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Le génie civil est 'ensemble des techniques concernant tous types de
constructions. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, la réalisation,
et la réhabilitation d’ouvrages et d’infrastructures urbaines. Leur rble est de
répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité de public et la
protection de I’'environnement.

Les secousses sismiques sont sans doute celles qui ont le plus d’effets
destructeurs. L’analyse approfondie des ouvrages touchée par le séisme nous
renvois souvent aux mémes causes, dont les principales sont dues a des
mauvaises dispositions constructives ou des malfagcons d’exécutions
généralement cruciales. Donc nous devons impérativement comprendre les
facteurs déterminant le comportement dynamique de la structure afin de
mieux prévoir sa réponse sismique, non seulement appliquer les reglements
parasismiques pour éviter les dégats.

Face a ce risque et a I'impossibilité de le prévoir la seule solution valable
et efficace reste la construction parasismique pour les batiments neufs et le
confortement préventif concernant les constructions existantes.

En Algérie, nous utilisons en plus des autres reglements, le reglement
parasismique Algérien 99 révisé en 2003 comme reglement parasismique.

Afin de mettre en pratique toutes les connaissances acquises lors de
notre formation, nous allons étudier un batiment en ( 2 s-sol + RDC+5 +
charpente en bois) a usages multiples contreventement mixte, en plus d’un
calcul statique qui fait 'objet des trois premiers chapitres, s’en suit une étude
dynamique de la structure qui sera soumise au spectre de calcul du reglement
parasismique Algérien RPA 99 version 2003, sa réponse est calculée en utilisant
le logiciel ETABS version 9.7.0 puis en passe au ferraillages es éléments
structuraux pour finir avec une conclusion générale.
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Chapitre 1 Présentation de l'ouvrage

Introduction :

Comme tout ouvrage avant sa réalisation on se soucie de connaitre sa géométrie (nombre

d’étage, sa forme ...), sa zone d’implantation et les caractéristiques mécaniques des

matériaux utilisés en respectant les régles du (BAEL91/modifié99) et le Réglement

Parasismique Algérien (RPA99/version 2003), afin de bien présenter I'ouvrage, on définit

chaque élément de la structure.

I-1-Présentation de I'ouvrage :

L'ouvrage que nous allons étudier est un batiment (sous-sol + entre sol + R+5 + comble + une

charpente) a usage d’habitation, commercial et bureaux. Ce projet est constitué d’'une

structure mixte en béton armé (portiques et voiles) et présente une charpente en bois qui lui

sert de toiture. |l sera implanté a ILLOULA dans la wilaya de TIZI OUZOU qui est considérée

d’aprés le reglement parasismique algérien comme zone de moyenne sismicité, c'est-a-dire,

(zone l1a), et considéré comme un ouvrage courant ou d’'importance moyenne (groupe

d’usage 2) Cet ouvrage se compose de :

>

YV V V V

>

Un sous-sol a usage commercial.

Un entre sol a usage multiples (service et habitation).
Un rez-de-chaussée a usage d’habitation.

Cing étages courants a usage d’habitation.

Une cage d’escalier.

Une toiture en tuile.

Dans le cadre de cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis ETABS.

I-2-Les caractéristiques géométriques de I'ouvrage :

L'ingénieur en génie civil est tenu a respecter au mieux la conception de I'architecte,

autrement dit, a ne pas modifier les caractéristiques géométriques de I’ouvrage qui sont les

suivantes :

Y

VV YV VVYVYVYYVY

La hauteur totale de batiment : 21,36m

La hauteur de batiment sous toiture : 18,36m
La hauteur de RDC : 3,06m

La hauteur des étages courants : 3,06m

La hauteur de comble : 3m

La longueur totale de batiment : 28,6m

La largeur totale de batiment : 9,55m

La hauteur du sous-sol : 4,08m

La hauteur de I’'entre sol : 3,06m

Projet de fin d’études Master 2019/2020
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Chapitre 1 Présentation de l'ouvrage

I-3- Les éléments constitutifs de I'ouvrage :
1- 'ossature : Le batiment a une ossature mixte, composée de :

» Portiques transversaux et longitudinaux qui reprennent essentiellement les charges
et surcharges verticales (poteaux et poutres).

» Voiles porteurs en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et
transversal) qui reprennent essentiellement les charges horizontales (séisme, vent,
etc) et une partie des charges verticales.

2- Les planchers : Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant leurs
poids propres et les surcharges d’exploitations, les planchers assurent :

» Fonction de résistance mécanique : le plancher est supposé infiniment rigide dans le
plan horizontal. Son réle est de reprendre puis transmettre les charges verticales aux
éléments porteurs horizontaux (poutres).

» Fonction d’isolation : les planchers isolent thermiquement et acoustiquement les

différents étages.
Les différents types de plancher :

» Les planchers a corps creux : sont constitué de :

v" Nervures : Appelées poutrelles. Elles reposent a leurs extrémités sur les poutres
principales et reprennent la totalité des charges permanentes et les charges
d’exploitations.

v" Remplissage en corps creux : || se met entre les poutrelles, il est utilisé comme
coffrage perdu et comme isolant phonique.

v Dalle de compression en béton : Dalle en béton de 4 3 5¢cm, armé d’un
quadrillage d’armature pour limiter les risques de fissuration. Résiste aux efforts
de charge appliqués et réalise un effet de répétition entre les poutrelles.

~ ansdumer
+ chainage horfzontal.

Figure I-3-2-1 : Elément d’un plancher en corps creux.
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Chapitre 1 Présentation de l'ouvrage

» Dalles pleines : La dalle pleine est une plaque porteuse en béton armé coulée sur un
coffrage plat, reposant sur des appuis. Le diameétre des armatures et leurs nombres
varient suivant les dimensions de la dalle et I'importance des charges qu’elle
supporte. Dans notre structure on a utilisé ce type de plancher au niveau (les paliers,
les volées et les balcons).

Figure I-3-2-2 : Elément d’un plancher en dalle pleine

3- Magonnerie : Pour cet ouvrage nous avons deux types de murs :

» Les murs extérieurs sont réalisés en double cloison de briques de 10 cm séparés
d’une lame d’air de 5 cm au total on aura un mur de 25 cm d’épaisseur.

» Murs de séparation intérieurs sont réalisés en une simple cloison de briques creuse
de 10 cm d’épaisseur.

BRIQUI
CREUSI
MORTIER DE
ENDUIT EN CIMENT

PLATRE

CARRELAGE

MUR MUR
INTERIER EXTERIER

Figure I-3-3-1 : Schéma pour les parois
4- Revétement : il sera réalisé en :

v Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.

v/ Céramique pour les salles d’eau et la cuisine.

v' Mortier de ciment pour les murs de facade et les salles d’eau.
v’ Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

Projet de fin d’études Master 2019/2020




Chapitre 1 Présentation de l'ouvrage

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

Marche
Mur d'échiffre d’arrivée

Paillasse

'olée auteur
Marche d'étage

e Emmarchement

Nez de
marche

Marche

Marche
de déparnt

Figure I-3-5-1 : Schéma descriptif d’un escalier

6- La charpente : Assemblage de pieces de bois qui servent de squelette et de support de
couverture de toit. Elles forment une pente de 45%. Elle est constituée de deux versants,
chacun se compose de :

» Laferme: elle est de forme triangulaire. Elle sert a transmettre le poids de la toiture
aux éléments porteurs verticaux.

» Panne : elle s’appuie sur la ferme. Il existe trois types de panne : panne faitiere,
pannes intermédiaires et panne sabliére.

» Chevrons : fixés sur les pannes, ils servent de support aux matériaux de couverture.

7- La toiture : C'est une surface ou couverture permettant principalement de protéger
I'intérieur des édifices contre l'infiltration d’eau lors des intempéries et I'humidité. Elle est
en tuiles de terres cuites.

Pannes

Panne sabliére

Figure 1-3-7-1 : Schéma descriptif de la toiture
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Chapitre I Présentation de l'ouvrage

8-Acrotére :
Un acrotére est le prolongement du mur de facade jusqu'a la terrasse, il est en béton armé,
et est de 60cm de hauteur généralement qui permet un bon faconnement de I"étanchéité.

9 -Chéneaux : C’est un conduit en béton armé qui se situe a la base de la toiture. Il empéche
I’écoulement de I'eau sur les murs qui risquerait d’entrainer des fissurations. Il éloigne
également I'eau des facades, des fondations et limite les risques de fragilisation de ces
derniers.

10 - Les fondations : La fondation est un ouvrage d'infrastructure. Son ancrage dans le sol
assure la stabilité du batiment. Son réle est de fournir des appuis capables de supporter les
charges de la superstructure et de les transmettre au sol. Pour assurer cette fonction, les
fondations doivent :

v' Etre liaisonnées avec la structure (ferraillage, platines d'ancrage).
v' Etre rigides par leurs dimensions et leur ferraillage.
v" Transmettre les charges au bon sol.

Remarque : le type de fondation de notre structure sera défini aprés I’étude du sol.
I-4- Caractéristiques mécaniques des matériaux :

I-4- 1- Le béton :

I-4- 1-1- Généralité :

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ciment)
de I'eau de gachage et des adjuvants.

Le béton est caractérisé par sa résistance mécanique a 28 jours, cette résistance varie en
fonction de la granulométrie, le dosage du ciment, la qualité d’eau de gachage et I'age du
béton.

Ce dernier doit étre conforme aux normes du BAEL91 modifié 99 et/ou reglement
parasismique Algérien RPA modifié 2003 Le béton ordinaire se présente physiquement par
une composition hétérogéne établie avec une quantité équivalente a 1m3.

Dans notre cas le béton se compose de granulats, sables, ciment et eau de gachage.
I-4- 1-2- Caractéristiques physiques et mécaniques :
1-Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours d’age, dite résistance
Caractéristique a la compression, notée fc,s. Elle est mesurée a partir des essais de
compressions axiales des cylindres droits.
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Lorsqu’une sollicitation s’exerce sur un béton dont I'dge de (j) jours inférieur ou égale a 28
jours (j <28 jours ), sa résistance caractéristique a la compression est définie par :

[BAEL91mod99/A2.1.11]

. j .
fcj = 9761053 ] X fc28 pour : fc28 < 40 MPa

fcj = 14+L %5 X fc28 pour : fc28 > 40 MPa

Pour les éléments principaux, le béton mis en ceuvre doit avoir une résistance fcs au moins
égale a 20 MPa et au plus égale a 45 MPa.
Dans ce projet, la résistance caractéristique du béton a 28 jours est égale a : fc2s= 25MPa.

2- Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fy;, est
conventionnellement définie dans le [BAEL91mod99/A2.1.12] par la relation :

Fy= 0,6+0,06 fy; pour ;<60 MPa
F28=0,6+0,06(25) =2,1 MPa fi26=2,1MPa
3- Les contraintes admissibles du béton (fi) :

> AVIELU:

C’est la valeur max de la capacité portante sans risque d’instabilité. Il correspond a I'un des
Etats suivants :

v/ Etat limite ultime d’équilibre statique (non-renversement).
v/ Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non-rupture).
v' Etat limite ultime de stabilité de forme (non-flambement).

La contrainte limite du béton en compression est donnée par la formule suivante :

fbc = 0'885;;28 [MPa] (Art.A.4.3 ; 41 BAEL 91)

O: est le coefficient de la durée d’application de la combinaison d’action.

1 si la durée d'application(t)est tellde que t > 24h
6=4 09 si la durée d'application (t)est telle que 1h < t < 24h
0.85 si la durée d'application (t)est telle que t < 1h

Ou fue: est la contrainte admissible du béton a la compression.

Yb: est le coefficient de sécurité.

-
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Vb={ 1.5 situation durable.
1.15 situation accidentelle.

La relation contrainte —déformation est illustrée dans la figure suivante :

T [MP"I

.

a SFona |°°" """
bF_UB I(n'.'}l! f
dyp

Y

2% 3,5%e

Figure 1-4-1-2-1 : Diagramme contrainte-déformation du béton a I’ ELU
Le diagramme est composé :

v" D’une partie parabolique : la déformation relative est limitée a 2%o (état élastique).
v' D’une partie rectangle (état plastique).
v 2% < €be < 3.5 %o.

> ALELS:

L’état limite de service est I'état au -dela duquel les conditions normales d’exploitation et de
durabilité des constructions ne sont plus satisfaites. On distingue :

v’ Etat limite de déformation du béton (contrainte de compression limitée).
v’ Etat limite de déformation (pas de fleche excessive).
v’ Etat limite d’ouverture de fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).

obc=0,6fc28 [MPa]  pour fcys=25MPa onaura;
obc =0,6x25 =15 MPa
Diagramme contraintes- déformations du béton a I'ELS

La courbe est linéaire car la phase a cet état est toujours élastique.

W
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Oy {M‘F’a]ll

0,6fc2s }----aa-- ,

£, %o

-
-

2% 3,5%o

Figure 1-4-1-2-2 : Diagramme contrainte —déformation du béton a I'ELS
4-Contrainte de cisaillement ultime :

Elle est donnée par la formule suivante :

_vu

=1d Art A.5.1 BAEL91

™

Avec:  Vu:leffort tranchant.
b : larguer de la section considérée.
d : la hauteur utile (d=h-c).
Cette valeur ne doit pas dépassée les valeurs suivantes :

v" tu<min (0.20fcj/yo ;5 MPa) cas de fissuration non préjudiciable.
v' tu<min (0.15fcj/yb ;4 MPa) cas de fissuration préjudiciable et trés préjudiciable.

