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Introduction générale




INTRODUCTION GENERALE

La révolution industrielle a entrainé une forte urbanisation des villes. L’une des conséquences
immeédiates de ce boom démographique dans les zones urbaines a été le changement dans le style de
construction, en effet, afin de rationaliser I’espace, il fallait abandonner les constructions
traditionnelles au profit des batiments multi étages (le développement économique dans les pays
industrialisés privilégie la construction verticale dans un souci d’économie de I’espace) c’est-a-dire
permettre de trouver un abri a un plus grand nombre d’habitants sur un plus petit espace . Cela a été
possible grace aux techniques de construction moderne telle que la construction en béton arme.

Cependant des séries de réglementations ont été élaborées dans le but de dimensionner
convenablement les batiments, le cas du BAEL91 révisé en 1999, RPA99 révise en 2003, DTR,
DTU...actuellement en vigueur.

Dimensionner un batiment dans les régles de 1’art revient a déterminer les dimensions de
chaque élément de ce batiment, les caractéristiques du béton a utiliser, les aciers a employer et
surtout comment allier les deux.

Toute fois, il existe un danger fréquent et persistant pour la construction verticale, qui n’est rien
d’autre que le séisme, vu les importants dégats qu’il peut occasionner ; sachant que I’ Algérie se situe
dans une zone de convergence de plaques tectoniques, et donc elle se présente comme étant une
région a forte activité sismique. Pour cela il y a lieu de respecter les normes et les recommandations
parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

Chaque étude de projet du batiment a des buts :

- La sécurité (le plus important): assurer la stabilité de I’ouvrage
- Economie: sert a diminuer les couts du projet (les dépenses)
- Confort, esthétique
L’utilisation du béton armé dans la réalisation est déja un avantage d’économie, car il est moins cher
par rapport aux autres matériaux (bois ou métallique) avec beaucoup d’autres avantages tels que :
- Souplesse d’utilisation
- Durabilité
- Résistance au feu

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’un batiment en béton armé a usage
d’habitation et commercial implanté dans une zone classée comme étant de moyenne sismicité, et
cela en utilisant les normes et réglementations en vigueur.
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Chapitre-1 : Présentation de ['ouvrage et caractéristique des matériaux

Introduction :

Chaque travail a un but précis a satisfaire, le projet a étudier, comme tout ouvrage de génie civil
doit étre calculé de fagon a assurer la stabilité de I’ouvrage et la sécurité des usages pendant et aprés
la réalisation avec le moindre codt.

Pour cela, nos calculs seront vérifiés aux reglements en vigueur ; a savoir le reglement
parasismique Algérien RPA (version 2003) et les reglements du béton aux états limites
BAEL91modifiée 99.

|.1. Présentation de ’ouvrage :

Notre projet consiste en 1’é¢tude et au calcul des éléments résistants d’un batiment R+6 a Ossature
mixte, a usage d’habitation et commercial, il sera implanté & Draa Ben Khedda wilaya de T-O qui
est classée selon le RPA 99/ version 2003 comme une zone de moyenne sismicité (zone 11a).

Ce batiment comporte :

¢ Un rez-de-chaussée (RDC) a usage commercial.
¢ Les 06 étages courants a usage d’habitation.

¢ Une cage d’escalier.

¢ Une cage d’ascenseur.

¢ Une charpente en bois.

|.2. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :
Les caractéristiques géométriques de notre ouvrage sont relevées des plans d’architecture du projet.
Ces caractéristiques sont données comme suit :

» Longueur totale de batiment : L =24 m ;

» Largeur totale du batiment: B =12m;

» Hauteur totale du batiment: H: = 26,89 m ; (charpente comprise)
» Hauteur de rez-de-chaussée : Hr =4,08 m ;

» Hauteur de 1’étage courant : He = 3,06 m ;

» Hauteur de la charpente:  Hc=4,45m;

1.3. Les éléments de I’ouvrage :
a) Ossature:

Ce batiment est en ossature mixte composée de portiques transversaux et longitudinaux
(poutres et poteaux) et d’un ensemble de voiles porteurs. Les charges verticales seront reprises par
les portiques et les voiles (les charges seront reparties), et sollicitations dues aux charges
horizontales elles seront reprises par des voiles en béton armé.

b) Les planchers :
Les planchers sont des aires planes limitant les étages, ils assurent deux fonctions :
e La résistance mécanique : ils supportent leurs poids propre et les surcharges en les
transmettant aux éléments porteurs de 1’ouvrage.
e L’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.
-Dans notre cas, les planchers des étages courants sont en corps creux et une dalle de compression
coulee sur place a I’exception de la salle machine réalisée en dalle pleine.
c) L’escalier :
Le batiment est compos¢ d’une cage d’escalier qui relie les différents étages. Ils sont
constitués de paliers et de paillasses coulés sur place en béton armé. Les escaliers du RDC
comportent trois volées, et les étages courants sont composés de deux volees.

[1]



Chapitre-1 : Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

d) Cage d’ascenseur :
Le batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en voiles en béton armé.
e) Le coffrage :
On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques, et un coffrage métallique pour
les voiles de fagon a limiter le temps d’exécution.
f) La maconnerie :
On distingue deux types :
e Les murs extérieurs : seront réalisés en double cloison de brique creuse de 10 cm
d’épaisseur, séparées par une lame d’air de 5 cm d’€paisseur afin d’assurer 1’isolation thermique
et phonique. (10+5+10)=25cm.
e Murs intérieurs : sont des murs de séparation réalisés en briques creuses de 10 cm
d’épaisseur.
g) Les revétements :
= Enduit extérieur : c’est un mortier du ciment de 3 cm d’épaisseur pour le revétement des
murs extérieurs ;
= Enduit intérieur : réalisé en platre pour le revétement des murs intérieurs a I'exception des
sanitaires et la cuisine qui sont revétes par un mortier du ciment ;
= Carrelage pour les planchers et les escaliers ;
= Céramique pour les murs de cuisines et les salles d’eau ;
h) La charpente :
Assemblage de pieces de bois qui servent de squelette et de support de couverture de toit.
Elles forment une pente de 48%.
i) Latoiture:
C’est une surface ou couverture permettant principalement de protéger 1’intérieur des édifices
contre I’infiltration d’eau lors des intempéries et 'humidité. Elle est en tuiles de terres cuites.
j) Chéneaux :
C’est un conduit en béton armé qui se situe a la base de la toiture. Il empéche 1’écoulement de

I’eau sur les murs qui risquerait d’entrainer des fissurations. Il éloigne également 1’eau des facades,
des fondations et limite les risques de fragilisation de ces derniers.

FIGURE .I1.1 : La charpente en bois.

k) Les fondations :
La fondation est 1’élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la transmission des

charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier.
Le choix de type de fondation a adopter est dépend des conditions de résistances et de
tassement liées aux caractéres physiques et mécaniques des sols et I’importance de I’ouvrage.

[2]



Chapitre-1 : Présentation de ['ouvrage et caractéristique des matériaux

I.4. Caracteéristiques des matériaux :
Dans notre ouvrage nous allons utiliser deux matériaux essentiels le béton et I’acier qui doivent

rependre aux regles parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003) ainsi que les regles de béton
armé aux états limites (BAEL 91 modifie 99).
1.4.1. Le béton :

Le béton est un mélange de granulats (sable et graviers), d’un liant hydraulique (ciment)
et d’eau de gachage. Il est défini du point de vue mécanique par sa résistance qui varie avec la
granulométrie, le dosage en ciment, la qualité de I’eau de gachage et I’age du béton.

Pour I’établissement des projets dans le cas courant, le béton utilisé est dosé a 350 Kg/m?® de
ciment portland (CPJ 325), destiné a offrir une bonne résistance et une protection efficace des
armatures.

A titre indicatif (1m®) de béton et composé de :

Agrégats :

* Sable propre D <BMM.......c.ccccevvvivviiieieennene 366 [Kg/m3] ;

* Gravier 08/15 concassé..........ccceeueenenne 547 [Kg/m3] ;

* Gravier 15/25 concassé..........c.ovevvvrinnnn. 605 [Kg/m3] ;
Dosage de ciment CPA325..........cccovvvenennn, 350 [Kg/m3] ;
Eau de gachage.........ccooeveveneninniinicn 200 [I/m3].

La réalité pratique conduit vers le rapport eau/ciment = 0.5, pour limiter le retrait du béton.
* Si eau / ciment > 0.5 : un dosage trop ¢levé en eau, ce qui conduit a un fort retrait.
* Si eau / ciment < 0.5 : il y a insuffisance d’eau, ce qui va conduit a un défaut de 1’étanchéité.
N.B : Pour maintenir E/C = 0.5, il y a lieu d’ajouter des adjuvants.
A) Résistance caractéristique du béton :
A-1) Résistance a la compression :

Le béton présente une bonne résistance a la compression. Les résistances obtenues dépendent
de sa composition. En général les essais sont réalisés sur des éprouvettes normalisées, de forme
cylindrique de hauteur 32 cm et de diamétre 16 cm (Aire de 200 cm?.

On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : fcog, Pour des calculs en phase de
réalisation, on adoptera les valeursa j jours, définies a Partir de fczg, par :

(BAEL 91 modifie 99/ Art A.2.1.11) 16

P

: ]
fcj = f Pour f,; <40 MPa.
= 476+083] e

32
: J
fcj = f Pour f_,>40 MPa.
=140+ 095) °2
Dans notre calcul on la prend égale a 25 MPa (fc28 = 25 MPa)

-FIGURE 1.2 : eprouvette normalisée

A-2) Résistance a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, est conventionnellement définie
par la relation :

fj = 0,6 + 0,06 fg; si fij < 60 MPa (BAEL 91modifie 99/Art2.1.12)

Dans notre cas : fipg = 0.6 +0,06 (25) = 2,1 MPa
[3]



Chapitre-1 : Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

B) Contraintes limites du béton :
Les calculs justificatifs seront conduits selon la théorie des états limites exposée dans le
B.A.E.L99. Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou 1’un
des éléments est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de modification défavorable
d’une action. On distingue deux états limite :
B-1) Etat Limite Ultime (ELU) :
Il correspond a la perte d’équilibre statique (basculement), et a la perte de stabilité de forme
(flambement) et surtout a la perte de résistance mécanique (rupture), qui conduisent a la ruine de
I’ouvrage, et les contraintes limites dans le béton correspondant a cet état s’écrit :

,85 oo,
foe = %"yfm (BAEL 91 modifié 99 /Art.A4.3.41)
b

Yy = 1,5 situation courante

Avec vy, : Coefficient de sécurité partiel {Vb — 115 situation accidentelle

0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de I’application des combinaisons d’actions

) si t> 24h ;
0=09................. si Th<t<24h;
0=0,85............... sit<lh;

« Diagramme contrainte-déformation » : (BAEL91/ArtA.4.3. 41)

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

L EL .

LES

T

2 % 3158 &

FIGURE 1.3 : Diagramme contrainte-déformation

&y - Contrainte de calcul du béton en compression

fc28 : Contrainte du béton en compression a 1’age de 28 jours

&,.. Déformation du béton en compression.

Pour &, < 2%o0 on applique la loi de Hooke définie par :6,, = E, — €pe
Eb : Module de Young

0 < Ehc< 2 %o a compression pure (état elastique), Avec :(Epc raccourcissement du béton).

2%o0 < Ehc < 3.5%0 a compression avec flexion (état plastique).
En compression pure, les déformations relatives du béton sont limitées a 2%.

[4]



Chapitre-1 : Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

B-2) Etat Limite de Service (ELS) :
C’est I’état au-dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et de
durabilité qui comprennent les états limites de fissuration. (BAEL 91 modifie 99/ArtA.4.5.2)

Ope = 0,6Xfr0g Avec 8, : contrainte admissible a I’'ELS

Opc = 15MPa pour f.,g = 25MPa

La déformation dans le béton est considérée comme élastique et linéaire.
Comme le montre la figure suivante :

Toe

=

2% £y

FIGURE 1.4 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS)

C) Contrainte de cisaillement :
La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par :

T, = % (BAEL 91 modifié 99/Art. A.5.1.1)
X Do

Vu : Valeur de I’effort tranchant dans la section étudiée (calculée a ELU)
by: La largeur de I’ame.
d : Valeur de la hauteur utile

-Fissuration peu nuisible

Ty < min("'zyﬂ 5 MPa)
b
-Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable
_ . ,15
T, < mln(olyﬂ;zLMPa)
b

D) Module de déformation :
e Module de déformation longitudinale :
La connaissance de module d'élasticité est nécessaire pour le calcul des déformations d’un
ouvrage Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux sortes de modules :

-Instantanee : C’est une déformation résultant de 1’application d’un effort statique s’exercant
pendant une durée inférieur a 24heures.

Eij=11000%/f,; avec f.ien[MPa]  (BAEL91 modifié99/ArtA.2.1.21).

Dans notre cas : fc28= 25Mpa
Eij= 11000(25)'” = 32164 ,195 MPa

[5]
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-Différée : Les déformations differées du béton comprennent le retrait et le fluage.

Les déformations finales du béton sont calculées par un module de déformation longitudinale
différée défini comme suit :

Ey; = 37003/ f; avec f.; en[MPa] (BAEL91modifié99/ArtA.2.1.22)

Evj= 3700(25)'® = 10818,86 MPa
e Module de déformation transversale
Le module de déformation transversale est donne par la formule suivante :

E g s
T qQgay (BAEL91 modifie99/ArtA.2.1.3)

Avec: E:module de Young
I: Coefficient de poisson

__ (Ad /d) deformation relative transversale

o (Al /1) deformation relative longitudinale
9 =0 pour les calculs des sollicitations (ELU)
9=0,2 pour les calculs des déformations (ELS)  données par (BAEL91modifié 99/ArtA.2.1. 3)

1.4.2. Lesaciers:
Le béton est connu comme matériau travaillant tres bien en compression mais nul en
traction, pour cela on utilise des aciers afin de reprendre les efforts de traction.
Les aciers sont caractérisés pas leurs nuances et leurs modules d’élasticité, dans notre cas
les aciers utilisés sont :

Haute
adhérence HA 400 1.6 15
FeE 400
Treillis soudés
TL.520 (9< 6) TS 520 13 1

Tableau 1.1 : Caractéristiques mécaniques des aciers.

Module d’élasticité longitudinale
Dans notre cas il est égalea:  E;=2.10° MPa (BAEL91 modfié99/A 2.2 .1)
A) Contraintes limites :
= Contrainte limite ultime (ELU) : Les armatures sont destinées a équilibrer et a reprendre
les efforts de traction, et elles sont utilisées jusqu'a leurs limites élastiques avec une nuance de

sécurité.
La contrainte limite de 1’acier est donnée par la formule suivante :
O, = % (BAEL91 modifié99/Art A.2.1.2)
S
Avec s coefficient de sécurité est : vs=1,0........ Situation accidentelle
(BAEL91modifié99, Art.4.3.2) vs =1,15...... situation courante

fe : Limite d’élasticité garantie, c’est la contraint pour laquelle le retour élastique donne lieu a une
déformation résiduelle de 2% .

[6]
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= Contrainte limite de service (ELS) :

Les vérifications a effectué vis-a-vis de 1’ouverture des fissures sont Og < O'_S
Fissuration préjudiciable : (BAEL91modifié99 / Art. A.4.5.33)

ag=min {< f,, max( 0,5f, ; 110/nfez0)}
Fissuration trés préjudiciable : (BAEL 91 modifié99/Art 4.5.34)
On observe les régles suivantes qui s’ajoutent a celles données en (A.4.5,32) :
-la contrainte de traction des armatures est limitée a la valeur 0,8x(MPa), I’expression donnée en
(A.4.5.33).
n Coefficient de fissuration
n=1  pour les ronds lisses (r.1)
n=1,6  pour les aciers hauts adhérence (H.A)
n=1,3  pour les aciers hauts adhérence ¢p <6mm

Diagrammes des contraintes déformation de I’acier : (BAEL91modifié99/ArtA.2.2.2)
Dans le calcul relatif aux états limites, nous utiliserons le diagramme simplifié suivant :

os [MPa]
Raccourcissement Y Allongement
Lo
Y.
N
—10% Ey :
e ; > £ (%o)
: : 1024,

FIGURE 1.5 : Diagramme contraintes — déformations

B) Protection des armatures : (BAEL91modifié99/Art A. 7.2.4)
Pour protéger les armatures des effets des intempéries et autres agents agressifs, en
plus d’un excellent bétonnage, on doit aussi veiller a ce que 1’enrobage (c) des armatures soit
conforme aux valeurs suivantes :
- C > 5cm pour les ouvrages exposés a la mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards
salins, ainsi que ceux exposés aux atmospheres trés agressives.
- C > 3cm pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou susceptible de 1’étre) a des
actions agressives, a des intempéries, et des condensations, que encore, en égard a la
destination des ouvrages, au contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux...).
- C > 1cm pour les parois qui seront situées dans les locaux couverts et clos et qui seront non
exposees aux condensations.

Conclusion
A ce niveau du travail, nous avons défini tous les éléments composants notre ouvrage, et les

caractéristiques mécaniques et massiques des matériaux que nous utiliserons lors de la construction,
en respectant les régles du (BAEL91/modifié99), et le Reglement Parasismique Algérien (RPA99).

[7]



CHAPIIRE 11

PRE-DIMENSIONNEMENT DES
ELEMENTS




Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments.

I1.1. Pré-dimensionnement des éléments :
Le pré-dimensionnement permet de déterminer les différentes dimensions des éléments de la
structure, tels que les planchers, les voiles...etc.

11.1.1. Pré-dimensionnement les planchers:
Les planchers permettent de séparer les différents étages d’une construction. Leurs
fonctions essentielles sont:
» Supporter leurs poids propres et les charges d’exploitations.
» Latransmission des charges verticales aux éléments porteurs.
» Latransmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement.
» L’isolation thermique et phonique pour assurer le confort et la sécurité des occupants.
Dans notre projet, on distingue deux types de planchers Ce sont :
= Plancher en corps creux.
= Plancher en dalle pleine.
a) Plancher en corps creux :
Les planchers a corps creux sont constitués de :
-Nervure appelée poutrelle qui assure la fonction de portances, disposées suivant I'axe de la petite
portée.
- Remplissage en corps creux utilisés comme coffrage perdu et isolant phonique et thermique.
-Une dalle de compression en béton de 4 & 5 cm d'épaisseur.
L'épaisseur de ce type de plancher doit étre calculé pour que les fleches développées durant la
durée d'exploitation de I'ouvrage, ne soient pas trop élevée sa fin de ne pas occasionner de désordres
aux cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme.

La hauteur du plancher est donnée par la norme suivante:

L

h, > 5 (BAEL 91 modifiées 99 / Art B.6, 8,423)

Avec : L: Portée libre maximale des poutrelles.
ht : Hauteur total du plancher.
On a: Lmax = 340-25 = 315 cm.

h; = =14 cm

Pour faciliter I’exécution, et pour des raisons commerciales on adopte la hauteur :
h=16 + 4 =20 cm

16cm : étant la hauteur du corps creux.

4cm : L’épaisseur minimal de la dalle de compression.

I:l'.ll'. de « '1'.|-r-'--.*;|'l"

en b&ton armé coulée en place.

i

b Treillis soude y\ Howrdiz en béton Poutrelle F""—'FU'-T"-"U‘:-."'LL )
Y {150 mm x 150 mm).\\moulé (h=16 cm) en béton armé /|
% J f
I e ” L . . 7 o % I = ;
Lt | F I i el g e 4
=] I=iS ==l
-, 1
p 65 . 65 L
. 12 . 53 - 12 . 53 . 12 .
# + * ¥ - .

Figure 11-1 : Plancher en corps creux.
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b) Les dalles pleines :

Les dalles pleines sont des piéces minces et planes, dont la largeur est nettement supérieure a
’épaisseur.

Pour notre batiment, on aura a réaliser une dalle pleine au niveau de la salle machine de
I’ascenseur qui prend appuie sur quatre (04) cOtés, et celle de panneau de dalle dont est placée la
cage d’ascenseur.

L’épaisseur d’une dalle pleine est en fonction de plusieurs paramétres tels que :

-Ses dimensions (la résistance a la flexion).
-La résistance au feu.
-L’isolation acoustique.

11.1.2. Pré dimensionnement des poutres :
Les poutres sont des éléments en béton armé coulées sur place dans le role est :
- L'acheminement des charges et des surcharges émanant des planchers aux éléments verticaux
(poteaux ; voiles).
- On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.
Le pré dimensionnement des poutres se fait globalement en deux étapes :
* Choix des sections des poutres selon les formules empirique préconisé par le BAEL91modifie99
et verification selon RPA 99 version 2003 ;
» Vérification de la fleche pour la section choisie ;
* Condition de rigidité
Les formules BAEL 91 modifié 99

L<h <= Et 04h<b<07h
15 10

Avec :

L: longueur libre maximale entre nus des appuis.

b : largeur de la poutre.

ht: la hauteur de la poutre

Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)

b >20 cm
th3OCHl
h/b<4
a) Les Poutres principales (PP) :
Ce sont les poutres qui supportent les poutrelles, du fait qu’elles sont disposées perpendiculairement

aux sens de ces derniéres

On a Lpp= 400-25=375cm

375 375
< 2

La hauteur 15 <h, < o )  25< h, <37.5 Onprend hpp=35cm

La largeur 0.4hp< b,, <0.7hp _ 14< b, <245 Onprend bp=30cm
Vérification des exigences du RPA 99 :

hpp=35cm=>30cm CcVv
b;=30>20cm CV
he_35_1167< 4 cV
b 30

[9]
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b) Les poutres secondaires (PS) :
Lmax= 340 — 25= 315 cm

315 315
Lahautt —<h,,<— E—) 21< h,, <315
15 pPs — 10 P
On prend hps=35cm
La largeur 0.4hps< b, <0.7hps  ——— 14< b,s <24.5

On prend bps=30cm

Vérification des exigences du RPA 99 :

hps=35cm = 30cm CV
bis =30 = 20cm CVv
he_35_1167<4 cV
b 30

Finalement, on prend :  [1 Poutres principales : (30*35).
[1 Poutres secondaires : (30*35).

c) Poutre de chainage :(suivant I’axe xx et y-Y) :

La section de la poutre de chainage est (b*h) = (25*35) cm?selon les deux sens.
Remarque : dans un but esthétique, on prend la hauteur des poutres de chainages est égale a la
hauteur des poutres principales ou secondaire selon leur disposition.

' PS30X33 e PP30X35
T . i’ 7
% A Z
- It 7
Pch 25X35 Pch 25X33
Poutre de chainage selon XX poutre de chainage suivant YY

Figure 11.2 : Poutre de chainage :(suivant I’axe xx et y-Y)
d) Poutres inclinées de la toiture :

Sont des chainages inclinés ou rampants, leur dimensions dépend de la portée de la poutre, dans
notre cas on prendra les dimensions suivantes:  b=30cm  h =35cm
la section de la poutre incliné est (b x h) = (30 x 35) cm?
Selon le RPA la hauteur minimale des chainages est h =15cm
Selon des exigences de [RPA 99(2003) /A 7 .5 .1], poutres doivent respecter les dimensions
* Vérification :

Pour les poutres inclinées de la toiture :

hinc = 35cm > 30cm CV
binc= 30 2 20Cm CV
he-32-116<4 CV
b 30

[10]
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11.1.3. Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armeé coulés sur place, ils sont destinés d'une part a
reprendre les charges verticales, d'autre part a assurer la stabilit¢ de l'ouvrage sous l'effet de
chargement horizontale.

|7

=7

X /:
he he he | E

[w

g2— az— az—
25 22 20 ||
Figure 11.3 : coupe des voiles en plan et coupe de voile en élévation.
Epaisseur:
X T h
Notre structure a des voiles linéaires a = ﬁ

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage (he) et des conditions de rigidité aux
extrémités he=h - ep
Leur pré-dimensionnement se fera conformément a RPA 99 version 2003 (Art7.7.1)

hemax

a=
20

Re max: La hauteur libre max des niveaux
On a la hauteur de RDC= 4.08m

Et étage courant =3.06m

Onprend he=4.08m

hemax=408-20=388cm a> % =19.40cm

Soit: a=20cm

Vérification des exigences du RPA 99 version 2003 (Art 7.7.1) :

Notre ouvrage sera implanté dans une zone de moyenne sismicité, le réeglement exige
Une épaisseur minimale de 15 cm

Ona a=20cm donc a=15cm CV

La largeur minimale Lmin du voile doit satisfaire la condition suivante :
Lmin =>4 a donc Lmin =>4 x 20 = 80cm

Lmin : Portée minimale des voiles.

Ona: Lmin = 80 cm CcVv

[11]
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11.1.4. Pré-dimensionnement des poteaux:
Le pré-dimensionnement des poteaux sera fait a I’ELS en compression simple en considérant
un effort Ns qui sera appliqué sur la section du poteau le plus sollicité.
Cette section transversale est donnée par la relation suivante :
p > 2 2 0
Obc Obc
Ns : effort de compression repris par les poteaux.
Ap: section transversale du poteau.
G : charge permanente.

Q : surcharge d’exploitation
apc. Contrainte limite de service du béton en compression (O' bc = 0.6 fc28 =15MPa).

L’effort normal Ns sera détermine a partir de la descente de charges donnée par le DTR BC.22.
Selon le (RPA 99, Art. 7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent
satisfaire les conditions suivantes :

Min (bz, hy) >25¢cm — En zone I et Ila.

Min (bz, h1) > 30cm — En zone 111 et IIb.

- he
Min (bl, h1) > 20
Loy,

4 h,

Avec : (b, h1) dimensions de la section transversale des poteaux et Ne: hauteur libre d’étage.

11.2. Détermination des charges et surcharges :

11.2.1. Charges permanentes:
Pour désigner les valeurs des charges permanentes et les surcharges d'exploitation, on se référe
au document technique réglementaire (DTR B.C.2.2) qui nous conduit aux données ci-apres :

a) Toiture:

Elément La charge (KN/m2)
Tuiles_mécaniques a emboitement (liteaux 0.4
compris) ’
Chevrons et pannes 0,1
Mur pignon (cloison) 0,9

G=1,4

Tableau I1-1 : Charge permanente de la toiture

[12]
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Pré-dimensionnement des éléments.

b) Plancher en corps creux:

Dalle de compression_

| |

——r
e
b }1

,‘ ———_—:/‘/.;:

: -b'
Pt

AT

Corps creux —

-

S Y] .-e R
HEEE :31:-'.-":-'1"51-.%:-:- -i:-‘:-"a

Figure 11.4 : Coupes verticale du plancher courant

Eléments et numero Epaisseur En (cm) G (KN/m?)
Revétement en carrelagel 2 0,4
Mortier de pose2 2 0,4
Couche de sable3 2 0,38
Plancher en corps creux4 16+4 2,85
Enduit de ciment5 0,18 0,36
Maconnerie en brique creuse6 10 0,9
5,29

Tableau 11.2 : Charges permanentes planché courant.

[13]



Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments.

c) Dalle pleine:

S, 0 C. 0O .0 ]
DQGQOQO.:)D‘ OCOOQOOOGQOOGOOQOﬁOOODOQOODQODOOOﬂO

I/

4/ % 4
s o0 ...a-‘..-j.....-...................4........~.
g /
\‘D \@
Figure 11.5 : Coupe verticale du plancher dalle pleine.
Eléments et numéro Epaisseur En (cm) G (KN/m?)
Revétement en carrelagel 2 0,4
Mortier de pose2 2 0,4
Couche de sable3 2 0,38
Dalle pleine en béton armé4 15 3,75
Enduit de platreb 2 0,2
Gigp=5,13

Tableau 11.3 : charges permanentes de la dalle pleine.

d) Maconnerie: Il y a deux types de murs, murs extérieurs et murs intérieurs :
-Murs extérieurs :

Figure 11.6 : Coupe verticale d’un mur extérieur

Eléments Epaisseur en (cm) G (KN/m?)
1 | Enduit extérieur de ciment 2 0,36
2 | Brique creuse 10 0,9
3 | Lame d'air 5 0
4 |Brique creuse 10 0,9
5 | Enduit intérieur de platre 2 0,2
Gme= 2,36

Tableau 11.4 : charge permanente de mur extérieur.
[14]



Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments.

-Murs intérieurs : En briques creuses de 10cm d’épaisseur

Figure 11.7 : Coupe verticale d’un mur intérieur

NG Eléments Epaisseur en (cm) G (KN/m?)
Enduit en platre 2 0,2
Brigue creuse 10 0,9
Enduit en platre 2 0,2
Gtmi 21’3

Tableau I1.5 : charge permanent de murs intérieurs
e) Balcon en dalle pleine :

n I.I.I.I.I.I.lll.l.l.lllll n l.l.l.l.l.l.l.| ‘ ]

“ 2
< 3
" 4
VAV, ¢ 5

Figure 11.8 : Coupe verticale de balcon en dalle pleine

N Eléments Epaisseur en (cm) |G (KN/m?)

1 Revétement en carrelage 2 0,44

2 Mortier de pose 2 0,4

3 Couche de sable 2 0,36

4 Dalle pleine en béton 15 3,75

5 Enduit en mortier ciment 2 0,44
Gibdp= 5,39

Tableau 11.6 : charge permanente du balcon en dalle pleine

[15]
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f) Chéneaux :

40
.. 20

35

. 30 __. 25 _
Figure 11.9 : Coupe verticale de chéneau

La charge permanente de chéneaux
G= 25 [(10x20)+(30x10)+(20x10)]

G =1.75 KN/ml

11.2.2. Les surcharges d’exploitation:

Nous déterminons les surcharges d’exploitations des différents éléments a partir du [DTRC2-2]
Plancher étage courant a usage d’habitation : Q=1,5 KN/m?

Plancher étage rez de chaussée a usage commercial : Q=3,5 KN/m?

Escalier : Q= 2,5 KN/m?

Balcon : Q=3,5 KN/m?

Chéneaux: Q=1 KN/m?

Charpente : Q=1 KN /m?

Plancher terrasse inaccessible : Q= 1kN/m?

[16]
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Pré-dimensionnement des éléments.

11.3. Descente des charges :

11.3.1.
Le poteau le plus sollicité est celui du portique (B) et la file (2) :

Le poteau le plus sollicite :

150 30 150
- —_ — — — - = = = = -
! = 1
Tyl
! = '
! S 3, I%
[ o s2 e
! I
os(30x35) LRSS | =
! 1
! — '
! 3 P
[ S3 S| sS4 2
' 5 |
L - - — — 21

Figure 11.10: Le poteau le plus sollicité

$1=5,=1.50 x 1.80=2.7 m?

S3=S4= 1.60 x 1.50=2.4 m?

St=2S1+2S3= (2 x 2.7) + (2 x 2.4)=10.2 m?
Poids propre des éléments :

-Poids propre des plancher

Surfaces (m?) Charges
Charges permanente
Planch
ancner S1 S2 S3 S4 (KN/m) Des planches
(KN)
Plancher etage |, . 27 24 | 24 5.29 53.958
courant
Toiture 3.03 3.03 27 | 27 1.4 16.044

Tableau 1.7 : Récapitulatif des charges permanentes des planchers.

