M, 45431x10°
bd*f,, 45x90%x14,2
i, =0,096— B = 0,949

_ M, 45431x10°
= Bdo,  0,949x90x 348

Soit : 4HA20+4HA14 = 18,10 cm*/ml.

w, =0,096 < 0,392 =U,= Section Simplement Armée

A =15,28cm?

- En travée :
M, =-227,15kN.m

_ M, 22715x10°
bd*f,, 45x90°x14,2

u, =0,043 - £=0979

A = M, _ 227,15x10°
* pdo,  0,979x90x 348

Soit : 4HA20=12,56 cm?/ml.

w, =0,043 < U, = 0,392 = Section Simplement Armée

=741 cm’

Fig.IX-17 : Diagramme des moments fléchissant a ELS.
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Fig.IX-18 : Diagramme des efforts tranchants a ELS.

Vérification a ’E.L.S :
On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifice :

- f
a=Y =t Tow avec 1y = —
d 2 100 s
Tableau IX-13 : Vérification a I’ELS dans le sens transversal.
Sens Zone M, M; Y 11 o Rapport Obs.

Appuis | 45431 | 341.16 1,33 0,096 | 0,014 0,415 Vérifiée
Travée | -227.15 | -170.58 1,33 0,043 | 0,014 0,415 Vérifice

Vérification a ’ELU :
a- Armatures transversales :

Espacement des armatures :

@, 2%=%= 5.33 mm ; Soitdp =8 mm

S < min{g;lzqﬁl} =min{25;19,20} =19.2cm

Si=15 cm : en zone nodale
Si= 15 cm : en zone courante

Armatures transversale minimales :

Amin= 0,003 S;b = 2,025cm’
Soit : A, =6 HA 8 = 3,02 cm” (2 cadre et un étrier )

b- Vérification de la contrainte de cisaillement :

T _ — . 10,20
T, = < 7, = min A,SMPCI :3,33MPCZ
b.d Vs

Avec Ty max =208.34 kN : Dans le sens longitudinal
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Ty max =681,46 kN : Dans le sens transversal

3
Sens X-X:1, _208.34x107 _ 0,52 MPa = Condition vérifiée
450x900

Vérifications a PELS :

a- Condition de non fragilité (Art 4.2.1 /BEAL 91) :
~023.b.d.f,4  0,23x45x90x2,1

in = 4,89cm’ = Conditionvérifiée
f, 400

b- Vérification des contraintes dans le béton et I’acier :
On doit vérifier que :

o <o, = Je _3a3mpa

Vs
— M
ab:GStSGb:lSMPajog: s
K, T PdA,
- 100.4,
db

Les résultats sont donnés sur le tableau ci-dessous :

Tableau IX-14 : Vérification des contraintes dans le béton et ’acier

Sens | Zone | M(kN.m) | A (cm?) p B K; |os(MPa)| o,(MPa)| Obs

X-X

Appuis 240,39 14.19 0,35 | 0.968 | 141.3 | 194.45 1.37
Travée | -126.57 10,17 0,25 | 0973 | 170.2 | 142.12 0.83

Y-Y

Cv
Appuis | 441.16 18,10 045 | 0.964 | 1239 | 280.93 2.26

Travée | -170.58 9.23 0,23 | 0974 | 1773 | 210.83 1.19

Armatures de peau (Art4.5.34/BAEL91) :

Des armatures dénommées « armatures de peau » sont reparties et disposées
parallélement a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins
égale a3 cm” par
metre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En absence de ces
armatures on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors
des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 80cm, la quantité¢ d’armature de peau
nécessaire est donc :

3 em’

b= =3cm® = 1,5cm® par parois
Ix1
02 barres de @12 avec des épingles O8.
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_Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de longueur L = 50cm,

soumise a une charge uniformément repartie.

2-1) Sollicitations de calculs :

ATELU: /|
q, L : «
M =_U _17599%0,50" _ 21.99KN.r SOcm
u 2 Fig.VII -19 : Schéma statique du débord
APELS:
q L’ 2
M, =8 _133.56x0,50 ~16.69KN.m

2

2-2) Calcul des armatures :

a) Armatures principales :

b=1m; d=405cm; fi,=14,2MPa; os=348 MPa
My 21,99x10°

u b d® f,, 100x40.5%x14.2

fa= 0,009 — B, = 0,997
oMy 2199%10°

u B, do 0,997 x 40.5x 34,8

Soit : Ay = 6HA12/ml = 6.78 cm®
Avec S; =20 cm.
b) Armatures de répartition :
_A_6T8 1,7cm?/ml
T4 4
Soit A, = 6HA10 =4.71 cm*/ml
Avec S; =20 cm.

v

=0,009 <p. = 0,392

=1,56cm?/ml

2-3) Vérification a PELU :

Vérification de la condition de non fragilité :

A 0,23:b-d-f,,  0,23x100x40.5x2,1
min £ 400

=4.89cm?

A, =678 cm® >A . =4,89cm? condition vérifiée.

min — TOZULL el

2-4) Vérification a ’ELS :

M, 2199
M, 16,69

y= 1,32
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#=0,009—a=0,0774

foos _ 1,5-1 N 25
100 2 100
= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS.

a=0,0774 < Yz'l + =041 o condition vérifice.

Remarque :
Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au

Débord ; Afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et

Constituerons ainsi le ferraillage du débord.
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CONCLUSION

L’étude de ce projet (R+2+4s/s+charpente en boisjsage d’habitation, nous a
permis d'appliquer toutes les connaissances acgjgiseant notre formation dans le
domaine, en s’appuyant sur les reglements de bassont: le RPA2003 et le
BAEL91 ainsi que les DTR.

Afin d’apprécier le comportement dynamique de ceftiicture et d'avoir des
résultats rapides et précis, nous avons utilisdsdieiel ETABS V9.6 adapté a ce
type de structure et qui est base sur la méthodeéments finis, celui ci permet
d’approcher le vrais comportement de la structure.
On a constaté que durant I'élaboration d’un prdgbéatiment, L’ingénieur en Génie
Civil ne doit pas se baser que sur le calcul tlygerimais aussi a la concordance avec
le coté pratique afin d’atteindre les critéres auniv.

» La résistance

» La durabilité

> L’économie.

Nous espérons que ce travail sera un point de dppar d'autres projets dans notre
vie professionnelle et qu'il sera un guide posiflgures promotions.
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