5- Module de déformation longitudinale du béton (E;) :

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 :

> Module de déformation instantanée : Sous des contraintes normales d’une durée

d’application inférieure a 24heures, le module de déformation longitudinale instantané a
I'age de « j » jours est donné par la formule suivante :
Eij=11000Vfcs [Art A.2.1.21 BAEL91 mod99]

Pour f.28=25 MPa - 5 Eij=32164,195 MPa
> Module de déformation différée :

Les déformations finales du béton (instantanées est augmentées de fluage) sont calculées
par un module de déformation longitudinale différé défini comme suit :

-
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E,j=3700Vfc28[MPa]

Pour fc28=25 MPa

_

[Art A.2.1.21 BAEL91 mod99]

E,; = 10818, 86 MPa

6-Module de déformation transversale du béton noté (G) :

Il est donné par la formule suivante :

_E
T 2(14V)

MPa Ou:

E : est le module de Young

v : Coefficient de Poisson

» Coefficient de poisson :

Il est défini par le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation
relative longitudinale il est égale a : [Art A2.1. 3BAEL91mod99]

v=0 (3 I'ELU) pour le calcul des sollicitations.

v=0,2 (a I'ELS) pour le calcul des déformations.

|-4- 2- Les Aciers :

|1-4-2-1- Généralités :

Le béton est connu comme matériau travaillant tres bien en compression mais faible en

traction, pour cela on utilise des aciers afin de reprendre les efforts de traction. Les aciers
sont caractérisés par leurs nuances et leurs modules d’élasticité, dans notre cas les aciers

utilisés sont :

Type d’acier Limite Coefficient de Coefficient de
- d’élasticité fissuration scellement (W)
MNomination Symbole m
Fe [MPa]
Acier en Haute
barres adhérence
HA 400 16 1.5
FeE400
Acier en Treillis HA 520 13 1.5
Treillis soudés @ 5

Tableau I-4-2-1-1 : caractéristiques des aciers utilisés.

I-4-2-2- Caractéristiques des aciers :

1-Le module d’élasticité longitudinale (Es) :
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Le module d’élasticité longitudinale sera pris égal a Es= 2.10°> MPa pour tous les aciers
utilisés, conformément a la réglementation du [Art A.2.2.1 BAEL91].

2-Contrainte limite :

» Contrainte limite de calcul (ELU) : [Art A.4.3.2 BAEL91mod99]

fi
gs = — [MPa] avec:
Ys

ys le coefficient de sécurité pour les aciers

_ { 1.15 pour la situation durable
rs= 1 pour lasituation accidentelle

Pour les aciers (HA) :

~ ys = 1.15 _— os =348 MPa
Fe =400 MPa {)/S =1 0s =400 MPa

Pour les treillis soudés (HA) :

_ ys = 1.15 — 65 =452.20 MPa
Fe =520 Mpa {)/S = . 0s =520 MPa
&+ o,
felvs |
-10%o0 - fe/Es ¥s | ..
= H T - o
Je/Es ¥s 10%o
o - o = AR
-

Figure 1-4-2-2-1 : Diagramme contraintes-déformations des aciers (ELU)
» Contrainte maximale des armatures tendues (ELS) :

Afin de réduire le risque d’application des fissures pour diminuer I'importance de leurs
ouvertures dans le béton, on a été amené a limiter les contraintes des armatures tendues.
D’apres les regles BAEL 91 modifié 99 on distingue trois cas de fissurations :

v Cas ou la fissuration est considéré comme peu préjudiciable :

Aucune limitation de la contrainte de traction des aciers, toutefois une mise en place
correcte du béton et des armatures doit étre observé.

fe
ost=—
Ys
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v Cas ou la fissuration est considéré comme préjudiciable :
ost = min {2 fe; 110vnxftj }{Art A.4.5,33 BAEL91mod99]
v Cas ou la fissuration est considéré comme trés préjudiciable :
ost = min {% fe; 90\/nxftj}[Art A.4.5,34 BAEL91mod99]
Avec n : coefficient de fissuration.
n = 1.6 pour les HA de diamétre > 6mm

n = 1.3 pourles HA de diamétre < 6mm
n=1 poulesRL

fe A B

- 10 %e -fe /E; O Allongement ! £

‘Raccourcissement fe /E, 10 %e
1
'
H

-fe

Figure 1-4-2-2-2 : Diagramme contrainte-déformation de I’acier a I’ELS

3- Protection des armatures : [Art A.7.1 BAEL91mod99]

Pour éviter les problemes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrober par une
épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de I'ouvrage.
On adopte les valeurs suivantes :

e C25cm : Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi
gue pour ceux exposés aux atmosphéres trés agressives.

e C2>3cm : Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

e C>1cm : pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations

Les enrobages des armatures doivent étre striccement assurés a I'exécution.

Conclusion :

Apres avoir fait une description de notre structure et avoir présenté les matériaux
importants qui vont constituer notre structure, on passe directement au
prédimensionnement des éléments.
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Chapitre I1 Prédimensionnement des éléments

Introduction

Ce chapitre a pour objectif de pré-dimensionner les éléments de la structure (poteau,
poutre, plancher, voile...) en se référant aux regles de prédimensionnements du reglement
parasismique algérien 99 versions 2003 et BAEL91. La structure doit étre dimensionnée de
maniéere a résister aux sollicitations.

ll-1-Les planchers :

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

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

v’ lIsolation thermique et acoustique entre les différents niveaux.

v larésistance a I'incendie.

v' Assurer I'étanchéité a I'eau et a 'lhumidité.

Les planchers sont supposés infiniment rigides dans leurs plans horizontaux.
1I-1-1 : Plancher en corps creux :

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

Lmax
>

ht >
22,5

(Art B6.8.421/ BAEL91)

Avec:

Lmax : porté entre nus de plus grande portée dans le sens des poutrelles.
ht : hauteur totale du plancher.

L max =340 —-25=315cm

ht > 14cm

On adoptera une hauteur normalisée de ht =20 cm, soit un plancher (16+4) cm, dont 16 cm
qui est la hauteur du corps creux et 4 cm c’est la hauteur de la table de compression.
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dalle de compression
en béton armé coulée en place.

\ Treillis soudé | Hourdis en béton Poutrelle préfabriquée
|,(150 mm x 150 mm).\\moulé (h=16 cm) en béton armé
| \
I / 4 e i oy
R/ | . 7
A 1 | 4
"'1L, » “ J] L —
I 7 60 5 60
A 12 ,1 48 ,l 12 S 48 /l 12 R

Figure lI-1-1-1 : Schéma descriptif d’un plancher en corps creux

1I-1-2- Les dalles pleines :

Le prédimensionnement d’une dalle pleine dépend de condition essentielle de résistance a
la flexion :

>L_0{ LO : portée libre.
“10( e : épaisseur de la dalle.

e Balcon:
Dans notre cas Lo=1,05m
e>105/10 ; e210.5cm
On adoptera une épaisseur de : e=15cm.
1I-2- Les poutres :

Les poutres sont des éléments en béton qui assurent la transmission des charges et
surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).

Les poutres sont armées par des aciers principaux longitudinaux, coulée sur place, destinés a
reprendre les efforts de traction dus a la flexion, et des aciers transversaux, cadres et
épingles (ou étriers), destinés a reprendre I'effort tranchant.

Les espaces entre cadres varient en fonction de I’effort tranchant, resserrés quand I'effort
tranchant est important, en général prés des appuis, et plus espacés quand I'effort tranchant
est faible, en général vers le milieu des poutres.Les poutres doivent respecter les dimensions
ci-apres : (Article 7.5.1 duRPA99/2003) :
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-b>20cm
-h =30cm

-h/b<4.0

Lmax

L
Hauteur de la poutre :% <h<

Largeur de la poutre : 0,4h <b < 0,7h
Avec:

h : Hauteur de la poutre.

b : Largeur de la poutre.

Lmax : Portée maximum entre nus d’appuis.
On distingue deux types de poutres :

1- Poutres secondaires :

Ce sont les poutres paralléles aux poutrelles, ellesassurentle chainage, disposées

parallelement aux poutrelles.

Dans notre plan les poutres secondaires sont suivant I'axe X-X.

Lmax = 405‘25 = 380 cm

» Hauteur:
Lmax Lmax © @< <@ < 2533<h<38
15 = 7 10 15 = 7 10 -
On opte : h =35cm
» largeur:
04h<b<07h & 04x35<b<0,7x35 & 14<b<245
Onopte:b =30cm
h=35cm
. i
b= 30cm

Figure 11-2-1 : Dimensions de la poutre secondaire
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2-Poutres principales :

Elles servent d’appuis aux poutrelles, elles recoivent les charges transmises par les
poutrelles et les transmettent aux poteaux disposés perpendiculairement aux poutrelles,
dans notre plan les poutres principales sont suivant Y-Y.

Lmax = 470-25 = 445cm

» Hauteur:
Lmax _pglmax o M M L 066<h<a4s
15 =~ 10 15 =~ 10 -
Onopte:h = 35cm
» Largeur:

04h<b<07h & 04x35<b<0,7x35 & 14<b<245
Onopte:b = 30cm

h=35cm

+—»

b=30cm

Figure lI-2-2 : Dimensions de la poutre principale
2- Poutre paliére :

Comme les poutres principales et secondaires se sont des éléments on béton armé couler
sur place, elles servent a porter |'escalier.

> Hauteur:
L=335-25=310cm
310/15<h <310/10 ona 20.67cm <h<31cm
Onprendle:h,,,; =35 cm
» lLargeur:
0,4x35 < b <0,7x35< 14cm <b< 24,5cm

On opte pour by, = 30 cm
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h=35cm

+—

b=30cm

Figure lI-2-3 : Dimensions de la poutre paliére.
-vérification aux exigences du RPA99 Modifié 2003 :

D’aprés les conditions du RPA99 modifié 2003 (article 7.5.1) relative au coffrage des

poutres :
b > 20cm
Les dimensions des poutres doivent respecter les conditions ci-apres i}llf = 30cm
—<4
=

Toutes les conditions sont vérifiées, on adoptera :
Poutres principales :(bxh) = (30x35) cm?
Poutres secondaires : (bxh) = (30x35) cm?

Poutre paliére : (bxh) = (30x35) cm?

Conditions Poutres Poutres Poutres palieres Vérifications
principales secondaires
h>30 35 35 35 ok
b>20 30 30 30 ok
h/b<4 1.17 1.17 1.17 ok

Tableau -lI-2- 4 : Vérification des conditions exigées par le RPA

I1-3- Les voiles :

Les voiles sont des murs rigides en béton coulé sur place, suivant les cas, ils peuvent étre

armés ou non armés, ils servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les

efforts horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils

transmettent aux fondations, donc leur fonction principale est d’assurer la stabilité de

I'ouvrage.
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——

&= e

Figure 11-3-1 : Coupe de voile en élévation

D’apres le RPA99version2003article7.7.1 les éléments satisfaisants la condition (Lmin=> 4ep)
sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires.

Avec : Lmin : Longueur minimale de voile.Ep : épaisseur du voile.

De plus I"épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étagehe avec
une valeur minimale exigée par le méme article de 15cm, et de condition de rigidité aux
extrémités selon les formules suivantes :

h
e FormelU= ep = 2—:
he
e FormeTetl=ep = -
he

e Forme rectangulaire =ep > o

Le schéma suivant représente les trois différents types de voiles :

—a 0 [

- ze b

Figure 11-3-2 : Coupe de voile en plan
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Dans notre cas he=3,06m, et tous les étages sont identiques et les voiles simples
rectangulaires.Et : hyoile= 306-35= 271cm, hauteur de la poutre secondaire =35cm.

h voile 271

==—=13.55cm

20 20

=>e =

Donc on opte pour e=20cm

-Vérification des exigences du RPA99 modifié 2003(art 7.7-1) : Lmin =>4ep
Lmin =4x20=80cm donc on prend le Lmin=-80 cm

= Lmin = 80cm =4 a................ Condition vérifiée.

= a=20cm > amin = 15cM....ccuvuenee Condition vérifiée.

lI-4-Les poteaux :

Ce sont des éléments verticaux en béton armé de section généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire qui se composent d’armatures longitudinales (verticales) et
transversales (horizontales).

lIs travaillent en flexion composée principalement en compression simple, constituent les
points d’appuis pour les poutres et permettent la transmission des charges d’étage en étage
puis a la fondation. Cette derniére les transmet au sol.

Leur prédimensionnement se fait a la compression simple, selon I’article (b8.4.1) de CBA93,
tous en vérifiant les exigences du RPA, pour un poteau rectangle de la zone lla, on a :

e min (b1, hl)>25cm
e min (b1, hl) >he/22
e 1/4<bl/h1<4

Les poteaux seront pré-dimensionnés a L'ELS en compression simple en supposant que seul
le béton reprend I'effort normalNsqui est la somme de charge Q et G.

La section transversale du poteau a déterminé est donnée par la relation suivante :

Avec:

N : effort normal de compression repris par le poteau qui sera déterminé a partir de la
descente de charge donnée par les réegles de BAEL 91, en considérant le poteau le plus
sollicité tel que : N = (G+Q).

G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.
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O, Contrainte admissible de service du béton a la compression simple.
0,.=0.6 X f c28 =0.6 x25=15MPa.

Remarque : on considére en premier lieu, pour notre calcul la section du poteau selon le

minimum exigé par le RPA qui est de (25X25) cm?.

1- Détermination des charges et surcharges :
a- Charges permanentes (G) :
» Toiture:

Eléments constituant la toiture

Poids volumique(KN/m?3)

Tuiles mécaniques a emboitement (liteaux 0.45
compris)

Pannes+cheveront+fixation 0.1
Mur de séparation (ep=10cm) 0.9

La charge permanente totale Gt G=1.45

Tableau II-4-1 : Charges revenant a la toiture.