-Poids propres des poutresl

Charges permanente totale

poutres | Charge permanent des poutres G(KN) des poutres (KN)

P

S:C“;;Zaire Gos=IXbXhxXp=(1.5+1.5)0.3x0.35x25=7.875

Poutre Gtotale:7.875+8.925:16.8
e Gpp=Ixbxhxp=(1.8+1.6)0.3x0.35x25=8.925

principale

Poutre

incline Gpi=Ixbxhxp=[(1.6/c0526.26)(1.8/c0s26.26)]x0.3x0.35x25=9.95

Panne Giotale=9.95+8.925=18.875
o Gp=Ixbxhxp=(1.8+1.6)x0.3x0.35x25=8.925

faitiere

Tableau 11.8 : Récapitulatif des charges permanentes des poutres

[17]
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11.3.2. Calcul des surcharges d'exploitation

ADToiture
Qo=1x11.46 =11.46 KN

ADPlancher de la toiture
Q1=1*10.2=10.2KN

aDPlancher de (RDC (haut) + étages courants)

Q2=0Q3=Q4=Q5=Q6=1.5*10.2=15.3 KN
a) Calcul des surcharges selon la loi de dégression :
Loi de degression des charges d’exploitation D.T.R.B.C.22 :

-Elle s’applique au batiment a grand nombre de niveaux, ou les occupations des divers niveaux
peuvent étre considéres comme indépendantes .pour les batiments a usage d’habitation, cette loi de
dégression s’applique entierement sur tous leurs niveaux.

-Le nombre minimum de niveau pour tenir compte de la loi de dégression de surcharges est de 5.
Notre ouvrage est compose de 6 niveaux donc on doit appliquer la méthode.la loi de dégression

est :
3+

Qn=qQo + Z—:Z?zl Qipourn>5

Qo : surcharge d’exploitation de la toiture

Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage

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

Qn: surcharge d’exploitation a 1’étage n en tenant compte de la dégression des surcharges
Donc les charges d’exploitations sont calculées comme suite :

Sous toiture : Qo=11.46KN

Sous-planche toiture : Qo+Q1= (11.46+10.2)=21.66KN

Sous les étages inférieurs

Etage 5 : Qo+0.95 (Q1+Q2)=11.46+0.95 (10.2+15.3)=35.685KN

Etage 4 :Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3)=11.46+0.9 (10.2+15.3+15.3)=48.18KN

Etage 3 :Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)=11.46+0.85 (10.2+15.3+15.3+15.3)=59.706 KN

Etage 2 :Qo+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=11.46+0.8 (10.2+15.3+15.3+15.3+15.3)=68.58KN
Etagel :Qo+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qs)=11.46+0.75 (10.2+15.3+15.3+15.3+15.3+15.3)
=76.485KN

RDC : Qo+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7)=11.46+0.71 (10.2+15.3+15.3+15.3+15.3+15.3+15.3)
=83.88KN

[18]
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Application numerique

Surcharges Section du
Charges permanent(KN) d’exploitation oteau (cm?)
(KN) Efforts |

Niveau . . . normaux Sectio

Poids Poids Poids G Q N=G+Q 5> 0

des des des G total Qi

Cumule cumule Ns/an. | adopte

plancher | poutres | poteaux ;
toiture | 16,044 | 18.875 | 5468 | 40387 | 40.387 | 1146 | 1146 | 51.847 | 34.564 | 30x30
gfarg: 53.958 | 168 | 4.468 | 75226 | 115.613 | 21.66 | 3312 | 148.733 | 99.155 | 35x35
iteargg 53.958 | 168 | 4.468 | 75226 | 190.839 | 35.685 | 68.805 | 259.644 172'09 35x35
:fargz 53958 | 16.8 | 4.468 | 75226 | 266.065 | 48.18 | 116.985 | 383.05 25%36 35x35
‘zfa';z 53.958 | 168 | 4.468 | 75226 | 341.291 | 59.706 | 176.691 | 517.982 3451'52 40X40
ifa'gg 53.958 | 168 | 4.468 | 75226 | 416517 | 6858 | 245271 | 661.788 4412'19 40X40
e::;e 53.958 | 168 | 4.468 | 75226 | 491.743 | 76.485 | 321.756 | 813.499 | 542.33 | 45x45

649.46

RDC | 53.958 | 168 | 6.0625 | 76.820 | 568.563 | 8388 | 405.636 | 974199 | . | 45x45

b) Vérification relative au coffrage : (RPA 99 version 2003 Art .7.4.1) :
Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois.

Tableau 11.9 : Récapitulatif de la descente des charges

Les dimensions de la section transversales des poteaux en zone de moyenne sismicité (11a) doivent
satisfaire les conditions suivantes :
Min (b; h) >25 cm

Min (b; h) >he/20
1/4< b/h <4

¢ RDC: Poteau (45x45)

Min (b ;h)=45cm>25cm
Min (b ;h)=45cm>he/20=408/20=20.4

5

1/4< > =1 <4
45

¢ 1°" étage : Poteau (45x45)

Min (b ; h)=40cm>25cm

Min (b ;h)=40cm>he/20=306/20=15.3
Vi< =1 <4
45

cv

Ccv

[19]
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¢ 2¢me 3eme atage Poteau (40x40)
Min (b ;h)=40cm>25cm cv
Min (b ;h)=40cm>he/20=306/20=15.3

1/4< 2 =1<4
40
¢ 4&me Leme gemeatage Poteau (35x35)

Min (b ; h)=35cm>25cm cv
Min (b ;h)=35cm>he/20=306/20=15.3

1U/4< 2 =1<4
35
¢ Poteau (30x30) planché toiture

Min (b ; h)=30cm>25cm cv
Min (b ;h)=30cm>he/20=306/20=15.3

1/4<2 =1 <4
30

c) Vérification au flambement (Art B.8.3.31 / BAEL 91 modifie 99)
Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme, qui peut survenir dans les éléments
comprimés de la structure lorsque ces derniers sont élances.
Le calcul des poteaux au flambement consiste a vérifier la condition suivante :
A=1¢/i<50
Avec :
A: Elancement du poteau.

l+: Longueur de flambement (l+=0,7.10).
lo: Longueur libre du poteau

Imin: Rayon de giration (i:\/%)

I hb3 bh3
| : Moment d'inertie du poteau (Iyy=? ; IXX:?)

B : section transversale du poteau (B = b x h).

p=—l =27z 071002

lyy b2

S 12

¢ Pour le RDC : (45x45)
Lo=4.08m d’ou 4 =O.7x4.08%:21.98< 50 i CcVv

¢ Pour leret2age (45x45)
) Viz2_

Lo=3.06m d’ou A = 0.7x3.06m—16.49< 50 i CcVv
¢ Pour 2¢me 3¢Meetage Poteau (40x40)

L0=3.06m doti A =0.7X3.06"-2=18.55< 50 .............vveerrreeeene cv
¢ 4fm¢ Heme, 6eme étage Poteau (35x35)

Lo=3.06m d’0i1 4 =0.7X3.06112=12.11< 50 ......ooovveoerereeenn cv
¢ Poteau (30x30) planché toiture

Lo=3.06m d’oi1 =O.7x3.06%:24.73< 50 e cV
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Conclusion :

Puisque toutes les conditions sont vérifiées, les dimensions adoptées pour les poteaux sont
convenables et tous les poteaux de 1’ossature sont garantis contre le Flambement.
Sections adoptees :

Poteaux :

e 30*30cmzpour le plancher toiture.

e 35*%35 cm?pour les planchers 4 et 5 et 6°Métages courants.

e 40*%40 cm?pour les planchers 2 et 3 étages courants.

e 45*%45 cm? pour RDC et 1 étage.

Poutre :

e 30*35cmzpour les poutres principales et secondaires

e 30*35 cm?pour les poutres incline de la toiture.

e 25*35 cm?pour les poutres de chinage.

e 30*%20 cm?pour la poutre noyer.

Les voiles :

e Epaisseur des voiles 20cm.

e Largeur des voiles est supérieure a 80 cm.

[21]
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Chapitre-111 : Calcul des éléments.

I11.1. Plancher :

Les planchers sont les éléments horizontaux de la structure, capable de reprendre les charges
verticales et les transmettre aux éléments porteurs, aussi il isole les différents étages du point
du vue thermique et acoustique.

Dans notre cas le plancher est en corps creux, constitué¢ d’une dalle de compression (4cm),
corps creux (16¢cm), et des poutrelles qui sont disposé dans la direction du batiment
comportant des travées courtes, ces derniéres reprennent la totalité des charges permanente et
les charges d’exploitation.

Le calcul se fera pour : Plancher étage courant

La dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur est coulée sur place, elle est armée avec
un treillis soude de nuance TL520 ayant pour but de :

» Limiter les risques de fissurations par retrait
> Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites
> Repartir les charges localisées entre poutrelles voisines

Les dimensions des mailles de treillis soude ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes
données par le BAEL 91

111.1.1. Détermination de la section en Té :
20cm pour les armatures L aux poutrelles

33cm pour les armatures // aux poutrelles
H=16+4=20 cm (hauteur de la dalle)

Ho=4cm (épaisseur de la dalle de compression)
C=2cm (enrobage)

D= 18cm (hauteur utile)

Bi=largeur de I’hourdis

Figure I11-1 : coupe la section en Té

Avec :
L : la distance entre face voisines de deux nervures

La largeur du hourdis a prendre en compte est limitée par la plus restrictive de la condition

suivante :
Bi< — = 3% _31 5¢m
10 10
B1< l_zb" =512 _56.5cm
6ho< b1 <8ho 6x4= 24cm < 26.5 <8x4=32cm @ 5 nuances TLE 520

Soit b1=26.5cm = b=bg+2b1=12+2x26.5=65cm

[22]
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111.1.2. Ferraillage de la dalle de compression :
Le ferraillage est donne par les formules suivantes :
e Armatures perpendiculaires aux poutrelles

41
50cm< [ <80cm Al> f_
e

Avec L=65cm distance entre axes des poutrelles

4 x 65
520

Soit AL=606=1.7cm?

Dou: A 1> =0.5cm?/ml

St=100/6=16.66 donc on prend I’espacement e=15cm

e Armatures paralléles aux poutrelles

Ay > %2¥:O.85cm2/ml

Soit Ay=606=1.7cm?
S+=100/6=16.66 donc on prend 1’espacement e=15cm

On adopte pour un treillis soudé de diametre 6mm dont la maille égale a 15 cm dans les 2sens

Treillis soudé !

Dalle de compression (4cm)

Corps creux (16¢m) T80

Entre axe des poutrelles Poutrelle

Figure 111-2 : Disposition constrictive de la dalle de compression.
Conclusion :

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soude (TLE 520) De
dimension (6x6x150x150) mm?

[23]
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111.1.3. Calcul des poutrelles :
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformeément répartie et le calcul se fait en deux
étapes : avant et apres coulage de la table de compression.

b : Largeur de la poutrelle. b=12cm

h : Hauteur de la poutrelle. C=2cm I
b= 4cm

C : enrobage. I d=2em

d : Hauteur utile

I C=2cm

Figure 111-3 : Section de la poutrelle

a) Avant le coulage de la dalle de compression :

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux
extréemites, elle travaille en flexion simple, et elle doit supporter son poids propre, le poids de
corps creux et le poids de I’ouvrier.

Détermination des charges :
e Lescharges permanentes :
-poids propre de la poutrelle :  G1=0.12x0.04x25 x1.00=0.12KN/mi
- poids propre du corps creux (16cm) : G2=0.65x0.95x1.00=0.62KN/ml
Donc G=G1+G>=0.12+0.62=0.74KN/ml
e La charge d’exploitation :
Surcharge due a I’ouvrier Q=1KN/ml
Les combinaisons de charge :
A PELU :qu=1.35G+1.5Q= 1.35x0.74+1.5x1=2.5KN/ml
APELS : gs=0.74+1=1.74 KN/ml

A 340 A 340 A 330 A 340 A 330 A 340 A 340 A

Figure 111-4 : Schéma statique de la poutrelle simplement appuyé

Calcule du moment maximal :

M maxqurznax

8
12 2.5x(3.4)2
ELU: |\/|u:"’:3 =25%G4)" 3 612KN.m
12 1. 4)2
ELS: MS:"‘; =L7AXBAY” 5 51aKN.m
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Calcul de ’effort tranchant maximum:

Tmax_qlnz‘Lax
ELU : Tu:%m:2'5§3'4:4.25KN
ELS :Ts=q7“:1'742"3'42.96|<|\|

Ferraillage de la poutrelle
.h=4cm  c=2cm et d=h-c=4-2=2cm b=12cm

_0.85fc2g_0.85X25
Yp 1.5

Fou =14.2MPa

My _ 3,612X10°
Hb fbu.b.d? 120X14.2X202

=5.299 dOﬂC,ub>0.392 Ub> U S.D.A

Conclusion :

Les armatures comprimées sont nécessaire, et comme la section des poutrelles est tres réduite
(4X12cm) il est impossible de les placer, alors on est oblige de prévoir des étais
intermédiaires pour 1’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression
(espacement entre étais 80a 120cm)

b) Apreés coulage de la dalle de compression :

Le calcul fait en considérant que la poutrelle travail comme une poutre continue encastrée
partiellement a ses deux extréemités. Elle supporte son poids propre, celui du corps creux et de
la dalle de compression en plus les charges et les surcharges éventuelles revenant au plancher

-poids propre du plancher : G=5.29X0.65=3.44KN/ml
-poids propre du plancher dernier étage : G=3.05X 0.65=1.98
-surcharge d’exploitation :  usage d’habitation : Q=1.5X0.65=0.98KN/ml
Dernier étage : Q=1X0.65=0.65 KN/ml
Combinaison d’action :
e 1°type : usage d’habitation :

ELU : qu=1.35G+1.5Q
.0u=1.35x3.44+1.5x0.98=6.11KN/ml
ELS: 9s=G+Q
.0s=3.44+0.98=4.42KN/ml
e 2°Metype dernier étage:

ELU : qu=1.35G+1.5Q
.0u=1.35x1.98+1.5x0.65=3.65KN/ml
ELS : gs=G+Q
.0s=1.98+0.65=2.63KN/ml
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Chapitre-111 : Calcul des éléments.

111.1.4. Choix de la méthode de calcul:
Méthode de forfaitaire :(ArtB.6.2.210/BAEL91)

a) Domaine d’application de la méthode forfaitaire :
Elle s’applique aux constructions dont :
e la charge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a 5KN

Q<max (2G ; 5KN)
Q=1.5KN/ml<2G=2x3.44=6.88KN/ml condition vérifiée
Q=1.5<5KN

e le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes traves
CONSIAEIEES. ...ttt condition vérifiée
e les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

(08< =L <125)0na:
Litq

Li/Li+1=3.4/3.4=1

Li/Li+1=3.4/3.3=1.03

Li/Li+i=3.3/3.4=0.97 condition Vvérifiée
Li/Li+1=3.4/3.3=1.03

Li/Li+1=3.3/3.4=0.97

Li/Li+1=3.4/3.4=1

e lafissuration est considérée comme peu nuisible ...................... condition vérifiée

Conclusion : les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable

b) Principe de la méthode :

Le principe de la méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée
et en appui a partir de la fraction fixée forfaitairement de la valeur maximale de moment
fléchissant en travée, celle-ci étant supposée isostatique de la méme portée libre et soumise
aux charges gue la travée considérée.

Figure 111-5 : Diagramme des moments.
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Chapitre-111 : Calcul des éléments.

c) Expose de la méthode :
Le rapport () des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitation en valeurs non pondérées a :& varie de 0 a 2/3pour un plancher a surcharge

d’exploitation modérées

En effet pour Q=0——> a=0et pour Q=2G—*> «a=2/3
. _ , , . 1z
e Mo valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis Mo:%
Avec L :longueur de la travée entre nus d’appuis
g : charge uniformément répartie

e My et Me sont des valeurs des moments sur I’appui de gauche et de droite
respectivement

e M;: moment maximum en travée pris en compte dans les calculs de la travée
considérée

Les valeurs de Me , My et M; doivent vérifier les conditions suivantes

Me+My, .

M >- + max (1.05Mo ;(1+0.3a)Mo)

1+0.3ax

M= Mo dans le cas d’une travée intermédiaire — on prend :M**

1.240.3a

M= Mo dans le cas d’une travée de rive

Mt : moment maximal en travée dans la travée considérée

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

¢ 0.6 Mo pour une poutre a deux travées.

¢ 0,5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
e 0,4 Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

¢ 0,3 Mo pour les appuis de rive semi encastrés
Dans notre cas on a deux types de poutre
1-Poutre sur (8) appuis, on aura le diagramme suivant :

i, 3"-.-1" 0,5 M.-J 0.4 ‘-.-l" 0.4 E-iu 0.4 ‘-.-L1 0.4 "l.-t" 0,5 ‘-.-1.:. 0 EMG

NN

rII"II1 12 M £y II"‘1rJ--1

Figure 111-6 : Diagramme des moments d’une poutre continue
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Chapitre-111 : Calcul des éléments.

Calcul des coefficients :

« : Rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanentes (G) et des
charges d’exploitation (Q) :

_Q _ 098
Q+G 0.98+3.44

1+0.3 a=1.067

1+0.3x

=0.2217 donc on aura aprés calcul @=0.222

=0.533

1.2+0.3x

=0.633

Calcul des moments fléchissant :

v Calcul des moments isostatiques M0i a PELU
M12=M23=Ma5=Me7=M75=Qu.L?/8=6.11x (3.4?)/8=8.83 KN.m
M34=Mss=Q,.L%/8=6.11x(3.3%)/8=8.32 KN.m

v Calcul des moments sur appui :

M1=Mg=0.3M1,=2.65KN.m
Mz= M7= 0.5 max (M12,M23)=0.5max (8.83)=4.42KN.m
M3 =M4=Ms=Ms=0.4 max (M23,Mz4)=0.4max (8.83, 8.32)=3.53KN.m

v" Calcul des moments en travée :

1+0.3x 1.2+0.3a

Ona 1+0.3 a=1.067 et =0.533 et =0.633

Traveée 1-2

M =-2e2 4 max (1.05Mo :(1+0.3a)Mo)= - 2222422 11 067x8.83=5.89KN.m
M 12*"3"‘|\/|o = 0.633x8.83=5.59KN.m

Soit Mi1-2=M7.8=5.89 KN.m

Travée 2-3
M >-2eM 1 max (1.05Mo;(1+0.3a)Mo)= - 2222322 11 067x8.83=5.45KN.m
M> L% 3"‘Mo = 0.533x8.83=4.71KN.m

Soit Me-3=Mts-7 =5.45KN.m
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Travée 3-4
Mt =22 + max ( 1.05Mo ;(1+0.3a)Mo)= - 3532;353 +1.067x8.32=5.35KN.m
M= 1“2"3“|v|0 =0.533x8.32=4.43KN.m
Soit Mu-4=Mi5-6=5.35KN.m
Travée 4-5
M=% + max ( 1.05Mo ;(1+0.3@)Mo)= - 2222 +1.067x8.83=5.89KN.m

1+0.3a

M= Mo =0.533x8.83=4.71KN.m

Soit Mu-5=5.89 KN.m

4.42

3 53 353 353 353 442

i\ 2,65

Figure I11-7 : Diagramme des moments fléchissant 8 I’ELU en KN.m

Calcul des efforts tranchants :

T(x)= 6(x)+M‘“_M‘
Avec : 6(x=0)=2L Tu=duny MM
2 2 L;
L M
O(cl)= - 12| Tom - S
i

T(x) : effort tranchant sur appui.

0(x) : effort tranchant de la travée isostatique.

Mi et Mi+1 : sont les moments aux appuis i et i+1 respectivement en valeur algébrique.
Tw : effort tranchant sur appui gauche de la travée.

Te : effort tranchant sur appui droite de la travée.

Li : Longueur de la travée.
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Calcul des éléments.

Travée 1-2

qul M 1—M;
TW: uby it i
2 L;

CIuL+Mi+1_Mi
2 L;

Te: -

Travée 2-3

qul M 1—M;
TW: uby it i
2 L;

CIuL+Mi+1_Mi
L;

Te: -

Travée 3-4

_QuL Miy1—M;
Ly

Tw=

qul My —M;

Te= - Dby
S L;

Travée 4-5

qul M; 1—M;
TW: u + i+1 1
2 L;

qul My —M;

Te= - Dby
S L;

Travée 5-6

qQul M; 1—M;
TW: u + i+1 1
2 L;

T.=- Qul  Mitq—M;
T2 L;
Travée 6-7

_quL M 1—M;
TW— ub it i
2 L;

qul My —M;

Te= - Dby
T2 L;

Travée 7-8

_CIuL My —M;
Ly

Tw=

qul My —M;

Te= - Dby
T2 L;

Remarque :

6.11x3.4 4.42—2.65

T1: . > S 34' =10.91 KN
Tp=- 6.112X3.4-+4.423—42-65: -9.87 KN
T,= 6. 112x34  3:53- 442_10 13 KN
To=- 6.112X3.4+3.533—:-4'2: -10.65 KN
. 6. 112x3 3,3. 533 33 >3- 10.08 KN
Te=- 6.112X3.3+3.533—33-53: -10.08 KN
T, 112x3 4.3, 533 43 >3- 10.39 KN
T 611x34 3.53-353_ -10.39 KN
2 3.53
Te 6.11x33  353-353_ 10.08 KN
> 3.3
Te - 6.112X3.3+3.533—33-53: -10.08 KN
T6:6.112X3.4+4-42_3'53:10,65 KN
= 611x34 442-353_ 1013 KN
> 3.4
Toz _6.11x34  265-442_ g g 1\
> 3.4
Te= - 6.11X34 265-442_ 10 011N

2 3.4

Notre poutre présente une symétrie, a cet effet on aura :

Travée (1 ; 2) = travée (7 ; 8).

Travée (2 ; 3) =travée (6 ; 7).

Travee (3 ; 4) =travée (5 ; 6).et sont séparee par la travée (4 ; 5)
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Chapitre-111 : Calcul des éléments.

Le diagramme des efforts tranchants sera présenté dans la figure suivante :

10.91

1013 4008 1039 10.08 10.65

Y . 10.08 10"_:3.9 10.08 10.13
10.65 10.91

Figure 111-8 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU

-Poutre sur (4) appuis :

Figure 111-9 : Diagramme des moments d’une poutre continue

Calcul des moments fléchissant :

v Calcul des moments isostatiques M0i a ’ELU
M12=M23=Q, L%/8=6.11x (3.4%)/8=8.83 KN.m
M34=Qu.L%/8=6.11x(3.3%)/8=8.32 KN.m

v Calcul des moments sur appui :
M1=0.3M12,=0.3x8.83=2.65KN.m
Mz= 0.5 max (Mz12,M23)=0.5max (8.83)=4.42KN.m
M3=0.5max(Mz3,M34)=4.42KN.m
M4 =0.3 M34=0.3x8.32=2.50KN.m

v" Calcul des moments en travée

1+O.30.’:0.533 ot 1.2+0.3ax

Ona 1+0.3 =1.067 et =0.633
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Calcul des éléments.

Travée 1-2

ME+MW 2.654+4.42

M >-—2"% + max (1.05Mo ;(1+0.3a)Mo)= -

1.2+0.3a

M= Mo =0.633x8.83=5.59KN.m

Soit Mt1-2=5.89 KN.m

Travée 2-3

M >-22 1 max (1.05Mo ;(1+0.3a)Mp)= - 2222242

1+0.3a

M= Mo = 0.533x8.83=4.71KN.m

Soit Me-3 =5 KN.m
Travée 3-4

Me+MW 4.42+2.50

M; >- + max ( 1.05Mo ;(1+0.3a)Mo)= -

1.2+0.3a

M= Mo =0.633x8.32=5.27KN.m

Soit M3-4=5.42KN.m

+1.067x8.83=5.89KN.m

+1.067x8.83=5 KN.m

+1.067x8.32=5.42KN.m

Figure 111-10 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU en KN.m

Calcul des efforts tranchants :

Travée 1-2
L M;,,—M; 6.11x3.4 4.42-2.65
g P Ti==—0 =10.91 KN
2 L; 2
L M;..—M; 6.11x3.4  4.42-2.65
Te= - Tyt To= - =———+=——">= -9.87 KN
i .
Travée 2-3
L M; M 6.11 34- 4.42—-4.42
Tw="2~ Tuny D1 T To=— =10.39 KN
L; 2 3.4
L M;,.—M; 6.11 34- 4.42— 44-2
Te= - Jmg T Ta= - 24 = -10.39 KN
2 L; 2 3.4
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Travée 3-4
L M {1—M; 6.11x3.3  2.50—4.42
Ty=Rp it Ta= + = 9.5 KN
2 Li 2 3.3
L M ,1—M; 6.11x3.3  2.50—4.42
Te= - Qs Miv1— Vi Ty=- + =-10.66 KN
2 L; 2 3.3

Figure 111-11 : Diagramme des efforts internes a I’ELU Poutres de type 02).

Conclusion : Les calculs effectués sur les deux types de poutre nous ont Conduits a retenir les
valeurs des sollicitations les plus défavorables suivantes :

Moment maximal aux appuis: M?max = - 4,42 KN.m
Moment maximal en travée : Mimax=5.89 KN.m

Effort tranchant max aux appuis de rive : T'max =10,91 KN
Effort tranchant aux appuis intermédiaires : T?max =10,65 KN

I111.1.5. Ferraillage de la poutrelle a PELU :
Le ferraillage se fera en considérant le moment maximal :

En travée :M'max =5.89KN.m
Sur appui :M?max =-4.42KN.m

a) Armature en traveée :
On calcul d’abord le moment équilibré par la table de compression

Mi=bho X (d-22)x oy

M:=0.65x0.04x14.2x (0.18-2) x14.2x10°=59.07KN.m
Mi=59.07KN.m>>M'max=5.89KN.m donc I’axe neutre tombe dans la table de compression,
d’ou la section se calcul comme une section rectangulaire (bxh) (65X20) cm

_Mt™a%¥ _ 589X1000
Opybd? 14.2X18X18X348

Ub =0.0036<0.392 SSA

1b=0.0036 3=0.9955

_Mt™aX_ 589X1000
ostfd  0.9955X18X348

=0.94cm? Soit: A=3HA12=3.39cm?

t
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b) Armatures aux appuis : M @ max = —4,42 KN.m
Aux niveaux des appuis, la table de compression est entiérement tendue, et la
section sera calculée comme une section rectangulaire de dimensions : b0=12cm,
h=20cm

. Ma™@* _ 4.42X1000 =0.08 cm? < 0.392 SSA

" opyb0d? 14.2X18X18X12

1p=0.08 [3=0.958

_Ma™a% _ 4.42X1000
ostBd  0.958X18X348

Soit : Aa=1HA12=1.13cm?

= 0.736cm?

Aa

Conclusion :
Les sections d'armatures a ELU sont comme suit :
En travée : 3HA12 = 3,39 cm2
Aux appuis : 1THA12 = 1,13 cm2

c) Calcul des armatures transversales:
Le diamétre minimal des armatures est donné par (Art A.7.2.12, BAEL91):

@® < min L&Qm" =min Q,E,lz =0.57cm
3510 3510

On choisit un cadre 2¢ 8 avec A, =1,0cm’

0™ : Diametre maximal des armatures longitudinales

@ : Diametre des barres utilisées comme acier transversal.
bo : Largeur de la poutrelle (b0 =12cm).
h : La hauteur de la poutrelle (h =20cm).

L’espacement des cadres :
St<min(0.9d;40cm)=min(0.9x18;40cm)=16,2cm
Soit un espacement St = 15 cm

Conclusion :

Les armatures transversales seront réalisées par des étriers HA8,avec un espacement constant
St=15cm sur la totalité des poutrelles.

111.1.6. Vérifications a PELU :

e Condition de non fragilité (BAEL 91/Art A.7.2,1) :
Les sections d'armatures longitudinales adoptées doivent vérifier la condition

AZAminzo.23bodf;ﬂ=0.23x12x18%)=0.26cm2

Usage d’habitation :
Travée : A=3.39cm? > Anin=0.26cm? ........... Condition vérifiée

Appui :  Agp=1.13cm? > Anin=0.26cm?.......... Condition vérifiee

(34]



Chapitre-111 : Calcul des éléments.

e Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91/Art A.5.1, 211) :
Pour justifier les armatures transversaux vis-a-vis de I'effort tranchant ultime au
niveau des appuis, on doit vérifier que : zu <7, . Ty"™=T 1™=10.91KN

_T/"* 10.91X1000
dbg 180X120

Tu =0.50 MPa

et T,=min {o.z%  5MPa}={0.2> ;5}=min(3.33 ;5)=3.33MPa
donc:zu=05MPa <7,=333MPa ............... condition vérifiée

e Vérification de la contrainte d’adhérence :(BAEL91.Art. A.6.13)
On doit vérifier que : Tse< Tse
Avec Tse = Ws .fr2s=1.5x2.1=3.15 MPa

Etage d’habitation
max
AVeC : Te=—t = 0IXI000 ;) 59 \py
09d Y Ui 0.9X180X3.14X3X12
2.ui : Le périmétre utile des barres
Tse =0.59MPa< 7se=3.15MPa....................... condition vérifiée

e Influence de I'effort tranchant sur le béton aux appuis (BAEL 91/ Art 5.1.313)

On doit vérifier que: TM* <0.4 x bo X a X f;ﬁ avec a=0.9d
b

Y K S0.4X0.9XO.18X0.12Xf—55X103=129.6KN

Appuis de rive: T'max =10,91 KN

10.91KN<129.6KN.......ccovvveiie.... condition vérifiée
Appuis intermédiaires: T?max =10,65 KN
10.65KN<129.6KN.......coevviiiiiii.. condition vérifiée

e Influence sur les armatures inférieures (BAEL 91/Art A.5.1, 321)

On doit vérifier que : Aa=> %(Tﬁ“x+%) et Aa=1.13cm?

Appuis de rive (usage d’habitation) : T'max =10,91 KN et Muy=-2.65KN.m

1.15
400X10~1

As=1.13cm2 >-0.156 cm?...................... condition vérifiée
Appuis intermédiaires: T?max =10,65 KN et Mu= -4.42KN.m

1.15
400x10°1

Aa=1.13cm2 >-0.478cm? ... condition vérifiée

2.65
0.9X0.18

X (10.91 - )= -0.156 cm?

4.42
0.9X0.18

X (10.65 -

)=-0.478 cm?
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e Vérification de la contrainte de compression sur appui intermédiaires (BAEL
91/Art A5.1, 322)
On doit vérifier la condition suivante : g;,. < 7y,

5,,=0.13/28=0.1322=21 66MPa
Yp 1.5

—|7T9 d

u _|Tu |+|Tu |

_ Ry _ 20.73X1000
aby 120X180X0.9

Ope =1.06MPa

ope = 1.06MPa < G, = 21.66MPa

e Vérification de I’ancrage des barres (longueur de scellement)
» L’ancrage des barres : [art A.6.1.221 /BAEL 91]
Les barres rectilignes de diametre @ et de limite d’élasticité fe sont ancrées sur une longueur s
dite ’ longueur de scellement droit *°, elle est donnée par la formule ci-dessous :
Ly = O
474y,
Toy = 0,6 X W2 X frr8 = 0,6(1,5)% X 2,1 = 2,835 MPa (W=1.5 pour HA)

Ly = 2e = 12240 _ 4733 ¢m L
415,  4%2,835 1
Pour fe 400 Ls =40 @ = 40x1,2 =48cm r
On prend Ls=48cm
On adopte un crochet de 45°ou 90°
r=>5.5 @ Pour les acier H A
r=>5,5x1,2=6,6 cm
Lo =b poutre—r—-c=30-6,6-3=20,4cm
Ls=aLi+Br+Lo

F
w

L =LS_ﬁT_L2
1 a
po_1
= %o =2
a B p

=04 0 =45 —— a=137 =092 L, =157cm
6 =90° —> a=187 =217 L,=71lcm

» Calcul de la longueur des chapeaux : [E .1.3 /BAEL 91]
* Appui de rive :
Laz;L=7X4=1m
L’=Latlo+ Lit+r *
= 1+0,204+0,157+0,055=1,416 m * *
On prend la longueur du chapeau égal a 1.5 m \
L
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* Appuis voisin de ’appui de rive :

Lmax =4m

1 1 171 1 1
LaZZL:ZX4‘:1m Il-ma.u ;Lmu:-:
I'22-L+b=>x4+045=245m > > :
On prend la longueur du chapeau égale a 2.5 m r

I11.1.7. Vérification a L’ELS :
Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction, les veérifications qui leurs sont relatives sont :
_ Etat limite de résistance de béton en compression.
_ Etat limite de déeformation.
_ Etat limite d’ouverture des fissures.