> Plancher sous toiture :

Eléments Epaisseur p [KN/m3] Charge G [KN/m?]
Plancher en corps creux 16+4 14 2.8
Enduit platre 0.02 10 0.2
La charge permanente totale Gt Gst=3
Tableau 11-4-2: Charges revenant au Plancher sous toiture
» Planchers étage courant :
N° Eléments Epaisseur (cm) p [KN/m3] Charge G
[KN/m?]
2 Carrelages 2 20 0.2
3 Mortier de pose 2 22 0.66
4 Couche de sable 2 18 0.54
5 Plancher en corps creux dalle de 16+4 / 2.85
compression

6 Enduit platre 2 10 0.2
1 Cloison de séparation Interne 10 9 1

La charge permanente totale Gt Gpc=5.45

Tableau 11-4-3 : Charges revenant au plancher étage courant
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Figure 11-4-3 :coupe vertical du Plancher étage courant

» Plancher dalle pleine :

f 4T F . £ 8 08 % 4

f 4 4 4 4 4 1 4 4 ¢4 8y

Figure II-5 :coupe vertical du Plancher dalle pleine

Prédimensionnement des éléments

N° Eléments Epaisseur p [KN/m3] Charge G

(cm) [KN/m?]
1 Revétement carrelage 2 22 0.44
2 Mortier de pose 2 20 0.4
3 Couche de sable 2 18 0.36
4 Dalle en béton arme 15 25 3.75
5 Enduit platre 2 10 0.2
6 Garde corps en brique creuse 10 9 0.9

Charge permanente totale Gt GppL=6.05

Tableau II-5 : charges permanentes des différents éléments constituant le plancher dalle

pleine

» Magonnerie : |l y a deux types de murs, murs extérieur et murs intérieurs :

> Murs extérieurs :

Figure 11-6 :coupe vertical d’'un mur extérieur
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N° Eléments Epaisseur | p [KN/m3] Charges G
(m) [KN/m’]
1 Enduit de ciment 0.02 20 0.4
2 Brique creuse 2x0.1 9 1.8
3 Lame d’air 0.05 / 0
4 Enduit en platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale Gt 2.4

Tableau II-6 :Charges permanentes de mur extérieur

> Murs intérieurs :

Figure II-7- coupe vertical d’'un mur intérieur

N° Eléments Epaisseur(m) | p [KN/m?3] Charges G
[KN/m?]
1 Enduit platre 2x0.02 10 0.4
2 Brique creuse 0.1 9 0.9
La charge permanente totale Gt 1.3

Tableau II-7 : Charges revenant aux murs intérieurs

b -Les charges d’exploitations Q:
Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C. 2.2

v" Plancher étage courant a usage d’habitation=1,5 KN/m?
Plancher sous la toiture=1 KN/m?

Plancher entresola usagede service Q=2,5 KN/m?
Escalier Q= 2,5 KN / m?

Balcon Q=3,5 KN/m?

Sous—sol a usage commercialQ= 2,5 KN / m?

Charpente : Q=1 KN/ m?

NN
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Chapitre I1 Prédimensionnement des éléments

1. Charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité
Surface d’influence :

v Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité :

1.55 0.3 1.9

- S Pp s3
0.3 Ps Ps

175 s2 Pp 54

Vue En 3D

Figure I1-8 : Surface d’influence de poteau
S=S1+S2+S3+54
$1=2.20x1.55=3.41 m?
$2=1.75x1.55=2.72 m?
$3=2.20x1.90=4.18 m?
$4=1.75x1.90=3.33m?
Stot=13.64m?

v" Surface de la toiture :

A
k 4
.
Y
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Chapitre I1 Prédimensionnement des éléments

On est en présence d’une charpente a deux versants inclinés comme le montre le schéma ci-
dessus :

-Calcul de I'angle d’inclinaison al et a2 suivant les deux versants :

tgoy == =032 = a, =17.26°

9.

tgo, = — = 0.35= a, = 19.53°

87

- Calcul de X1, X2 :

X1=X-X’ ona cosay = 2235 x=22 o x =22
X Xr CcoSs aq cosaq
9.2 5.4
X, =X—-X'= - =9.68 — 5.69 = 4m
COSQ¢ COSQ¢
8.7 4
X, =X"-X"= - =9.25—-4.25=5m

COS;  COSO,

- Calcul de la surface de la toiture inclinée St :
Sty =X, (2) = 4(1.9) = 7.6m?

St, =X, (%) = 5(2.35) = 11.75m?
St = St, + St, = 7.6 + 11.75 = 19.35 m?

2. Poids propre des éléments :
e Poids de plancher:
Plancher sous toiture : 13.64 x 3 = 40.92 KN
Plancher d’étage courant : 13.64x 5.45= 74.34 KN
Toiture : 19.35 x 1.45 =28.06 KN
e Poids des poutres :
On prend p=25KN/m3
Poutre principale : (2.2+1.75) x0.3x0.35x25= 10.37 KN
Poutre secondaire : (1.9+1.55) x0.3x0.35x25=9.06 KN
Poutre inclinée : [(2.2/c0s17.26) +(1.75/c0s19.53)] x0.3x0.35 x25=10.92 KN
e Poids des poteaux :
Poteau de la toiture (0.25x0.25) x 3 x25=4.69 KN
Poteaux étage courant : (0.25x0.25) x3.06x25=4.78 KN
Poteaux de RDC :(0.25x0.25) x3.06x25=4.78 KN
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Chapitre I1 Prédimensionnement des éléments

3. Surcharge d’exploitation :

Plancher étage courant : 13.64 x1.5=20.46 KN
Plancher sous toiture : 13.64 x1=13.64 KN

Toiture : 19.35 x1=19.35 KN

Plancher entresol et sous-sol : 13.64 x2.5=34.1 KN

C-Dégression verticale des surcharges d’exploitation :

Le document technique réglementaire (DTR. B.C.2.2) nous impose une dégression des
charges d’exploitation et ceci pour tenir compte de la non simultanéité d’application des
surcharges sur tous les plancher. Cette loi s’applique au batiment trés élancé ; dont le
nombre de niveaux est supérieur a 5 ce qui est notre cas. La loi de dégression des surcharges
est comme suit :

3+n

Qn=Qo + 72”1—1 Qi pour n>5
Avec:

Qo: surcharge d’exploitation a la terrasse.

Q; : surcharge d’exploitation de I'étage i.

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

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

" Zo= Q:
5= Qo+ Q
3= Qut 0.95 (O 0Q:)
.= Qo+ 0.90 (Qi+ Q.+ Q)
Z:= Qo+ 0.835 (Q+ QO+ Qi+ Q1)

T. =Q+[(B+n)2n].3Q

pourn > 3§

Figure 11-9 : Dégression verticale des surcharges d’exploitations

v' Coefficient de dégression des surcharges :

Niveau | Toiture | Sous 5 4 3 2 1 RDC Entresol Sous-sol
toiture
Coeff 1 1 0.95 |09 |0.85|0.8 |0.75 | 0.714 0.688 0.667

Tableau 1I-8 : Coefficients de dégression des surcharges.
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Chapitre I1 Prédimensionnement des éléments

Les surcharges cumulées :

Toiture : o= Qo

Sous toiture : 1= Q1= Qo+Qa

Niv5 : >2= Q2=Qp+0.95 (Q1+Q2)

Niv4 : 33= Q3=Qo+0.9 (Q:1+Q2+Q3)

Niv3 : Y4= Q4=Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)

Niv2 : 35= Qs= Qo+0.8 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)

Nivl: 6= Qe=Qo+0.75 (Q1+Q2+Q3+Qas+Qs+Qs)

NivRDC : 37= Q7=Qo+0.714 (Q1+ Q2+Q3+Q4+Qs+Qs+Q7)

NivEntresol : Ys= Qs= Qo+0.688 (Q1+ Q2+Q3+Qa+Qs+Qs+Q7+Qs)
NivSous-sol : So= Qo= Qo+0.667 (Q1+ Qa+Q3+Qa+Qs+Qs+Q7+Qs+Qg)

Calcul des surcharges d’exploitation selon la loi de dégression :

Toiture : >0=Q0=19.35KN

Sous toiture : 31=Q1=19.35+13.64 =32.99 KN

Niv5 :5,=Q,=19.35+0.95(13.64 +20.46)=51.75 KN

Niv 4 : 53=Q3=19.35+0.9 (20.46x2)=56.18 KN

Niv 3 :54=Q4=19.35+0.85(20.46x3)=71.52 KN

Niv 2 : 55=Q5=19.35+0.8(20.46x4)=84.82 KN

Niv 1:56=Q6=19.35+0.75(20.46x5)=96.08KN

NivRDC :57=Q7=19.35+0.714(20.46x6)=107KN

NivEntresol :>s=Qs=19.35+0.688(20.46x6+34.1)=127.27KN
NivSous-sol : >9=Q9=19.35+0.667(20.46x6+34.1x2) = 146.72 KN
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Chapitre I1 Prédimensionnement des éléments
Surcharge Effort Section du
Niveaux Charge permanente (KN) d’exploitation normal Poteau
(KN) N=G+Q (cm2)s > —
(KN) 0.3 fc28
Planchers Poutres Poteaux Gtotal Geuml Qi Qcuml Section Section
trouvée adoptée
Toiture | 28.06 19.98 4.69 52.73 52.73 19.35 19.35 72.08 96.1 30x30
Sous 40.92 19.43 4.78 65.15 117.88 13.64 32.99 150.87 201.2 30x30
toiture
5 74.34 19.43 4.78 98.55 216.43 20.46 51.75 268.05 357.4 30x30
4 74.34 19.43 4.78 98.55 314.98 20.46 56.18 371.16 495 30x30
3 74.34 19.43 4,78 98.55 413.53 20.46 71.52 485.5 647.3 35x35
2 74.34 19.43 4.78 98.55 512.08 20.46 84.82 596.9 795.8 35x35
1 74.34 19.43 4,78 98.55 610.63 20.46 96.08 805.26 1073.7 35x35
RDC 74.34 19.43 4,78 98.55 709.18 20.46 107 816.18 1088.2 35x35
Entre Sol 74.34 19.43 4.78 98.55 807.73 34.1 127.27 935 1246.6 40x40
Sous-sol 74.34 19.43 4.78 98.55 906.28 34.1 146.72 1053 1404 40x40

Tableau II-9 : tableau récapitulatif de la descente de charge.
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Chapitre I1

Prédimensionnement des éléments

Il- 5 : Vérification des régles de RPA 99 / 2003 :

Les conditions exigées par le RPA, liées a la zone lla sont données par les formules suivantes:

min(b,h) = 25cm
min(b, h) > he/20

1/4<b/h<4
Condition exigée
par le RPA Niveaux Poteaux Valeurs calculés Vérification

min (b,h)=30cm Vérifiée
Toiture 30x30 he/20=300/20=15 cm Vérifiée
min(b, h) = 25cm 0,25<30/30=1<4 Vérifiée
Du 4¢me min (b,h)=30cm Vérifiée
min(b, h) = he/20 | auplancher | 30x30 he/20=306/20=15.3 cm Vérifiée
sous toiture 0,25<30/30=1<4 Vérifiée
1/4<b/h=<4 Du RDC min (b,h)= 35cm Vérifiée
au 3eme 35x35 he/20=306/20=15.3 cm Vérifiée
niveau 0,25<35/35=1<4 Vérifiée
min (b,h)= 40cm Vérifiée
Ssol et entre | 40x40 he/20=306/20=15.3 cm Vérifiée
sol 0,25<40/40=1<4 Vérifiée

Tableau 11-10 : vérification des conditions du RPA 99 Vérifié 2003

11.6 - Vérification des poteaux en flambement :

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments

comprimés des structures, lorsque ces derniers sont suite a I'influence défavorable des

sollicitations.

Il faut vérifier que I'élancement A des poteaux soit: A = [f /i < 50

avec: A:élancement du poteau

Lf : longueur de flambement (If=0,7 Lo)

i : Rayon de giration (V1/B)
| : Moment d’inertie du poteau I=bh3/12
B : Section transversale du poteau B=hb

Lo: Hauteur libre du poteau Lo=he

Cequidonne A=
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Chapitre I1 Prédimensionnement des éléments

e Pour les poteaux du S sol et I’entre sol : 40x40
Lo= 306 m
B=0.40 m

A= “1"” =V12"(§’Zg‘3'°6= 18.55 < 50......... condition vérifiée.

e Pour les poteaux du RDC au 3°™ niveau : 35x35

Lo=3.06 m

B=0.35m

A= “1"” =“2";’_'375"3'°6 =21.20 €50 ......... condition vérifiée.
e Pour les poteaux Du 4¢™¢ au plancher sous toiture : 30x30

Lb=3.06 m

B=0.30m

A= \/12L)xlf=\/12x§.37563.06 =24.73 <50......... condition vérifiée.
e Pour les poteaux de la toiture : 30x30

Lo=3.00 m

B=0.30 m

A= mbxlf = \/12x(;)'.37:3.00 =24.24<50......... condition vérifiée.

Conclusion :

Toutes les sections des poteaux pour les différents niveaux sont conformes aux conditions
du flambement ; donc il n’y a pas de risque de flambement.
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

Introduction

Ce chapitre, portera sur I’'étude compléte et spécifique pour chaque élément structural
secondaire (ne fait pas partie du systéme de contreventement), ces éléments ont une
influence plus ou moins directe sur la structure globale, I’étude sera basée sur le
dimensionnement, le ferraillage et les différentes vérifications.

Le calcul se fera conformément aux regles BAEL 91(modifié 99) et le RPA.

IlI-1. Etude de I'acroteére :

Définition :

Comme on a vu déja dans le premier chapitre, I'acrotere est un élément secondaire sert a
assurer la sécurité au niveau de la terrasse, il forme un écran évitant I’écoulement des eaux
pluviales sur les murs de facade, il sera calculé comme console encastrée au niveau de la
poutre du plancher terrasse.