Pour avoir les efforts interne a I’ELS, il suffit de multiplier les valeurs obtenus a I’ELU par Le
Rapport :;’—5

4.42
Is=""2=0.72
qy 6.11

Poutre sur 8 appuis :

Figure 111-13 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS en KN
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e Vérification de la résistance du béton a la compression
On doit vérifier que onc< T3¢

Avec 0y,.=0.6fc28=15MPa

M _0Og
Avec Opc——
BdA, bk

et Os—

B1; Ki: Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures
1004,

dbyg

comprimées en fonction de p, qui égale a p=

aux appui :

10045¢ 100X1.13
1_

= =0.523
dby  18X12

p1=0.523 [1=0.8915 Ki=31.08

Mg _  3.18x10°

= = =175.36 MPa<348MPa
BdAgs 0.8915X18X1.13

Os

o. 175.36
Ope=—"= =5.64MPa
K, 31.08

obc=5.64MPa< 0,=15MPa ....cccevviiniiniininnnn. condition vérifiée

en travée :

_10045; 100X3.39

P= by 18x1z %

p1=1.568 [1=0.837  Ki=15.67

Ms; _ 4.24X103

= =83.02MPa<348MPa
BdAg; 0.837X18X3.39

Os—

o. 83.02
Op=—=—— =5.30MPa
K{ 15.67

0bc=5.30MPa< 03:=15MPa ...cccivviiiniiniinennnnns condition vérifiée

o Etat limite de déformation

Les regles (Art.B.6.5,2 / BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a
I’ELS T’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions
suivantes sont satisfaites :

h_ 1
2 —
16
M
10M,

L
LS
L

_S_

A 4.2
d 0 fe

I~
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Chapitre-111 : Calcul des éléments.

Avec :

.h : hauteur totale de la section.................. h=20cm

L portées libres maximales ...................... L=340cm

Mt : moment max en travée ....................... Mi=4.24KN.m
Mo : moment max en travée isostatique ..........Mp=6.357KN.m
A :section des armatures ................oeeeninn A=3.39cm?

o : largeurdenervure ... bo=12cm

.d: hauteur libre de la section ..................... d=18cm

% = % = 0.0588 2= —0 0625 condition non vérifiée (1)
%= 0.588 > %MO :10;‘;'62_‘;5;0.0666 condition vérifiée (2)
dibo = 1‘;‘;22 0.0156 < % %—0 0105 condition non Vvérifiée (3)

Remarque :la 1*" et la 3°™ condition ne sont pas vérifiée donc il faut proceder au calcul de la
fleche.

e Calcul de la fleche (Art B6.5.2/BAEL91)

. Mfer L2 b=65c
' 10E, If, heac
Aire de la section homogénéisee : Vi
Bo=B +nA =hox h+ (b - bo) ho+ 15A; ;o
Bo = 12x20 + (65— 12) x4 + 15 x3.39 = 502.85cm? Vs h-
Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a Xx :
2 2 —
g Do +(b—b0)h70+15At.d bo=12
2 2
S, = 1220 + (65 —12)4? +15%x 4,62 x18 = 3739.3cm?
v, = ST _3739.3 _ 7 43cm
B, 502.85

V, =h-V, =20-7,43=12,56cm
2
LI 5 (V2 +V3)+ (b= bo)h, {h +(V, ——0) }+15A(V2—c)2

2

==, (7437 +12,56°) + (65-12) x 4| +(7,43- )" | +15x3.39(12,56 - 2)°

I, = 20537.5cm* p= A 3.39 =0.016
bod 12x18
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Chapitre-111 : Calcul des éléments.

La contrainte dans les aciers est donnée par :

Mger _ 4.24X1000
B1dAs 0.978X18X3.39

- 0.02;tég _ 0.02><2:.31 Y
2+270)  0.016x% 2+X)
p( b ) [ o

Ost= =71.04MPa

—ﬂ ;0) = max(1— 1.75x21 ;0) = 0.447
4po, +T 4%x0.016x71.04+2.1

u = max(1

g o Lol _ 11x20537.7

.= = =15516.75cm*
1+dvp  1+41.02x0.447

4.24 x (3,40)210’
V' 10x10818.87x15516.75

< L = 0.68cm ........ La fléche est vérifiée.
500
Schéma de ferraillage :

HAL2

e
h..m‘_'::‘*"‘*“‘""\h‘“‘ ¥

2HAS

\ \ 3HAL2

Figure 111-14 : Ferraillage de plancher

Ty
P Rl
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Chapitre-111 : Calcul des éléments.

I11.2. Les chéneaux :
Les chéneaux sont des ¢léments en béton armé, ayant pour objectif d’étanchéité, il empéche
I’écoulement de I’eau sur les murs de facade qui risque d’entrainer des fissurations.

a0

)
= =
s g (=]

1
&

L
ap

T

30 - 25

Figure 111-15 : Coupe verticale des chéneaux

Figure 111-16 : Schéma statique de calcul

111.2.1.Evaluation des charges :

Poids propre des chéneaux

G =p x S =25x 0.3x0.1= 0.75 KN /ml

Moment de renversement

Mr=Q.H=1x0,3=0,3 KN.m

Combinaison de charges

ELU:

Effort normal de compressiondua G : Nu=1,35x0.75 = 1.01KN
Moment renversantduea Q : Mu=1,5.Mr=1,5x0,3=0,45 KN.m
ELS:

Effort normal de compression duea G : Ns =G = 0.75 KN/ml
Moment reversantdueaQ : Ms=Q.H=1x0,3=0,3 KN.m

[41]



Chapitre-111 : Calcul des éléments.

111.2.2. Calcul des armatures a PELU :
Le calcul se fera pour une section rectangulaire de (10x100cm) soumise @ moment et a

un effort normal de compression, d’ou le calcul se fera a la flexion composée.

h=10cm, b=100cm, d=8cm, c=2cm

Nu =1.01 KN : Mu = 0.45 KN.m
., A5
Excentricité eu:ﬂ =943 _ 9 44m
N, 1.01
h 10
i c= 5 2=0.03m donc 0.44m>0.03m

Le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section, alors celle-ci est partiellement
comprimée.

Moment fictif :

Mi=Nu.g  etg=es+> —c=44+3=47cm

M¢=1.01X0.47=0.444KN.m

_ Mf _ 0.444X10°
bopcd? 1000X14.2X802

=4.88x10°=0.00488<u;=0.392 SSA 3=0.854

Uy

La section est simplement armée d’ou les armatures comprimée ne sont pas necessaire

M 48.8
A=t~ =0.20cm?
dBy0s 8X34.8X0.854

Calcul des armatures réelles

Au=As + %:20+1'01X103—22.90mm2:O.2290cm2

o 348
On opte pour 4HA8/ml =2.01cm?

Armature de répartition :

Ar=2 =290 5025cm?
4 4

On opte pour le choix de barres 4HA8=2.01cm?

111.2.3. Vérification a PELU
e Condition de non fragilité

AZAmin=0.23bodf;ﬁ=0.23X100X8%:0.966cm2

D’ou Au=2.01cm?>Amin=0.966Cm2...........c.ceiein. condition vérifiée

e Vérification de la contrainte d’adhérence :(BAEL91.Art. A.6.13)
On doit vérifier que : Tse< Tse
Avec Tse = Ws .f128=1.5x2.1=3.15 MPa
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Chapitre-111 : Calcul des éléments.

e Contrainte d’adhérence d’entrainement :

_ Vu
0.9d Y Ui

Tse

Y. Ui Somme des périmetres des barres : n.t.0 = 4x 3.14 x 0.8 =10.048 cm.

Calcul de I’effort tranchant :
Vu =1.5Q= 1.5 KN

_ Vu  _ 1500
1 0.9dY Ui 0.9X80X100.48

=0.20MPa<3.15MPa............... condition vérifiée

Tse

o Vérification au cisaillement [Article A.5.1 BAEL]
On doit vérifier : tu < tu
La contrainte de cisaillement est donnée par I’expression suivante [Article A.5.1, 1 BAEL]

Vu 1500
=—= =0.02MPa
db, 1000X80

La contrainte de cisaillement admissible est donnée pas 1’expression suivante
[ArticleA.5.1,211 BAEL]

Tu

et T,=min {O.le;ﬁ ;5MPa}:{0.15£ :5}=min(2.5 ;5)=3.33MPa
b .

donc :zu =0.2MPa <T,=2.5MPa ............... condition vérifiée

111.2.4. Vérification a PELS :
e Contraintes dans les aciers :

05=15K(d-y) avec k==

La contrainte admissible de traction dans les aciers est limité a :

Fe=min [gfe ; max (0.5f; 110,/nf;;)] avec n=1.6 HA>6mm

(Fissuration préjudiciable) [Article A.4.5, 32 BAEL]

e Contrainte de compression dans le béton :  opc=K.y

La contrainte de compression du béton est limitée & : anc = 0,6 fcj [Article A.4.5,2 BAEL]

e Calcul de la profondeur du béton comprimé

by*+ 30 (Ast+Asc’)y—30( Ast.d+ Asc’.d’)=0
100y?+30x2.01xy—-30x2.01x8=0
Finalement la profondeur du béton comprimé est de 1.9 cm

e CalculdeK:

Ms
K=—
1

>_100X1.9%

Uan=2+ 15 Ase’ (y-0)+15Aq(d-y=22222 415X 2,01 (8-1.9)?=1350.51cm

0.3X10°
T1350.51X10%

0.022N/mm?3
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Chapitre-111 : Calcul des éléments.

e Vérifications :

as=min [%400 ; max (0.5x400; 110)]=201MPa

o=15X0.022 (80-19)=20.3MPa

0+=20.3MPa< 6,=201MPa.................. condition vérifiée

onc = 0,6 X 25=15MPa

obc=0.022x19=0.42MPa

0bc=0.42MPa< apc=15MPa...........ccoooiiiiiiinn. condition vérifiée

o Etat limite de déformation :
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées
[Article B.6.5,1BAEL]

o Bl
L~ 16
S
° h > M;
L~ 10M,
o A 42
dbo — fe
h 10 1 . , e
-=—=0.333 > —=0.0625 condition Vvérifiée (1)
L 30 16
h_10_0.333>-2 =01 condition vérifice (2)
L 30 10M,
A 2.01 42_42_ " g s
abe = T00%8 = 0.0025 < 2—400—0.0105 condition vérifiee (3)

Toutes les conditions sont vérifiées, il n’est donc pas nécessaire de vérifier la fleche.

e Vérification au séisme : [art 6.2 .3 /RPA99 modif 2003]

Le RPA préconise de calculer les chéneaux sous 1’action des forces horizontales sismiques
suivant la

formule : FP=4 A Cp Wp

A : coefficient d’accélération de zone obtenue dans le tableau 4-1, dans notre cas :

A= 0.15(Zone II, groupe d’usage?2).

Cp : facteur de force horizontale tiré de tableau (6,1) ,IlI est pris égal a 0,8 (élément en
console)

Wp =1.75 KN /ml

FP=4.A .Cp.Wp=4x0.15%x0.8x1.75=0.84 KN/m <Q =1KN/m condition vérifiée
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Chapitre-111 : Calcule des éléments.

111.3. Les balcons :
Le batiment est constitué d’un type de balcon, c’est le balcon en corps creux (16+4) coulé

sur place qui est muni de poutres de chainage.
Notre calcul se basera sur le ferraillage de la poutre de chainage semi-encastrée a ses

extrémités.

111.3.1  Etude de la poutre de chainage :
C’est une poutre qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids des

cloisons extérieures

a) Pré-dimensionnement :
Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :

L=400-25=375cm
v’ L’épaisseur :

L_, L
15~ =10

L= o5<h<ct="2-375 on adopte une hauteur h =35 cm
15 15 10 0
v Lalargeur :
0.4h< b <0,7h
0.4h=14 < b <0,7h = 24.5 On adoptera une largeur b =25 cm
Note :
L : la longueur libre (entre nus d’appuis) dans le sens considéré : L =375cm.

. Pautre.de .- 30cm

Figure 111-17 : Coupe transversal de la poutre
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Chapitre-111 : Calcule des éléments.

b) Evaluation des charges et surcharges :
v’ Les charges permanentes:

e Poids propre de la poutre : 0,25.0.30 .25 =2.1875 kn/ml
e Poids du mur (double cloison) : (3,06 -0.30)2.36 =6.395 kn/ml
e Poids du plancher : 5,29){0'765 =1.719 Kn/m

e Gt=10.30 kN/ml.

v La surcharge d’exploitation :

Q=3.5x°’2ﬁ =1.137 kN/ml.

v" Combinaisons des charges :

ELU :qu=1,35G+ 1,50= 1.35x10.30+1.5x1.137 =15.61 kN/ml.

ELS: qs =G+ Q=10.30+1.137 =11.437 kN/ml.
c) Etude de la poutre a PELU :
On considere la poutre comme étant une poutre simplement appuyé sur deux
appuis.

Calcul des moments :

Afin de tenir compte des semi-
encastrements aux appuis, on affectera
les moments par des coefficients.

v' Entravée:

J.Qllzlj.ﬁ]k.ll,ml

' )
h

A=Y

Y

L=375m
2
M;=0, 85x15.61 22> = 23.32 KN.m
8 Tyix) T
v’ Aux appuis : 2926kN |
3,752 _ ™~
Ma=0,3X15.61 T =8.23 KN.m +
v" Les réactions d’appuis : B
L  15.61X 3.75 129 26KN
Ra=Rp=2" = =29 26 KN 29.26KN
2 2 M. |
823kNm | 823 KN.m
+
2332 KN:m

Figure 111-18: Diagramme des Efforts internes
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Chapitre-111 : Calcule des éléments.

d)Calcul des armatures :
v' Entravée :

_ Mt 2332x1073
bd2fpe  0,25x0,332x14,2

U =0,060

U < u; = 0,392 = la section est simplement armée. § = 0.969

M, 23.32x10° )
= =2.1cm
pxdxo, 0.969x33x348

Asi=

Choix des armatures : on prendra 3HA12 = 3.39 cm?

v Aux appuis :

Ma 8.32x 1073
U=— = > =0,020
bd2fp.  0,25x0,332x14,2

U < u; = 0,392 = la section est simplement armée. 3 = 0.990

M, _8.32x10°
pxdxo, 0.990x33x348
Choix des armatures : on prendra 3HA12 = 3.39 cm?

=0.73cm?

Asta=

e) Vérification a ELU

+* Condition de non fragilité :

A :0,23.b.d.ﬁ:0,23.25.33.£:1.cm2.
f, 400
Amin = 0.1 cm? A3 ) Amin
Aag = 3.39 cm? } = } ................ Condition vérifiée.
Aty = 3.39 cm? Aty ) Ami

% Vérification au cisaillement :
TU

7, =—Y  Avec:Ty=29.26 KN
b.d
r, =—2226___ 354 66 KN / m? =354.66.10° MPa.
0,25.0,33

. |0.2.f
7, =min {—CZB;SMpa} =min {3.3 ; 5 MPa} = 3,30Mpa.
Vb

7, =3.3MPa. —
; } T =Tye Condition vérifiée
al

7, = 0,3546 MP
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Chapitre-111 : Calcule des éléments.

¢ Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

» Dans le béton : (BAEL91 modifié 99/Art A.5.1, 313)......... [2]
T, =29.26 KN £0,4xbx0,9xd M103 =495KN............. Condition vérifiée.
Vb

= Sur les aciers : (BAEL 91 modifié 99/Art A.5.1, 321)

f 09d ) 400 0,9x0,33

M -8.
A, =3.39cm? > 115 (Tu +— j L [29.26 + ﬂj =0.0035....Condition vérifiée

On constate que I’effort tranchant ¥}, n’a pas d’influence sur les armatures.

¢ Vérification a I’entrainement des barres (BAEL 91 modifié¢ 99/ Art A.6.1, 3)... [2]

Tse =Vs. ftzg Avec : =15 pour les barres & haute adhérence (HA).
7.,=15.21=315MPa.
T,

Tse :WUZU. Avec : X Ui : Somme des périmétres utiles des barres.
T Ui =nmr¢ =3.(3,14).12 = 113.04mm
3
Ts, = 292610 =0.87MPa.
0,9.330.113,04
7,=0.87MPa . <7 N »
2 _315MPa = lge se = Condition vérifiée.

* Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement
= Calcul des ancrages des barres : (BAEL 91 modifié 99/ Art A.6.1, 21)..... [2]

7., =0,6W2f,, =0.6x1.5x2.1=2.84MPa

L, = fi ® =31.740cm
4t

S

Pour $ =12 cm = Ls=31.74x1.2=38.1 cm.

Nous adaptons pour des raisons pratiques un crochet normal qui sera calculé
comme suit :
En travée et appui : L,=0,4x L s=0,4 x31.74 = 15.24cm.
% Calcul des armatures transversales
. h b . (35 25
Diamétre : ¢, <min{—;—;¢ ¢+ < ¢, <min| —=1—=251.2
35 10 35 10
En prend comme diamétre: ¢t=8 mm.
On adoptera comme armatures transversales un cadre et un étrier, donc :

A, =4¢8 =2,01cm?.
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Chapitre-111 : Calcule des éléments.

v Ecartement des armatures transversales :
St< Min (0,9d; 40 cm)= S¢< Min (0,9x33; 40 cm) = min (29.7, 40cm) =29.7cm

La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

Acfe > 0,4 MPa = 2.01 x 400 1.12 MP Conditi srifié
) —_— = 1. n n r .
bs, a 7T % 30 a ondition vérifiée

v' Espacement entre les barres :

Selon (RPA 99 Version 2003/Art : 7.5.2) ; I’espacement doit vérifier :
e Sur appuis

e< min{% ;12¢;30}= min(?’z5 =8.7512(1.2) = 14.4;30j < Soit: e=St=8 cm.
e Entravee

esg < e< 3—25:17.5cm. 2= Soit : St=15cm.

11,437 KN/ml
Vérification a ’ELS

e calcul aPELS:
gs=G+ Q =11.437 KN/ml 3,75m

- Reaction aux appuis :

Ra=Re= q, xlz =11.437x3’—275= 21,44KN 21,44
- Les moments : Ty (KN) "
12 3,75° )

Mo =g x o =11.437x = 20,10KN.m 2144
En tenant compte de semi encastrement :

Ma =-0,3%20.10= -6.03 KN.m . 6,03 N Y 6,03

- - My (KN.my
M =0,85x20.10=17.08 KN.m. +

17,08
Figure 111-19 : Diagramme des Momentes

et des efforts tranchants
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Chapitre-111 : Calcule des éléments.

% Vérification de la résistance du béton a la compression :
On doit veérifier que : o,. <0,

Avec : o, =15MPa (voir chapitre I).

O, . M L .
Et: 0,,=— Avec: o,= (Une poutre soumise a la flexion simple).

K, LA.A,
B1; Ki: Sonttirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans ~ armatures
100.
comprimées en fonction de p , qui égalea: p= b 2“
b-
e Sur appuis
B1=0,861
100.
_100A 100x339 0
b.d 25x 33
K1 = 35,50
6
o= s _____ 60310 ~62.60MPa
Bd.A, 0,861x330.x3.39.10°
o, =72 -5280 1 76Mpa
K, 35.50
o,.=1.76 MPa. _ . gl
= _15MPa e Condition Vérifiée.
Oy = .
o En travée
B1=0,861
_100A; _100x339_ ,, Ki = 35.50
b.d 25%x33
6
o, = Ms _ 17.08.10 =177.32MPa
B.d.A, 0,861x330.x3,39.10°
o, = 2o 11324 99 npa,
K, 3550

*

< Etat limite d’ouverture des fissurations :

La fissuration est préjudiciable :
oy < o5 = min{% f.;110,/7f g } = {%400;110q/1,6x2,1} =201,63MPa

Onaog = 177.32 MPa < o4 =201,63 MPa = la condition est vérifiée
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Chapitre-111 : Calcule des éléments.

% vérification de la fleche :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si
les trois conditions suivantes sont vérifiées :

h 1
— >
L 16
D = 35 =0,093} = E > i condition vérifiée
L 375 L 16
1 = 0,0625
16
D > M.
L 10M,
D = 35 =0.093 = D > Mo condition vérifiée
L 375 L 10M,
M, _ 17.08 — 0,085
10M, 10x20.10
A _42 |
bd  f,
A__339 _ 0,004} — A < 4.2 condition vérifiée
bd 25x 33 bd f.
42 _ 42 _ 40105
f. 40

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire
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Chapitre-111 : Calcule des éléments.

15cm 3HA12 4x8 cm

[ [ /

>
v

d
U1 A7
O
3
w
&A
=
N
>
v
o1
O ~
~

/
3HA12
| ' ' Cadre + épingle de
/ HA 8
3HAL2
Coupe A-A

Figure 111-20 : Ferraillage de la poutre de chainage.
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Chapitre-111 : Calcule des éléments.

I11.4. Calcul des escaliers :
Dans notre structure la circulation d’un niveau a un autre est assuré par 1’intermédiaire d’un

escalier, ce dernier doit étre du type droit pour un immeuble collectif, ce type d’escaliers est choisi a

cause de la rapidité d’exécution et utilisation immédiate de 1’escalier.

L’escalier se compose de :

O

O

o

La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou
arrondie, etc.

La contre marche : est la partie verticale entre deux marches évitant les chutes des objets.

Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches successives.

Le giron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches.

La montée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et d’arrivée.

Une volée : est ’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.

Un palier : est une plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et /ou a
chaque étage.

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

La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte 1’escalier, et
en général, a 0.65 m de collet, si E> 1 m.

La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre marches.

Dans notre cas les escaliers du RDC comportent trois volées, et les étages courants sont
composés de deux volées.
Les escaliers sont caractérisés par les dimensions suivantes :

e g :giron.

* h : hauteur de la contre marche
* ep : épaisseur de la paillasse

* H : hauteur de la volée

* L: longueur de la paillasse

GIRON
Marche

Palie de repos

CONTEEMARCHE POUTREPALIERE

EMMARCHEMENT
PALIER DE DEPART

L, L. L,

Figure 111-21 Schéma des escaliers droits
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Chapitre-111 : Calcule des éléments.

* Condition d’acces facile d’un étage a I’autre tant dans le sens montant que descendant.
Pour le dimensionnement des marches (g) et des contre marche (h) on utilise généralement la

formule de BLONDEL : 59 < g+2h < 66
Onaaussi : 16,5¢cm < h<17,5¢m
Adoptons: h=17cm et g=30cm

» Escalier de RDC :
Il comporte trois volées différentes :
Deux volées identiques de hauteur égale a 1,53m ;
Une volée de hauteur égale 2a 1,02 m ;

= /+1 _02\ e

,,,,, [ — =0.00

Figure 111-22.Vue en plan de I’escalier RDC Figurelll-23.Vue en élévation de I’escalier

111.4.1. Dimensionnement :

» Volée 1: (H=1,02 m)
On prend la hauteur des contre marches h =17 cm

Le nombre de contre marche (n) : n= % = % =6
Le nombre de marches (m) : m =n—1 =5 marches.

On prend le giron g =30 cm

» Volée2et3:(H=153m)
Les deux volées sont identiques aux volées des escaliers des étages courants, donc on
adoptera le méme dimensionnement et le méme ferraillage que les volées des étages

courants.
Le nombre de contre marche (n) : n= % = % =9
Le nombre de marches (m) : m =n— 1 =8 marches.
On prend le giron g =30 cm
Vérification de la loi de Blondel :
60cm <g+2h<64 cm
60cm<30+2x17<64 cm =60 cm <64 cm < 64 cm vérifiée.
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Chapitre-111 : Calcule des éléments.

» Dimensionnement de la paillasse :

L' L'
- S e <—
30 " 20
L1=70cm A
Lo=72,5cm
Ls= 240cm H
Ls= 65cm
\ 4
H=153cm
Angle d’inclinaison :
t = —153—0637 = 32,52
ME=T"=540 *= s
L L 240
cosa== 2 [j=—= = 284,6
L cosa c0s 32,52

0
Longueur réelle de la paillasse :
L’=Li+ Lo+ Ls+Lo=70+725+ 65+ 284,6 =492,1 cm.

D’ou
1921 o < %921 . 1640m <e, <24,60m
30 20

On prend : ep =20 cm.

111.4.2. Détermination des charges et surcharges :
Les dimensions des marches étant tres faibles par rapport a la portée de la paillasse, on pourrait

admettre que leur poids est uniformément repartie sur la paillasse, le calcul se fait pour une bande
de 1 m de projection horizontale et considérant une partie simplement appuyée en flexion simple.

a) Charges permanentes :
> Palier : Tableau : charges permanentes de palier

Epaisseur (cm) P (KN/m?.cm)

Carrelage

Mortier de pose

Lit de sable

Enduit ciment

Dalle en béton

Gtotal = 6,54 KN/m2
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Chapitre-111 : Calcule des éléments.

» Volée : Tableau : charges permanentes de la paillasse

Désignation Epaisseur (cm) P (KN/m?.cm)

Carrelage 0,2

Mortier de pose 0,2

Lit de sable

Enduit ciment

Poids propre de paillasse
epx0,25 /cos o
Poids propre des

marches 7/, x 0,25

Gtotal = 9,6 KN/m2

La charge due au mur extérieure d’escaliers: Gme= 2,36x3,06=7,22 KN/ml

b) Surcharges d’exploitations :
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est :

Q=25x1m=25KN/ml

111.4.3. Calcul a PELU :

Combinaison de charges :
Palier :qu=1,35G+15Q=1,35x6,54+15x25=12579 KN/ml.

Qu=1,35x7,22= 9,75 KN/ml
Paillasse: qu=1,35xG+15xQ=1,35%x9,6 +1,5x2,5=16,71 KN/ml
» Calcul des efforts internes :

Réactions d’appuis :

8.7 Skn/ml 16, 71kn'm

i 12.57%n/m el 12.57

T |

¥ ¥ r k4 l ‘L" l l h r k. J k. k. l l
LN N

o] o]

LA

B

I —
l—

L
F 1
v

i P
- L

0.70m 0,725m 2,40 m 0.653m

Figure 111-24 : Schéma statique a ELU.
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Chapitre-111 : Calcule des éléments.

SF =0,
Ra + Rg =9,75+12.579 x (0.725+0,7)+16.71x2.4+12.579+0.65= 75,95 KN/ml
SM /A

= R,(0,65+2,4+0,725+0,7) —12,579x1,425(1'425

+2,4+ O,65j —16,71X 2,4(% + O,65j

0,65%

—12,579X[ j—9,75X4,475=0

3,775 Ra—187,92=0

Ra=187,92/3,775= 49,78 KN

Rg=75,95 —-49,78 = 26,17 KN

a) Efforts tranchants et moments fléchissant :

+ 0<x<0,7m

e [Efforts tranchants : ) ,75kn| 12 579 KN/ml

12,579x +T(x)+9,75=0 ‘ L \’ gl\
A Y v M(X)

T(x) = -9,75 - 12,579

Pour X=0 —» T(0) =-9,75 KN T(x)
Pour X=0,7 —%(0,725) = -18,56 KN

e moments fléchissant :

M (X) + 9,75 + 12,579x g -0

2

M (x) = —9,75x —12,579X7

Pourx=0 M(0) =0 KN m

Pour x = 0,7 M(0,7) =-9,91 KN m
+ 0,7<x<1425m

e Efforts tranchants
T(x) - 49,78 +12,579 (0.7) +12,579 (X~ 0,7)+9,75 ¢ .\ - 12,579 KN/ml
T(x) = 49,78 - 12,579 (0,7) - 12,579 (x — 0,7)-9,75 ,/ C
Pourx=07 —» T(0,7) = 31,23KN lv YYVVVVYVVVYY VVJD M(x)
{ Pour x = 1,425 —» T(1,425) = 22,11 KN T T(X)

49,78 KN
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Chapitre-111 : Calcule des éléments.

e moments fléchissant :

_ 2
M (x)—49,78(x — 0,7) +12,579X O,7(x - 0—27) + 12,579(%) +9,75x =0

_ 2
M (x)= 49,78(x — 0,7) — 9,75x — 12,579[%} —12,579X 0,7(x - 0—27j
{ Pour x =0,7 m —» M(0,725) =-9,91 KN m
Pourx=1425m —» M (3,125)=9,43 KN m

+ 1,425<x<3,825m
e Efforts tranchants 16,71 KN/ml

9,75kn 12,579 KN/ml /

\4
V..V V VY YVYVYVYYVYYVYYYVYYY VVJD M(X)

T(x)

49,78 KN
T(X) - 49,78 +9,75+12,579 (1,425) +16,71 (x — 1,425)
T(x) = 49,78-9,75 - 12,579 (1,425) - 16,71 (x — 1,425)

Pour x = 1,425 —»T(1,425) = 22,11KN
{ Pour x = 3,825 —» T(3,825) = -18, KN

T(x)=0 —» 49,78 9,75- 12,579 (1,425) — 16,71(x — 3,825) =0
X=2,745m
e moments fléchissant :

_ 2
M (x)— 49,78(x — 0,7) + 9,9x + 12,579X1,425(x - %) 4 16,71(%} -0

_ 2

M (x)=49,78(x — 0,7) — 9,9x — 16,71[%} - 12,579x1,425(x - %j

{ Pourx=0,725m _ M (0,725) = 9,43 KN m
Pourx=3,125m —» M (3,125)=14,36 KN m

Le moment max :

X=2,745m M(2,745) = 24,06 KN m

+ 0m<x<0,65m

e Efforts tranchants

T(X) + 26,17 — 12,579(x) =0

T(X) = 12,579 (x) -26,17

12,579KN/ml
{ Pour x =0 m —» T(0)=-26,17 KN
~
Pourx=0,65m —»T(0,65) =-18 KN M(x) IYYVYVY
T(x T26,17 KN
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Chapitre-111 : Calcule des éléments.

e moments fléchissant :

M (x)— 26,17x +12,579x g -0

2

M (x) = 2617x —12,579’(7

Pourx=0 M(0) =0 KN m
Pour x = 0,65 M(0,65) = 14,36 KN m
Remarque

Pour tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a 1’aide
des coefficients réducteurs pour le moment Mu max aux appuis et en travée 0,3 et 0,85

respectivement.
M appuis— - 0,3 X 24,06 =- 7,218 KN m/ Mappuis: '17,12 KN.m

M travees = 0,85 X 24,06 = 20,451 KN m

Figure 111-26 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU

[59]



Chapitre-111 : Calcule des éléments.

b) Calcul des armatures :
On calcule une section rectangulaire dont les caractéristiques géométriques sont :
b=100cm;c=2cm;d=18 cm.

e En travée :
Mt = 20,451 KN m

1. Armatures principales :

¢ 3
g =M 2045DA07 600 <392 s5A

“bd?f, 100x187x14,2

w = 0,053 B=0,978
t 3
A = My _ 20,451x10 _333cm?
pdo,  0,978x18x348
Soit 5 HA 12 = 5,65 cm? avec un espacement S¢= 20 cm

2. Armatures de répartition :

A _A 565 =1,41cm’®
4 4
Soit 5SHA10 = 3,93 cm? avec un espacement St =20 cm.

e En appui :
4, =7,218 KN m

1. Armatures principales :

a 3
o, = M7 __7,218x0 =0,015<0,392 = SSA

bd?f,, 100x18%x14,2

up = 0,015 B=0,992
a 3
A = M" _ 7,218x10 116 cm?
pdo,  0,992x18x348
Soit 5HA12=565cm? avec un espacement S, =20 cm?

2. Armatures de repartions :
A = % =1,42 cm?

Soit 5HA10=393cm? avec un espacement S, =20 cm?
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Chapitre-111 : Calcule des éléments.

c) Les vérifications a PELU :

» Vérification de la non fragilité du béton : [Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99]

f
Amin=0,23x b x d x ;—28 = 0,23x100x18x% =2174cm?

e

a) En travée A= 5,65 cm?> Amn ——  condition vérifiée.
b) Aux appuis : Aa=5,65cm>> Ann  ——pcondition vérifiée
» Vérification de contrainte tangentielle :

[Art A 5.1,2/BAEL 91modifié 99 ]
T, _
T,=— <7
bd
Avec T, : effort tranchant maximal
Tu=31,23 KN
T, 31,23x10°

r, =L = = 0173MPa
bd ~ 1000 x180

= 0,173MPa

_ _|0,21

7, =min L 5MPa
7b

T, = min{0’21><525,5MPa} =min {3,33;5MPa}

7, =333 MPa

7 =0,173 MPa< 7, = 333MPa—> Condition Vvérifiée

» Influence de I’effort tranchant sur le béton (au niveau des appuis) :
(Art A.5.1.313/BAEL 91modifié 99) On doit vérifier que :

f
Toex <0,4—2ab Aveca<0,9d
Vb

25x10°

Tmax= 31,23 KN <0,4 x0,9x0,18x1 =1080KN (condition vérifiée)
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Chapitre-111 : Calcule des éléments.

» Veérification de la contrainte d’adhérence acier béton :
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour 1’ancrage des armatures est donné par :

T STy = l//ftj =15x2,1=315MPa
Avec :
w =1,5 pour les aciers HA

Zu : Périmétre utile des aciers.

T 31,23x10°

f700.d.Xu  0,9.x180x (12x314x5)
7, <7, — la condition est vérifi¢e
» Longueur de scellement :
L =Pt 12X400 4 o
4.7, 4.x2,835
avec
7. =0,6p2f,, =0,6x1,5%21= 2,835MPa

=1,02MPa

Les régles de BAEL [Art A.6.1,253/BAEL 91modifi¢ 99] admettent que 1’ancrage d’une
barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée
hors crochet est au moins égale 0,4 Is pour les aciers HA.
La=0,4 Is= 0,4x 42,33 = 16,94 cm.

111.4.4. Calcul a PELS:

» Combinaison de charges :
Palier :qu=G + Q = 6,54 +2,5 =9,04 KN/ml.

Paillasse :qu=G +Q =9,6 +2,5=12,1 KN/ml
» Calcul des efforts internes :

e Réactions d’appuis :

2.04 KN/ml 12,1 KN/'m 2,04 KN/ml
7,.22kn

Ed

l"' ¥ Y Y YY Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YT Y Y Y YYY YYYYYYYYYN

A B
0.7m 3 0725m 240m 063m

>

i P P
- L | Ll |

Figure 111-27 : Schéma statique a ELS

YF=0
Ra+ Re = 9,04 x (0,725+0,7)+ 12,1 x 2,4 + 9,04 x 0,65+7,22 = 55,02 KN
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Chapitre-111 : Calcule des éléments.

TM/A =0
0,65 2,40
= R, (0,65 + 2,40 + 0,725) — 9,04x0,65 = +240+40,725 | -121x2,40 <= +0725 | -

0,725 07%

0

9,04XO,725[ j +7,22X0.7+9,04X

3,775 Rs _-71,29=0

Rg =18,88 KN

Ra = 36,14 KN

a) Efforts tranchants et moments fléchissant :

+ 0<x<0.7m

7,22kn 9,04 KN/ml

» Efforts tranchants : / \
7,22+9,04 (x)+T(x) =0 l l
T(x) =-7,22-9,04 (x) VVVVYYVY l M(X)

{ Pourx=0 —» T(0)= -7,22 KN T(X)
Pour x = 0,725— T(0,7) = -13,55 KN

% Le moment fléchissant :
2

M (x)+7,22x + 9,04)‘7 -0
X2
M(x)=7,22x — 9,04?

Poux=0 —» M(0)=0
Pourx=0,7m —» M(0,7)=-7,27 KN'm

7,22kn
+ 0,7m<x<1425m |9,04 KN/ml

« Efforts tranchants :
T(x) - 36,14 +9,04 x+ 7,22=0 ‘ ¥
T(X) - 36,14 _7'22_ 9,04 X VYV Y Y Y YyYYyY VY VY™ l M(X)

36,14 KN I T(X)

{Pourx =0,7 —» T(0,7)=22,59 KN
Pour x = 1,425 — T(1,425) = 16,03 KN

«» Le moment fléchissant :
1,425
M (x)=36,14(x ~ 0,7) 9,04 *1.425 x — == | ~7,22x=0

Pour x =0,7 m — M(0,7) =-7,27 KN m
Pourx=1425m _, M(1,425)=6,73KNm

[63]



Chapitre-111 : Calcule des éléments.

£ 1425m<x<3.825m 7,22kn 9,04 K‘I\ﬂnl 12,1 KN/ml \
f hpwx)

\ 4 vV V \ 4 vV vy Vvy VVY VvV VY }

36,1L KN T(X)

«» Efforts tranchants :
T(x) - 36,14 + 9,04 (1,425) + 12,1 (x — 1,425)+7,22 =0
T(x) = 36,14- 12,1 (x — 1,425)-9,04x1,425-7,22

Pourx =1,425 — T(1,425)=16,03 KN
Pour x = 3,825 — T(3,825) =-13,01 KN

Tx)=0 — 36,14 - 12,1 (x—1,425)-9,04 x 1,425-7,22=0
X=2,75m
«» Le moment fléchissant :

M (x)—36,14(x —0,7) + 9,04x1,425(x 1425

X —1,425

] +12,1(x —1,425) )+7,22x=0

Pourx=1425m _,  M(1,425)=6,73 KN m
Pourx=3,125m _, M(3,125)=10,36 KN m

Le moment max :
Xx=2,75m M(2,75)=17,35 KN m
£+ 0m<x<0,65m

0,

«+ Efforts tranchants :

9,04

IVVVYVYYY

T(x) + 18,88 —-9,04 (x) =0 M(x) (' ~
T(x) = -18,88 + 9,04 (x) I
T(x) 18,J8

{ Pourx=0m  — T(0)=-18,88KN
Pourx=0,65m —» T(0,65)=-13,01 KN

% Le moment fléchissant :
2
M (x)=18,88x — 9,04)(7 =0
Pourx=0m —— M(0)=0KNm
Pourx=0,65m  __, M(0,65)= 10,36 KN m

En tenant compte des semi encastrements les moments en travée et en appuis sont affectés
des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.
Muravee = 0,85 x 17,35 = 14,75 KN'm

Mappui= - 0,3 X 17,35 = - 5,205 KN m
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Chapitre-111 : Calcule des éléments.

Figure 111-28 : Diagrammes des efforts tranchants et moments a I’ELS

b) Vérification a ’ELS :
> Etat limite de résistance du béton a la compression :(Art.A.4.5, 2/BAEL 91 modifié 99)

La contrainte de compression est limitée a :
o, =0,6f.,, =0,6x25=15MPa
La fissuration étant peu nuisible, on doit Vérifier o, < &,
1
_100A, _100x665 51—~ K, =4225ct p1=0,912

P17 7hd T 100x18
D’ou la contrainte dans les aciers est :

oo M _ 14,75x10°
> BdA,  0,912x18x5,65

=159,03MPa &, < &, = 348MPa OK

o, 159,03

95 _ =376MPa<5,, =15MPa OK
K, 4225

La contrainte dans le bétonest: o, =

» Veérification de la fléche :
Les regles (Art.B.6.5, 2 / BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de la vérification
a PELS de [I’état limite de déformation pour les poutres associ¢es aux hourdis si les conditions

suivantes sont satisfaites :
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Calcule des éléments.

Chapitre-111 :

Avec h : hauteur totale (20 cm)
L : portée entre nus d’appuis (L = 3,775 m) ;
M¢: moment max en travée (M¢= 17,714 KN m) ;
Mo : moment max de la travée isostatique ;
A : section des armatures ;
d : hauteur utile de la section droite.

% = A =0,052 S% =0,0625 = La condition n’est pas vérifiée ;

3775

Donc, on doit calculer la fleche.

fgf:0,5cm+L:0,Scm+%:0,950m
0 1000
sy 2
_ ML ¢
10E, I,

Ev : module de déformation longitudinale du béton.
E, =37003/ f ,, = 10818,865 MPa.

f : La fleche admissible ;
E. : module de déformation différée ;

E, =3700 3/f,,, =37003/25 =10818,86MPa ;

Ity : moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG
de la section

V1: position de I’axe neutre  V, = B_XX :

18 cm

—2Ccm

A
v

100 cm

Figure 111-29 : Schéma de calcul des escaliers

2
b2+15Ad

By

Bo : aire de la section homogeéne.
Sxx : moment statique par rapport a I’axe XX passant par le centre de gravité
A : section d’armatures tendues
B, =b.h+15A =100x 20+15x5,65 = 2084,75cm?

2
100x20° |, 15, 5.65x18

V, = =10,32cm
2084,75
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Chapitre-111 : Calcule des éléments.

V, =h-V, =20-10,32 =9,68cm
b
I = 5(\/13 +V23) +15A (VA)2

0 : moment d’inertie de la section homogéné¢isé calculé par rapport au centre de graviteé
de la section.

I, = % (10,32° +9,68°) +15x5,65(7,68)> =108507cm*
p=ty 58 4503 p% = 0,31
bd  100x18

p : le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (pourcentage d’armature)

M s 6

o =t 14,7540° 159 03MPa

Sd A 0,912x180x565
2, = 0’023;‘28 - 0’3(3(21)5(2)’1 0,027

2+ — 2+ 0,31

( b ) ( 100 )

175f
44 =Mmax 1—&;0 =0,981
4po, + fg

| Lily _ 11x108507 . oo o,

Y14 a,u 1+0,027x0,981

ML 14,75x10°(447,5)

= = =0,235cm
10E,1,, 10x10818,86x116277,84x10°

f =2,35mm< f =9,5mm
Donc la condition de la fleche est vérifiée.

Conclusion :
Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
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Chapitre-111 : Calcule des éléments.

I11.5. Poutre paliere :

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, la réaction de paillasse et le
poids du mur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux. Sa portée est de 3.40 m (entre
nu d’appuis).

111.5.1.Pré dimensionnement :
On dimensionne la poutre paliére par la formule suivante :

e Hauteur de la poutre:
L<h<x M ®_2267<h<®=31cm

15 10 15 10

L: Longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.
h: Hauteur de la poutre.

Selon le RPA99 modifié 2003 : h > 30

On opte pour h =35cm

0.4h <b<0.7h T—— = 0,4x35 =14 <b <0,7x35 = 24,5

Selon le RPA99 modifié 2003 : b= 20 cm et % <4
On opte pour un b=30 cm

111.5.2.Détermination des charges et surcharges :
Poids propre de la poutre : G=25%0.35x%0.30 =2,625kN/ml

L’effort tranchant a I’appui : ELU Tu=31,23kN/mi
ELS Ts=22,59kN/mi

» Combinaison de charges :
ELU : qu=1,35G+Tu=(1,35%2,625)+ 31,23x2/3,4 =21,92 kN/ml

ELS: 9s=G+T=2,625+22,59%x2/3,4= 15,92 KN/ml 21 92KN/ml
111.5.3. Calcul a L’ELU : /
Ra=Rg=21,92x3,4 /2 =37,264 KN v
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A\ 4
Ra | 340 m | Re

Figure 111-30 : Schéma statique a I’ELU.

o Calcul des efforts internes :
quxL? _ 21,92x3,4?

8

Moment isostatique : M, = =31,67 KN.m

L 21,92x3,4
Effort tranchant : TuquZX = ZX =37,26 KN

e Moment corrigeés :
Sur appuis : Ma=-0,3x Mu =-0.3 x 31,67 =-9,5kN.m
En travée : M;=0,85x Mu = 0.85% 31,67 = 26,92 KN.m
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Chapitre-111 : Calcule des éléments.

Tikny T
37,26
(+)
(=) x{m) >
37,26
Figure 111-31 : Diagramme des efforts tranchant a ’ELU.
9,5 9,5
:-c{rn]._
! 26,92
M(kN.m)|

Figure 111-32 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU.

a) Ferraillage a L’ELU :
- En appui: Mapp = 9,5 KN.m

_ Mapp _ 9,5)(103
Hb bdszu 30(32,5)2X14,2

=0,021 <w=0,392 =——=> SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires (As=0) et p=0,99  a = 0,0252

M 9,5%103
P = a};p = = 0,85cm2
ale  0,99%(32,5)%x347,82
'B Ys

Soit : 3HA12=3.39¢cm?

32,5cm
- En travée: M = 26,92 KN.m

_ 2,5cm

" bd2fp,  30(32.5)2x14.2

Mg 26,92x103 ~0.06 30cm

Lt

Les armatures de compression ne sont pas necessaires (Asup=0) et p = 0,969

Meyr 26,92x103

T = = 2.46cm?
gale ~ 0,969x(32,5)x347,82
Vs

Ai:

Soit : 3HA12=3.39cm?
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NB : Article 7.5.2.1 du RPA exige que le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute
la longueur de la poutre soit de 0,5% en toute section d’ou :

3.39+3.39 = 6.78cm? >22 12

100
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit de 4% en zone courante.

3.39+3.39 = 6.78cm 2 < % = A20M2 oo, Condition Vvérifiée.

= 5,25CMZ oo Condition vérifiée.

b) Vérifications a PELU :
o Vérification de Condition de non fragilité : (BAEL91mod99 Art A.4.2.1)

A adopter < Amin:O'23 l}dfczs = 0’23(3(:;32'5)2'1 =1, 186‘1712
-Entravée: Ar=3.39cm2 > Amin =1,18 CM? ervverenenenennne Condition vérifiée.
- Aux appuis : Aa=3.39cm? > Amin =1,18 CM? ..eervrnrennenne Condition veérifiée.

o Vérification de la contrainte tangentielle : (Art A 5.2, 2/BAEL 91modifiées 99)

T,

= —u <
~bd ™
Tu=37,26 KN : effort tranchant maximal

Ty Ty

T, 37,26x103
Ty =7—3=

=T anE = < T. = mi : _
bd 300 x 325 0,382 MPa < T, = min{0,13f,5 ; 5 MPa} = 3,25 MPa

Condition vérifiée.

e Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art A.5.1.313/BAEL 91modifiées 99)
- Influence sur le béton :

Tu=< 0,4b(o,9d)f;ﬁ = 0,4 x 30(0,9 X 32.5)% = 585 KN
b H

T.=37,26 <585 Condition vérifiée.
- Influence sur ’acier :

1,15 M
A=>—(T, —=
=7 ( max+0,9d

L15 (37,26 +

400%x102

9,5
0,9(0,325)

3HA12 A=3.39=

) 103 = 2,01cm?

e Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton

_ Ty max —

Tsec —ma — =T
sec O,9dZui sec

Teee = Pfy; = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa Y =15 Pour HA

= 37,26x103
Sec " ,9(325)3(3,14)12

= 1,27 MPa Tsec < Tgec ———> Condition vérifiée.

—Pas de risque d’entrainement des barres.
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o Longueur de scellement :
=2 _ 2100 _ 35779 T, = W2 X 0,6fip5 = 1,52 X 0,6 X 2,1 = 2,835 MPa

T 4ty 4x2,835
Le BAEL limite Ls =40 @ pour FeE 400 Ls=40x1,2 = 48cm
Pour des raisons pratiques, il est nécessaire d’adopter un crochet normal.
D’apres le BAEL 91, la longueur nécessaire pour les aciers HA est

Lc =0.4Ls=19.2cm on prend Lc=20
» Diametre des armatures transversales :

N

h b
® < min {(D, TR 10} min{12;10; 30} = 10mm
On prend un cadre et un étrier en HA8

Donc on adopte 4HA8=2,01cm2 —— (1 cadre +1 étrier) @8

» Calcul des espacements des barres transversales : Selon RPA version 2003

Ac 201
= 0,003b  0,003%x25

St< min (%,- 126; 30) = min (8,75 ; 9,6 cm;30cm) 5:=8,75 cm

En zone nodale : At>0.003Sb ————

=26,8cm

Soit: St =7 cm
En zone courante : (travée) :
h 35

St< =5 = 17,5cm —————= S;=15cm

o VVérification des armatures transversales :
At min =0,003x8%25= 0.6 [cm2] < 2,01 [cm2] Condition vérifiée.

At min =0,003x15x25=1.125 [cm2] < 2,01 [cm2] Condition vérifiée.
111.5.4.Calcul a L’ELS :
e Calcul des efforts internes :
En suit les mémes étapes de calcul a ’ELU pour déterminer les efforts internes a I’ELS ;

Onaura: gs =22,59 kKN /ml

. . L2 15,92%(3,4)2
= Moment isostatique : Ms= Msmax = q? = % = 23KN.m

L 15,92%3,4
»  Effort tranchant : Ts= Tsmax = q? = TX =27,06 KN

En tenant compte de ’effet des partiels encastrements, les moments corrigés sont :

= Sur appuis : Msa =-0,3x Ms = -0,3x23=- 6,9 KN.m
= Entravée : Mg = 0,85% Ms = 0,85%23= 19,55 kN.m
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15,92 KN/ml
¥
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 v \ 4 v \ 4 \
< RB
Ra 3,40 m

Figure 111-33 : Schéma statique a I’ELS.

T{N) 27,06 KN

(+)

v

()

27,06KN
Figure 111-34 : Diagramme des efforts tranchant a I’ELS.
6,9
M(kN.m) 19,55

Figure 111-35 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.
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a) Verification a L’ELS :

= Vérification de la fleche :
Pour se dispenser de calcul de la fleche on vérifie (Art.B.6.5, 2 / BAEL 91modifiées 99)

h 1 . e,
-=— R 3 _ 0,102 > i0,0625 Condition vérifiée.
L~ 16 340 16

h M 35 19,55 . o,
> >~ —=0,102 = = 0,085 Condition vérifiée.
L = 10M, 340 10x23

A 42 3,39 42 . o,
<= =0,0034 <—=0,0105 Condition vérifiée.
bd — f, - 30x325 400

¢ Etat limite d’ouverture des fissurations : (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99).
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire

- Etat limite de compression du béton :
On doit verifier que :
Opc = 0:6f028

»  Aux appuis : Aa = 3.39 cm?, Ma =-6.9 KN.m

1004, _ 100 x 3,39 0,35 0,908 —» K, = 39,35
= = == - = - =
P="pa ~30x325 037 E=0 1= 9%

o =M _ 6,9x103
S AgBd  0,908x3,39x32,5

=68,97MPa < g, = 348MPa
La contrainte dans le béton est : o= o5/ K

Obe= = 1,75< ;.= 15MPa

Conclusion :

On se dispose du calcul de la fleche car les 3 conditions sont vérifiées.
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I11.6. Calcul de la dalle pleine de la salle machine :

Introduction :
- L’ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes et des charges

vers les différents étages d’un immeuble ; il est souvent muni d’un dispositif de sécurité.
Il est constitué essentiellement des éléments suivants :

e La cabine : c’est la partic destinée au transport des usagers.

e Les cables : La cabine et le contrepoids sont suspendus par des cables mus par le treuil.

e Le contrepoids : c’est la masse qui contrebalance le poids de la cabine et une partie de la
charge.

e Le treuil : c’est I’organe qui constitue le systéme d’entrainement et qui comprend

un moteur électrique, un systeme de freinage et un régulateur de vitesse.

e’ étrier : c’est un_ cadre métallique dans lequel est fixée la cabine. Il est attaché aux
organes de suspension et guidé au moyen de coulisseaux.

e L e parachute : organe fixé a I’étrier qui permet, en cas de rupture de la suspension ou de
vitesse excessive, de bloquer la cabine.

e La gaine : espace clos ou se déplace la cabine et le contrepoids.

-Notre immeuble est constitué d’une cage d’ascenseur on béton armé avec une dalle
pleine appuyée sur ses quatre cotés de 20[cm] d’épaisseur et qui se caractérise par :
e |a surface de la cabine est de 3,24[m?] (1,85x1,75)
e la charge totale que transmet le systeme de levage avec la cabine chargé est de
Q=9 [tonnes].
e Vitesse d’entrainement V=1[m/s].

. ly=1,75[m] -
) - 0.15|
L. _Lib s Dalle de la salle machine | | 1}0
| f )
- | T 16+4 |
lx=1,85[m] ! i
|
—— 1
' I 2 2,1 | i
JR |_ — . |_ . | ! )
} v

Figure 111-36 : Panneau de dalle de la

Salle machine. Figure 111-37: Cage de I’ascenseur
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111.6.1. Dimensionnement :
La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a

I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent d’évaluer les moments dans les deux sens en

placant la charge concentrée au milieu du panneau.

Uo
$r—A

T T TT T T T 1 t ‘ p ‘
| | I |
! : | /'/ '~
! . . hi2
| Uo [}U|Lx=1,75m A+ SN
i Vo i L L W L
i_ ______ _\7(___________: : ’|L 'J:' :

U

Ly=1,85m

Figure 111-38 : Schémas représentatifs de diffusion de charge au niveau de feuillet moyen

p =:—X = % =0,94 =0,94> p >0,4 donc la dalle travail dans les deux sens.
y 1
I 185
= = — =617 [cm
A 30 30 Lem]

ht doit étre au moins égale a 12[cm] (RPA99 version 2003) ;
Soit : ht = 15[cm]
Onay U=Ug+eK+ho

JLV:Vo+e.K+ho
Avec : e : Epaisseur du revétement (e = 0[cm])

ho = hauteur de la dalle (ho = 15[cm])

K : Coefficient de la nature Revétement
Uo= Vo =80 [cm] (cbte de rectangle dans laquelle g est concentrée).
U=80+0x2+15 =95[cm]

V =80+ 0 x 2+15 =95 [cm]
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111.6.2. Calcul des moments a ’ELU :
> Les moments Mxi, My1 du systéme de levage :

{ Mx=(M1+ vM2) q
My = (M2+ v Mi) g

Avec :
v : Coefficient de poisson = v =0al’ELU
v =0,2a’ELS
- . . u V. . .
M: et M2 coefficients donnés en fonction de (p;l— ; I_) a partir des abaques de PIGEAUD.
X y
|
p=2=094
Iy
E:£:0,54 :>M1:?,M2:?
I, 175
V_%5 o
| 185

y

= Détermination des moments M1 et M2
Pour déterminer M1 et M2, doit faire une interpolation double, p est compris entre
deux valeurs on a pour : 0,9<p <1

a) Pour p=09 : I£=0,54et |1=o.51

X y

|c

=0.6 (2) —=0,5

@) _ _
(Ml —0,085j I, M, =01
= -
_06 M, = 0,067 Y _os5 M, =0,08
|

x

| <

y

A(H ~0,6-0,5=01=> AM, = 0,085 — 0,1= 0,015

X

AM, =0,067 - 0,08 =-0,013

. Aml = W — —0,006
o A('EJ ~O-05=00= 0,013 0,04
X Am, = =22 10,0052
0,1

Y 054

I, (M , = 0,085+ (-0,006) = 0,079 ]
=

|l =0,51 M, = 0,067 + (-0,0052) = 0,0618
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b) Pour p=1 ;Ii=0,54 : |1=0,51
X y
u u

Y _06 Y05
I, M, = 0,076 l, M, = 0,09
w =w _oos) @ ~ M, = 009
- 06 2 =Y L - 05 » = U,
Iy Iy
¥ AM, =0,076—0,09 = —0,014
AYl-06-05-01 =
I AM, =0,076 —0,09 = 0,014
| am, - 0,013 1>< 006 _ 4 034
Pour :A[Ii] —06—054=006 = 0014 0.8
X Am, = % — — 0,0084

Ii = 0,54

M, = 0,076+ (— 0,0084) = 0,0676}
=

X - (
Il — 051 M, =0,076 + (- 0,0084) =0,0676
y

c) Interpolation entre les valeursde o =09 et p =1

M, = 0,079 M, =0,0676
p=09 = ;o op=1>=
M, =0,0618 M, = 0,0676

Am, = 0,0676-0,079 =-0,0114
Am, = 0,0676— 0,0618= 0,0058

' —-0,0114 x (0,04
(Aml) = 01 ( )
- 0,0058 x (0,04
(am, ) = 00058 < (0.0)

Ap =1-09 =01 :{

= — 0,00456

Pour : (Ap) =094 —09= 0,04 =
= 0,00232

) ) M, =0,079+( — 0,004) =0,075
Résultat final :

M, =0,0618 + (0,00232) = 0,064

Apres interpolation: M1=0.075 , M2=0.064

q=135G+15Q0=1,35%x90+15x0=121,5[KN]

ATELU: Ma=qM: —3 Mx=121.5%0,075=9,12 [KN.m].
Myi=q Mz —— My =121.5%0,064 = 7,78 [KN.m].
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» Les moments Mxz;My2 dus aux poids propre de la dalle pleine et surcharge :
1>p=0,94>0,4 = Ladalle travaille dans les deux sens.
p=094 = pu,=0,0419
= p, 0,864
sz = MX .q.lx2
Myz = Hy- Mx2
q=1,35G +1,5Q = 1,35x 3,75 + 1,5x1 = 6,563[KN/mI] (3.75=25KN/m*x1mx0.15m)
Myz = 0,0419 x 6,563 % (1,75)2 = 0,842 [KN.m]
My, = 0,864 % 0,842 = 0,727 [KN.m]
Mx2/ My2=1,15 > 0.25 condition vérifiée.
» les moments globaux :
Mx= Mx1 + My2 = 9,96 [KN.m]
My = My1 +My = 8,51[KN.m]

e correction des moments :

Ly=185m

-0,5Mx

Lx=1,75m
0,75 Mx

-0,5Mx -0,5Mx

0,75 My

Figure 111-39 :_Correction des moments

En travée:

M= 0.75M,=7,47[KNm]

MYy= 0.75My=6,39[KNm]

Aux appuis :

M?=-0.5Mx= - 4,98 [KNm]
4=-0.5My= - 4,98 [KNm]
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Calcule des éléments.

111.6.3. Ferraillage :

d = ho-c =15-2 = 13[cm].
>  Sens X-X:

o Aux appuis :

M, _ 49810°

Hy = —5—= — =0,020 = S.S.A = B =0.99
bd2.f,. 100x13 x14,2
M 4,98.10°
A = 8 — = =1,11 [cm?]
fe 0,09x13x348
pd.—
Vs
Soit : 4HA10 = 3.14 [cm?] Avec : St =25 [cm]
. en travée :
10°
Y = 6’31 0 =0,026 = SS.A= B =0,987
100x13? x14,2
3
A= 6,39.10 - 1,43[ cm?]
0,987 x13x 348

Soit: 4HA10=3.14cm?  Avec: St = 25 [cm]
» SensY-Y:

. Aux appuis :

M, _ 49810°

U, = = — =0,020 = SS.A = B =0.99
bd2.f,. 100x13 x14,2
3
A - M, _ 4,98.10 - 111 [cm?]
fe  0,99x13x348
pd.—
Vs
Soit : 4HA10 = 3.14 [cm?] Avec : St = 25 [cm]
. en travée :
3
= NElO =0,032 = SS.A = p =0,984
100x13° x14,2
3
A—_ A0 earome
0,984 x13x 348

Soit : 4HA10=3.14cm?  Avec : St =25 [cm]
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111.6.4. Vérification a PELU :
a). Condition de non fraqilité (Art B.7.4 /BAEL91 modifié 99):
. Sens X-X :

x=22(3-p)

po=0.0008— HA400 avec po: taux d’armatures dans chaque direction ; po = 0.8%o

w22 (3~ p) = 222 (3-0.94) = 8,24x10 ™
wx : taux au pourcentage d’acier.

_ Amin
@x= Sbet

m1n> 8X10 = Amm > 8 24X10 beét-

Shet

Amin> 8x1074 x (100 x15) = 1,236[cm?]

Agap = 3,14 [cm?] > Amin = Condition vérifiee.
o Sensy-y :

Aqap=3,14 [Cm?]> Anin = Condition vérifiée.

b). Poinconnement (Art A.5.2.42 BAEL91 modifié 99) :

On admet qu’aucune armature transversale n’est nécessaire si la condition de non
poingconnement suivante est satisfaite :

Qu < 0.045 Uc x hy 22
Yb
Qu: Charge a L’ELU.
Uc : périmétre du contour de 1’aire sur laquelle agit dans le plan du feuillet moyen.
ht : épaisseur totale de la dalle.
vw=15
Uc = 2(U+V) = 2x (95+95) = 380[cm]

0.045x3,8%0, 15><—103 472.5[KN] > qu = 121,5[KN] = condition Vérifiée

c). Diametres des barres :
o <M
10
@ : diamétre des armatures longitudinales

@=10[mm] <—*=15[mm] = Condition vérifie.
d). Espacement des barres ( Art A:A8.2.42 /| BAEL 91 modifié 99) :

L’écartement des barres d’une nappe soumise a un chargement concentré doit étre ¢gale a :
o Sens x-X :
S< min (th, 25[cm])

St< min (30, 25[cm]) = 25 [cm]

On a St=25[cm] =25[cm] =Condition vérifiee.

[80]



Chapitre-111 : Calcule des éléments.

° Sens y-y :
St< min (3ht, 33[cm])

St< min (45, 33[cm]) = 33[cm]
Ona S;=25[cm] < 33[cm] =Condition vérifiée.

e). Rapport minimale des aciers en traveées :

Ax
Ayz T
%X = 3,14/4 =0.785 [cm?]

Ay = 3,14 [cm?]> 0.5 [cm?] = Condition verifiée.

f). Vérification de la contrainte tangentielle :

max
7, =2 —<,07 28
U pxd— Yb

= Au milieude u :

_ P
T 2U+4V
121,5
"~ 2x0,95+0,95

= 42,63 [KN]

= Au milieudev :

P

3U
1215
~ 3%0,95

—T,0.=42,63 [KN]

7,,= (42,63 10%)/(130.1000)=0,327 [MPa]

T=

= 42,63 [KN]

7,= 0.327 < 0.07 % = 1.167[MPa] = Condition vérifiée.

I11.6.5.  Vérification a ’ELS :
a) Calcul le moment engendré par le systeme de levage MyqetM,; :
v=0.2
P, =90[KN]
M, = P (M, +0.2M,) =90.(0,075+0,20,064)
M, =7,902 [KN .m]

M 1= P (M2 +02M1)

y

M

1 =7,11 [KN.m]
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Calcule des éléments.

b) Calcule moment engendré par le poids propre de la dalle de My, et My, :

My, =txqs 13-

gs =(0.15x 25 x 1)+1=4.75 [KN].
u x=0,0491

1 y=0,906

M,, =0.0491 x 4,75.(1,75)2=0,97
M,, =0.72 [KN.m].

My, = Ky My,.

M =0,65

y2
. Moments globaux :
M, =8,62 [KN.m].
M,, =7,76 [KN.m].