Le calcul des armatures se fera a I'ELU et la vérification a I'ELS pour une bande de 1 metre de
largeur soumise a la flexion composée avec compression due au poids propre de
I’acrotére(G) et d’'une poussée latérale (Q=1KN/ml) due a la main courante qui engendre un
moment de renversement (Mr) dans la section d’encastrement.

L'acrotere est exposé aux intempéries donc les fissurations sont préjudiciables.

11 10

35
25

Figure lll-1-1 coupe schématique de I'acrotére
ll.1.1: Calcul a I'ELU :
> Evaluation des sollicitations :

-Poids propre de I'acrotere : G = pp XS
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Chapitre II1

Calcul des éléments secondaires

G = 1X25X | (0.25%0.1) + (0.1X0.1) + (0.11X0.05) + (

-Surcharge d’exploitation horizontale Q = 1KN/ml

0.05X0.11
—)] = 1.081 KN/ml

2

-L’effort normal d{i au poids propre :Ng = GX 1m = 1.081 X 1m = 1.081 KN

-L'effort tranchant :To = Q X 1m =1 X 1m = 1KN

-Le moment fléchissant d@ a la charge Q : M = ToXH = 1X0.35 = 0.35 KN.m

Avec:H = 0.35m

» Diagrammes des efforts internes :

0

0.35 KN.m

7T I

Moment fléchissant Effort tranchant

1 KN

1.081TKN

T

Effort normal

Figure ll1-1-2 : Diagrammes Des Efforts Internes.

» Combinaison de charges :

v' AVELU :1.35G + 1.5Q

La combinaison de charges a considérer est (BAEL 91.A-3-2-2-1) :

MU = 1.5xMQ = 1.5x0.35 = 0.525KN.m

{ NU = 1.35xNG = 1.35x1.081 = 1.46 KN

TU = 1.5xTQ = 1.5x1 = 1.5KN

v ALELS:G+Q

La combinaison de charges a considérer est (BAEL 91 A -3-3-3) :

NS = NG = 1.081 KN.
{ MS = MQ = 0.35KN.

TS=TQ = 1KN.

lll-1-2 : Ferraillage de I'acroteére :

Le calcul se fera a I'ELU et les vérifications a I’ELS.

Les résultats des sollicitations se résument en un effort normal de compression (N) et un

moment de flexion (M).
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

Donc ¢a consiste en |'étude d’une section de béton rectangulaire de hauteur h=10cm et de
largeur b=1m soumise a la flexion composée.

Pour déterminer les armatures, on procéde par la méthode de calcul en flexion composée.
Pour ce faire, on utilise I'organigramme de calcul approprié dont le principe est d’étudier la
section du béton en flexion simple sous un moment fictif (Mf) afin de déterminer les

armatures fictives (A¢) puis en flexion composée pour déterminer les armatures réelles (A).

ACs \\1:=m

~N

a—
Pu—
P —
P s——
e
~— q
——
p——
s
e
e
P
R

- - - - - - - - - - -

[\

AARRALRARN

1000 em

Figure llI-1-3: Section rectangulaire soumise a une flexion composée.

h : Epaisseur de la section (10 cm)

b : largeur de la section (100 cm)

cetc': Enrobage (2 cm)

d =h - c: Hauteur utile (8cm)

M¢ : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

C
T |
|
A .
h G d M e l i
ot IO I (R S P
NN Yy G-
A c |
|
|
I
Figure lll-1-4 : Schéma statique de la section de 'acrotére.
111-1-2-1 : Calcul des armatures a L’ELU :
a -Calcul de I'excentricité:
My _ 0-525 0.36 36 >h 10 2=5-2=3
e, =—=——=036m = cm>——c=—-—2=5—-2=3cm
YN, 1.46 2 2

Le centre de pression se trouve a I'extérieur de la section limitée par les armatures d’ou la
section est partiellement comprimée.

Donc I'acrotére sera calculé en flexion simple sous I'effet du moment fictif (Ms) puis en
flexion composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja
calculée.
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

CP F 3
&y
Coupe
AA
h=10 cm vG
L4
b -Calcul des armatures en flexion simple:
v Moment fictif :
M = N, Xg

g : Distance entre cyet le centre de gravité des armatures inferieures tendues.

h
g=e;+=-—c=36+5—-2=39cm = 0.39m

2
D’ou:
M¢ = N, Xg = 1.46 X0.39 = 0.57 KN.m
v' Moment réduit :
Mf 0.85 fc28 _ 0.85X 25
Wp = o —Avec: fou = otb = 1xis = 14.2 MPa
W, = — 70— 0.0063 ——» Hp = 0.006 <y = 0.392 Donc c’est une section

100X82X14.2
simplement armée (SSA)

u, = 0.006 B =0997

v' Section des armatures fictives :

Mf 570
Af = Donc: Af = ————— = 0.21 cm?
B dost 0.997x8x348
fo _ 400
Avecogy = = = — = 348 MPa
Ys 1.15

Calcul des armatures en flexion composée :

. . N
La section réelle d’armatures : A = A — —
Ost

A=0.21 14'6—0168 2
= U. 348_ . cm

Soit : As =4HAS8 = 2,01cm?Avec un espacement St= 25 cm.

v Les armatures des répartitions :

A_As_2.01_0502 5
=g = =0 cm

Soit : Ar =4HA8 = 2,01cm?Avec un espacement St= 9 cm.

I11-1-3 : Vérifications a ’ELU :
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

a-Condition de non fragilité : (BAEL99 /Art A.4.2.1) :Un élément est considérée comme non
fragile lorsque la section des armatures tendues qui travaillent a la limite élastique est
capable d’équilibrer le moment de premiére fissuration de la section droite d’armature.

Le ferraillage de I'acrotére doit satisfaire la CNF : As 2 Amin

A =0 23bdft28 = (0.23X100X8X 21 _ 0.966cm?
min — Y. fe = U. 400— . cm

As = 2,01 cm? >Amin= 0.966 cm? .......... Condition vérifiée.

100
Avec un espacement St = e 25cm

b-Vérification au cisaillement :(Art A.5.1, 1) :
Vérification de la condition suivante : tu< Tu

Avec :Tu = min {0'15fC28 .4 Mpa} = min{2.5; 4MPa} = 2.5MPa
Tu 1.5x103
T = T = Toooxgg = 0019 MPa
T, = 0.019 MPa<tu = 2.5 MPa........... Condition vérifiée.

-Donc il n’y a pas de risque de cisaillement.

c-Vérification de la contrainte d’adhérence :(BAEL91 modifié99/Art A.6.1, 3) :Il faut vérifier
Tu

ue :Tse £ TseAveC: Tg = ———
a se se S€ 7 0.9dzUi

Tse=1.5x2.1=3.15MPa
2Ui = Somme des périmetres utiles des barres.
2Ui=Sn.m. ¢ =4 x3.14x 0.8 =10.048 cm.

Tse=sx frog(1s=1.5 : Barres de haute adhérence)

3
Tee = —22 _ — .21 MPa.
0.9X80X100.48
Tse= 0.21 MPa < T =3,15MPa ......... Condition vérifiée.

-Donc pas de risque d’entrainement des barres.

d-Vérification de la longueur de scellement : (BAEL 91 modifié 99/ Art A.6 .1.21) :

__ POfe
s 4tsu
Avec : T4, = 0.6 Y2f,5 = 0.6X1.52X2.1 = 2.835 MPa
Pour p=0.8cm ——» Lg = % = 28.22cmOn prend : Ly = 30 cm

e-Longueur d’ancrage mesurée hors crochets(BAEL 91/ Art A.6.2.53) :
On remarque que Lg dépasse I'épaisseur de la poutre dans laquelle la barre est armée, donc
on opte pour un crochet dont la longueur est fixée forfaitairement a :

L, =0.4L; = 0.4X30 = 12cm
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

f-Vérification des espacements des barres : (Art A.4.5,33 BAEL99) :

» Armatures principales :

St < min (3h; 33cm) =(3x10; 33cm) = 30cm St =25cm < 30cm
» Armatures de répartitions :
St <min (4h ; 45cm) = (4x10 ; 45cm) = 40cm St=9cm < 40cm

I11-1-4 : Vérification a I'ELS :

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.
Il faut vérifier les conditions suivantes :
-Dans les aciers: gst £ g« -Dans le béton : Opc <Obc

e Vérification des contraintes :
= Contrainte dans l'acier :

On doit s’assurer que : Ost < Ost Ot = Min {%fe ; 110\/ﬁft28}
On a des aciers : HA : @>6mm et FeE400 =n=1,6 (coefficient de fissuration).

Gst= min {§ 400 ; 110\/1.6352.1} = min {266.67; 201.63}=G=201.63MPa

Ms .
o, = ——— avec: 31 est fonction de
St B1XdX At B P

_ 100Ast _ 201

P1="xa = Tooxs 0.251
p1=0,251 k=47.50 ; B1=0,920 d'ou:
0.35X103
Ost = 0.9z20x8x2.01 200 MPa
o = 23.66 MPa<ost = 201.63 MPa ......... Condition vérifiée.

= Contrainte dans le béton :0n doit s’assurer que : Gbc SObc
Obe= 0.6 x fog =15 Mpa

ost 23.66
Opc = T = m = 0.5MPa
op = 0.5 MPa<oy,, = 15 MPa .......... Condition vérifiée.

llI-1-5 : Vérification de I’acrotere au séisme (RPA 99. Art 6.2.3) :

Le RPA préconise de calculer I'acrotére sous I'action des forces sismiques suivant la formule
:Fp = 4 X C, XW,Fp : doit étre inférieure a 'action de la main courante Q.

A : coefficient d’accélération donné par le tableau (4-1) du RPA suivant la zone sismique et le
groupe d’usage, dans notre cas A= 0.15 (zone lla et groupe d’usage 2).

Cp : Facteur de force horizontal donné par le tableau 6.1 de RPA (variant entre 0.3 et 0.8),
dans notre cas 'acrotere est une console donc le Cp = 0.8.Wp : Poids de I'acrotere = 1.081
KN/ml.
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

F, = 4X0.15X0.8X1.081 = 0.519KN/ml < Q = 1KN/ml.
Fp<Q=1KN/mlI ..........c......... Condition vérifiée.

Conclusion :
L’acrotére sera ferraillé comme suit :
Armatures principales : 4 HA8=2.01cm? avec st=25cm.

Armatures de répartition: 4 HA8=2.01cm? avec st=9cm.

Les plans de ferraillage sont comme suit :

] AHAS/ M

MOE L

[ . — Epingle 4HAR/ml
L E p AHAS, M I\ \ \ \ |
E R o
; ! | -
. ‘ | ! i i
' Coupe A-A '
AHAE/m|

ey

b

AHAS ml

i~

Coupe B-B

Figure l1I-1-5 : Ferraillage de I’acrotere.
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

1I-2 : ’escalier :
111-2-1: Prédimensionnement de I'escalier :

a-Définition :Un escalier est un élément vertical entre les différents étages de la structure, il
est constitué d’une suite réguliere de marche, de facon a assurer la circulation des
personnes entre les niveaux en montant et en descendant .

L’escalier peut comporter plusieurs volées, séparées par un ou plusieurs paliers de repos, il
est assimilé dans le calcul a une poutre isostatique calculée a la flexion simple car il est
soumis a son poids propre et aux surcharges.

Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en
fonction du nombre d’utilisateurs et du type du batiment.

b-Terminologie :

GIRON

MARCHE f-{

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

PALIER DE REPOS

POUTRE PALIERE

PAILLASSE

PALIER DE DEPARI

Figure lll-2-1 : Terminologie des escaliers.

La marche : est la partie horizontale qui regoit le pied, sa forme en plan peut étre
rectangulaire, trapézoidale ou arrondie ...etc.

La contremarche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h est
la différence de niveau entre deux marches successives.

Le giron : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches. L'escalier se montrat sans fatigue si I'on respecte la relation de BLANDEL.

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

Un palier : est une plate-forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou
chaque étage.

L’emmarchement : représente la largeur de la marche.

La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte I'escalier,
elle est toujours tracée a 50cm du collet de I'escalier.

La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé, elle comporte les marches et contre
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

marches.
Cage d’escalier : notre structure est dotée d’une seule cage d’escalier qui comporte deux
volées et un palier intermédiaire.

C -Les différents types d’escaliers :
On distingue des escaliers :
e A quartier tournants.
e A palier intermédiaire.
e AlaFrancaise (limon apparent sur le c6té).
e AVlanglaise (marche en débord sur le limon).

Notre batiment comporte un seul type d’escalier en béton armé coulé sur place.

- Escalier a deux volées avec un palier intermédiaire :
e Calcul de I'escalier :
-Prédimensionnement de I'escalier :

Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la
formule de Blondel qui est la suivante:  59< g + 2h £ 66 [cm]
On prend en compte ce qui suit :

Pour un batiment a usage d’habitation ou recevant du publique :

1l4cm £ h<17cm et 28cm < g <36cm

H
Le nombre de contre marche : n = o

Le nombre de marches :m=n-1
L'emmarchement doit étre 21,20 m

En tenant compte des dimensions données sur le plan, Les escaliers sont dimensionnés a
I'aide de la formule de BLONDEL.

La hauteurdelamarcheh:0Ona:14cm<h<17cm;onprend: h=17cm.

H 153
Nombre de contremarches n :n = T 9 contremarches.

Nombre de marchesm: m=n-1=9-1=8 marches.
L’emmarchement doit étre 2 1.20 m : soit un emmarchement de 1.45 m.
Legirong:28cm<g<36cm;onprend:g=30cm.

Vérification de la relation de BLONDEL : 59 < 2h + g < 66 cm

59<2h+g=64<66cm ........ condition vérifiée donc I'escalier est confort.
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

- Prédimensionnement de la paillasse :

1.53

=240 L'=1.28
*

'

Figure lll-2-2 : schéma statique de I’escalier.

L'épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation
L0/30 < ep < L0/20 Avec L, : longueur projetée de la travée entre deux appuis de

I'escalier.
t —H —153 = 0.6375
BT L T240 T
a = 32.52°
cosa == ; L= L =29 _ 784.63cm
L, cosa €0s32.52

Lo=L; +L =284.63+ 128 =412.63 cm
L : longueur de la paillasse.
Lo: longueur réelle de la paillasse.

412.63 412.63

< <
30 - P ="
1375 < ep < 20.63

On opte pour e, = 15cm

On prend la méme épaisseur pour le palierep = 15cm.

e Evaluation des charges et des surcharges :
v Palier:

Poids du palier : p x épaisseur =25X0,15 = 3.75 KN/m?
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

Elément Epaisseur (m) Charges permanentes
(kN/m2)

Carrelage 0,02 0,4
Mortier de pose 0,02 0,4
Dalle pleine 0,15 3.75
Enduit de ciment 0,02 0,2
Charge permanente totale 4.75

Surcharge 2,5

Tableau IlI-1 : Evaluation des charges et des surcharges du palier.

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
e G;xIm = 475X1m = 4.75kN/m
¢ QescalierX1m = 2,5X1m = 2.5kN /ml

ELU :qyu; = 1.35 G, + 1.5 Q = (1.35X4.75) + (1.5X2.5) = 10.16KN/ml
ELS: qg; = Gy + Qescalier = 4.75 + 2.5 = 7.25 KN/ml

v Volée:
Poids marche : pX > = 25 X =~ = 2.13 KN/m?
Poids paillasse : pX% = co:;25.52 = 4.45KN/m?
Elément Epaisseur (m) Charges permanente
(kN/m?)
Carrelage 0.02 0.4
Mortier de pose 0.02 0.4
Marche 0.17 2.13
Paillasse 0.15 4.45
Enduit de ciment 0.02 0.2
Charge permanente totale 7.58
Surcharge 2.5

Tableau IlI-2 : Evaluation des charges et des surcharges de la volée.

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
e G,XIm =7.58X1m = 7.58 kN/ml
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

®  QescalierX1m = 25X1m =25 kN/ml

ELU :qy, = 1.35G, + 1.5Q = (1.35 X 7.58) + (1.5 X 2.5) = 13.98KN/ml
ELS : qsy = Gy + Qescatier = 7.58 + 2.5 = 10.08 KN/ml

e Calcul des réactions d’appuis et les efforts internes :
-Calcul a 'ELU :

v Les réactions d’appuis :

[/_‘ quz qu

Ra Z} 2,40 1,28 Rb

Figure lll-2-3 : Schéma statique de calcul a ELU.

-Calcul des réactions d’appuis :
D’apreés les formules de RDM :

_ RA+RB = (13,98x2,4) + (10,16 x1,28)
ZF/y=0 =>{RA +RB = 33,55 + 13,00 = 46,55

(2 4) 1.28

13.98x2.4x %% 1 10.16x1.28x (—+ 2, 4) RBx3.68 = 0
RB % 3.68 = 40.26 + 39.53 = 79.79

{ RB = 21.68 KN
RA = 24.87 KN

EM/A=0=>{

-Calcul des moments et des efforts tranchants :1¢" trongon: Om<x<2.4m:

13.98 KN/mi

o
T |
)

AN

2487 T

L'effort tranchant est donné par I'’équation suivante :

T (x) = 24.87 — 13.98 x

—>
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

{Pour :x =0 {T (x=0) = 24.87KN
Pour:x =24 (T (x=24) = —8.68KN

-Le moment fléchissant est donné par I'équation suivante :
M, = 24.87 (x) — 13.98 (x3)/ 2

{Pour: x =0 N {Mz = 0KN.m
Pour:x = 24 m Mz = 19.43 KN.m
-Moment maximum :
dM, (x)
I =0 => 2487 —-1398x%x, =0
_ 24.87 _ 178
Xm = q39g = ~/°M

Le moment est max pour : Xy, = 1.78m

Donc: M"®* = 22.12 KN.m

2°™e trongon : 0.00 M <x<1.28 m:

o
F}(lllllll

-
-

21.68

-L’effort tranchant est donné par I'équation suivante :T(x) = —21.68 + 10.16 x

{Pour: x =0 N {T (x=0) = —21.68
Pourx = 1.28 T (x=1.28) = —8.66

-Le moment fléchissant est donné par I'équation suivante :

_ x* (Pour: x = 0 Mz = 0KN.m

Remarque :

compte tenu du semi encastrement a I'extrémité des appuis, on porte une correction a I'aide
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Calcul des éléments secondaires

des coefficients réducteurs pour les moments au niveau des appuis et en travée.

Les moments de calcul seront comme suit :

* Aux appuis :M,, = —0.3M;"®* = —0.3X22.12 = —6.64 KN.m

e En travées :M,; = 0.85 M7"®* = 0.85X22.12 = 18.80 KN.m

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :

l

r’" qu;
I

Rx=24.87 KN % 240 128 Re=21.68 KN
Moment isostatique »
19.43
Il fKN.m} v
2212
T(KN) 4 2487
Effort tranchart \
8.68
-21.68
-6.64
\ -6.64
Moment de caloul / -
M (KN.m)
18.80
Figure llI-11-4 : Diagramme des efforts internes a I’ELU de I’escalier
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

111-2-2 : Calcul des armatures (ferraillage a I’ELU) : Le calcul se fait en flexion simple pour
une bande de 1m. La fissuration est considérée comme peu préjudiciable (FPP).

La paillasse est assimilée a une poutre horizontale simplement appuyée soumise a un
chargement vertical uniformément réparti.

v' Aux appuis :

a-Armatures longitudinales (principales) :

My, = —6.64 KN.m

d=13cm
h =15cm

c=2cm

b=100cm

h=15cm;b=100cm;d =09h=135cm; y, =1.5; vy = 1.15;
FeE400 ; o, = 348 MPa; f.,5 = 25 MPa; f,,, = 14.20 MPa;

ft28 = 21 MPa
_ M, f _0.85f628_0.85X25 — 142 MP
Ha = d2f,, Cvoc e T Ty T T Tix1s e
6.64 X 103

Ha = ooy 132122 = 0.028 < y; = 0.392 = La section est simplement armée (SSA)

p= 0.028 dou p= 0986

A = Mya 6.64 X 10° — 149 cm?
st~ Bdo, 0986X13x348x102 ™
On opte pour 4HA8 /ml =2.01 cm? ; avec un espacement de St =25cm.

b-Armatures de répartitions :
Ag  2.01
=—=——=0.50cm?
r 4 4
On opte pour 4HA8 /ml =2.01 cm?; avec un espacement de St =25cm

v" En traveé :

M, = 18.80kN.m

a -Armatures longitudinales :

My _ 18.80X10°
He = bod2fy, 100 X 132 X 14.2
(SSA)

= 0.078 < = 0.392= La section est simplement armée

w= 0078 dou B = 0959

Projet de fin d’études Master 2019/2020

<



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Mye 18.80 X 10°
Bdog 0.959X 13X 348X 102
On opte pour 4HA12 /ml =4.52 cm?; avec un espacement de St =25cm.

Ay = = 4.33 cm?

b-Armatures de répartitions :
Age 452
Ar:TS=T= 1.13 cm?

On opte pour 4HA8 /ml =2.01 cm? ; avec un espacement de St =25cm.
lll-2-3 : Vérifications a I'ELU :

a-Condition de non fragilité :(BEAL 91, Art. A.4.2.1) :

Amin = 0.23bd = = 023X 100X 13X ;o= = 1.57 cm
- Aux appuis : A, = 2.01cm? > A, = 1.57cm?......... La condition est vérifiée.
-Entravées : A, = 4.52cm? > A, = 1.57cm?........ La condition est vérifiée.

b-Espacement des barres :
v" Armatures principales :

St < min {3h, 33cm} = min {45, 33cm} =33 cm
Appui :St=25cM <33 CM e, condition vérifiée.
Travée :St =25cmM <33 CMueveeevrecreceeeeerecree e, condition vérifiée.

v" Armatures de répartitions :

St < min {4h, 45cm} = min {60, 45cm} = 45 cm
Appui :St=25cm <45 CMuenicieeceeceeee condition vérifiée.
Travée :St=25cm <45 CMuueecrveceeecece e, condition vérifiée.

C-Vérification de la contrainte d’adhérence (Art : 6.1.3/BAEL91):
Il faut vérifier que : 7se < Tse avec:

Tmax .
1se = ———Avec T, : effort tranchant maximal.
0.9dXUi
T, = 24.87 KN.

Tse =¥f,g7se = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa. XUi = Somme des périmétres utiles des
barres.ZUi =Yn.m.@ = 3.14X4X 12 = 150.72 mm.

_ 24.87 X 103 141 MP
B¢ = 09X130X150.72 a
Ttse = 1.41 MPa <7Tse = 3.15MPa.....cceeevvennn. Condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

d-Ancrage des armatures : (Art .A.6.1.23 /BAEL91) :
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

Ly = j’t:‘zAvec T, = 0.6 W2fi,g = 0.6 X 1.52X 2.1 = 2.835 MPa

_1.2X400

Ls = m = 42.33 cm.

La longueur d’ancrage d’apres I'article (Art A.6.1.253 BAEL91 mod99) :
Lc =04Lg = L =0.4X42.33 =17cm.

e-Vérification au cisaillement : [art A.5.1.1 /BAEL 91] :

Il faut vérifierque : tTu < Tu

T 24.87X103
~ bd  1000X 130
La fissuration est peu nuisible :Tu = min (%fc28 ;5 MPa) = 3.33 MPa

= 0.191 MPa

Ty

Tu = 0.191 MPa < Tu = 3.33 MPa.................. condition vérifiée.

D’ou le béton seul peut reprendre I'effort cisaillement, les armatures transversales ne sont
pas nécessaires.

f-Influence de I'effort tranchant au voisinage des appuis :

e Influence sur le béton (BAEL91/Art A, 5,4,321) :

Il faut vérifier que : T < Tu = 0.4XbX0.9de§(ﬂ
b

_ 25X1071
Tu=04X100X09X13X 1z - 780KN
Tha* = 24.87 KN < Tu = 780 KN ............ condition vérifiée.

¢ Influence sur les aciers (BAEL 91/Art A. 5. 4.321) :

e s oepe Ys
On doit vérifier :A, = A (Tu +

1.15

I 3
200 <24.87X 10° +

N;“d) avec: A, = 2.01 cm?

0
6.64 X 10°

— 2
09X 13 > = 2.35cm

A, = 2.01cm? < 2.35cm?= Condition non vérifiée.

Donc on doit augmenter la section d’armature Aa = 4HA10 /ml = 3.14 cm? ; avec un
espacement de St=25 cm.
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

g-Justification des sections d’appuis (Art : 5.1.3/BAEL91) :
T 2487X 103

Ag = = = 0.71 cm?
S=T5u | 348X 102
Ay = 4.52 cm? > 0.71 cm?= Condition vérifiée.
IlI-2-4: Calcul a I'ELS :
10.08 KN/m 7.25 KN/m

£ g

B ol -

Ry } | Rg

2.40 1.28
Figure llI-2-5 : Schéma statique de calcul a IELS.

a-Calcul des réactions d’appuis:
D’apres les formules de RDM :

RA+RB = (10.08X2.4) + (7.25X1.28)
SFly=0 =—=>
2l {RA+RB = 2419 + 9.28 = 33.47

2.4x(2.4) 128 _ _
SM/AZ0 > {10.08 x222Y 4 725%1.28 x(*22 + 2.4) —RBx3.68 = 0

RBX3.68 = 29.03 + 28.21 = 57.24

{RB = 15.55 KN
—> RA =17.92 KN

b-Calcul des moments et des efforts tranchants:

1 trongon: 0.00m<x<24m:

10.08 KN/m AL
— [ r\

Y ¥ ¥ ¥ Y rYyryrTYr '“'\

ek

17.92 KN
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

-L’effort tranchant est donné par I' équation suivante :
T((x) = 1792 - 10.08 x
{Pour: x =0 {T(x=0)=17.92KN

Pour: x = 24 (T(x=24)=-627KN

-Le moment fléchissant est donné par I'équation suivante :
2

M, = 17.92 x — 10.08 X?

{Pour: x=0 =}{Mz = 0KN.m
Pour: x =24 Mz = 14 KN.m

-Moment maximum :

dM, () 17.92

=0 =17.92-10.08 X =0 = Xyy = =1.78m

dx 10.08
Le moment est max pour : Xy, = 1.78 m.
2

Donc : M" =17.92X1.78 — 10.08 X =2 = 16 KN.m
2°™e trongon : 0.00M<x<1.28 m:

MMz 7.25 KN/im

Ty ) x

15.55 KN

-L'effort tranchant est donné par |' équation suivante :
T(x) = —15.55 + 7.25x

{Pour :x =0 :>{T(X =(0) = —15.55KN.m

Pour: x = 1.28 (T(x=1.28) = —6.27 KN.m

-Le moment fléchissant est donné par I'équation suivante :
2

X
M, = 15.55x—7.25 >

{Pour: x=0 {MZ = 0KN.m

Pour: x = 1.28 Mz = 14 KN.m

Remarque : Compte tenu du semi encastrement a I'extrémité des appuis, on porte une
correction a I'aide des coefficients réducteurs pour les moments au niveau des appuis et en
travée. Les moments de calcul seront comme suit :
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

e Auxappuis: M, = —03M"*=—-03X16= —4.8KN.m
e Entravées: M, = 0.85M"** = 0.85X 16 = 13.6 KN.m

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :

. g1
1 [ | | e T .
T Y v ¥ % r v l l l
I |
Ra= 17.92 KN 1[5 2.40 1.28 f} Rg=15.55 KN

*a =

Moment isostatique |

M{KN.m) ,\(h/

16

T(KN) # 17.92

Effort tranchant | \

o ——
607 1555

\ -4.8 ag

Moment de calcul | \ / -
M (KMN.m)
¥
13.6

Figure llI-1I-6 : Diagramme des efforts internes a I’ELS de I’escalier.