En tenant compte de I’encastrement partiel :
En travées (0.75) :
ML =6,465 [ KN.m]
M, =5,82[ KN.m]
Aux appuis (—0.5) :
M3 =-431 [KN.m]
My =-4,31 [KN.m]

e Vérification des contraintes dans le béton et ’acier :

On doit vérifier que 0, < 03, =0.6f.,g
Ope = 0,625=15[MPa]

—_Ms
Ost _BdAs
Opc =K Ost

» Aux appuis: MZ =-431 [KN.m]
Avec p1: 100xA — 100x3,14 :024

bxd 100x13

—B1=0.921  —a, =0.237
K=—2 _=0.02

15(1—(11)
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_ 4,31x10°
Ost — 2
0,921x130%3,14X10

= 114,64 MPa

ope = 0,02 x 114,64 = 2,29 MPa< 15 MPa = condition verifiée.

> En travée : M! =6,465 [ KN.m]

6,465%x10°
O-St - 2
0,921%x130%3,14%10

= 171,96 MPa

ope = 0,02 x 114,64 = 3,43 MPa< 15 MPa = condition verifiée.

e VVérification de la fleche :

On peut se dispenser de calculer la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h MY
Q) —=>——=
Iy — 20My
A 2
b) ale: 4 <=
bd fe
AN :

a) 15/175 =0.086 > 6,465/(20.8,62) =0.0375 = Condition vérifiée.
Le calcul de la fleche est inutile.

b) Ax/bd=0.0024<2/fe= 0,005 = Condition vérifiée.
Conclusion

Les armatures adoptees a I'E.L.U sont largement suffisantes.
e Entravées: 4HA10 (sensx-X), St=25cm

4HA10 (sensy-y), St=25cm

e Enappuis: 4HAL10 (sens x-x), St=25cm
4HA10 (sensy-y), St=25cm
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Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine :

1.Sens X-X :
4HA 10 /ml Avec st =25 [cm] 4 HA 10 / ml Avec st = 25 [cm]
® o 5 ® ® ) T
15c¢cm
| |
| e e ) e 4 e !

4 HA 10 /ml Avec st = 25

4HA 10 /ml Avec st = 25[cm]

Figure 111-40 : Ferraillage de la dalle dans le sens X-X

2. Sens Y-Y
4HA 10 /ml Avec st = 25[cm] 4 HA 10 / ml Avec st = 25[cm]
] [ ] [ ) ] e T
| 15cm
(] (] ® 1 [ d v

4 HA 10 /ml Avec st = 25 [cm]

4 HA 10 /ml Avec st =25[cm]

Figure 111-41 : Ferraillage de la dalle dans le sens Y-Y
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I11.7. Calcul de la charpente :
Congue pour servir 1’étanchéité a la structure, notre charpente comporte des versants inclinés

de a=26.26°, composés de chevrons, tuiles, et pannes.
La charpente repose sur des murs pignons et son étude consiste a déterminer les efforts

revenant & chacun de ces éléments, ainsi que les vérifications de leurs résistances.

111.7.1.Détermination des charges et surcharges :
» Charges permanentes (G) :

Charge permanente (KN/m?)
Tuile a emboitement mécanique

linteaux compris G, = ————— = 0,45 KN /m?

( P 17 cos2626 /m
Chevron G, = 01 __ 0,11 KN /m?

27 c0s2626 /m
Pannes Gy = 01 __ 0,11 KN /m?

7 c0s2626 /m

Charge permanent totale Gr = 0,67 KN/m?

Tab 111.19 : charges permanentes revenant a la toiture
» Surcharge d’exploitation (Q) :
Q=1KN/m
e Combinaison de charges :
ELU : q=1,35G+1,5Q = 1,35x 0,67+1,5x1=2,4 KN/m?
ELS:q=G+Q=0,67+1=1,67 KN/m?

3,4m

P [
<« »

Figure 111-42: Schéma statique de la charge revenant a la toiture
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111.7.2.Calcul des éléments de la charpente :

a) Calcul des pannes
Les pannes sont posées inclinées d’un angle a sur le versant. L’espacement entre les

pannes ne doit pas dépasser 1,8cm, par contre si on le désir, on peut les poser tous les 1,3 m.
Donc on prend :

-Espacement des pannes : 1,2 m

-Portée des pannes : 3,4 m Y

Avec : Qp=2,4 x 1,2 =2,88 KN/ml

Décomposition de gp

X-X
Ox = Qp x SIN a = 2,88 xsin (26,26) = 1,27 KN/ml

Y-Y \
Qy =Qp x COS o = 2,88 x cos (26,26) = 2,58 KN/ml Y
Figure 111-43:Schéma statique de la panne

Moment de flexion

12 2
M, = 298X347 _goainm
8 8
2 2
M, = qx8' _L2PSA 1 gakNm

On choisit une section de panne de (22.5x15) cm?
Il faut vérifier que les contraintes et déformations sont inférieures aux valeurs admissibles
% Les Vérifications :
> Vérification de contrainte
Les bois sont classés en 3 catégories, d’aprés CB-71, le bois utilisé dans notre charpente est le
sapin de catégorie | dont la contrainte admissible et de o =142dan/cm2.
Contrainte admissible : il faut tenir compte des coefficients réducteurs liés a la hauteur de la
poutre et le taux d’humidité (tableau de coefficient) :
Coefficient liee a la hauteur : 0.905
Coefficient li¢ a I’humidité : 1
La contrainte admissible pour un bois de catégorie 1 en résineux: 6c=142 dan/cm?2 (tableau)
En conclusion la contrainte admissible dans notre cas est :

or =142x1x0.905=128.51dan/cm?
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Chapitre-I11 : Calcule des éléments.

M M —
o — X + fy < o,
Iix ! y
v v
([ bh*
2 2
. _ 12 _bh? 15x225" ;565 63cm?
Vv h 6 6
J 2
hb?
I 2 2
y _ 12 _ hb _ 15° < 22,5 _ 843,75cm?
v b 6 6
L 2
M M 2 2
o=t Ty 373x107  184x107 _ 4 513kN /em? =51,3daN / cm?
[P 1265,63 843,75
v v
o =51,3daN /cm?(o, =128,51daN /cm? Condition vérifié

> Veérification de la fleche [Art: 4.962/CB71] :
Selon les régles CB71, La valeur de la fleche admissible est donnée par la formule suivante :

L .
=—F Avec : L, : Portée de la panne.
300
=340 _113em
300
La valeur de la fleche réelle est donnée par :
5.0,.L° )
f= Avec : Er = 11000 ,/c0,; =78786,42 daN/cm
48.E. >
2 pa—
f= 5X51’3X34022 5= 0,7 cm ( f=113 cm condition vérifiée
48x78786.42x —

Les conditions sont vérifiées, donc la section (15*22.5) cm? est admise
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Chapitre-I11 : Calcule des éléments.

b)Calcul des chevrons :
Le calcul se fait en flexion simple sous q pour une poutre continue. En générale

I’écartement d’axes des chevrons égale : 50 cm, Lchevion = 1,2 M
On choisit une section chevron de (7x8) cm2

G = 0,45+0.11=0.56 KN/m?.

0c=1,35%0.56 +1.5x1 = 2,26 KN/m?

Qc=0,5x%2,26 =1,13 KN/ml

Aux appuis : Ma= g Mo

o 2 qcLa .
Entravée : M= 5 Mo Avec Mo= T avec : L¢.=1,2m

4
_ 113x1,22 M, = gx(20,34)—16,27daN.m

Mo = 20,34daN.m

M, = %x (20,34)=13,56daN.m

< Vérification :

> Vérification des contraintes :

M
On doit vérifier que : 6 = I—f ( o= 142daN /cm?

%

2 2
| _bh™ _7x8" 24 67cm?

\Y

Mg 16,27 x10?
I/~ 74,67
W

My 1356 x10°

% 74,67

» Vérification de la fleche :

Aux appuis : o, = =21,79daN /cm? ( o5 = 142daN /cm? CV

Entravée : o, = =18,16daN /cm? ( of= 142daN /cm? CcV

La valeur de la fleche admissible pour les pieces supportant directement les éléments de
couvertures (chevrons, linteaux) est :

f= 2—'(‘)0 (CB71) avec L : Portée du chevron

120 _ 0,60cm
200

50.L°

48.EF.2

La valeur de la fleche réelleest: f =
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2 2 .
Aux appuis: f = S'Ua'Lh _ 5x2L,79x120 7 =018cm ( f  condition vérifiée.
48.EF.E 48><51347,73><E

5.0,.l7 _ 5x18,16x 120°

18" 48x46876x
2 2

Entravée : f =

=016 cm ( f  condition vérifiée.

Les conditions sont veérifiées, donc la section (7*8) cm2 est admise.

c) Calcul des liteaux :
Le dimensionnement des liteaux se fait de la méme maniére que la panne.

Gi = 0,45 KN/m?,

-L’espacement des liteaux ¢ = 0,32m

-Portée des liteaux : 0,5 m

-On choisit une section de linteau de (3x3) cm?
1= 1,35%0,45+1.5x1 = 2,11 KN/m?
q1=0,32x%2,11 =0,68 KN/m

Décomposition de qi :

Suivant X-X:

Ox = Qi x sin o = 0,68 xsin (26,26) = 0,3 KN/ml
Suivant Y-Y:

gy =i x cos a =0,68 x cos (26,26) =0.61 KN/ml

Moment de flexion

_q)® 061x05?

M, = =0,0191KN.m
8
|2 2
M, = qxs = 03x05" _ 4 6093kN.m
Il faut vérifier que les contraintes et déformations sont inférieures aux valeurs admissibles
o — M x M fy < O_f
L Iy
\Y4 \V4
[ bh?
2 2
1. _ 12 _ bh® 3x3 — 4.5cm?
\% h 6 6
2
<
hb*
'y _ 12 _ hb? =32X3=45cm3
v b 6 6 ’
L 2
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Chapitre-I11 : Calcule des éléments.

M M 4 4
oo My _ 0,0191x10 N 0,0093%x10 _ 39,38daN / cm?
| P 4,5 4,5
vV ooy
o =6311daN /cm? (a_f =142daN / cm? Condition vérifié

> Veérification de la fleche [Art: 4.962/CB71] :
Selon les régles CB71, La valeur de la fleche admissible est donnée par la formule suivante :

f = L Avec : L : Portée de linteaux.
300
F-0 _ 0,17 cm
300

La valeur de la fleche réelle est donnée par :

5.0,.L° )
f= — Avec : ErF = 11000 /o, =87385,98 daN/cm
48.E..—
2
2 —_—
= 5x6311x50 =013 cm ( f=017 cm condition Vvérifiée
48x87385,98x1,5

La section choisie pour liteaux est bonne
Conclusion :

Pannes = (15 x 22,5) cm? avec Lp=1,20 m.
Chevrons = (7 x 8) cm2 avec Lc= 0,5 m.

Liteaux = (3 x 3) cm2 avec Li1=0,32 m.

111.7.3.Assemblage de la charpente :
Nous avons opté pour un assemblage cloué, utilisé en pratique. Dans ’assemblage des

charpentes traditionnelles, les assemblages cloués sont utilisés pour des ouvrages importants a
des charges considérables.

A noter que le diamétre des clous est fonction de 1’épaisseur du bois.
/
, Si le bois est sapin.

D=<

, Si le bois est moyen (pin sec).

, Si le bois est dur (chéne).

Rl ©lo o

N~
Avec : D : diamétre du clou.

a : épaisseur du bois le plus mince,
7 : dans le cas d’un bois tendre qui ne se fond pas (sapin),
9 : dans le cas d’un bois moyen (pin sec),

11 : dans le cas d’un bois dur (chéne).
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Chapitre-I11 : Calcule des éléments.

I1 est déconseillé de clouer sur un bois humide. Le trou s’élargit par dessiccation du bois, mais
le clou rouillé et I’adhérence croit, donnant par composition une charge admissible constante.
-1l ne faut pas utiliser des clous galvanisés.
-Pour la charpente du batiment que nous avons calculé, le bois utilisé est le sapin.

-Le diametre des clous qui seront utilisés pour clouer les linteaux aux chevrons est :

d= a_ 3 =0,4cm
7 7
Avec :
a . épaisseur du liteau = 3 cm.
Remarque

-L’évacuation des eaux pluviales sera assurer par les chenaux qui seront prévues sur les deux
rives du batiment.

-Pour assurer la bonne stabilité des pannes, on prévoit des échantignolles.
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Chapitre-1V : Modélisation de la structure.

IV.1. Introduction :
La complexité de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis aux différentes sollicitations qui

la mobilisent, en particulier 1’effort sismique, demande des méthodes de calcul trés rigoureuses

; Pour cela, I’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu indispensable.
En s’appuyant sur I’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail

plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

IVV.2. Concept de base de la M.E.F (méthode des éléments finis) :

La méthode des eléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour
les 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 manicre 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 I’¢élément. Un systéme d’équation algébrique linéaire peut étre établi en imposant 1’équilibre
de chaque nceud, tout en considérant comme inconnues les déformations aux niveaux des
neeuds. La solution consiste donc a déterminer ces déformations, en suite les forces et les

contraintes peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.
IVV.3. Description du logiciel ETABS :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. 1l permet
de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique
unique. Il offre de nombreuses possibilités pour ’analyse statique et dynamique. Ce logiciel
permet la prise en compte des propriétés non-linaires des matériaux, ainsi que le calcul et le
dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en 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 décente 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.).
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Chapitre-1V : Modélisation de la structure.

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).

Rappel :(terminologie) :

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Element : élément

Restreints : degrés de liberté(D.D.L)

Loads : charge

Uniformed Loads : point d’application de la charge

Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre
1VV.4. Manuel d’utilisation de L’ETABS :

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.7.4.

Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone de ’ETABS (fig.1).

—_—

-~

-
-

ETABS

1. Etapes de modélisation :
4.1) Premiere étape :
La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.
a) Choix des uniteés :
On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. Au bas de

I'écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements

k.M-m -
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Chapitre-1V : Modélisation de la structure.

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 portiques suivant x-Xx.

» Le nombre de portique suivant y-y.

» Le nombre des étages

Giid Dimensions [Plan) Story Dimensions
& Uniform Grid Spacing & Simple Story Data
Number Lines in Direction  [& Humber of Stories 7
Number Lines in v Direction [+ Typical Story Height 206
Spacing in X Direction 34 Bottam Stary Height 4.08
Spacing in v Direction 4 ~ Custom Story Data
-
Custom Grid Spacing Units
| KM-m -~
Aidd Structural Objects
Steel Deck Srzmerd Fpesy | FRSEhah WHibkEs  Imime Grid Only
Tuss  Perimeter Beams Ribbed Slab

Apres validation de 1'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’une en 3D et
I’autre a 2D suivant I'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.
Suivantx:0;3,4;6,8;10,1;135;16,8;20,2;23,6. [m]
Suivanty:0;4;7,6;11,6 [m]

Define Grid Data - S

Edit FEormat

< Girid Data
Grid ID | Ordinate | Line Twpe | “isibility | Bubble Loc. | Grid Colar =

1 2, 0. Primangs Shaowe Top

E B 3.4 Prirmangs Showe Top

3 C 5.8 Primarng Show Top R

4 =] 10.1 Primarng Show Top R

5 E 13.5 Primang Show Top R

[ F 1E6.8 Primang Show Top R

7 [} Z0.2 Primanys Show Top R

a H 236 Primany Show Top ]

a

10 - Units

v Grid Data FN-m =]
Grd D | Ordinate | Line Twpe |  “isibility | Bubble Loc. | Grid Color =~ Display Grids as

1 1 0. Primangs Shaowe Left & Ordinates ¢ Spacing
E E 4. Prirmangs Showe Left

3 3 76 Primarng Show Left R .

fl a 116 Primany Show Leit D | (Rt A ] M=

5 [~ Glue to Grid Lines

? Bubble Size 1.25

g Fieset to Default Color |
1o 52 Reorder Ordinates |

Ok Cancel
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Suivantz: 0, 4.08, 7.14, 10.2, 13.26, 16.32, 19.38, 22.44, 26.89, 28.98. [m]

Story Data -
Label Height Elewation bd azter Story Similar To Splice Point Splice Height
9 |ZT CHARFEMT 4.45 2639 Ho MOME Ho o,
2 ETE 3.0 22.44 Mo ROC Mo o,
7 ETS 3.0 19.38 Mo ROC Mo o,
E ET4 3.0 16.32 Ho ROC Ho 0.
5 ETZ2 3.06 13.26 Ho RODC Ho 0.
4 ET2 3.0 102 Ho ROC Ho 0.
3 ET1 3.06 714 Mo ROC Ho o.
2 ROC 4.08 4.08 Tes Ho o.
1 BASE o.
Rezet Selected Rows Ll its
Height 145 Fieset Change Units KM-m -
kA azter Stomp [ =] Heszet
Sirnlar To HOME - FReszet
Splice Point Ho - FReszet
Splice Height o Fezet [m] I Cancel

4.2) Deuxiéme étape :
La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en
I’occurrence, 1’acier et le béton.
On clique sur Define puis Material proprietes nous sélections le matériau CONC et on
clique sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure

suivante :

Click. to:

M aterials

Add New Material.. |

OTHER
STEEL Modify/Show Material.. |

Cancel

D | Hig »
i SRl N TN !

kA aterials Click ko

Audd Mewvs b aterial. .. |

COME M odifusS how Material... |
OTHER

Zancel |
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Display Calor Display Calor
Malerial Name 825 Colr | Material Name AUITRE Lol
Type of Material Type of Design Tupe of Material Tupe of Design
(v lsotiopic (" Orthotropic Design Concrete v ¥ lsotopic (" Onhotropic Desion Concrete v
tinalysis Property Data Design Property Data [AC! 318-06/BC 2003) Analysis Property Data Design Property [1ata [AC1 18-08/BC 2003)
Mazz per unit Yalume 25 Specified Con Comp Strength, Fe | 25000, Mz per unit Yolume 0. Specified Conc: Comp Stiength, o | 25000,
Weight per unit Volume 2, Bending Reinf. YVield Stess, fy 400000, Weight per unit Volume 0. Bending Reinf. Yield Stiess, fy 400008,
Moduluz of Elasticity 12164200, Shear Reinf. Yield Stress, fys 400000, Modulus of Elasticity 32164200, Shear Reind. Yield Stress, fos 400000,
Poissar's Rati 02 [ Lightweight Cancrete Paissais Rt 0 [ Lightweight Concrete
Coeff af Thermal Expanzion 9,900E-06 Shear Strength Reduc. Factor Cioeff of Themal Expansion 9.300E-06 Shear Shength Reduc. Factar
Shear Modulus 1340170, Shear Modulis 13401750,
Cancel Cancel

4.3) Troisiéme étape :
La troisiéme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des éléments (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
de sections et on sélectionne Add Rectangular pour ajouter une section rectangulaire (les

sections en béton armé du batiment a modéliser sont rectangulaires).

Design Twpe
" Colurnn f+ Beam
Section Name PP
Concrete Cover to Rebar Center
Properties Property Modfiers Material Top 0.025
| Section Properties... | Set Modiiers... | B2 h Bottom 0.025
Dimensians Reinfarcement Owerrides for Ductile Beams
Depth (3] 035 ‘ § | Left Fright
) — — T 0. o
Widh (12] 03 | w | !
Y RN Bottorn 0. [
3
Concrete ‘ | | |
Reinforcement... :
g Displap Color |_
-UK Caticel
4 \i Ok I Cancel
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Chapitre-1V :

Design Type

e Colurmn

" Beam

Configuration of R einforcement

t«" Rectangular

Lateral Reinfarcement
+ Ties

Rectangular Reinforcement
Cower to Febar Center
MNumber of Bars in 3-dir
MNumber of Bars in 2-dir
Bar Size

Corner Bar Size

Check/Dezign

" Circular

bozs

e

 —
#3 -
#3 ~

Section Name POTROC/
Properties Property Madifiers Material
Section Froperties. . ‘ Set Modifiers. | B2 ]‘
Dimensions
i
Dephh (13) 0% | j |
0 1
Wwidth [ 12 045 amx
_. L]
Cancrete | | |
Reinf L.
Skl Display Calor |_

Cancel w

" Reinforcement to be Checked

f* Reinforcerent to be Dezigned

[ ok 1

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

Aprés avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer aux

éléments plaques (voile).

On choisit le menu Define et wall/slab, on clique sur Add new wall et on spécifie le nom et

I’épaisseur.

eme Wallfslabfreck Sections

Sections Click, ta:
DECK1 |sdd Mews Deck |
PLANKA £dd Hew Dack
5LABT e E';
WALLT

Delete Section |

Cancel
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Section Mame WOILE
b aterial B25 -
Thickness
tembrane 0.2
Bending 0z
Type
f¢ Shell " Membrane " Plate
I Thick Plate
Load Distribution
[~ Usze Special Dne-w'ay Load Distribution
Set Madifiers... Diizplay Colar .
ak. I Cancel |




Chapitre-1V : Modélisation de la structure.

4.4) Quatrieme étape : définie les charge :
Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure
modélisee.
a. 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 Names W
Loads Click Ta:
Self ‘weight Auto
Load Tupe Multiplier Lateral Lu:uau:l Add New Load |
LIVE b odify Load |
DEAD
Delete Load |
K
Eancel
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b. 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 : lla (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)
Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
Coef comportement : mixte portiques/voiles avec intéraction
Remplissage : Dense (Cloisons en magonnerie).
Site : S3.
Facteur de qualité (Q): 1.15.

YV V V VYV V

-On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone.

Apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur I’onglet Texte.

r SParametres RPASY T

Eichier aide

Ciraph du spectre Text ]

o000 0190 [A] . | g -
oolo o01=0 Précision :
0020 0120 = SAP

0.0z0 0170

0040 0160 - ST
0.0s50 0140

0050 0150

0070 0140

0020 0140

o090 0130

o100 o.1z=0

0.110 0120

0120 0.110

0.1=z0 0.110

0.140 0.100 [v] Enregistrer
Zofie Croupe dusage
R | e II& ¢ IIE ¢ III 14 0 1B ~ 2 3

Coeff. comportemernt : |I\;'Iixt.e portiguesvoile avec intéraction -

Factewur de gualité O : |1 A5 - Remplissage : |Dense -
Site -

7 31: Site Rocheusx fa 35: Bite Ivleuble

7 32: Site Ferme 7 34 Bite Trés IWleuble
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Modélisation de la structure.

[JPour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define —— Response Spectrum Functions ——  Spectrum from file.
Function D amping B atio
Function Name [FUMC 0.05
Function Fils Walues are:

File Mame _Brows=.. | £ Frequency v value

c:hdocuments and

settinast.administrateursbureausnouveau = Period vs Valus

Header Lines to Skip [n]

Convert to Uzer Defined “iews File

Function Graph

L Display Graoh T | (0856 . 0.OBEZ)

Cancel

Function Name (nom du spectre): RPA.

> Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la

définition du chargement E (séisme), pour cela on clique sur :

Resporlse Spectrum Case Data 1
Spectrum Case Mame E
Structural and Function D amping
D amping .05
bk odal Combination
= CoC T SRHASS T ABS T GMC
Drirectional Combination
X =L =
T AB

7 Modified SASS [Chiness]

Input Response Speckra

Diirection Furnction Scale Factor

1 | PR =1 [10
uz |PRa =1 [1D
= | _I" I
E =citatiorn angle 0.5
E cocentricity
Ecc. R atio (Al Diaphe) [a]
Owverride Diaph. Eccen. Owerride. ..

Cancel

Define ———  Reponses spectrum cases — Add New Spectrum

Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte

dans les deux directions principales (U1 et U2).
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4.5) cinquiéme étape : chargement des poutres

Les charges statiques etant définies, on selectionne chaque poutre et on introduit le
chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur
Assign ——»  Frame/line loads —— Distributed.

Unit=
Load Case Hame |G j |T0n-m j
Load Tepe and Direction Options
% Foross  Moments 7 Add to Existing Loads
. Giravity j f« FReplace Exigting Loads

¢ Delete Exizsting Loads

Trapezoidal Loads

2 3 4
Distance |0. |0.25 [0.75 1.
Load [ [ [ 0.
f* Relative Distance from End-l 7 Absolute Distance from End-l
Unifarm Load
Load 5.28 [ ok | Cancel |

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la case Load.
4.6) sixieme étape : Introduction des combinaisons d’actions
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :
e Combinaisons aux états limites :
ELU : 1.35G+1.5Q.
ELS : G+Q.
e Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE : G+Q+E.
08GE :0.8G+E.
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define —— load Combinations—— Add New Combo.

( oad Combination Data W
Load Combination Hame ELL
Load Combination Type ADD -
D efine Combination
Casze Mame Scale Factor
[OsStaticLoad |15
G Static Load 1.35
kadify
Delete

k. | Cancel |

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.
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Chapitre-1V : Modélisation de la structure.

4.7) septiéme étape : Speécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).
Cette etape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la
structure modélisée.
> Appuis :
Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceuds du RDC puis on clique sur :
Assign __> Joint/point Restraints

R estraints in Global Directions

v Tranzlation = v FRotation about =
v Tranzlation v HRotation about
v Transzlation Z v HRotation about =

F ast Bestraints

> Mass- Source

Define — Mass source

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

On donne la valeur 1 pour la charge permanente.

On donne la valeur de f suivant la nature de la structure.

RS 1

taszs D efinition
" From Self and Specified kMas=s
= From Loads
¢ From Self and Specified FMass and Loads
D efine kM az=s MMultiplier for Loads
Load kA ultiplier

Jluz

b odify
Delete

v Include Lateral b ass Only
v Lump Lateral bass at Stomp Levels

Ok Cancel
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Chapitre-1V : Modélisation de la structure.

» Diaphragme

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les neeuds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci
a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :

Assign— Joint/point — Diaphragm — Add New Diaphragm.

[ Assign Diaphragm 1
Diaphragms Click to:

Add Hew Diaphragr |

kM adifp/Shove Diaphragrn |

Cancel

I Dizconnect from All Diaphragms

Apreés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur
OK pour valider.
On refait la méme opération pour tous les autres planchers.
4.8) huitiéme étape : Analyse et visualisation des résultats.
» Lancement de ’analyse
Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyze et on sélectionne
Run Analysis.
» Visualisation des résultats
Période et participation modale :
Dans la fenétre display — show tables, on clique sur Modal Information et on

sélectionne la combinaison « Modal ».
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Chapitre-1V : Modélisation de la structure.

Edit

=[] MODEL DEFINITION [0 63 Input Tables=Click the DK button e s Iikel=) Bl

#-[J Building Data Select Load Cazes...
#-0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

#-[ Load Definitions

# [0 Point Assignments Load Cazes/Combos (Results)

#-0 Frame Azzignments Select Cazes/Combos...
#0] Area Assignments 11 of 11 Loads Selected
#-0 Input Design Data
#-0 Design Dverwrites Madifp/Shaw Options...
#-[] Dptions/Preferences Data
#-0 Miscellaneous Data Optiong

=B AMALYSIS RESULTS [1 26 Input Tables=Click the DK button r

#-[0 Displacements
# [0 Reactions
=& Modal Information
#-[ Building Modes
=B Building Modal Information
[ Table: Modal Participation Factors

Mamed Sets
O Table: i i Save Mamed Set...
[ Table: Response Spectrum Accelerations
[ Table: Response Spectrum Madal Amplitudes
[ Table: Response Spectrum Base Reactions
#-[0 Building Dutput
#-0 Frame Dutput
#-0 Area Output
#-0 Objects and Elements

» Déformée de la structure

On appuie sur 1’icone Show Deformed Shap et on sélectionne une combinaison
d’actions.
- Diagramme des efforts internes :
Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique et on
sélectionne Show Member forces/Stresses Diagram dans le menu Display.
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 Element Output on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans les barres).
On clique sur Select Case/comb 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.
» Efforts internes dans les voiles

Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur « Area forces
and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.
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Chapitre-1V : Modélisation de la structure.

> Déplacements
Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du
niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche « Displacements ».

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel(],la colonne Ux 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 Story Reponse plots
En coche Story shears ensuite en sélectionne le séisme E.
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 sélectionne le plan XZ.
Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison E.
Enfin, dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les
éléments du niveau considéré.

Al Story Forces/Response for Lateral Loads

File

Set Story Rangs

Top Stary ET CHARF_~
Bottomn Story | BASE =
Show Al

Static Loads/Response Spectra

Case EY -

Story Number

Stomw &
Story 7
Stomy B
Stow 5
Story 4

Mame D1

Stomy 3
ary Plot Display Colors

St 2 Gilobal »<-Direction Color [0
Gilobal v-Direction Color [ EEEN
Sto 1
Show
Baze o
0,00E+00 3.92E+02 7.84E+02 1.18E+03 1.57E+03 —
Story Shears ¢~ Diaphragm CM Displacemen t
[ Swows I i £ Diaphragm Drifts
£ Mazimum Story Displacements
Additional Motes for Printed Output
" Maxinaum Stom Diifts
l & Staw Shears
£ Story Owerturnin o Moments
Drisplay_| Done £ Stom Stiffness

Remarque :
En désélectionnant la case Shell on aura I’effort repris par les portiques et on désélectionnant

la case Frames nous aurons 1’effort repris par les voiles.
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Chapitre-V : Vérification des exigences du RPA99 modifie 2003

V.1. Introduction :
L’analyse dynamique d’une structure représente une étape primordiale dans I’étude d’un

ouvrage en genie civil. Parmi les charges dynamiques les plus importantes et les plus
dangereuses par 1’étendue des dégats causés se trouvent les s€¢ismes. Actuellement, toutes les

constructions doivent respecter le réglement parasismique algérien R.P.A99 version 2003.

V.2. La méthode de calcul :
Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique modale spectrale du fait que ce

batiment ne répond pas aux criteres exigés par le RPA 91 modifié 2003 pour pouvoir utilisé la
méthode statique équivalente :

Condition sur la régularité :

Le bloc ou le batiment étudié, présente une configuration irréguliere en élévation (variation de
rigidité).  Condition non vérifiée.

Condition complémentaire :

> Le bloc implante a la zone lla

» Le groupe d’usage : 2.

> LaMSE est applicable si : Ht <23 m.  Condition non vérifiée
A T’aide de logiciel ETABS on obtient se model :

Figure V.1 : Model étudiée avec logiciel ETABS.
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Chapitre-V : Vérification des exigences du RPA99 modifie 2003

V.3. Verification des conditions du Reglement Parasismique Algériens :
a) Nombre de modes a retenir :
Le RPA 99/ version 2003 (Art 4.3.4) préconise de prendre en considération ce qui suit :
Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales le
nombre de mode de vibration a retenir dans les deux directions d’excitation doit étre :
v Les sommes des masses effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins

de la masse totale de la structure, avec un minimum de mode a retenir égale a 03 pour chaque

direction.
Mode Period UX uy SumUX SumuUyY RZ

1 0712541 | 76,0274 | 0482 | 76,0274 | 0,482 0,018

2 0647463 | 05111 | 72,3912 | 76,5385 | 72,8732 | 1,2646
3 0,602464 | 0,0709 1,173 | 76,6094 | 74,0462 | 72,9757
4 0215278 | 14,5082 | 0,0011 | 91,1176 | 74,0473 | 0,0766

i‘ 0,184626 | 0,0002 | 16,1896 ‘::EW

6 0,165335 | 0,1325 | 0,2038 | 91,2503 | 90,4408 | 16,2141
7 0,109507 | 4,1665 | 0,0018 | 954168 | 90,4426 | 0,0392
8 009511 | 1,2626 | 00114 | 96,6795 | 90,454 | 0,0359
9 0,085857 | 0,008 58703 | 96,6874 | 96,3243 | 0,0691
10 0076088 | 0,0875 | 00677 | 96,7749 | 96,3919 | 5,6446
11 0064902 | 19884 | 0,0056 | 98,7633 | 96,3975 | 0,0427
12 0051795 | 0,0037 | 22603 | 98,767 | 98,6578 | 0,0236

Tableau V.1. : Résultats d’analyse dynamique.