111-2-5 : Vérification a I'ELS :

a-Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3. 2 /BAEL91) :
Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense donc de faire
de vérification a I'état limite d’ouverture des fissures.

b-Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5.2 /BAEL91) :
v' Entravée:
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

- Contrainte dans l'acier :
On doit s’assurer que :0st < ost

_ M; ' _ o

Ot =B dAy ' N I3 -

Ay 452X100

P=bd ~ 100x13

=0.348 = B, =0909 = a=0.273 = K= 0.025

M, = 13.6 kN = 13.6X10° = 254.62 MP
e = 13.6KN.m oSt = 5o hox130x4.52x102 ~ <> a
ost = 348 MPa

ost = 254.62 MPa < ost = 348 MPa......... Condition vérifiée.
- Contrainte dans le béton :

On doit s’assurer que :cbc < obc

obc = 0.6 f.,g = 15 MPa

obc = Kost = 0.025 X 254.62 = 6.37 MPa.

obc = 6.37 MPa < 6bc = 15 MPa......... Condition vérifiée.

v" Aux appuis :

- Contrainte dans l'acier :

Ast _ 3.14X100

" bXd  100X13
Ma _ 4.8x10°

= 0.242=>£1=0.922=a=0.234=K =0.02

Ost = BIXAXASt  0.022x130x3.14x102 127.54 MPa
ost = 127.54 MPa < ost = 348 MPa............. Condition vérifiée.
- Contrainte dans le béton : On doit s’assurer que : obc < obc

obc = 0.6 fc28 = 15 MPa

obc = KXost = 0.02X127.54 = 2.55 MPa.
obc = 2.55 MPa < obc = 15 MPa......... Condition vérifiée.
Conclusion : Les armatures calculées a I'ELU sont suffisantes.

c-Etat limite de déformation (Art B.6.8.424 /BAEL 91) :
Le calcul de la fleche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifiée :

h 1 0.15 1 ey , epe s

-=— = — =0.040 <006 =—...cocee.... condition non vérifiée.

l 16 3.68 16
h M 13.6 . , g s
->— = 0.040 < = 0.085...ccuveennen... condition non vérifiée.
l 10Mq 10 X16

Ast 4.2 4.52 " , epe s

L =0.003 < 0.0Toreemrrnee..... Condition vérifiée.

bXd e 100X13
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Deux conditions ne sont pas vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche.
5qs X L*
384 XIfvX Ev

qs = max {10.08KN/ml; 7.25KN/ml} = 10.08 KN/ml
Avec :Ev: Module de la déformation différé.

Ev = 37003/fc28 = 10818.87 MPa

f=

v Calcul de la section homogénéisée :

i t
Vi

I
=N

Va

+ i —

.

v

Bo = bXh + 15X Ast

B, = 100X 15 + 15X 4.52 = 1567.8 cm?.
a-Moment statique de la section homogénéisée:
2
Syx = > + 15AstX d

100 X 152
Syx = — +15X4.52X13 =12131.4 cm?

Sw 121314

1= B, 15678 _ //4cm
V,=h—V, = 15— 7.74 = 7.26 cm

b-Moment d’Inertie de la section homogénéisée:

b
lo =5 (Vf + V3) + 15 X AstX (V; — 0)?

100
Iy = T(7.743 +7.263) + 15X 4.52 X (7.26 — 2)?

I, =30087.26 cm*

c-Calcul de la fleche :

_ 5gsXL*  5X10.08X3.68*X10° 0% 10-5m — 0.007
T 384XIfvXEv  384X30087.26X10818.87 m = 0.007cm
Fo =22 0736
~500 500 00 m

f=0.007cm < f=0.736 cm......... Condition vérifiée.
Les armatures calculées a I'ELU sont suffisantes.
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

Remarque : On adopte le méme ferraillage d’escaliers pour les différents niveaux.

Conclusion : Le ferraillage de I'escalier est comme suit :
Appuis :
v' Armatures principales : 4HA10 (3.14 cm?).
v" Armatures de répartition : 4HA8 (2.01 cm?).
Travée :
v' Armatures principales : 4HA12 (4.52 cm?).
v" Armatures de répartition 4HA8 (2.01 cm?).

4HAL0/ml
- 4HAS/ml
4HAL2/ml =~ [ [
r.l .
N\ 4HAL/ml
4HAS/ml

Figure l11-2-7 : Ferraillage de I’escalier
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

I11-3 : Poutre Paliére :

Définition :

La poutre paliere est une poutre de section rectangulaire (bxh), considérée comme semi
encastrée dans les poteaux. Elle est destinée a supporter son poids propre, le poids du mur
et la réaction du palier.

-
%+

h 4 h 4 4 b 4 k r

3.10 m

b

¥
VAN
™ (|
= |

Figure llI-3-1 : Schéma statique de la poutre paliére.

llI-3-1 : Prédimensionnement :

v/ Détermination de la hauteur : Condition du BAEL : % <h< %
h;: Hauteur de la poutre.
L : la portée libre de la poutre
MW <h < 52067 <ht < 31
15 10
On opte pour :h = 35 cm
v/ Détermination de la largeur :
Elle est donnée par la condition suivante :
04h; <b <07h = 04X35<b<07X35 = 14<b< 245cm
e Vérification des exigences du (RPA.ver.2003) Art7.4.1:
hy = 35cm =2 30cm = condition est vérifiée.
b=30cm = 20cm = condition est vérifiée.
% = % =12<4 = condition est vérifiée.
Section adoptée :(30 x 35) cm?.
e Calcul des charges et surcharges :
a-Charge permanentes :
-Poids propre de la poutre ............ Gpgutre = 30X0.25X0.35 = 2.62 KN/ml

-Réaction du palier: ELU: Rp = 21.68 KN
-Réaction du palier: ELS: Rg = 15.55KN
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

e Combinaison a considérer :
e ELU:
qu = 135G+ Rp
qu = 1.35X2.62+ 21.68 = 24.21 KN/ml

e ELS:q; =G + Rgqs = 2.62 + 15.55=17.43 KN/ml

11I-3-2 : Etude de la poutre a I'ELU :

On consideére la poutre comme étant une poutre simplement appuyée sur deux appuis :

2421 KMN/ml

L=3 10m r

Ra |_"' o Ra

Figure llI-3-2 : schéma statique de calcule a 'ELU

a-Réaction d’appuis :
quXL 24.21X3.1

R, = Rp = = 36.32 KN
A B 5 5
b-Effort tranchant :
qguXL 24.21X3.1
T=Ry=Rg= = = 36.32
2 2
c-Calcul des moments isostatiques :
qQuX1? 24.21X3.12
M, = = = 27.24 KN.m

8 8

e Correction des moments :

Aux appuis: M, = —03M,=-0.3X2724 = —8.17 KN.m
En travée : M, =0.85M, = 0.85X27.24 =23.15 KN.m

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

_J 24.21 KXNiml

L=31m
Ry o _ Ry
TN
36.32 KN
5 X
36.32 KN
BT 8.17
-
M (KN

Figure llI-3-3 : Diagramme des efforts internes a I'ELU

1I-3-3 : Ferraillage a L'ELU :
A-Calcul des armatures longitudinales :

v Aux appuis :
My _ 0.85fc28 _ 0.85x25 _ _

Ma = 33 fou avec fpu = oeb — 1xis 14.2 MPaM, = —8.17 KN.m

_817X10% _ _ _ ‘
Ma = Soasixgag = 0-018 = My =0.018 <y = 0.392 = La section est simplement
armée(SSA)

p=0.018= B=0.991
5

A= e SUXIO__ _ 76 cm?

BXdXost  0.991X33X348X102
On prend: 3HA12 = 3.39 cm?

v" Entravées :

Mt 2315X10°
Mt = S0 a ou ~ 30X 332X 14.2
simplement armée(SSA)

p=0.069 B=0.965

= 0.069=>p; = 0.069 < y = 0.392= La section est

My 23.15X 10°
~ Bdost 0.965X 33 X348 X102
On prend: 3HA12 = 3.39 cm2

A, = 2.09 cm?

Projet de fin d’études Master 2019/2020




Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

I11-3-4 : Vérifications a ’ELU :

a-La condition de non fragilité :

Amin=0.23xbxdx 228-0.23x30x 33 x2~ = 1.2 cm?
fe 400

- Aux appuis : A, = 3.39cm? > A, = 1.2 cm?............... La condition est vérifiée.
-Entravées : A, = 2.48cm? > A, = 1.2cm? ............... La condition est vérifiée.

b-Vérification au cisaillement :(Art A.5.1, 1) :

Vérification de la condition suivante: tTu < TUu

Avec :
Ti= min{°'15 fc28 . 4 MPa}:min {2.5;4 MPa} = 2.5 MPa
TP 3632X10° 057 1P
M= 0d T 300x330 a
u = 0.37MPa <7u = 2.5MPa............. Condition est vérifiée

c-Influence de I'effort tranchant au voisinage des appuis :
e Influence sur le béton (BAEL91/Art A, 5,4,321) :

fc28

Tha* < 0.4 X b X0.9d X
Yb
03

25X
T <04X03X09X0.33X 5 - 594 KN

T&#* = 36.32 KN <594 KN ......... Condition vérifiée.

¢ Influence sur les aciers (BAEL 91/Art A. 5. 4.321) :

o g My
On doit vérifier : A, ZE(Tu + 5 d)Avec :A;=3.39cm?

5
> 40(1)';;2 (36.32 X 103+ % ) = 1.83 cm?

A;=3.39cm? >1.83 cm? ............ Condition vérifiée.
Finalement en constante que I'effort tranchant Ty n’as pas d’influence sur les armatures

a

inferieures.

d-Vérification de la contrainte d’adhérence :(BAEL 91modifié 99/Art A.6.1,3) :
Il faut vérifier que : tse < Tse avec:

max

Tse = — ———1se = Y Xft28 = 1.5X2.1 = 3.15 MPa.
0.9XdX YUi

2Ui = Somme des périmétres utiles des barres.

ZUi =Yn.m. @ = 3X3.14X1.2 = 11.3 cm.

36.32X103
Tse =— = 1.08 MPa.
0.9X 330X 113

tse = 1.08 MPa < Tse = 3.15MPa .......Condition vérifiée.
Donc pas de risque d’entrainement des barres.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

e-Vérification de la longueur de scellement:(BAEL91 modifié 99/ArtA.6.1.21) :

L, = ? X fe

4 X tsu
Avec:tsu = 0.6 X W2 X ft28 = 0.6 X 1.52X 2.1 = 2.835 MPa
Pour @ = 12 mmLg = iiizzg = 42.33 cm.

Nous adaptons pour des raisons pratiques un crochet normal qui sera calculé comme suit :
-En travée : L, = 0.4XLs = 0.4X42.33 = 16.93 cm =soit un crochet 17 cm.
-En appui: L. = 0 .4XLs = 0.4X42.33 = 16.93 cm= soit un crochet 17 cm.

B -Calcul des armatures transversales :

Le diametre des armatures transversales doit satisfaire la condition suivante :
omin {0, )
- 35777710
@, : Diamétre maximal des armatures longitudinales = 1.2 cm.
@< min{1; 1.2; 3}
P <1cm=10mm=0 =10mm
Les armatures longitudinales seront réalisées par 1cadre + 1étrier de HA8.
Soit : At =2HA8 =1 cm?,

e Espacement des barres [Article 7.5.2.2 RPA99] :
L’espacement des armatures transversales est donné par le (BAEL91/ Art A.5.1.22) :
St< min{0.9d; 40cm}=St < min{29.7; 40cm}= St=25cm.

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

AtXfe . a 1%400 _ 0.53 MPa > 0.4 MPa....... Condition vérifiée.
b XSt 30X 25

e Vérification selon le R.P.A (2003) :
D’aprées le R.P.A 2003, I'espacement est donné selon deux zones :

v" En zone nodale :
St < min {% ;12 @;30} St < min {8.75; 14.4; 30} = 8.75= St=7cm
v' En zone courante :

St < g = 32—5 = 17.5 cm=St = 15 cm.

Selon le RPA 99 la section d’armature transversale doit vérifier :

A, = 1cm? > AM? = 0,003 XSXb = 0.003 X7 X 30 = 0.63 cm..... Condition vérifiée.
I-3-5 : Calcul a ELS :

a-Réaction d’appuis :

QXL _ 17.43X3.10

>—Ry =Rg = z = 26.15KN

b-Efforts internes :
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

{Tu (0) = 26.15 KN.
Tu (3.10) = — 26.15 KN.