% Ce modeéle présente une période fondamentale : T =0,712541 s.
% Les 1% et 2°™ mode sont des modes de translation.

1¥® mode translation suivant x-x : UX =76,0274

2°™ mode translation suivant y-y : UY=72,3912

Le 3°™ mode est un mode de rotation, RZ=72,9757

K/
X4

)

>

K/
*

On doit retenir les 5 premiers modes que la masse atteigne les 90% (selon RPA.99).
SumUX= 91,1178 %
SumUY= 90,2369 %

)
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Chapitre-V : Vérification des exigences du RPA99 modifie 2003

b) Veérification de I’effort tranchant a la base :
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivante :
v-222 w RPA2003 Page 28 formule (4.1
R age ormule (4.1).

Coefficient d’accélération de zone A : Tableau 4.1.page 26 RPA2003.

Zone sismique Groupe d’usage La valeur

Ia 2 A=0,15

Calcul de la période T : RPA version 2003 ; page 31 formule 4.6.

formule Cr Hauteur de batiment période T

T=C*(hn)** | C1=0,05 Tableau (4-6) hn=26,89m. T=0,59s.

Facteur d'amplification dynamiqgue D: RPA 2003 page 26 Formule (4.2).

RPA9% veprsion 2003 Page 26 Formile (4.2)
Formule
D=2.5.1 O0=T=T-

D=2.5n.(T=/Ty" T2 =T <3s

D=25n.(T=/TP3.(3/ T)* T>3s

Valeur T>: RPA2003 page 34 : Site meuble d’ou  T2=0,5.

Valeur de §&: RPA99 version 2003Page 26 Tableau (4.2)

remplissage dense et contreventement mixte : & =7

Parameétres

Facteur de correction d'amortissement : RPA99 Page 26 Formule (4.2).

7
n=\37£=97 =088

D D =1,97
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Chapitre-V : Vérification des exigences du RPA99 modifie 2003

c) Coefficient de comportement de la structure R: RPA 2003 Tableau (4.3) Page 28
Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification
d’interaction portiques -vVoiles

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux; les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues
aux charges verticales, au moins 25% de 1’effort tranchant d'étage.

charges horizontales charges verticales
Chu% X-X Ch% Y-Y Cv%
50,0035326 60,04611967 19,2421759
Contreventement Valeur de R
Mixte R=5

Facteur de qualité O: RPA version 2003 Page 29 Formule (4-4).

Qx Qy
Observation de critére Oui Non | oui non
1. Condition minimales sur les files de contreventement | 0 0,05 |0 0,05
2. Redondance en plan 0 0,05 |0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05 | 0 0,05
4. Reégularité en élévation 0 0,05 |0 0,05
5. Contréle de qualité des matériaux 0 0,05 | 0 0,05
6. Contrdle de qualité de lI'exécution 0 01 |0 0,1
O=I1+YPq 1,10 1,10

Poids total W;:

Poids total We | 24270,54 kN

D’apres I’Art4.3.6 du R.P.A 99/2003, la résultante des forces sismique a la base Viogiciel
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante
des forces sismiques déterminées par la méthode spectrale pour une valeur de la période

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée soit :
[VEtabs > 0,8 VmsE. ]
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Vérification des exigences du RPA99 modifie 2003

L’effort tranchant (MSE) 0,8*Vmse | Viogiciel | Viogiciel >0,8*Vmse

Sens X-X | Vx="o 1577,82KN | 1262,26KN | 151306 | Condition vérifiée
] _AD.Qy . Y rrs

Sens Y-Y Vy =—. 1577,82KN | 1262,26KN | 1569 70 | Condition verifiée

Tableau V-2- Vérification de la force sismique a la base.

d) Vérification de I’effort normal réduit dans les 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 :

RPA99/Version2003 Art7.1.3.3

V=g,

Ng

=03

'fv:ZH

Les valeurs obtenues apreés calcul (pour les poteaux 45x45) sont donnés dans le tableau

Suivant ci — dessous :

Na (KN)

B (cm?) | fc2s (KN/cm?)

\%

Observation

1198,94

2025 2,5

0,236

0,236< 0,3 Condition vérifiée.

e) Vérification de I’excentricité:
D’aprés le RPA 99 /version 2003 (Article 4.3), dans le cas ou il est procédé a une analyse

Tridimensionnelle, en plus de 1’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle

égale a £0,05 Lmax.

[ CM — CR < 5% Lmax-]

Lmax: Lx:24m et Iy:12m

Story Diaphragm | XCM XCR | X(CM-CR)<0,05Lx | YCR | YCM | Y(CM-CR)<0,05Ly
RDC D1 11,324 | 11,563 -0,239<1,2 6,431 | 5,846 0,585<0,6
ET1 D2 11,288 | 11,594 -0,306<1,2 6,293 | 5,888 0,405<0,6
ET2 D3 11,279 | 11,592 -0,313<1,2 6,128 5,89 0,238<0,6
ET3 D4 11,271 | 11,577 -0,306<1,2 5,982 | 5,891 0,091<0,6
ET4 D5 11,263 | 11,556 -0,293<1,2 586 | 5,893 -0,033<0,6
ETS D6 11,265 | 11,537 -0,272<1,2 5,769 | 5,921 -0,152<0,6
ET6 D7 11,456 | 11,517 -0,061<1,2 5,757 | 5,854 -0,097<0,6
chrpnt D8 11,8 10,123 1,677<1,2 5,797 58 -0,003<0,6

Tableau V-3- Vérification de 1’excentricité.
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f) Déplacements relatifs :
D’apres le RPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
D’apres le RPA 99 (Art 4-43) : AK =R dek

Le déplacement relatif du niveau k™ par rapport au niveau k-1"est égal a : AK = 8k- dk-1

Story Diaphragm | UX ok- 0k-1 | hk 1%hk observation

ET chrpnt D8 0,0147 0,0007 4,45 0,0445 condition veérifiée
ET6 D7 0,014 0,0017 3,06 0,0306 condition Vérifiee
ET5 D6 0,0123 0,002 3,06 0,0306 condition vérifiée
ET4 D5 0,0103 0,0022 3,06 0,0306 condition vérifiée
ET3 D4 0,0081 0,0023 3,06 0,0306 condition vérifiée
ET2 D3 0,0058 0,0022 3,06 0,0306 condition vérifiée
ET1 D2 0,0036 0,002 3,06 0,0306 condition vérifiée
RDC D1 0,0016 0,0016 4,08 0,0408 condition vérifiée

Tableau V-4-Vérification de déplacements inter-étages suivant Ex.

Story Diaphragm Uy Ok - Ok-1 hk 1%hk observation
ET chrpnt D8 0,0132 0,0007 4,45 0,0445 | condition vérifiée
ET6 D7 0,0125 0,0018 3,06 0,0306 | condition vérifiée
ET5 D6 0,0107 0,0019 3,06 0,0306 | condition vérifiée
ET4 D5 0,0088 0,002 3,06 0,0306 | condition vérifiée
ET3 D4 0,0068 0,0021 3,06 0,0306 | condition vérifiée
ET2 D3 0,0047 0,0019 3,06 0,0306 | condition vérifiée
ET1 D2 0,0028 0,0016 3,06 0,0306 | condition vérifiée
RDC D1 0,0012 0,0012 4,08 0,0408 | condition vérifiée

Tableau V-5-Vérification de déplacements inter-étages suivant Ey.

g) Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta :
D’apres le RPA 99 /version 2003 (article 4.9), L’effet P-Delta est un effet de second ordre

qui se produit dans chaque structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet

est étroitement lié a la valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).
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Chapitre-V : Vérification des exigences du RPA99 modifie 2003

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

tous les niveaux :

A
P Y
vihy

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau «k».
Vi : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».
hk : Hauteur de 1’étage « k ».

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

Suivant Ex :
Story Pk (KN) Akx (M) hk Vix Okx obs
ET chrpnt 1596,13 0,0007 4,45 36,81 0,00682088
ET6 4032,52 0,0017 3,06 465,17 0,00481606
ET5 7224,09 0,002 3,06 753,56 | 0,00626576 | &
ET4 10415,66 0,0022 3,06 989,99 0,0075641 §
ET3 13699,03 0,0023 3,06 1180,67 | 0,00872103 é
ET2 16982,4 0,0022 3,06 1333,19 | 0,00915816 %
ET1 20369,81 0,002 3,06 1441,65 | 0,00923497
RDC 24270,54 0,0016 4,08 1513,06 | 0,00629047
Tableau V-6- Vérification L’effet P-Delta suivant EX.
Suivant Ey :
Story Pk (KN) Axy (m) hk Viy Orx obs
ET chrpnt | 1596,13 0,0007 4,45 30,09 0,00834419
ET6 4032,52 0,0018 3,06 504,16 0,004705
ET5 7224,09 0,0019 3,06 801,77 0,00559455 | =
ET4 10415,66 0,002 3,06 1044,78 0,00651584 §
ET3 13699,03 0,0021 3,06 1239,83 0,00758273 é
ET2 16982,4 0,0019 3,06 1390,5 0,00758334 g
ET1 20369,81 0,0016 3,06 1496,75 0,00711601
RDC 24270,54 0,0012 4,08 1569,7 0,00454762

Tableau V-7- Vérification L’effet P-Delta suivant Ey.
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Conclusion générale :

Apres avoir vérifiée les exigences imposées par le reglement parasismique algérien RPA

99/Version 2003 ; le model étudi¢ et modélis¢ a 1’aide de logiciel ETABS, peut passer aux

ferraillages de ces éléments porteurs.
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Chapitre-VI : Ferraillage de la structure

VI.1. Ferraillage des portiques :
VI.1.1.Ferraillage des poutres :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a L’ELU et vérifiées a L’ELS, sous les
combinaisons des charges les plus défavorables.

Recommandations du RPA9Y :....uiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiecneentencescscnnes (Art7.5.2)

VI1.1.1.1. Armatures minimale longitudinales :

> Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.
-Poutre principales de (30x35): Amin = 0,005 x30x 35=5.25cm?,
-Poutre secondaire de (30x35): Amin = 0,005 x30x 35 =5.25cm 2,

> Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et de
6% en zone de recouvrement.
-Poutres principales de (30x40): Amax= 0,04x30x35=42 cm? (en zone courante).

Amax= 0,06x30x35=63 cm® (en zone de recouvrement).
-Poutres secondaires de (25x35): Amax= 0,04x30x35 =42 c¢m? (en zone courante).
Amax= 0,06x30x35=63 cm? (en zone de recouvrement).

» La longueur minimale de recouvrement est de 40 ® en zone ll..
» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
VI1.1.1.2. Armatures minimale transversales :

» La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :
A= 0,003 Stb
» L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

. (h — _
S =min (Z 12® | en zone nodale la et en travée si les armatures comprimées sont

nécessaires.

h
St< — en zone de recouvrement.
2

Avec :

@ : Le plus petit diameétre utilisé pour les armatures transversales

> Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5¢cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

[114]



Chapitre-VI : Ferraillage de la structure

VI1.1.1.3. Etapes de calcul a L’ELU :

a)Calcul des armatures longitudinales (Flexion simple):

e Calcul du moment réduit : —_—

AS
e M M/ d h AN
bd?f,, \ U
As

£ = 085fe
Vb b
e Calcul du moment réduit limite « g, » :
FE400
= 11, =0.392
7, =1.15

En comparant les deux moments réduits «p,» et «p», deux cas se présente :
- u <, =0,392 la section est simplement armée (SSA).

tel que o, = £:348 MPa

pdo, oy
- 1, > 1, = 0,392 la section est doublement armée

As:

M=M, + AM
M, =pbd*f,, e AM=M-M,

e Finalement :

M AM
= + = r —+ -
A=At hs pixdxo, (d—c)xo,
Armatures comprimées : A, = &
(d—c)xo.
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Chapitre-VI :

Le calcul des sections et le choix des armatures est résumé dans les tableaux de la page

Ferraillage de la structure

suivante.
Ferraillages en appuis des poutres principales a I'ELU
niveau | Mu (kKNm) u obs| B | As(cm?d) | Amin (cm?) ferraillage As adoptée
charpent 17,250| 0,038 |SSA|0,981 1,555 5,25 3HA12 3.39
6 50,630| 0,113 |SSA|0,939 4,767 5,25 3HA12+3HA12 6.78
5 63,035| 0,140 |SSA|0,924 6,032 5,25 3HA12+3HAI12 6.78
4 63,833| 0,142 |SSA|0,923 6,115 5,25 3HA12+3HA12 6.78
3 62,568 | 0,139 |SSA|0,925 5,981 5,25 3HA12+3HA12 6.78
2 60,840| 0,135 |SSA|0,927 5,803 5,25 3HA12+3HA12 6.78
1 54,360| 0,121 |SSA|0,935 5,140 5,25 3HA12+3HA12 6.78
RDC 52,816| 0,117 |SSA|0,938 4,979 5,25 3HA12+3HAI12 6.78
Tableau VI-1 : Ferraillages en appuis des poutres principales a I'ELU
Ferraillages en appuis des poutres secondaires a I'ELU
niveau | Mu (KNm) u obs| B | As(cm?) | Amin (cm?) ferraillage As adoptée
charpent 23,670 0,063 |SSA|0,973| 2,151 5,25 3HA12 3.39
6 43,570 0,097 |SSA|0,948 4,064 5,25 3HA12+3HA12 6,78
5 50,157 0,111 |SSA| 0,942 4,708 5,25 3HA12+3HA12 6,78
4 52,771 0,117 |SSA| 0,938 4,974 5,25 3HA12+3HA12 6,78
3 54,038 0,120 |SSA|0,936 5,105 5,25 3HA12+3HA12 6,78
2 53,083 0,118 |SSA|0,937 5,009 5,25 3HA12+3HA12 6,78
1 47,126 0,105 |SSA 0,945 4,409 5,25 3HA12+3HA12 6,78
RDC 40,959 0,091 |SSA|0,953 3,800 5,25 3HA12+3HA12 6,78
Tableau VI-2 : Ferraillages en appuis des poutres secondaires a I'ELU
Ferraillages en travées des poutres principales a I'ELU
niveau | Mu (KNm) u obs| B | As(cm?) | Amin (cm?) ferraillage As adoptée
charpent 12,960| 0,029 |SSA|0,985 1,163 5,25 3HA12 3.39
6 22,240| 0,049 |[SSA|0,975 2,017 5,25 3HA12+3HA12 6.78
5 27,A80| 0,061 |SSA|0,968 2,510 5,25 3HA12+3HA12 6.78
4 28,760| 0,064 |SSA|0,967 2,630 5,25 3HA12+3HA12 6.78
3 32,080| 0,071 |SSA|0,964 2,942 5,25 3HA12+3HA12 6.78
2 32,256| 0,072 |SSA|0,963 2,962 5,25 3HA12+3HA12 6.78
1 28,268 | 0,063 |[SSA|0,968 2,582 5,25 3HA12+3HA12 6.78
RDC 31,148 | 0,069 |SSA|0,965 2,854 5,25 3HA12+3HA12 6.78

Tableau VI-3 : Ferraillages en travées des poutres principales a I'ELU
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Ferraillages en travées des poutres secondaires a I'ELU

niveau | Mu (KNm) u obs| B | As(cm?d) | Amin (cm?) ferraillage As adoptée
charpent 15,260 0,034 |SSA| 0,983 1,373 5,25 3HA12 3.39

6 31,149 0,069 |SSA| 0,965 2,854 5,25 3HA12+3HA12 6.78

5 39,880 0,089 |SSA|0,954 3,696 5,25 3HA12+3HA12 6.78

4 41,302 0,092 |SSA|0,952 3,836 5,25 3HA12+3HA12 6.78

3 44,418 0,099 |SSA|0,948 4,143 5,25 3HA12+3HA12 6.78

2 44,830 0,100 |SSA | 0,947 4,186 5,25 3HA12+3HA12 6.78

1 40,570 0,090 |SSA|0,953 3,764 5,25 3HA12+3HA12 6.78
RDC 31,459 0,070 |SSA | 0,964 2,885 5,25 3HA12+3HA12 6.78

VI1.1.1.4. Vérifications a PELU :
» Veérification de la condition de non fragilité :

A 2 A, =023d
-Poutres principa|es de (30)(35) Amin = 0,23bd f;28 :023X30X325X21/400:117cm2

-Poutres secondaires de (30x35): A, =0,23bd % :

f

La condition de non fragilité est verifiée.

e

f

e

Tableau VI-4 : Ferraillages en travées des poutres secondaires a I'ELU

=0.23x30x32.5x2.1/400=1.17cm?

> Justification sous sollicitation d’effort tranchant :(BAEL9l.art A5.1):

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état ultime,

cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente «t, », prise

conventionnellement égale a :
-I-max

Poutres principales 7z, =

Poutres secondaires 7, =

u

bd
82.35x10°°
0,30x0,325

66.45x10°°

0,3x0,325
> Etat limite ultime du béton de ’Ame :(BAEL91.art A.5.1.21) :

=0,84 MPa

= 0,68 MPa

T, : Effort tranchant max a ’ELU

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible la contrainte doit vérifier :

Poutres principales t, =0,84 MPa <3.33MPa
Poutres secondaires 7, =0.68 MPa <3.33MPa .....

T, =< min(

0,2f

—e28 5MPp

Yo
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» Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

(BAEL91.art A5.1.32) :

u

Lorsqu’au droit d’un appui: T, — >0, on doit prolonger au-dela de 1’appareil de I’appui,

)

u

0,9d

une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a T, —

D’ou A, zﬁtvu _M, ]

f, 0,9d
Poutres principales 82.35— _ 6383 =-135.87<0.
0,9x0.325
54.038

Poutres secondaires 66.45— ——=-118.29<0
x0.325

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

» Influence de I’effort tranchant sur béton au niveau des appuis :

T, <Tu= 040x 2P0 o (BAEL91.art A.5.1.32)

Yo

0,9%0,32.5%0,30x25x1 0 °

Poutres principales T, =82.351kN < T, = 0.4x I: = 650kN .
3
Poutres secondaires T, =66.45kN < T, = 0,4x 0’9X0’30X0i3525x25)(10 =585KN .

> Vérification de ’adhérence et de I’entrainement des barres :

T, <Tse = W,f ), =1,5%x2,1=315MPa
Avec :
B Mg
Tse = WZU. DU, :Périmétre minimal circonscrit a la section droite des barres.

Poutres principales
3HA12 = ) U, =11.30cm
. 82.35x10

T = = 2.0IMPR < Tse oo, Condition vérifi¢e
0,9x0,325x0113

Poutres secondaires
3HA12= > U, =11.30cm

-3
= 96651:;5100 T3 = 201MPa < Tt Condition vérifiée
) X ) X )
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» Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

A

= e avec 7, =0,6xy’ xf,,; = 2,835

su

Pour les @12 : 1,=42.33 cm.

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a « 0.4 |, » pour barre a haute

adhérence.
Pour les @12 : 1,=16.93 cm

b) Calcul des armatures transversales :
Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :
d, < min(L,CDI ,Bj:min 1;14;3)
35 10
Soit @, =8mm
On choisira 1 cadre + 1 étrier soit A=4HA8 =2.01 cm?

®,

% Calcul des espacements :

> Zone nodale : S, < min(g ,12cDLj: (10 ; 8.75)

- Poutre principales de (30x5): S, =8,75cm ]
Soit  St=7cm

-Poutre secondaire de (30x35): S, =8,75cm

> Zone courante : S, sg

-Poutre principales de (30x35): S, =17.5cm } Soit  Si=15cm

-Poutre secondaire de (30x35): S, =17.5cm
» Délimitation de la zone nodale :

r=2xh
h’=max{h—g,b1, h1,60cm} i é h H i
h : hauteur de la poutre. ;Poutre
b1 e hy : dimensions du poteau. e 2 f
he : hauteur entre nus des poutres. ! _0'_5 '

Onaura:

-h’=60 cm

- L’=2x35=70 cm : poutre principales de (30x35)

- L’=2x35=70 c¢m : poutre secondaire de (30x35)

Remarque :

Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a 5cm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement.
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Ferraillage de la structure

«» Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est :
A™ =0,003S,b =0,003x15x30=1,35cm?

A =2,01cm2> AT =1.35Cm2 .....ooiiiiiiiiiiie e

VI1.1.1.5. Vérification a PELS :

> Etat limite d’ouverture des fissures :

Condition vérifiée

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification

n’est pas nécessaire.
» Etat limite de compression du béton

.La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

o, =kxo, <0,6f,, =on =15MPa.

M
Avec :o, =——— (A armatures adoptées a ’ELU)

F.dA
Oncalcul : p, = 1004, :
b,d
Les résultats sont donnés dans les tableaux ci-dessous :
Vérification de I'état limite de compression du béton en travée des poutres secondaires
niveau | Ms (KNm)| AS adoptée p1 B1 K1 K Gs obe(Mpa) Soe | obs
(Mpa) bar
charpent 8,824 6,78 0,695 |0,878|26,100|0,038| 45,610 1,748 15 | verifié
6 15,253 6,78 0,695 |0,878|26,100|0,038| 78,840 3,021 15 | verifié
5 17,730 6,78 0,695 |0,878|26,100|0,038| 91,643 3,511 15 | verifié
4 17,710 6,78 0,695 |0,878|26,100|0,038| 91,540 3,507 15 | verifié
3 17,542 6,78 0,695 |0,878|26,100|0,038| 90,672 3,474 15 | verifié
2 17,481 6,78 0,695 |0,878|26,100|0,038| 90,356 3,462 15 | verifié
1 17,319 6,78 0,695 |0,878|26,100|0,038| 89,519 3,430 15 | verifié
RDC 22,157 6,78 0,695 |0,878|26,100|0,038| 114,526 | 4,388 15 | verifié

Tableau VI-5 : Vérification de I'état limite de compression du béton en travée
des poutres secondaires
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Vérification de I'état limite de compression du béton en appuis des poutres secondaires

Os

Obc

niveau | Ms (KNm)| AS adoptée p1 B1 K1 K (Mpa) obc(Mpa) o obs
charpent| 13,960 6,78 0,695 |0,878]|26,100|0,038| 72,157 2,765 15 |verifié
6 31,612 6,78 0,695 |0,878]|26,100|0,038| 163,397 6,260 15 |verifié
5 34,891 6,78 0,695 |0,878]|26,100|0,038| 180,346 6,910 15 |verifié
4 33,968 6,78 0,695 |0,878]|26,100|0,038| 175,575 6,727 15 |verifié
3 31,385 6,78 0,695 |0,878|26,100|0,038| 162,224 6,215 15 |verifié
2 29,880 6,78 0,695 |0,878]|26,100|0,038 | 154,445 5,917 15 |verifié
1 27,487 6,78 0,695 |0,878]|26,100|0,038| 142,076 5,444 15 |verifié
RDC 31,453 6,78 0,695 |0,878]|26,100|0,038| 162,575 6,229 15 |verifié
Tableau VI-6 : Vérification de I'état limite de compression du béton en appuis
des poutres secondaires.
Vérification de I'état limite de compression du béton en appuis des poutres principales
niveau | Ms (KNm)| AS adoptee p1 B | K1 K % | 5pe(Mpa)| °™ | obs
(Mpa) bar
charpent| 30,788 6,78 0,695 |0,878]|26,100|0,038| 159,138 6,097 15 |verifié
6 29,930 6,78 0,695 |0,878]|26,100|0,038| 154,703 5,927 15 |verifié
5 34,891 6,78 0,695 |0,878|26,100|0,038| 180,346 6,910 15 |verifié
4 33,968 6,78 0,695 |0,878]|26,100|0,038| 175,575 6,727 15 |verifié
3 31,375 6,78 0,695 |0,878|26,100|0,038| 162,172 6,213 15 |verifié
2 29,880 6,78 0,695 |0,878]|26,100|0,038| 154,445 5,917 15 |verifié
1 26,825 6,78 0,695 |0,878|26,100|0,038| 138,654 5,312 15 |verifié
RDC 31,453 6,78 0,695 |0,878|26,100|0,038| 162,575 6,229 15 |verifié
Tableau VI-7 : Vérification de I'état limite de compression du béton en appuis
des poutres principales.
Vérification de I'etat limite de compression du béton en travées des poutres principales
niveau |Ms (KNm)| AS agoptee p1 B | K1 | K O | one(Mpa)| ®* | obs
(Mpa) bar
charpent| 22,140 6,78 0,695 |0,878|26,100|0,038| 114,438 4,385 15 | verifié
6 14,275 6,78 0,695 |0,878]|26,100|0,038| 73,785 2,827 15 | verifié
5 17,730 6,78 0,695 |0,878|26,100|0,038| 91,643 3,511 15 | verifié
4 17,710 6,78 0,695 |0,878|26,100|0,038| 91,540 3,507 15 | verifié
3 17,542 6,78 0,695 |0,878|26,100|0,038| 90,672 3,474 15 | verifié
2 17,480 6,78 0,695 |0,878|26,100|0,038| 90,351 3,462 15 | verifié
1 17,319 6,78 0,695 |0,878|26,100|0,038| 89,519 3,430 15 | verifié
RDC 22,157 6,78 0,695 |0,878|26,100|0,038| 114,526 4,388 15 | verifié

Tableau VI-8 : Vérification de I'état limite de compression du béton en travées
des poutres principales.
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c) Etat limite de déformation:
La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a
la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.

» Calcul de la fleche

e On faite le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens. (Etage courant)

Sens longitudinal, la fleche admissible : f = L = 3400 =6.8mm
500 500
Sens transversal, la fléche admissible : f = L 4000 8mm
500 500

e On faite le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens. (Charpente)

Sens longitudinal, la fleche admissible : f = L = 3400 =6.8mm
500 500
Sens transversal, la fleche admissible : f= —L = —4450 =8.9mm
500 500
p— 2 p—
La valeur de la fleche est : f = M <f
10.E, 1,

Avec : E,=37003/f2s=37003/25=10818,87MPa

I+ : Inertie fictive de la section pour des charges de longue durée :

_11x|,

1+ (A xU)

lo: Moment d’inertie total de la section homogénéisé (n=15) par rapport au centre de gravité

de la section.
3 2 2 3 2
| =20 s, As(h—c'j +A;(D—0j _bh s, As(ﬂ—c']
12 2 2 12 2

p : Rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (pourcentage

fv

d’armatures). p =

b, .d

La contrainte dans les aciers tondus :

M . .. . .

c, = 5 dSA (Voir I’état limite de résistance du béton en compression).

,-d.

Calcul des coefficients :
o _002.f,, 00072 - max{l_ 175.f, o}
Y S.p p 4.p.c,+T,
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Les résultats sont représentés dans les tableaux suivant :

\erification de la fleche dans le sens longitudinal

NIV Ms (KN m)[L (nm) |Ev(Mpa)  [h(cm) [A (cm)|p Av as (Mpa) i oem®) [vem4) [f(mm) |f[mm] | Obs

Charpent | 8,824 3400 | 10818,866] 35 | 6,78 | 0,69538 | 0,01208] 42,287 | 0,9693 | 130070|141421,122| 0,67 6,8 \Brifiée

6 15,253 | 3400 10818,866) 35 | 6,78 |0,69538 | 0,01208| 73,096 | 0,9821 | 130070]141399,502] 1,15 6,8 Verifiée

17,73 3400 | 10818,866] 35 [ 6,78 | 0,69538 | 0,01208| 84,966 | 0,9846 | 130070)141395,320| 1,34 6,8 \Brifiée

17,71 3400 10818,866| 35 | 6,78 | 0,69538 | 0,01208| 84,870 | 0,9846 | 130070{141395349| 1,34 6,8 \Brifiée

17542 | 3400 | 10818,866] 35 | 6,78 [0,69538 | 0,01208] 84,065 | 0,9844 | 130070{141395,596| 1,33 6,8 \rifiée

17,481 | 3400 10818,866| 35 | 6,78 | 0,69538 | 0,01208| 83,773 | 0,9844 | 130070{141395,687| 1,32 6,8 \Brifiée

R INdfw o

17,319 | 3400 | 10818866 35 | 6,78 [0,69538 | 0,01208] 82,997 | 0,9842 | 130070{141395,932 1,31 6,8 \Brifiée

RDC | 22,157 | 3400 | 10818,866] 35 | 6,78 | 0,69538 | 0,01208| 106,181 | 0,9876 | 130070|141390,159| 1,67 68 | Wrifice

Tableau VI-9 : Vérification de la fleche dans le sens longitudinal.

\érification de la fleche dans le sens transversal

NIV [Ms (KN m)[L (mm) |Ev(Mpa)  |h(cm) A (cm?) p Av o5 (Mpa) o lloem® |ivemd) |f(mm) | f  [mObs
charpent | 22,14 4450 10818,866 35 6,78 | 0,8475 | 0,009912 27,407 |0,96132 | 130070| 141726,61| 2,8593 8,9 \Erifiée
6 14,275 4000 | 10818,866 35 6,78 | 0,8475 | 0,009912 60,655 | 0,98231| 130070| 141697,41| 1,4899 8 \Erifiée
5 17,73 4000 | 10818,866 35 6,78 | 0,8475 | 0,009912 59,527 | 0,98198| 130070| 141697,87| 1,8505 8 \Erifiée
4 17,71 4000 | 10818,866 35 6,78 | 0,8475 | 0,009912 59,527 | 0,98198| 130070| 141697,87| 1,8484 8 \Erifiée
3 17,542 4000 | 10818,866 35 6,78 | 0,8475 | 0,009912 46,233 | 0,97686| 130070| 141704,99| 1,8308 8 \Erifiée
2 17,48 4000 | 10818,866 35 6,78 | 0,8475 | 0,009912 39,700 |0,97311 | 130070| 141710,2 1,8242 8 VErifiée
1 17,319 4000 | 10818,866 35 6,78 | 0,8475 | 0,009912 36,946 |0,97114 | 130070| 141712,95| 1,8074 8 \Erifiée
RDC 22,157 4000 | 10818,866 35 6,78 | 0,8475 | 0,009912 36,946 | 0,97114| 130070| 141712,95| 2,3123 8 \Erifiée

Tableau VI-9 : Vérification de la fleche dans le sens transversal.

Coupes sur poutre : (secondaires et principales en travées et aux appuis)
On adopte méme ferraillage

Coupes sur poutres principales et secondaires:

Coupe aux appuis: Coupe aux travees:
3 T121il

Figure VI-1: Coupes sur poutres en travées et en appuis.
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V1.1.2 Ferraillage des poteaux :

VI1.1.2.1. Introduction :
Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour role la transmission des efforts des

poutres vers la fondation.

Les poteaux sont calculés a I’état limite ultime et au séisme suivant les deux sens

(transversal et longitudinal), selon la combinaison la plus défavorable puis vérifiés a L’ELS

en flexion composée.

Le calcul est effectué en considérant les efforts et les moments fléchissant suivants :

» Effort normal maximal (Nmax) et le moment correspondant (Mcorrespondant).

» Effort normal minimal (Nmin) et le moment correspondant (Mcorrespondant).

» Moment fléchissant maximal (Mmax) et I’effort normal correspondant (Ncorrespondant).

Tableau VI-10 : caractéristiques mécaniques des matériaux.

Béton Acier
Situation
b fces(MPa) | fou(MPa) Ys fe (MPa) | os(MPa)
Situation durable 15 14.17 25 1,15 400 348
Situation accidentelle 1.15 18,48 25 1 400 400

e Combinaisons de charges :

1,35G+1,5Q ———» al’ELU

G+Q — » AlELS
G+Q+E —— RPA99 modifie2003
08G+E ——» RPA99 modifie 2003

V1.1.2.2. Recommandations du RPA 99(modifié 2003):
D’aprés le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2),
v" Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
v Le diamétre minimal est de 12 mm.
v’ Leur pourcentage en zone sismique Ila est limité a :
e Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.
e Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et
6% en zone de recouvrement

v La longueur minimale de recouvrement est de 40®L (zone Ila).
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v’ Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

25 cm (zone lla).

v" Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.

Tableau VI-11 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA

: pourcentage maximal (cm?)
Section des Pourcentage minimal
Poteaux Zone courante Zone de recouvrement
(cm?)
0,8% b h (cm?) 4% b h (cm?) 6% b h (cm?)

Poteaux 45*45 16,2 81 121,5
Poteaux 40*40 12,8 64 96
Poteaux35*35 9,8 49 73,5
Poteaux30*30 7,2 36 54

V1.1.2.3. Calcul des Armatures :
a) Armateur longitudinale :

% Section partiellement comprimée (S.P.C) :
Une section est partiellement comprimée si :

1% cas :

. 1 L. M h
C : Le centre de pression ce trouve a I’extérieur du segment € = —= > (— — C')

Ny 2

N : Effort de compression ou de traction.

28Me cas ¢

: e M h
C : Le centre de pression ce trouve & I’intérieur du segment € = —= < (— — C')

Ny 2

N : Effort de compression.
e Dans ce cas il faut aussi vérifier I’inégalité suivante :

Avec :

c
0,337 - 0,81 E) X b X h% X fp,

h
MszquzNu(E—c+e)

Ny

Age = Ager — - = N, :effortde compression.agg = —

st

e

N

N
Ay = Agpq + a_u = N, :effortde traction.

st

Ase = Aser
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e En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :
__ M

Cbxd’x f,

1°7cas : Section simplement armée (SSA) : (Asc = 0)

U

Sip <y = 0,392 la section d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :
M
Agyy = ————
ST B x d X o
2°Mecas : Section doublement armée (SDA) : (Asc# 0)

Sip >y = 0,392 la section d’acier nécessaire seront données par les formules suivant :

A —_ M AM LA =M
St1 ™ g xdxog = (d—c)xogr SC1 ™ (d—c)xogt

Avec :

M; = py; X b xd? X fi,

AM = M; — M,

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

: M h
C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures e = N—” < (E — c')
u

N : Effort de compression.
Cc
N(d—c)—M; > (0,337 — 0,81E> X b X h% X fy,

< Deux cas peuvent se présenter :
1 cas :

¢
N(d—c)—Mfz(0,5—H>xbxh2xfbu
M—-(d—-05h) X b X h x fy,

Ager =

(d—=c") X oy
N — bhfy,,
sc2 = G—sc — Agcl
2¢Me cas :
c c
(0,337 — 0’81E> X b X h? X fp, <N(d—c)—M; < <O,5 _E> X b X h? X fu,
N-¥Y X b X hXfy .
ASCl = o = ) Ase2 =0
Nx(d—c')—Mf
0,3571 + BTy v *fpe . 1.
¥ = c’ 1 Os¢c = —
0,8571 +E Vs

% Section entierement tendue (S.E.T) :
C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures
N : Effort de compression.

NXxa N
Agrp = — — Ay

A = —m;
st1 (d—c)X o Osc

Calcule de ferraillage : (flexion composée) dans le tableau suivant :
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Section | sens | Combinaison N M C d Obs Asup Aint Anmin arggct)tlj):'es Aadoptee ?:Pg”;gs
G+Q+Ey 1562,73 | 0,872 | 0,025 | 0425 | SEC | 0,00 0,00
Sf_';‘f 0,8G+Ey -830,66 | 1,604 |0,025| 0,425 | SET | 11,83 | 12,06
J5*45 G+Q+Ex 742,86 | -73,652 | 0,025 | 0,425 | SEC | 0,00 0,00 l6oome | 4HA20 |0
G+Q+Ey 1562,73 | -38,051 | 0,025 | 0,425 | SEC | 0,00 0,00 ’ +4HA16 ’
SE'\\‘{S 0,8G+Ey 830,66 | 0,276 | 0,025| 0,425 | SET | 11,92 | 11,96
) G+Q+Ey 464,09 | 102,725 | 0,025 | 0,425 | SEC | 0,00 13
G+Q+Ey 900,41 | 0,963 ]0,025] 0,375 | SEC | 0,00 0,00
SENS | 0,8G+Ey -174,97 | 1,752 | 0,025| 0,375 | SET 2,37 2,66
XX G+Q+Ex 430,05 | -68,97 |0,025| 0,375 | SEC | 0,00 0,00
40*40 128cmz | AHALS 4 19eme
G+Q+Ey 900,41 | 66,321 | 0,025] 0,375 | SEC | 0,00 0,00 ! +4HA14 ’
SENS |  0,8G+Ey -174,97 31 10025] 0375 | SET | 226 2,77
vy G+Q+Ey 2949 | 96,628 |0,025| 0,375 | SEC | 0,00 4,25
ELU 508,83 | -1,178 [0,025] 0,325 | SEC | 0,00 0,00
5)5';'(3 0,8G+Ey -32,12 1,17 10025| 0,325 | SET | 0,35 0,57
N G+Q+Ex 189,88 | -48,448 | 0,025 | 0,325 | SEC | 1,96 0,00 ooome | AHALL |
ELU 508,83 | 2,816 [0,025] 0,325 | SEC | 0,00 0,00 ’ +4HA12 ’
SENS | 0,8G+Ey -32,12 1,821 |0,025| 0,325 | SET | 0,29 0,64
vy G+Q+Ey 180,59 | -70,956 | 0,025 | 0,325 | SEC | 4,53 0,00
SENS ELU 148,68 2,66 |0,025| 0,275 | SEC | 0,00 0,00
X-X 0,8G+Ey -1,65 5421 |0,025| 0,275 | SET | 0,00 0,6
G+Q+Ex 76,45 | 16,548 [0,025| 0,275 | SEC | 0,00 0,66 4HAL2
30*30 7,2 cm? 9,05cm?
SENS ELU 148,68 452 0025|0275 | SEC | 0,00 0,00 +4HA12
Y-Y 0,8G+Ey -1,65 4621 |0,025| 0275 | SET | 0,00 0,51
G+Q+Ey 3348 | 19,061 | 0,025] 0,275 | SEC | 0,00 1,57

Tableau VI-12 : Résultats de ferraillage des poteaux a ELU
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b) Les Armatures transversales :
Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers du diameétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent
(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99).

@ 20 )
t =§ =?= 6,66 mm Soit @, =8mm
@1: Diamétre max des armatures longitudinales.

D’apres le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2.2), les armatures transversales “A¢’* sont
calculées par la formule suivante :

ﬂ _ pavu

St B hlfe

_ paVu
hlfe

A, X S

Tel que:

Vy : Effort tranchant de calcul.

h: : Hauteur total de la section de calcul.

fe : Contrainte limite élastique de I'acier des armatures transversal.

St : espacement des armatures transversales.

P - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par I'effort tranchant.

2,5 —>)Lg >5
Pa =

3,75 -2, <5
}\g : L’¢élancement géométrique du poteau.
Ly Ly
}‘g = E ou lg = ?
L¢: La longueur de flambement du poteau. Ly =0.7Lg

Lo : la hauteur libre de poteau.
a, b : Dimensions de la section droite du poteau.
Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en @8.
Soit (At = 2,01 cm?).

% Espacement des armatures transversales. Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)
e Dans la zone nodale S¢<min (100 ; 15 cm).

St<min (10x1,2;15 cm) = min (12;15 cm) Soit St =10 cm
e Dans la zone courante S¢< min (159).
St<min (15 @) = min (15x1,2)=18 cm Soit S¢=14 cm

@ : Le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
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s Verification de la quantité d’armatures transversales :

Si g =50 A{M" =0.3% S;.bs
Si Ag <3, A™" =0.8 % St.bs
Si 3< g5, interpoler entre les deux valeurs précédentes

Avec by : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considere.

Poteau | Etage | Hauteur | L B Ky Agmin Aadopte Obs
45*45 RDC 4,08 2,856 | 0,45 6,34 1,89 2,01

45*45 1 3,06 2,142 | 0,45 5,04 1,89 2,01 g
40*%40 | 2ET3 3,06 2,142 04 5,355 1,68 2,01 g:
35*%35 | 45,6 3,06 2,142 | 0,35 6,12 1,47 2,01 %
30*30 | toiture 306 |2142| 03 7,14 1,26 2,01 i

Tableau VI-13 : Vérification de la quantité d’armatures transversales.

» 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. I%‘
h'= Max (he/6;b1;h1;60) (Art.7.4.2.1). v }/% 7 +
he : 1a hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire | ih %/ -
h h'

Poteau (45*45) 4,08 h'= Max (%; 45;45;60) = 68 cm

Poteau (40*40) 3,06 h'= Max (3—26; 40:40:60) =60cm

Poteau (35*35) 3,06 h'= Max (%; 35;35;60) =60cm

Poteau (30*30) 3,06 h'= Max (%; 30:30:60) =60cm

Tableau VI-14 : Détermination de la zone nodale
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> La longueur minimale des recouvrements est de:
Pour la zone Ila: Lr = 40®D

@20 @16 14 @12
L r =40x2=80cm | L r=40x1,6=64cm | L r=40x1,4=56cm | L r=40%1,2=48cm

«» Vérification des contraintes tangentielles (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003) :

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

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:
. , g T -
On doit verifier : t, = b—; < Tpu = Pp X fe2s

Avec : Mg =>5 — p,=0075 —>» T, =1,875 MPa.

poteau | he | b=h hg =5 d Tu Tu | Tpy
Tp = ﬁ

45*45 | 4,08 | 0,45 | 6,41013333 | 0,425 | 18,29 0,096 1,875
40*40 | 3,06 | 0,40 | 5,40855 | 0,375 49,21 0,328 1,875
35*35 | 3,06 | 0,35 6,1812 0,325 | 41,91 0,368 1,875
30*30 | 3,06 | 0,30 0,275 1,875

Tableau V-15 : Verification des contraintes tangentielles.
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Ferraillage de la structure.

V1.1.2.4. Vérifications a ’ELS :

> Veérification des contraintes a I’ELS

La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les contraintes
maximales dans le béton gy, et dans les aciers g, sont au plus égales aux contraintes
admissibles ;. et a5, .

0 < G = 348 MPA.
Ope < Opc = 15 MPA.

Ols Oee Ohi Ogg

poteaux N (KN) M(KN.m) OBS
Mpa MPa MPa MPa

Nmax= 869,61 Mcor=1,365 3,35 | 50,06 3,24 48,67 cVv
45*45 Nmin=238,38 Mcor=-1,448 0,85 12,8 0,96 14,27 CVv
Ncor=521,53 Mmax=20,139 2,75 | 39,78 1,2 19,35 cVv
Nmax= 600,06 Mcor=2,113 3,09 46,05 2,84 42,82 CVv
40*%40 Nmin=141,14 Mcor=1,443 0,79 11,55 0,61 9,35 Cv
Ncor=333,55 Mmax=18,586 2,73 38,9 0,57 10,50 Ccv
Nmax= 369,78 Mcor=2,038 2,58 | 38,22 2,21 33,56 cVv
35*35 Nmin=40,14 Mcor=1,635 0,41 5,76 0,12 2,03 CVv
Ncor=105,65 | Mmax=-18,199 0 0 2,5 33,02 cVv
Nmax= 107,68 Mcor=3,273 1,37 19,37 0,48 8,20 CVv
30*30 Nmin=21,19 Mcor=8,031 1,49 | 17,96 0 0 cVv
Ncor=40,03 Mmax=13,331 2,5 30,47 0 0 Ccv

Tableau V-16 : Vérification des contraintes a ELS.

Conclusion : Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans ’acier ni dans le béton.
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V1.2. Ferraillage des voiles :

V1.2.1. Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
des forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q) ainsi que sous ’action des sollicitations horizontales dues
au séisme
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

- Armatures verticales

- Armatures horizontales

e Combinaison d’action :
- Armatures de montages

: ELU 1.35G+1.5Q
Selon le BAEL :

ELS G+Q
. G+QzE

Selon le RPA version 2003 :
0.8GzE

Figure VI-1: Coupes sur les voiles.
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e Comportement d’un voile
Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles ayant

un comportement différent :

o , h
= Voile élancé : n > 1,5

. h
= Voile court : n <1,5

VI1.2.2. Recommandations du RPA 99 pour le ferraillage des voiles :
a) Armatures verticales (Article 7.7.4.1) [13]

. Lorsqu'une partie du voile est tendue sous I'action des forces verticales et horizontales, I'effort
de traction doit étre pris en totalité par les armatures, le pourcentage minimum des armatures
verticales sur toute la zone tendue est de 0.20% (0.2%.L.e).

. Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres horizontaux
dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

. Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

. A chaque extrémité du voile (trumeau) lI'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

b) Armatures horizontales (Article 7.7.4.2) [13]
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢.
c) Régles communes (Article 7.7.4.3) [13]

. Le pourcentage minimum d'armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0,15 %
- En zone courante 0,10 %
. L'espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes : St < min (1.5a ; 30 cm).
. Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au métre carré.
. Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.
. Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones d'about)
ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile (¢ < €/10).
. Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

- 20 ¢ pour les barres situées dans les zones comprimeées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
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V1.2.3. Calcul des armatures :
1) Armatures verticales

» Méthode de calcul
Les étapes a suivre pour le calcul des armatures verticales sont les suivantes :

a. Déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus

défavorables
Les contraintes maximales et minimales peuvent étre deéduites directement du logiciel

« ETABS » (S22 en [kKN/m?]) ou étre calculées a ’aide des formules suivantes :

M.V’

M.V
|

et omin=

— N
Omax— —+

_N
B

Avec :
. M : Moment dans le voile.

. N : Effort normale dans le voile.
. 'V’ : Distance de 1’axe neutre a la fibre la plus comprimée.
. V : Distance de 1’axe neutre a la fibre la plus tendue (V = V’=L/2).

. B = L.e (section du béton).
.1 : Moment d’inertie du voile.

b. Décomposer le diagramme obtenu en bandes de largeur « d »

d <min (% ; %) (Art. 7.7.4 du RPA 99).

Ou:
. he : Hauteur entre nus de planchers du trumeau considéré.
. I": Longueur de la zone comprimée. Tel que :

. Pour une S.E.C : I’= longueur totale du voile.
.Pourune S.P.C:I’'= _9m ) (Théoréme de Thalés). ominest a prendre en valeur absolue.

0 max+0 min

.Pourune SET:I’=0m.

c. Déterminer les efforts normaux ultimes
Les efforts normaux ultimes sont déterminés en prenant la valeur moyenne des contraintes
dans chaque bande. Par exemple :

Nyi= ZM9% e
2
Ou :
. e : Epaisseur du voile.
. o1 est déterminée a I’aide du théoréme de Thalés.
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d. Calcul des sections d’armatures :
Trois cas de sections peuvent se présenter :
1 ¢"cas : Section entierement comprimée (S.E.C)

Une section est dite entierement comprimée si les contraintes minimales et maximales sont
toutes les deux supérieures a z&ro (omin et omax > 0), dans ce cas :

Omax
02
O

Omin

AVi: Nui—B.foc

2 ¢me cas : Section entiérement tendue (S.E.T)

Une section est dite entierement tendue si les contrainte minimales et maximales sont toutes
les deux inférieures a zéro (omin et omax < 0), dans ce cas :

AV,'= ui

Omin

O1

Omax
3 éme cas : Section partiellement tendue ou partiellement comprimée (S.P.T ou S.P.C)

Une section est dite entierement tendue si les contrainte minimales et maximales sont de
signe différents, dans ce cas :

Omax

O1

02z

Omin
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2) Armatures horizontales :
. Selon I’article A.8.2,41 du BAEL 91 [14] : An= 1/4 A agoptee.
. Selon ’article 7.7.4.3 du RPA 99 [13] : An-min= 0.15%.L.e
Donc:
Ar-calcuée= Max (AH-BAEL ; AH-min-RPA)

3) Armatures transversales :

Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré
(Art. 7.7.4.3 du RPA 99) [13]. D’ou :
At adoptee= 4 épingles de HA8/mz.
Sections minimales des armatures verticales
a. Section entierement comprimée
. Selon I’article A.8.1,21 du BAEL 91 [14] :

A min> 4 cm?/ml. Aussi : 0.2% < 2™ < 0.5%
B

. Selon I’article 7.7.4.3 du RPA 99 [13] :
A min > 0.15%B.
Ou:
. B : Section du trongon considéré.

b. Section entiérement ou partiellement tendue
. Selon ’article A.4.2,1 du BAEL 91 [14] (Condition de non-fragilité) :

b.d.ftzs
fe

AminZ

. Selon I’article 7.7.4.1 du RPA 99 [13] :
A min > 0.2%B.

Remarque :
A min = max (A min-rrA ; A min-BAEL)

V1.2.4.Vérifications a PELU :

a. Contraintes limites de cisaillement :

L’effort tranchant « Vy» est obtenu en multipliant la contrainte de cisaillement « Si2 » par la
section sur laquelle elle agit (Vy= Si2x L xe).

. Selon I’article A.5.1,211 du BAEL 91 révisées 99 [14]

ry= YmEU < 0= min {015f¢28 - 4 MPa}= 3.26 MPa.
b.d yb

OU Vmax-eLu est la valeur maximale de calcul de D’effort tranchant vis-a-vis de 1’état limite
ultime.
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. Selon I’article 7.7.2 du RPA 99 / modifié 2003 [13]

Avec :
V1.4V maxe (VmaxEe : Valeur de I’effort tranchant maximal sous sollicitations sismiques).
bo: épaisseur du linteau ou du voile.

d : hauteur utile = 0.9h.

h : hauteur totale de la section brute.

V1.2.5. Vérification a ’ELS :
A I’état limite de service il faut vérifier que la contrainte de compression onc est inférieure a

obe= 0.6 X 25= 15 MPa. Avec :

B+15 A

O

Les sections d’armatures sont déterminées en fonction de la longueur des voiles de
contreventement tel que :

. VL1 : Voiles de 1,1 m de longueur.

. VL2 : Voiles de 1,75 m de longueur.

. VT1: Voiles de 2,5 m de longueur.

. VT2: Voiles de 1,85 m de longueur.
Les Voiles sont divisés en fonction des étages comme suit :

.Zone | : RDC et 1* étage.

. Zone |1 : 2°me 3°Me étage,

. Zone 111 ; 4°me 5éme geMe Giage,

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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Voile longitudinal : (VL1)

§ Zone | 11 ]
g
=
= h poutre(m) 0,35 0,35 0,35
:]j,')’ hauteur étage (m) 4,08 3,06 3,06
S L (m) 0,875 0,9 0,925
7] e (m) 0,2 0,2 0,2
‘% B (m?) 0,175 0,18 0,185
< He 4,08 3,06 3,06
© h 3,73 2,71 2,71
T(kN) 149,76 105,31 84,76
Nser (KN) 635,86 491,58 332,93
Vu (kN) 209,664 147,434 118,664
omax  (KN/m?) 5246,15 3829,8 4282,4
= omin  (KN/m2) 10141,32 7099,26 6578,26
§ os (kN/m?) 400 400 400
; Le 0,298 0,315 0,365
= Lt 0,577 0,585 0,56
= d 0,199 0,21 0,243
5 d adopté 0,199 0,21 0,243
d2 = Lt -d adopte 0,378 0,374 0,317
o1 3436,912 2452,439 2423,859
N1 172,688 132,087 163,065
N2 129,847 91,811 76,864
Auvi/bande (cm?) 4,317 3,302 4,077
S B Avz/bande (cm?) 3,246 2,295 1,922
é g Avi (cm?) 5,766 4,054 3,263
5 S A’vl/bande/nappe 5,759 4,316 4,892
A’v2/bande/nappe 4,688 3,309 2,737
@ o
5
‘g g Anmin/bande/nappe (cm?) 2,088 2,208 2,553
s €
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A’v1 adopté (cm?) 6,16 6,16 6,16

A’v2 adopté (cm?) 6,16 4,52 4,52

* * *
Choix de A Bande 1 2*2HA14 2*2HA14 2*2HA14

(cm?)

Bande 2 2*2HA14 2*2HA12 2*2HA12

ST 30 30 30

Espacement | Bandel 10 10 10
(cm) Bande 2 15 15 15

Ferraillage adopté pour les
armatures verticales

AH /nappe (cm2) 2,625 2,7 2,775

AH adopté  (cm2) 15,71 11,78 11,78

Armatures
horizontales

choix de la section 20HA10 15HA10 15HA10

Espacement st(cm) 20 20 20

Armatures
transversales

At adoptées 4 épingles HA8 /m?

7, = oMPa| T 1,331 0,91 0,713

2,26 MPa Tu 0,951 0,65 0,509

Ope. = 15MPa Ghc 3,451 2,598 1,714

Vérification des
contraintes
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Voile transversal : (VT1)

4
= Zone | I 1
=
S h poutre(m) 0,350 0,350 0,350
= hauteur étage (m) 4,080 3,060 3,060
S L (m) 2,275 2,300 2,325
b e (M) 0,200 0,200 0,200
% B (m?) 0,455 0,460 0,465
< He 4,080 3,060 3,060
© h 3,730 2,710 2,710
T(kN) 453,780 296,240 191,200
Nser (kN) 1124,890 867,400 576,080
Vu (KN) 635,292 414,736 267,680
omax (kN/m2) 6696,700 2201,290 1368,770
E omin (kN/m2) 10818,960 5079,190 3637,960
§ os (KN/m2) 400,000 400,000 400,000
2 Lc 0,870 0,695 0,636
e Lt 1,405 1,605 1,689
= d 0,580 0,464 0,424
3 d adopte 0,580 0,464 0,424
d2 = Lt -d adopte 0,825 1,141 1,266
ol 3933,293 1565,273 1025,440
N1 616,393 174,622 101,454
N2 324,633 178,593 129,783
Avl/bande (cm2) 15,410 4,366 2,536
S8 Av2/bande (cm2) 8,116 4,465 3,245
g g Avj (cm?2) 17,471 11,405 7,361
< S A’vl/bande/nappe 19,777 7,217 4377
A’v2/bande/nappe 12,483 7,316 5,085
‘g g Amin/bande/nappe (cm?2) 6,089 4,868 4,449
s €
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A’v1 adopté (cm2) 20,096 15,38 11,304
(72}
(<5}
g A’v2 adopté (cm2) 15,38 11,304 11,304
i :
o
@g | ChoxdeA | pode1 2*5HALG 2*5HAL4 | 2*5HAL2
25 (cm2)
o >
® 8 | ChoixdeA
o 5 Bande 2 2*5HA14 2*5HA12 | 2*5HAI12
2= (cm2)
= £
g5 ST 30,000 30,000 30,000
£ Espacement | Bande 1 10 10 10

(cm) Bande 2 15 15 15

o B AH /nappe (cm2) 6,825 6,900 6,975
~ @©
é S | AHadopte  (cm2) 15,71 11,78 11,78
o =
<28 choix de la section 20HA10 15HA10 15HA10
o B
° s Espacement st(cm) 20 20 20
5 o
= o
g 3
o C
<SS At adoptées 4 épingles HA8 /m?
2 T b 1,551 1,002 0,640
T un
c 3
S £
=S 2,26 MPa Tu 1,108 0,716 0,457
= €
58
> ope = 15MPa obc 2,315 1,806 1,187
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Chapitre-VI : Ferraillage de la structure.

VOLES CAGE D’ASSENSURE : (VL2)

d Zone | I i
=

% h poutre(m) 0,350 0,350 0,350
S hauteur étage (m) 4,080 3,060 3,060
S L (m) 1,525 1,550 1,575
B e (m) 0,200 0,200 0,200
g B (m?) 0,305 0,310 0,315
8 He 4,080 3,060 3,060
h 3,730 2,710 2,710

T(kN) 546,330 310,400 185,450

Neer (KN) 633,440 483,780 334,650

Vu (kN) 764,862 434,560 250,630

omax  (KN/m?) 4350,440 1151,870 808,130

3 omin (KN/m?) 7219,460 2987,170 2461,810

§ os (kN/m?) 400,000 400,000 400,000
2 L. 0,573 0,431 0,389
§ L 0,952 1,119 1,186
2 d 0,382 0,288 0,259
& d adopte 0,382 0,288 0,259
d2 = L -d adopts 0,569 0,831 0,926

o1 2602,726 855,758 631,275

N 265,806 57,733 37,352

N 148,173 71,120 58,472

< Au/bande (cm?) 6,645 1,443 0,034
§ Av/bande (cm?) 3,704 1,778 1,462
% A, (cm?) 21,034 11,950 7,140
= A’vl/bande/nappe 11,904 4,431 2,719
% A’v2/bande/nappe 8,963 4,766 3,247
E g Amin/bande/nappe (cm?) 4,014 3,019 2,725

s E
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Chapitre-VI :

Ferraillage de la structure.

£ A’v1 adopté (cm?) 12,320 12,320 9,043

b

£ A’v2 adopté (cm?) 9,043 9,043 9,043

(4]

wn g

T, | CMOXdeA | pondes 2*4HA14 2*4HA14 2*4HA12

=kt (cm?)

O ®©

Q o

NOE™] .

S g Choixde A | gange 2 2*4HA12 2*4HA12 2*4HA12

= (cm?)

(4]

S ST 30,000 30,000 30,000

?:E Espacement Bande 1 10,000 10,000 10,000

& (cm) Bande 2 15,000 15,000 15,000

0w B AH /nappe (cm2) 4,575 4,650 4,725

D —

= ©

== AH adopté  (cm2) 15,710 11,780 11,780

=

<2 choix de la section 20HA10 15HA10 15HA10

@% Espacement st(cm) 20,000 20,000 20,000

> 2

= o

< = At adoptées 4 épingles HA8 /m2

L 7, = 5MPa T 2,786 1,558 0,916
[¢F]

S E

RS

S £ 2,26 Mpa T 1,990 1,113 0,654

= 8

> 0,, = 15MPa Gbe 1,947 1,464 0,998
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Chapitre-VI : Ferraillage de la structure.

VOILES D’ASSENSURE : (VT2)

f
= Zone | 1 1
=
% h poutre(m) 0,350 0,350 0,350
= hauteur étage (m) 4,080 3,060 3,060
S L (m) 1,650 1,650 1,650
3 e (M) 0,200 0,200 0,200
% B (m?) 0,330 0,330 0,330
< He 4,080 3,060 3,060
© h 3,730 2,710 2,710
T (kN) 306,070 168,120 140,510
Nser (KN) 702,380 517,450 354,730
Vu (kN) 428,498 235,368 196,714
omax  (KN/m2) 5696,430 2922,180 1976,550
B omin  (KN/m2) 8882,990 4934,290 4294,420
8 o5 (KN/m2) 400,000 400,000 400,000
; Le 0,645 0,614 0,520
= L 1,005 1,036 1,130
= d 0,430 0,409 0,347
3 d adopte 0,430 0,409 0,347
d2 = Lt -d adopte 0,576 0,627 0,783
61 3261,115 1768,466 1370,065
N1 431,650 215,175 130,095
N2 210,436 124,353 120,314
Avl/bande (cm2) 10,791 5,379 3,252
8 8 Av2/bande (cm2) 5,261 3,109 3,008
é % Avj (cm2) 11,784 6,473 5,410
< > A’vl/bande/nappe 13,737 6,998 4,605
A’v2/bande/nappe 8,207 4,727 4.360
¢ 3
g g Am'”’?g&‘;‘;’”appe 5,060 4,817 4,082
s E
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Chapitre-VI :

Ferraillage de la structure.

A’v1 adopté (cm2) 16,080 12,309 9,043
(72)
- A’v2 adopté (cm2) 12,309 9,043 9,043
S5 8
B .
S8 Ch&';g)eA Bandel | 2*4HAL6) 2*4HAL4 2*4HA12
8o
8 2 Choix de A
© g OIX ¢€ Bande2 | 2*4HA14 2*4HA12 2*4HA12
S = (cm2)
S ©
T § ST 30,000 30,000 30,000
& Espacement | Bande 1 10,000 10,000 10,000
(cm) Bande 2 15,000 15,000 15,000
o8 AH /nappe (cm2) 5,550 5,550 5,550
— @©
g 3 AH adopté  (cm2) 15,710 11,780 11,780
o =
<2 choix de la section 20HA10 15HA10 15HA10
(7p)
8 = Espacement St (cm) 20,000 20,000 20,000
> £
= o
E 2
F -
< S A: adoptées 4 épingles HA8 /m?
8
So | 7, =5\ T 1,287 0,707 0,591
C =
S E
g g 2,26 MPa T 0,919 0,505 0,422
= C
= O —
g S |Che=IBMP o 1,766 1,326 0,909
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CHAPITRE VI :

ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE




Chapitre-VII : Etude de linfrastructure.

VI1Il.1.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 général, un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

- Un effort normal : charge et surcharge verticales centrées.

- Une force horizontale : résultante de 1’action sismique.

- Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.
VI11.2.Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol, qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude selon le rapport
du sol sont (voir annexe) :

-La contrainte admissible du sol est osol = 2.5 bars.
-Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

V11.3.Choix de la fondation :

VI1.3.1. Semelle isolée :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nser »
qui est obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

N, =3111.81KN  , &.,=250KN /m2

Remargue :
Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de chevauchement

est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.
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Etude de [infrastructure.

Chapitre-VII :

VI11.3.2. Semelle filante :
@, . . . .
*%* Dimensionnement des semelles filantes sous voiles :

N, ~ G+Q

s  BL

Gsol 2

O : Capacité portante du sol (o = 250KN/m? = 0,25MPa)
B : Largeur de la semelle

G et Q : charge et surcharge a la base du voile.

L : longueur de la semelle sous voile.

:>BZNs
., L

sol

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

surface des semelles filantes sous voiles dans le sens transversal
voile G+Q(KN) L(m) B(m) Badopt (M) S (m?)
VT1 634,36 2,5 1,014976 1,1 2,75
VT2 605,94 1,85 1,31014054 1,4 2,59
VT3 226,48 1,85 0,48968649 1 1,85
VT4 439,17 2,5 0,702672 1 2,5
9,69

Tableau VI11.1 surface des semelles filantes sous voiles (sens transversale)

surface des semelles filantes sous voiles dans le sens longitudinal

voile G+Q (KN) L (m) B (m) Badopt (M) S (m?)

VL1 616,76 1,1 2,24276364 2,3 2,53

VL2 645,7 11 2,348 2,4 2,64

VL3 684,38 1,1 2,48865455 2,5 2,75

VL4 614,22 1,1 2,23352727 2,3 2,53

VL5 605,94 1,75 1,38500571 14 2,45
12,9

Tableau VI11.2 surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinales)
e Lasurface des semelles filantes sous les voiles est : Sv = 22 59 m2.
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Chapitre-VII : Etude de linfrastructure.

% Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
Le portique le plus sollicité est le Portique 2.
Hypothese de calcul :
Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que 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 N,

e:ZNi -eli;ZMi

Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :

Détermination de la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

e<%:> Répartition trapézoidale.
e>E:> Répartition triangulaire

N 6-e N 6-e
Qin = 7% 1-— Qrax = 7% 1+—
L L L L
Ao ja = E>< 1+ 38
(L/4) L L
Calcul des semelles filantes sous poteaux :
Détermination de la résultante des charges R :
Point Nsev (KN) ei (m) Mi (KN.m) N sevX €i
25 813,52 -5,8 -1,464 -4718,416
26 869,61 -1,8 1,365 -1565,298
27 856,46 1,8 -1,174 1541,628
28 771,33 5,8 1,383 4473,714
3310,92 0,11 -268,372

Tableau VI1.3 : Surface des semelles filantes sous poteaux

R =Y N. =3310,92 KN
> M, =0,11KN
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Chapitre-VII : Etude de linfrastructure.

o >N +>XM; -268372+0,11
B R B 3310,92

=-0.081 m

Donc ’excentricité e veut : 0,081 m

Distribution de la réaction par métre linéaire :

e=0081m<=2 -066m
6 6

= Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la semelle.