_ Q,XL* 17.43X3.1?
°o— g = 8
] Correction des moments :

= 19.61 KN.m

Aux appuis :M; = —0.3M; = —0.3X19.61 = —5.88 KN.m
En travée :M; = 0.85M, = 0.85X19.61 = 16.67 KN.m

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :

_I 17.43 KNfml

"

L=31m

Ra Rs

Tie

26.15

26.15

5.88 L\ [é 5.88

RUTIE

16.67

M (KMN.m)

Figure 111-3-4 : Diagramme des efforts internes a I’ELS

I11-3-6: Vérification a I'ELS :

a-Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3, 2 /BAEL91) :
Fissuration peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

b-Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5, 2 /BAEL91) :
En travée :
v" Contrainte dans I'acier :
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

On doit s’assurer que : st < &St

_ Ast  3.39X100
P=bxd~ 30X35

p=0.32=> k=32.62 ; B=0.911

2
ost = min (Efe; 110 ’nX ft]-) MPa

st = min(266.67 ;201.63) MPasg'st = 201.63 MPa
_ Mts  16.67X10°
Ot T AtxBxd 339x0.911x330
ost = 163.57 MPa < 6st = 201.63 MPa. ......... Condition vérifiée

= 163.57 MPa

-Contrainte dans le béton : On doit s’assurer que : cbc < obc

obc= 0.6Xfc28 =15 MPa

ost _ 163.57 — 502 MPa

On. = — =
bc = g 32.62

obc = 5.02 MPa < 6bc = 15Mpa........ Condition vérifiée

v" Aux appuis :
-Contrainte dans l'acier :
Ast  3.39X100

P = bxd _ 30x33
0=032>k=3262 ; B=00911

Mt 5.88 X 10° — .2 -
2 = 57.7 MPagst = mm(gfe ; 110/n X ftj) MPa

- AtxBxd - 339 x 0.911 x330
o st = min (266.67 ;201.63) MPa.
ost = 57.7 MPa < st = 201.63 MPa ......... Condition vérifiée

-Contrainte dans le béton :

Ost

On doit s’assurer que : obc < dbc
ost _ 57.7

Opc = ? = ﬁ = 1.77 MPa
obc = 0.6 Xfc28 = 15 MPa
obc = 1.77 Mpa < 6bc = 15Mpa........... Condition vérifiée

L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc les armatures
adoptées a I'ELU sont suffisantes.

c-Vérification de la fleche : [BAEL.99/Art B.6.5, 2] :
On peut dispenser de calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

by 1035 0.1150.0625 ......... Condition vérifice.

L 16 3.1

sy M 0.11>—2%%7 _0.085.... Condition vérifiée.
L 10 MO 10x19.61
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

At 4.2 3.39
ki ki

< —==—""=0.003< 0.0105 ................. Condition vérifiée.
bxd fe 30x33

Toutes les conditions sont vérifiées, il n’y a pas donc lieu de vérifier la fleche.
Conclusion :
Le ferraillage de la poutre paliére est comme suit :

e Appuis : 3HA12 (3.39 cm?).
e Travée:3HA12 (3.39 cm?).
e Cadres et étriers de HAS.

3HA12
- - -
25 | | 1Cadre+1Etrier T8
3HAl4
. = @
- SD -
Coupe A-A

3HALZ

|

LLIIHHHH ANSENINEER

IHAI2
Ly a=lgcm

11,

A

2 310 m

Figure l1I-3-5 : Ferraillage de la poutre paliére.

111-4 : Calcul des planchers :
111-4-1- Plancher RDC en corps creux (16+4) :
Introduction : Comme nous I'avons indiqué déja au chapitre Il ; notre projet est constitué
des planchers de méme type en corps creux avec une dalle de compression, reposant sur des
poutrelles préfabriquées disposées dans le sens de la petite portée.
Le plancher en corps creux est composé de :
- Nervures appelées poutrelles de section en Té, elles assurent la fonction de portance, la
distance entre axes des poutrelles est de 65cm.
-Remplissage en corps creux, utilisés comme coffrage perdu, et comme isolant, d’épaisseur
de 16cm.
-Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’acier (treillis soudé) ayant comme fonction :

e Limiter les risques de fissuration par retrait.
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

e Résistance sous I'effet des charges appliquées sur les surfaces réduites.

e Réalise un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées
notamment celles correspondant aux surcharges.

1- Calcul et ferraillage de la dalle de compression : (BAEL91mod99. Art. B.6.8) :

La dalle de compression a une épaisseur de 4cm, elle est armée d’un quadrillage d’armatures
de nuance (fe520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

-20 cm pour les armatures perpendiculaire aux poutrelles.

-33 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

Le calcul sera effectué pour le plancher le plus sollicité qui est le plancher (RDC).

a-Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
!

Al> % Avec A 1: section d’armatures (cm?/ml)

L' : Entre axes des poutrelles égal a 65 cm
fo : Limite d’élasticité de I’

L>4X65—05 Z/ml
Z=0 = cm“/m

Soit : 5T4 = 0.63 cm? avec un espacement e=20cm

b-Armatures paralléles aux poutrelles :

AL 063 ,
A//=T=T= 0.315cm /ml

Soit : 5T4 = 0.63 cm? avec un espacement e = 20 cm

Conclusion : on adoptera donc un treillis soudé TLE520 de (20x20)

N IZ{I cim

I 20%m

Figure lll-4-1-1 : ferraillage de la dalle de compression.

2- Etude des poutrelles :
a- Disposition des poutrelles :
La disposition des poutrelles se fait suivant deux caractéres :
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

e Critére de la petite portée : Les poutrelles sont disposées parallélement a la petite portée.
e Critere de la continuité : Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles
sont disposées parallélement au sens de plus grand nombre d’appuis.

b-Dimensionnement de poutrelle:

Les poutrelles travaillent comme une section en Té, la largeur b1 de la dalle de compression
a prendre en compte dans chaque c6té d’une poutrelle sera déterminer a partir du [art A
4.1.3 BAEL91].

S p— 1

- s

bg

Figure lll-4-1-2 : schématisation de la section des poutrelles.

b : Largeur de la dalle de compression b = 2b; + b,

b, : Largeur de la poutrelle by = 12cm

h, : Epaisseur de la dalle de compression  h, = 4cm

I’ : Entre axes des poutrelles I”=65cm

h, : Hauteur totale de poutrelle hy =16 +4 = 20cm

v' Détermination de bl :

D’aprées [art A.4.1.3 BAEL91] la largeur de la dalle de compression a prendre en compte de

chaque coté d’une poutrelle est limité par :
_ min(Yzbe . L. 2X
by = mm( 2 10’ 3X2)
L : portée de la plus grande travée, L = 3.80 m.b, = min(26.5; 38; 127) = 26.5 cm.
On prend:b; = 26.5cmDonc: b = 2b; + by = 2X26.5+ 12 = 65cm
Le calcul se fait en deux étapes a savoir avant coulage de la dalle de compression et apres

coulage de la dalle de compression.
c-Calcul de poutrelle :

1% étape : Avant le coulage de la dalle de compression : La poutrelle est considérée
comme simplement appuyée sur les poutres principales. Elle travaille en flexion simple, elle
est concue de maniére a supporter au-dela de son poids propre, le poids de corps creux est
de 0.95 KN/m?, et le poids de la main d’ceuvre.

e Chargement
-Poids propre de la poutrelle : G; = 0.12 X 0.04 X 25 = 0.12 KN/ml
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

-Poids propre du corps creux (16 cm) : G, = 0.65 X 0.95 = 0.62 KN/ml
-Surcharge de la main d’ceuvre : Q = 1 KN/ml
-La charge permanente :G = G; + G, = 0.12 4+ 0.62 = 0. 74 KN/ml
-La charge d’exploitation: Q = 1 KN/ml

e Ferraillage a I’état limite ultime :
La combinaison d’action a L'ELU :
ELU:q, = 135G+ 15Q=135X0.74+15X1=25KN/ ml

J._ qu = 2.5 KN/ml

4.03

Y
v

-Moment maximal en travée :

_qul?  2.5X4.052

M, 3 3 = 5.13 KN/m
-Effort tranchant maximal aux appuis :
gl 2.5X4.05
T:7:T: 506KN

-Calcul des armatures : La poutrelle est ferraillée en flexion simple.
b =12cm;c=2cm;h=4cm;d=h—-c=4—-2=2cm

(d : Hauteur utile).

U, = Ma Avec: fpu = 14.2 MPa

b d2fy,
513X 103 . .
By = ———o—— = 7.53 > = 0.392 = La section est doublement armée (SDA)
12 X 22X14.2
Remarque :

Comme la section de la poutrelle est faible (12 x 4) cm?, on ne peut pas placer deux nappes
d’armatures (des armatures tendues et comprimées obtenues par le calcul).

On prévoit alors des étais intermédiaires (des échafaudages) pour I'aider a supporter les
charges d’avant coulage de la dalle de compression, de maniére a ce que les armatures
comprimées ne soient pas nécessaires.

e Calcul du moment limite correspondant a une section simplement armée :
Ml = HIXbXdZbeu
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

M; = 0.392X 120X 202X 14.2X107® = 0.267 KN

Dong, la longueur maximale entre appuis pour avoir une section simplement armée est a :

8M, |8X0.267
Lmax = q = 25 = 0.9243 m

-Pour les travées de 340 cm on prévoit (340 / 92.43) = 4 distances entre étais, donc on place

Remarque:

3pieds droits.
-Pour les travées de 405 cm on prévoit (405 / 92.43) = 4 distances entre étais, donc on place
3 pieds droits.
-Pour les travées de 335cm on prévoit (355 / 92.43) = 4 distances entre étais, donc on place
3 pieds droits.
-Pour les travées de 170 cm on prévoit (170 / 92.43) =2 distances entre étais, donc on place
2pieds droits.
-Pour les travées de 165 cm on prévoit (165 / 92.43) = 2 distances entre étais, donc on place
2pieds droits.

2°™me &tape : Aprés le coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera calculée comme une poutre de section en Té reposant sur plusieurs appuis.
Les appuis de rive sont considérés comme des encastrements partiels et les autres comme
appuis simples. Les charges permanentes et les charges d’exploitation seront considérées
comme étant uniformément réparties sur la longueur des poutrelles.

Une poutrelle supportera les charges suivantes :

Poids des planchers :

Le plancher qui présente le cas le plus défavorable dans notre cas est le plancher du RDC.

v’ Poids du plancher : G= 545X0.65 = 3.54 KN/ml
v’ Surcharge d’exploitation : Q=35X0.65 = 2.275KN /ml

-Les combinaisons de charge :
ELU:q, = 1.35G+15Q=(1.35X3.54) + (1.5X2.275) = 8.19 KN/ml
ELS : qs =G+ Q =3.54+2.275 =5.82 KN/ml

-Choix de la méthode de calcul :
Les efforts internes dans les planchers sont déterminés a I'aide de I'une des méthodes
suivantes :

e Méthode forfaitaire.

e Meéthode de Caquot.

e Méthode des trois moments.
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

a-Vérification des conditions de la méthode forfaitaire :
Dans notre cas on applique cette méthode pour les travées de la portée © suivant le sens
des poutres secondaires.

e Conditions d’applications (Art B .6.2, 210 BAEL91 mod99):
-La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au plus
a deux fois la charge permanente ou 5 KN/ml.
Q < max (2G; 5KN/ ml)
Q = 2.275KN/ml < max(2 X 5.45;5KN/ml ) = 10.9 KN/ml=Condition vérifiée.
-Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes pour les différentes
travées = condition vérifiée.

-Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25.

Li
0.8 < — 1 < 1.25
Travée Longueur Li(m) Longueur L; /Lixa Conclusion

1-2 1.7 /
2-3 3.4 0.5
3-4 4.05 0.84 Condition non
4-5 1.65 2.45 vérifiée
5-6 1.65 1
6-7 3.35 0.49

Donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable dans notre cas, donc le calcul se fera par la
méthode des trois (03) moments.

b-Principe de la méthode des 3 moments :

Les équations des trois moments sont données par les expressions suivantes : La poutre est
décomposée au droit des appuis, on obtiendra ainsi n poutres isostatiques simplement
appuyées, les encastrements aux extrémités seront transformé en des travées isostatiques
de longueur L=0.

Cette méthode nous permettra de déterminer les moments sur appuis.

o) (T

|I L "'
A iy A
N /BN,

i
il
-

L i+1
' 4 ;

e Aux appuis:
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

Mi_1l; + 2M;(; + Liz1) + Migqlipg = — 7 n

Clilirg n qi+1li3+1l

e Entravée:

X X
MG = 00 + My (1) + My, =
1 1

2
= avec 1(x): moment fléchissant isostatique.

1
Et px) = %X—T

-La position du moment maximum

d M(X) 1 Mi+1_Mi
=U=>X=-+————
dx 0 2 + ql;
Avec:

Mi;1; M;; M;_; : Sont respectivement les moments en valeur algébrique (pris avec leur
signe) sur les appuis i-1;i;i+1.

l; : La portée de la travée a gauche de I'appui i.

li;1 : La portée de la travée a droite de I'appui i.

gi: La charge répartie a gauche de I'appui i.

gij+1 : La charge répartie a droite de I'appui i.

Remarque : (tirer dans un mémoire de fin d’études intitulé ; ETUDE D’UN BATIMENT (R+9) A
USAGE D’HABITATION CONTREVENTE PAR VOILES ET PORTIQUE (MIXTE) ; Promotion
2016/2017).

La méthode des 3 moments surestime les moments sur appuis au détriment des moments
en travée, a cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du
béton tendu, nous allons effectuer les corrections suivantes :

- Augmentation de 1/3 pour les moments en travée.

-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.

e Les efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont donnés par la formule suivante :
-Au niveau d’un appui(i) :

-Au niveau d’un appui (i+1) :

Tip1 = —

Nous avons quatre types de poutrelles :
Le premier comporte un plancher sur 3 appuis et le deuxieme sur 4 appuis, le troisieme sur 5
appuis, et le quatrieme sur 10 appuis.