. N/ 6xe\ 331092/ 6x(0,081)
Qeni = E( - ) == ( _ T) — 264,735 KN/ml.
N/ 6xe\ 331092/ 6x(0,081) KN
< qmaxzf( - )= = <1+ = )=287,084E.
N/ 3xey 331092/ 3x(0,081)
9y = E(l + ) == (1 + T) — 281,497 KN/ml.

Figure VI1I-1 : Répartition des efforts dans la semelle

= Détermination de la largeur de la semelle :
Q(L/4) N 281,497
OsoL 250

A> =1125m on prend A=13m

On aura donc, S =1,3x12 =15,6m*

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn
S, =15,6x8=124,8m?
S, =5,+Sy
S, =124,8 + 22,59 =147,39m?

La surface totale de la structure : Sy, = 24x12 =288m’
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Chapitre-VII : Etude de linfrastructure.

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :
ixlOO = @xmo =512
S 288

St > 50 % Sst
La surface des semelles représente 51,2 % de la surface totale
Remarque :

st

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, et donc nous
opterons pour un radier général.

VI1.4.Calcul d’un radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature, il est soumis a
la réaction du sol diminuée du poids propre du radier
Le radier est :

e Rigide en son plan horizontal.
e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation.
e Facilite le coffrage.
e Est exécutable rapidement.
e Convient mieux aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements
éventuels.
VI1.4.1. Pré-dimensionnement du radier :
Selon la condition d’épaisseur minimale : la hauteur du radier doit avoir au moins

hinin = 25 cm.

. . L L
Selon la condition forfaitaire : % <h< % avec:  Lyyg, = 400 cm.
400 400
?ShST: 50 < h <80 On opte pour h = 80 cm.
1) Dalle
La dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :

L 400
hg = rzngx =%=200m = hy =40cm.

2) Nervure

v" La hauteur de la nervure :
La hauteur de la nervure doit satisfaire a la condition suivante :
Lingx _ 400
10 10

h, = =40cm = h, =80cm.

v' Lalargeur de la nervure :
04%xh,<b,<07xh, ==>04%x80<b,<0,7%x80
= 32 < b, <56, Onoptepour: b, =50 cm.
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Chapitre-VII : Etude de linfrastructure.

v" Condition de longueur d’élasticité :

4|4E
be= kb =

~

Lmax

RIS

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :

4 3xk
E

Limax < % xL,  Cequinousconduita  h> 3\/(% Lmax)
Avec :

L.: Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen.
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m).

E : Module de déformation longitudinale déférée. E = 37003/ f.,s = 10818,86 MPa.

L - Distance maximale entre nus des nervures.

4
h> \/G x 4) X2 = 0,776 m, On adopte pour : h =80 cm = 0,8m.

10818,86
Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant :
e Hauteur des nervures :h = 80 cm.
e Largeur de la nervure : b, = 50 cm.
e Hauteurdeladalle: hy; =40cm.

VI11.4.2.Calcul des charges nécessaires au radier :
charge permanente : G, = 24270,54 KN
D'aprés (ETABS).
charge d'exploitation : Q,; = 5015,14 KN

v' Combinaison d’action -
{ELU : N, =1,35G + 1,5Q = 1,35 x 24270,54 + 1,5 x 5015,14 = 40287,939 KN.
ELS: Ny =G+ Q = 24270,54 + 5015,14 = 29285,68 KN.

v' Détermination de la surface du radier :

ELU _ Ny _ 40287939
rad = 133x0g, 1,33 X 250

e Etat Limite Ultime : S = 121,2 m?.

N 28282,65
=== = 117,15 m?.
Osol 250

Sradier = max(S fég ;S Eég) =121,2 m?

e Etat Limite de Service : S

}Sstr = 288 m? > Sraq = 121,2 m?
Sstructure = 288 m?
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Chapitre-VII : Etude de linfrastructure.

Remargue .
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les regles du BAEL, et il

sera calculé comme suit :

Lgep = max (h;er ;30 cm) = (82—0, 30) =40 cm.
On opte pour : Lgep = 50 cm.
Saeb = P.Lgep = (24 +12) x2x 0,5 = 36 m?
Srad = Spat T Sasb
Sraq = 288 + 36 = 324 m?
Sraq = 324 m2.
v" Détermination des efforts & la base du radier :
e Poids du radier :
Pragier = Paatte T Pnérvure + Prvo + Paaite flottante
Piaiie = 324 X 25 X 0,4 = 3240 KN.
Pryo = (324 — 96) x (0,8 — 0,4)17 = 1550,4 KN.
Paaue flottante = 324 X 0,10 x 25 = 810 KN.
Pper = [0,50 X (0,8 —0,4) X 24 x 4+ (0,8 —0,4) X 0,50 X 12 X 8] X 25 =960 KN.
Progier = 3240 4+ 960 + 1550,4 + 810 = 6560.4 K N.
e Charge permanente apportée sur le radier G :
Grot = Gsuper + Ginpra = 24270,54 + 6560.4 = 30830,94 KN.
e Surcharge d’exploitation Q. :
Qtor = qupe str T Qinfr str
Qinfra = 324 X 3,5 = 1134KN.
Qsuper = 5015,14 KN.
tot = Qsuper + Qinfre = 5015,14 + 1134 = 6149,14 KN.
e Combinaison d’action :
ELU:N, = 1,35G +1,5Q = 1,35 x 30830,94 + 1,5 X 6149,14 = 50845,48 KN.
{ELS:NS =G+ Q =30830.94 + 6149.14 = 36980.08 KN.
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Chapitre-VII : Etude de linfrastructure.

v" Vérification de la contrainte de cisaillement : T, < T,

e . (0,15 x f,
T, == Sru=m1n{—°28;4MPa}.
bxd Yb

Avec: b=1m ;d=09Xh; =09 x40 =36 cm.
Lmax Ny X'b XLmax 5084548 x 1 4

T, =qy, > s > = 324 X 5= 313,87 KN.
313,87 x 103
Ty = 1000 X 360 = 0,87 MPa.
T, = min{2,5;4 MPa} = 2,5 MPa.
T, = 0,85 MPa < T, = 2,5 MPa.............. Condition est vérifiée.

v Vérification de la stabilité du radier :
La stabilité du radier consiste a vérifier les contraintes du sol sous le radier qui est sollicité par
les efforts suivants :
e Effort normal (N) d0 aux charges verticales.
e Moment de renversement (M) di au s€isme dans le sens considéré.
Mj = M;j k=0) + Tj =0)h
Avec:

M; (k=0 - Moment sismique a la base du batiment,

Tj (k=0 - Effort tranchant a la base du batiment,

Iy ; I, : Moment d’inertie du panneau considére dans le sens consideére,

h : Profondeur de 1’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

g,
04

Figure VI11-1 : Diagramme des contraintes.

Ainsi on doit vérifier que :

AL’ELU :0,, < 1,33 g, Avec: g, = 3><oi+az
A L,ELS : O-m S O-SOI et 0-1’2 — N i %V
rad
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Chapitre-VII : Etude de linfrastructure.

e Calcul du centre de gravité du radier :
Lx Ly

e Moment d’inertie du radier :

3 3

Ly = 2 =222 2 I, =3456m*
hb®  12x243

Lyy = o =—=> 2 I, =13824m"

e Moment de renversement du radier :
M, = M{ + (Tg x h) = 24380,932 + (1513,06 x 0,8) = 25591,38 KN.m

M, = M) + (T x h) = 25479,872 + (1569,70 x 0,8) = 26735,632 KN.m

Sens longitudinal :

= ELU:
o, = Nu N (& % V) _ 5084548 n (25591,38 v 12) = 245,38 KN/mZ.
Srad Ixx 324 3456

— Nu _ (Mx 5084548 (2559138 _ ,
%2 = Srad (Ixx X V) 324 ( 3456 X 12) 68,1 KN/m .
3 x 2458 + 68,1

; = 201,38 KN/m?

Om

1,33 644 = 1,33 X 250 = 332,5 KN/m?2.

om = 201,38 KN/m? < 1,33 04 = 332,5 KN/m?......... Condition vérifiée.
= ELS:

N, M, 36980,08 25591,38
0, = 5 + (E X V) = 324 ( 3456 X 12) = 202,99 KN/m?.

_ Ns  (My _36980,08  (25591,38 _ )
92 = Sraa (IXX % V) T 324 ( 3456 12) = 25,28 KN/m?.
~ 3 x 202,99 + 25,28

7 = 158,56 KN /m?

Om

oo = 250 KN /m?.

o, = 158,56 KN/m? < oy, = 250 KN/m? ........ Condition vérifiée.
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Chapitre-VII : Etude de linfrastructure.

Sens transversal :

= ELU:
M
o, = Ny + ( Y o V) _ 5084548 N (26735.632 % 6) — 168,53 KN /m? .
Srad Iyy 324 13824

o, = Ny (& x V) _ 5084548 (26735,632 % 6) — 145,33 KN /m?.
Sraa  \lyy 324 13824
3 X 168,53 + 145,33

7 = 162,73 KN /m?

Om

1,33 6,,; = 1,33 X 250 = 332,5 KN /m?.

oy = 162,73 KN/m? < 1,33 04,; = 332,5 KN/m? ......... Condition vérifiée.
= ELS:
o = =+ (ﬂ x V) = 2000 (22552 % 6) = 125,74 KN/m?.

Srad Lyy 324 13824

5, = Ns (ﬂ x V) _ 36980,08 _ (26735,632 % 6) = 102,53 KN/m?.

" Sraa \lyy 324 13824

3 x 125,74 + 102,53

Oy = 2 = 119,93 KN /m?
Ogo1 = 250 KN/m2
o, = 119,93 KN/m? < 04, = 250 KN/m? ......... Condition vérifiée.

v' Vérification au poingonnement (Art.A.5.2.42 BAEL91modifiées 99)
Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :N,, < N',,
0,045 X pu, X h X f
N', =
Yy

c28

Avec :

N,, : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau ou le voile le plus sollicité.
U.: Périmetre du contour 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 1 m).
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Chapitre-VII : Etude de linfrastructure.

b'=b+h

'
L 2

Figure VI11-2 : Périmetre utile des voiles et des poteaux.
a) Poteaux :
pe=2x(a +b" +2h) =2x(0,45+ 0,45+ 2 x 0,8) = 5m3.

0,045 x 5% 0,8 x 25 X 103
o 1,5

= 3000 KN.

N, = 1198,71 KN < N',;, = 3000 KN.......co0eevvrrerrrannnne Condition vérifiée.

b) Voiles :
On considére une bande de 1 ml du voile :
pe=2x(@ +b" +2h)=2x(02+1+2x0,8) =56m3.

0,045 x 56 x 0,8 x 25 X 103
u 1,5

N, = 942,17 KN < N',, = 3360 KN....c.cc0eevevrrrrennnn. Condition vérifiée.

!

= 3360 KN.

v Vérification de I’effort de sous pression :

Cette vérification justifie le non soulévement de la structure sous 1’effet de la pression
hydrostatique.

P>P Avec: P =aXy, X Sqdier X2

P : Poids total du batiment a la base du radier.

o = 1,5 : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement.

Yw : Poids volumique de I’eau (y,, = 10 NK/m3).

z : profondeur de I’infrastructure (h=0,8m).

P'=15%x10x316,8x 0,8 =3801,6 KN.

P =24270,54 KN.

P =24270,54KN > P' =3801,6 KN......ovvveeenn... Condition est vérifiée.

Pas de risque de soulévement de la structure.
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v Vérification de la stabilité au renversement :(Art A.10.1.5 RPA99/Version 2003).
Quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes), on doit vérifier que
I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a

I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement

(e=3<3
N 4

_ My _ 25591,38 _ 24 _ e
x =N, = 3698008 — 0,69m<—=6m.................. Condition vérifiée.
My _ 26735632 _ 12 _ S

ey = . = 3698008 — 0,72m<—=3m................. Condition vérifiée.

VI1.4.3. Ferraillage du radier :

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la dalle
du radier qui sera étudiée comme un plancher renverse soumis a une charge uniformément
répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.
Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le B.E.A.L91
modifie 99.
+* Ferraillage de la dalle du radier (panneaux encastrés sur 4appuis) :

On distingue deux cas :

1°r Cas : si p < 0,4 ==> le panneau de dalle travaille dans un seul sens.
2
Mi=gq,x= ; MJ=0
2°Me Cas : si 0,4 < p < 1 ==>le panneau de dalle travaille dans deux sens.
Dans le sens de plus petite portée L,: M = u, X q, X L2
Dans le sens de la grande portée L, Mé’ = Uy, X Mg

Les coefficients u, ; u, sont donnés par les tables de PIGEAUD.
Avec :\p = Lx

Ly
Le panneau le plus sollicité :

w, = 0,0478
u, = 0,740

p===22-088 {

y 38

04<p<1i => Ladalle travail dans les deux sens.
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Le poids propre du radier étant directement repris par le sol, doit étre soustrait de la contrainte

maximale g,;/***.
6560,4

ALELU : g = 0,,(ELU) — 2% = 201,38 — = 189,77 KN /m?
rad

ALELS : q* = 0,,(ELS) — %4 = 158,56 — 22~ = 147,05 KN /m?
rad

v Calcul des moments isostatiques a2 ’ELU :
M, = 0,0478 x 189,77 x 3,35* = 101,79 KN m.
M, = 0,740 x 101,79 = 75,32 KN m.

Remarque :

Comme le panneau étudié est un panneau de rive et afin de tenir compte de 1’encastrement de
la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux moments isostatiques les coefficients
réducteurs suivants :

0,75 : pour les moments en travées,

0,50 : pour les moments sur appuis intermeédiaires,

0,30 : pour les moments sur appuis de rive.

MZ =0,5%101,79 = 50,9 KN m.

Moment aux appuis : {
My = 0,5% 75,32 = 37,66 KN m.

Mt =0,75 % 101,79 = 76,35 KN m.
Mf, = 0,75 x 75,32 = 56,5 KN m.

1) Ferraillage a ELU :

Moment en travées : {

e Sens longitudinale :
v Aux appuis :
M2 50,9 x 103
Hao = 3702F, 7 100 x 372 x 14,2

= 0,026 < p;y = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).

tableau

u=0016=— [ =0,987

M& _ 509x 103

A = =
Bdog, 0,987 x 37 x 348

= 4,01 cm?

On opte pour une section d’armature 5HA12 = A%, = 5,65 cm?, Avec S, = 20 cm.
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v En travées :

ML, 7635x 10°
"~ bd?f,, 100 x 372 x 14.2

u = 0,04 < p;y = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).

t

ableau
u = 0,04 B = 0,980

ME, 7635 x%10°

At = =
*“ Bdo, 0,980 x 37 x 348

= 6,1cm?

On opte pour une section d’armatureSHA14 = A%, = 7,7 cm?, AvecS, = 20 cm.

e Sens transversale :
v Aux appuis :

_OME 37,66% 10°
K= bdzf,. ~ 100 x 372 x 14,2

= 0,02 < pig = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).

tableau

u=002=—— £ =0990

qa_ Miy _ 37,66 x 10°

= = = 2,97 cm?
Y= Bdo, 0,990 x 37 x 348 am

On opte pour une section d’armature5HA12 = A%, = 5,65 cm?, Avec S, = 20 cm.
v’ En travées :

My 565x 10°
" bd2f,, 100 x 372 x 14.2

n = 0,03 < ;g = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).

tableau

u=003—p =0985

t 3
M 56,5 % 10

= = = 4,46 cm?
Y~ Bda, 0985 x 37 x 348 cam

On opte pour une section d’armature 5SHA14 = AX, = 7,7 cm?, AvecS, = 20 cm.
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Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Zone | Sens M u u; | Obs 41 Ferraillage St | Section
(KN.m) (cm) | (cm?)
En X-X | 76,35 0,04 S.S.A| 0,980 SHA14 20 7,7
travee | Y-Y 56,5 0,03 o |SSA| 0,985 SHA14 20 1,7
Aux | X-X 50,9 0,026 % S.S.A| 0,987 SHA12 20 5,65
appuis | Y-Y | 37,66 0,02 S.S.A| 0,990 SHA12 20 5,65

Tableau VI11-4 : Récapitulatif des résultats dans les deux sens.
2) Vérification a PELU.
¢ Condition de non fragilité du béton de la section minimal
(Art B.7.4 BAEL 91 modifiée 99)

Sens de la petite portée :

A 3-
WX: SinZWO zp

X

3-0,88

Amin = 0,0008 x 100 X 40( 2

) = 3,39 cm?

Sens de la grande portée :

W, = l;“}inzAmin=Wxxbxh
A,in=0,0008 X 100 X 40 = 3,2 cm?

Avec :
W, : Pourcentage d’acier min réglementaire.
W, = 0.08% Pour les aciers FeE400
W, : Pourcentage d’acier, c’est le rapport de section des armatures sur la section totale du béton.

e Ferraillage minimal :

Sens Zone Anmin (cm?) Aad As(cm?) | Obs
- Appuis 3,39 SHA12 5,65 Cv
Travée 3,39 SHA14 7,7 CVv
vy Appuis 3,2 SHA12 5,65 CVv
Travée 3,2 SHA14 7,7 CVv

Tableau VII-5 : Vérification de la section minimale
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*»* Espacement des armatures (Art A.4.5, 33 BAEL 91 modifiée 99).

L’¢écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
v’ Sens longitudinal :
S¢ < min (3h;33 cm) = min (120;33 cm) = S; = 33 cm
S =20cm < 33cm.................. Condition vérifiée.
v’ Sens transversal :
S¢ < min(4h ;45 cm) = min(160;45 cm) = S, = 45 cm

Si=20cm<45cm.................. Condition vérifiée.

*» Vérification de la contrainte tangentielle (Art .A.5.2,2 BAEL91 modifiée99)

max
4 _

<T
bd — U4

Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes :

Ty =

e Aumilieu de ly
P=gq, xl,x1l,=189,77 X 3,35 X 3,8 = 2415,78
P 241578

== = 21191
3><1y 3X%3,8
211,91x103
T, = ———_ = 0,573 MPa
1000%370

1, = 0,573 MPa <3,33MPa  Condition vérifiee

e Au milieu de Lx
P 2415,78

= = =22 2
U 2xlg+ly  2x3,8+3,35 06
3
220,62x10° _
Tu = Togox370 - 09 MPa
_ ) feos
T = min O'ZY_ ;5 MPa; = 3,33 MPa
b

T, = 0,59 MPa <3,33MPa  Condition vérifiée
3) Calcul et vérification a ’ELS :

% Evaluation des moments My; M, :

i, = 0,0549
u, = 0,818

p=2=232_-0883 {

Ly 3,8
e Sens longitudinal :
M§ = px X gg X L%(
X =0,0549 x 147,05 x 3,352 = 90,6 KN m.
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v Moment aux appuis : MX =0,5x%90,6 = 45,3 KN m.
v Moment en travées : M{ = 0,75 x 90,6 = 67,95 KN m.
e Sens transversal :
My = py X M3
M} = 0,818 x 90,6 = 74,12 KN m.
v Moment aux appuis : M} = 0,5 X 74,12 = 37,06 KN m.
v Momenten travées : M = 0,75 x 74,12 = 55,59 KN m.

%* Vérification des contraintes dans le béton et I’acier:

Avec: Oy, = % < Gy = 0.6 f.pq = 0.6x 25 = 15 MPa
1

=M 5= : _ 100. As
Ost = 5. Au < 0454=348MPa | p; = —
Sens | Zone Ms As P1 B K1 Ost Ost | o, | Op | Obs
Sens | Travée | 67,95 1,7 0,211 | 0,926 | 5257 | 257,56 | 348 | 489 | 15 | CV
X-X Appuis 45,3 565 | 0,152 | 0,936 | 63,12 1425 348 | 226 | 15 | C.V
Sens | Travée | 55,59 1,7 0,211 | 0,926 | 52,57 92.48 348 | 1,76 | 15 | CV
y-y Appuis | 37,06 565 | 0,152 | 0,936 | 63,12 | 116,63 | 348 | 185 | 15 | CV
Tableau VII1-6 : Vérification des contraintes dans ’acier et le béton.
*»* Ferraillage des débords :
e Sollicitations de calcul :
— 2 _ 2
v ELU:q, = 189,77 KN/m| === M, = qUZXL - 189'72“0'5) — —23,72KN.m
— 2 _ 2
v ELS:qs = 147,05 KN/m] == M = qSZXL = 147’052X(°’5) — —1838KN.m

e Calcul des armatures :

M, 2372x 10°
W=y dzh,. 100 x 372 x 14.2

La section est simplement armée (S.S.A).

= 0,01 < pjg = 0,392

tableau
nw=001 —= B = 0,995

M, 23,72 x 103

A = =
Bdog 0,995 x 37 x 348

= 1,85 cm?/ml
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e Vérification a PELU :

_0,23><b><d><ft28_O,23><100><E’>7><2,1_447 )
min = f, - 400 - R

On opte pour une section d’armature 4HA12 = A,4 = 4; 52, cm?, AvecS, = 25cm.

Armature de répartition :

A = A 452
T4 4
On opte pour une section d’armature 4HA10 = A,4 = 3,14 cm?, Avec S, = 25cm.

= 1,13cm?.

** Vérification a ’ELS :

Op = 2 < Gy = 0.6 fg = 0.6x 25 = 15 MPa

K4
. Mg . _100. Ag _ Ost
Avec: og =5 d AL P1=""(pg 5 Ob= X
p, = X292 - 0,122 dutableau > B, = 0,942 et ki =7121
100%x37
6
Oy = —s = 18310 _ 994 66 MPa
B1.d. Agt  0,942x370x452
o, = =t =12%%® -1 64 MPa< 15MPa
K, 71,21
Remarque :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord A, .gier > Adebord, alors le

ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier.
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< Ferraillage des nervures :
Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux sens :
- Sens X-X : portiques de la file 2-2.
- Sens Y-Y : portiques de la file F-F.
Elle sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.
Les réactions du sol sont transmises aux nervures
Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément reparties.
Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant & un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le

diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

Cas de chargement | Schéma Sollicitation
Cas de chargement Moment fléchissant :
trapézoidal L =1 (O 5_ p_z)
m X " 6
N[ 7 | | Efforttranchant :
F o A 1T =~ 2
1B gl =1 (0.5-%)
E = T FTT T T~ 1 Q
[ CITTT I 1
5 zl Al N :l AR AR RERARTANRTAT MR
£ |
O T ol
Cas de chargement ] ) Moment fléchissant :
A ) L ey
triangulaire : ‘E \f I, = 0.333x1,
X Effort tranchant :
” ' I, = 0.25x1,
—
j—
h A i _;-.

Tableau VII-7: répartitions simplifiées des chargements
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«» Déterminations des charges :

— _ Grad _ Gper | _ _ 65604 960 _
@ =(0m - S) = (201,38 - =222~ 22 ) x 1 ml = 171,13 KN/ml

— _ Grad _ Gper | _ 65604 960 _
q = (0m - S) = (158,56 - =22 — 2% ) x 1 ml = 128,31 KN/ml

% Sollicitations :
Moments fléchissant :
Qu=0quln
Qs =gsly

Efforts tranchant :
QU =(qu lt
Qs =qs l;
Apres tout calcul effectue on obtient les résultats suivants
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Travée | Panneaux | LX | LY p chargement | Lm Lt qu qs Qu m
SUP  |3,4|3,6]0,944 | triangulaire | 1,132 | 0,850 | 171,13 [ 128,31] 193,753 145,27 145,461 | 109,064 |

AP INF 34| 4 0,850 | triangulaire | 1,132 | 0,850 | 171,13 | 128,31 193,753
. SUP  [3,4]3,6|0,944 ] triangulaire | 1,132 | 0,850 | 171,13 | 128,31 193,753
INF 34| 4 |0,850| triangulaire | 1,132 | 0,850 | 171,13 | 128,31 193,753

o SUP  [3,3]3,6|0,916| triangulaire | 1,099 | 0,825 | 171,13 | 128,31 | 188,055
INF |3,3] 4 0,825 | triangulaire | 1,099 | 0,825 | 171,13 | 128,31 188,055

SUP |3,4|3,6|0,944 | triangulaire | 1,132 | 0,850 | 171,13 | 128,31 193,753

OF INF [3,4] 4 |0,850| triangulaire | 1,132 | 0,850 | 171,13 | 128,31 | 193,753
SUP  |3,3]3,6|0,916 | triangulaire | 1,099 | 0,825 | 171,13 | 128,31 188,055

°F INF [3,3] 4 |0,825| triangulaire | 1,099 | 0,825 | 171,13 | 128,31 | 188,055
, SUP  [3,4]3,6|0,944] triangulaire | 1,132 | 0,850 | 171,13 | 128,31 193,753
INF 34| 4 |0,850| triangulaire | 1,132 | 0,850 | 171,13 | 128,31 193,753

o SUP  [3,4]3,6|0,944] triangulaire | 1,132 | 0,850 | 171,13 | 128,31 193,753
INF triangulaire 193,753

Gauche |3,3 0,825 | trapézoidal | 1,276 | 1,088 | 171,13 [ 128,31 168,99

12 Droit | 3,4 0,850 | trapézoidal | 1,291 | 1,086 | 171,13 | 128,31 | 170,97
Gauche |3,3|3,6|0,917 | trapézoidal | 1,188 | 0,957 | 171,13 | 128,31 | 157,36

23 Droit | 3,4]3,6]0,944 | trapézoidal | 1,195 | 0,942 | 171,13 | 128,31/ 158,254
14 | Gauche [33] 4 [0825 | trapézoidal | 1,276| 1,088 | 171,13 | 12831 | 168,99
Droit |3,4| 4 |0,850 | trapézoidal | 1,291 | 1,086 | 171,13 | 128,31| 170,97
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+¢ Diagramme des sollicitations :

Les diagrammes obtenus a 1’aide du logiciel « Etabs » sont les suivant :

e Sens longitudinale « X-X » :

Figure VII-9 : Diagrammes des moments fléchissant a I’ELS sens x-X.

Figure VI1-10 : Diagrammes des efforts tranchants a I’ELU sens x-X.
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e Sens transversale « Y-Y » :

Figure VII-12 : Diagrammes des moments fléchissant a [’ELS sens y-y.

Figure VI1-13 : Diagrammes des efforts tranchants a I’ELU sens y-Y.
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Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Sens longitudinal

Sens transversal

E.LU

E.L.S

E.L.U

E.L.S

M2 .. = 369,6

M2 = 274,93

M2 = 61441

M2 = 45751

Mt . = 185381

ME .. = 180,61

ME .. = 310,95

ME . = 231,55

Toax = 484,81

Toax = 758,72

Tableau VI11-8 : Efforts maximale.
= Calcul du ferraillage :

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

M M obs B As Choix Aad
(KN.m)
Appuis | 369,6 0,086 | S.S.A | 0,955 | 14,35 | 4HA16+4HA16 | 16,07
XX Travee 185,81 0,043 | SS.A [ 0,9785 | 7,05 4HA16 8,03
Appuis | 614,41 0,14 S.S.A | 0,924 | 24,66 | AHA20+4HA20 | 25,12
vy Travée | 310,95 | 0,072 | SS.A | 0,963 | 11,98 4HA20 12,56

Tableau VI11-9: Calcul du ferraillage.
= Vérification a PELU :
Condition de non fragilité du béton de la section minimale
(BAEL 91 modifiée 99 Art B.4.2.1).

Le ferraillage de la nervure doit satisfaire la C.N.F :Ag > ARID

0.23 x b x d X frpg

ATin > - Avec : fipg = 0,6 + 0,06 X f.,g = 2,1 MPa
i 0,23%x50%77,5%2,1
> = 4,68 cm?

st = 400
=  Armatures transversales :
e Diamétre minimal :

Selon le BAEL91, le diameétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

20
¢ 2 Pm = 22— 666 mm

Soit: ¢ =8mm
e Espacement des armatures:

Zone nodal:
h 80
S¢ < min{z; 12, max} = min {T' 12 X 2} = 20cm
Soit: St=10cm
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Zone courante :

h 80
St £ -= —= 40cm
2 2

Soit: Sy=10cm
e Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99 2003)
Apin = 0.003 X S; X b = 0.003 X 10 X 45 = 1,35cm?

Soit: Ai= 4HA8=2,01cm? (un cadre et un étrier).

Vérification de la contrainte de cisaillement :

—T“max<—— i 015fc28 4Mpat =2,5M
ru—bxd_ru—mm , Yb’ pag = 2,5 Mpa
484,81x103 ... .
Sens X-X : 1, = iaihsabl =1,25<25MPa  Condition vérifiée
500x775
583,18x103 . gy
SensY-Y: 1, = 2L =15<25MPa  Condition vérifiee
500%x775
Vérification a ’ELS :

Vérification des contraintes dans le béton et I’acier :

On doit verifier que :
G5 = min {; fe; 110,/T; X n} = min {266,66 ; 201,6)

EbC = 0.6 fC28 = O,6X 25 =15 MPa
_ Ost — Ms _ 100XAS

Op = K, ' Ost = BxdxAs ' P= bxd
As
Sens | Zone Ms P1 B K1 Ost Ost o, | O0p | Obs
(cm?)
Travée | 8,03 | 180,61 | 0205 | 0,927 | 35,49 | 313,07 | 348 | gg2 | 15 | CV
X-X
Appuis | 16.07 | 274,93 | 0414 | 0,901 | 3550 | 245,01 | 348 | 691 | 15| CV
vy Travée | 12,56 | 231,55 | 0324 | 0,911 | 41,18 | 261,11 | 348 | 634 | 15| CV
Appuis | 25,12 | 457,51 | 0648 | 0,882 | 27,37 | 266,44 | 348 | 9,93 | 15| CV

Tableau VII1-10 : Vérification a I’ELS.
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Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des poutres
de grande hauteur ; leur section est au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de paroi mesurée
perpendiculairement a leur direction. En 1’absence de ces armatures, on risquerait d’avoir des
fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 80cm, la quantité d’armatures de peau nécessaire
est donc.
A, =3,07cm? On opte pour 2HA14.
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CONCLUSION GENERALE

L’expérience de ce mémoire de fin d’étude, nous a permis de faire le parall¢le entre le monde
de la théorie et le monde de la pratique, voire mieux comprendre le lien qui les relie ainsi que

le passage de I’un a I’autre.

En effet a travers ce travail nous avons pu mettre nos connaissances théoriques acquises tout
au long de notre cursus universitaire, les affiner et les approfondir d’une maniére
exponentielle pour voir mieux les attentes du monde professionnel vaste du génie civil, et bien
que le role d’un ingénieur et de rallier les deux facteurs économie et sécurité ; néanmoins ce
dernier reste plus primordial lors d’une étude , et pour arriver au dimensionnement et
ferraillage finaux nous avons exploré les différents éléments constituants un batiment et les
différentes étapes de calcul de chacun de ces éléments tout cela en respectant les différents

reglements actuellement en vigueur.

Concernant notre etude logicielle, les résultats techniques et les illustrations trouvées via
ETABS nous ont permis de mieux assimiler, interpréter et méme d’observer le comportement
de la structure, et a cet égard avoir une meilleure rentabilité du travail en matiére de temps et

d’efficacité.

Tout compte fait, nous avons constaté que 1’élaboration et la conception d’un projet ne se base
pas uniquement sur le calcul, mais plutét sur sa concordance avec le c6té pratique ; enfin ce
modeste travail n’est qu’une infime partie dans le domaine du génie civil, qui, nous espérons

nous suivra dans le futur proche de notre vie professionnelle.
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