1¢" cas :0n a une poutre sur 3 appuis :
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires
0 1 / qy 2
& ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ Yy ¥ ¥ &
3.40 4.05
Figure lll-4-1-3 : Schéma statique de la poutre.
Calcul a ’'ELU :

e Calcul des moments :

» Aux appuis
3 3
Mi_li + 2M;(L + ligq) + Migqliyg = — [qii + qHZliHl
Pour I'appui i=0 :
6.8M, + 3.4 M; = —80.47.....cccee....... (1)
Pour I'appuii=1:
34My + 149 M; + 4.05M, = —216.49.................. (2)
Pour I'appuii=2 :
405M; + 81M, = —136.02.........c........ (3)
Résolution des équations :
(1) My = -0.5M; — 11.83...... (1)
(') dans (2) M; = —0.31 M, - 13.35.....(2)
(2’)dans(3) M, = —11.98
MO = -7.01
Apres la résolution on trouve : {Ml = —9.64
M2 =-11.98
MO = —4.7
En réduisant les moments aux appuis de 1/3 on aura :{Ml = —6.46 (KN.m)
M2 = —8.03

e Entravée:

X X
M) = ux +M;(1- 1—_) + Mi+1l__
1 1

Avec: u(x) = %l X — qTXZet X = 2£+ —Mi’:lll:Mi
Travée L(m) qu Mi Mi+1 X (m) K(x) Mt
(KN/ml) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
0-1 3.40 8.19 -4.7 -6.46 1.64 11.82 6.28
1-2 4.05 8.19 -6.46 -8.03 1.98 16.79 9.57
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

En augmentant les moments aux travées de 1/3 on aura :
{Mu =8.35 KN.m
M;; =12.71KN.m

Efforts tranchants :

qQu 1 Mi+1 - Ml
hi= 1 I
Ti+1 - _ q; + M1+11 Ml
Travée L(m) qu (KN/ml) | Mi (KN.m) Mi+1 Ti (KN) Ti+1 (KN)
(KN.m)
0-1 3.40 8.19 -4.7 -6.46 13.4 -14.44
1-2 4.05 8.19 -6.46 -8.03 16.2 -16.97

Tableau Il1-4-2 : Effort tranchant dans les poutrelles a I'ELU.

*_I Qu=8.19 KN/ml

3.40 4.05
6.46 2.03
a.7
‘\\ +
E3s +
12. 70—
ALK N m
3
13.4 16.2
‘\\
\ +
+ e -
— -
~
T{EMN) 14.44
16.97

Figure lll-4-1-4 : Diagramme des moments fléchissant et I’effort tranchant a ’ELU

2°™M¢ cas : On a une poutre sur 4 appuis :

q,.,=8.19 KN/ml

S I A A P R

3.40 4.05 1.65

Figure lll-4-1-5 : Schéma statique de la poutre.
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Chapitre II1

Calcul des éléments secondaires

e Calcul des moments :
e Aux appuis:

Clilirg qi+1li3+1
Mi_qli + 2M;(L + lipq) + Migqliyg = — [ 2 T2 l
Pour I'appui i=0:
6.8M, + 3.4 M; = —80.47.....ccc....... (1)
Pour I'appuii=1:
34M, + 149 M; + 4.05M, = —216.49.................. (2)
Pour I'appuii=2:
405M; + 114 M, + 1.65M; = —145.22................. (3)
Pour I'appuii=3:
1.65M; + 33 M3 = —9.20....cceeeuuneee. (4)
Résolution des équation :
(1) My = —0.5M; —11.83.......(1")
(') dans (2) M; = —0.31M, - 13.35.....(2)
(2’)dans(3) M, = —9- 0.16 M; ............. (3')(3’) dans (4) M; = 1.86

Apres la résolution on trouve : My = —6.6
M; = —-10.47
M, =-9.3
M; = 1.86

En réduisant les moments aux appuis de 1/3 on aura :
My = —4.42 KN.m
M; =—-7.01 KN.m
M; = —6.2 KN.m
M; = 1.26 KN.m

En travée :

X X
M(x) = p(x) + M; (1 — ;) + My T
1 1

Avec : u(x) = q;lx—qTXzet X = 2£+ M";—ITM‘
Travée L(m) qu Mi Mi+1 X (m) K(x) Mt
(KN/ml) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
0-1 3.40 8.19 -4.42 -7.01 l.61 11.8 6.17
1-2 4.05 8.19 -7.01 -6.2 2.05 16.8 10.27
2-3 1.65 8.19 -6.2 1.26 1.38 1.52 1.58

Tableau IlI-4-3 : Moment en travée des poutrelles a I'ELU

En augmentant les moments aux travées de 1/3 on aura :
M;; = 8.21 KN.m
M;; = 13.66 KN.m
M;; = 2.1 KN.m
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires
e Efforts tranchants :
qQu 1 Mi+1 - Ml
T, =
! 2 |
qQu!l | My — M,
Ti+1 = - ; + 1 l 1
Travée L(m) qu (KN/ml) | Mi (KN.m) Mi+1 Ti (KN) Ti+1 (KN)
(KN.m)
1-2 3.40 8.19 -4.42 -7.01 13.16 -14.68
2-3 4.05 8.19 -7.01 -6.2 16.78 -16.38
3-4 1.65 8.19 -6.2 1.26 11.28 -2.24

Tableau IlI-4-4 : Effort tranchant dans les poutrelles a I'ELU.

g, =819 KNS ml
-

0 S P

Faa

of 1 I

40 . 3 . 1.65

F.01

I|II o2
/I ‘
/l \‘x / T N
\l\"x --/ "II"'\ T

u}j i’f \\ ,-"'I'I

[ ]

11.28
\

1468 \-\__ 16.38

\| 2.24

Figure 111-4-1-6 : Diagramme des moments fléchissant et I'effort tranchant a ’ELU

3™ cas : On a une poutre sur 5 appuis :
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

A Hy=s 19 KN.anl

v % &1 b& ¥ v v ¥

1.7 3.4 4.05 3.3

‘-t

a
Jray

Figure lll-4-1-7 : Schéma statique de la poutre

e Calcul des moments :

e Aux appuis:
3
i

qil n Qi+1li3+1l

Mi—lli + ZMI(II + 1i+1) + Mi+lli+1 = — [ 7 2

Pour I'appui i=0 :

3.4M, + 1.7 M; = —10.06.................. (1)

Pour I'appuii=1:

1.7My + 10.2 M; + 3.4M, = —90.53................. (2)
Pour I'appuii=2:

34M; + 149M, + 4.05M; = —216.49............. (3)
Pour I'appuii=3:

4.05M, + 14.7 M3 + 3.3 M, = —209.6.......cc....... (4)
Pour I'appuii=4 :

33M;+ 6.6 My, = —=7358 ..o (5)

Résolution des équations :

(1) My = —0.5M; — 2.96.......(1")

()dans (2) M; = —0.36 M, - 9.14.....(2")
(2')dans(3) M, = —13.55- 0.3 M5 ............ (3"
(3)dans (4) M3 = —0.24 M, —11.48............ (4"
(4')dans (5) M, = —6.16

Apreés la résolution on trouve

M, = —0.29
M, = —5.34
M, = —10.55
M; = —10
M, = —6.16

En réduisant les moments aux appuis de 1/3 on aura :
My = —-0.19 KN.m

M; = —-3.78 KN.m

—7.07KN.m

= —6.7 KN.m

M; = —4.13 KN.m

S
[l
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires
e Entravée:
X X
M() = 009 + My (1= ) + My
1 1
. _a, e = L My oM
Avec: p(x) = , X— et x = —+ al
Travée L(m) qu Mi Mi+1 X (m) K(x) Mt
(KN/ml) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
1-2 1.7 8.19 -0.19 -3.78 0.59 2.67 1.24
2-3 3.4 8.19 -3.78 -7.07 1.58 11.77 6.46
3-4 4.05 8.19 -7.07 -6.7 2.04 16.79 9.91
4-5 3.3 8.19 -6.7 -4.13 1.75 11.1 5.76
Tableau IlI-4-5 : Moment en travée des poutrelles a 'ELU
En augmentant les moments aux travées de 1/3 on aura :
M;; = 1.65KN.m
M;; = 8.59 KN.m
M3 = 13.18 KN.m
My =7.66 KN.m
e Efforts tranchants:
Ti — qul Mi+1 - Ml
2 1
T. — _ qul Mi+1 - Ml
i+1 2 l
Travée L(m) qu (KN/ml) | Mi (KN.m) Mi+1 Ti (KN) Ti+1 (KN)
(KN.m)
1-2 1.7 8.19 -0.19 -3.78 4.85 -9.07
2-3 34 8.19 -3.78 -7.07 12.95 -14.89
3-4 4.05 8.19 -7.07 -6.7 16.67 -16.49
4-5 3.3 8.19 -6.7 -4.13 14.29 -12.73

Tableau I1I-4-1-13 : Effort tranchant dans les poutrelles a 'ELU.

Fu=g 19 KNanl

70 T A A O O A

3.3

4.05
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

N v \:/ \+/ |
(KN ]
T(KN) 16.67
12.95 14.29
4.85 + + +
AN
-9.97
-12.73
-14.89

-16.49

Figure 111-4-1-8 : Diagramme des moments fléchissant et I’effort tranchant a I'ELU
4°™M€ cas : On a une poutre sur 10 appuis :

4,=8.19 KN.m

TR T T T T T e T T T T T T s
‘1.'.! - 3.4 4 4,06 A;.s . 3.35 ‘3_3 4 .06 A 3.4 Al.i‘ .

- e L] LL] CEl CE ] LR CE] LL] -

0

Figure 111-4-1-9 : Schéma statique de la poutre.

e Calcul des moments

» Aux appuis :
3
i

il K
Mi_qli + 2M; (i + lip 1) + Miyqlipg = — [ql Qi+1 1+1l

4 4
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Pour I'appui i=0:

3.4M, + 1.7 M; = —10.06.................. (2)

Pour I'appuii=1:

1.7My + 10.2M; + 3.4 M, = —90.53.................. (2)

Pour I'appuii=2:

34M; + 149M, + 4.05M3 = —216.49.................. (3)
Pour I'appuii=3:

4.05M, + 14.7 M3 + 3.3 M, = —209.6......ccoc...... (4)

Pour I'appui i=4:

3.3M3;+ 133 M, + 3.35Mg = —150.56 . (5)
Pour I'appui i=5:

3.35M, + 133 Mg + 3.3 Mg = —150.56 .ucvvvciinen, (6)
Pour I'appui i=6:

3.3Mg + 14.7 Mg + 4.05M; = —209.6 .cccoevvevvrvirenne (7)
Pour I'appui i=7:

4.05 Mg + 149M; + 34 Mg = —216.49 .o (8)
Pour I'appui i=8:

34M; + 10.2 Mg+ 1.7Mg = —90.53 ..o (9)
Pour I'appui i=9:

1.7 Mg + 3.4 Mg = —10.06 ..cccovvreivrecnes (10)

Résolution des équation :

(1) My = —0.5M; — 2.96.......(1")

()dans (2) M; = —0.36 M, - 9.14.....(2")
(2')dans(3) M, = 0.3 M3 — 13.55............ (3")
(3)dans (4) M3 = —0.24 M, —11.48........... (4)
(4)dans(5) M, = —0.27 Mg —9...... (5")
(5)dans (6) Mg = —0.27 Mg —9.71..........(6)
(6')dans (7) Mg = —0.29 M, —12.87 .......... (7')
(7)dans (8) M, = —0.25Mg —11.97 .......... (8)
(8’)dans(9) Mg = —0.18 Mg — 5.27 .......... (9')
(9’) dans (10)My = —0.32

Apreés la résolution on trouve :

M, = —0.3
M, = —5.32
M, = —10.62
M, = —9.78
M, = —7.08
M = —7.08
M, = —9.78
M, = —10.62
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires
Mg = —5.32
My = —0.3
En réduisant les moments aux appuis de 1/3 on aura :
My = —0.2KN.m
M; = —3.56KN.m
M, = —7.12KN.m
M; = —6.55KN.m
M, = —4.74KN.m
Ms = —4.74KN.m
Mg = —6.55KN. m
M, = —7.12KN.m
Mg = —3.56KN.m
My = —0.2KN.m
e Entravée:
X X
MG = 1G9 + My (1= )+ Miss
Avec : u(x) = q;lx—qszet X = 2£+ M‘;;ITM‘
Travée L(m) qu Mi Mi+1 X (m) K(x) Mt
(KN/ml) (KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
0-1 1.7 8.19 -0.2 -3.56 0.61 2.7 13
1-2 34 8.19 -3.56 -7.12 1.57 11.77 6.56
2-3 4.05 8.19 -7.12 -6.55 2.04 16.79 9.96
3-4 33 8.19 -6.55 -4.74 1.72 11.13 5.52
4-5 3.35 8.19 -4.74 -4.74 1.68 11.49 6.75
5-6 33 8.19 -4.74 -6.55 1.58 11.13 5.52
6-7 4.05 8.19 -6.55 -7.12 2 16.79 9.96
7-8 34 8.19 -7.12 -3.56 1.83 11.77 6.56
8-9 1.7 8.19 -3.56 -0.2 1.1 2.7 1.3

En augmentant les moments aux travées de 1/3 on aura :

Tableau IlI-4-7 : Moment en travée des poutrelles a I'ELU

M, = 1.73KN.m
M,, = 8.73KN.m

M,; = 13.25KN.m

M,, = 7.34KN.m
M,; = 8.98KN.m

M =
My; =

7.34KN.m

13.25KN.m
= 8.73KN.m

Mo = 1.73KN.m
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

e Efforts tranchants :

1 M, — M 1 M, — M
Ti — q; + 1+1l 1 = _q; + 1+1l 1
Travée L(m) qu Mi (KN.m) Mi+1 Ti (KN) | Ti+1 (KN)

(KN/ml) (KN.m)
1-2 1.7 8.19 -0.2 -3.56 4.98 -8.94
2-3 3.4 8.19 -3.56 -7.12 12.86 -15
34 4.05 8.19 -7.12 -6.55 16.72 -16.44
4-5 33 8.19 -6.55 -4.74 14.06 -12.96
5-6 3.35 8.19 -4.74 -4.74 13.72 -13.72
6-7 3.3 8.19 -4.74 -6.55 12.96 -14.06
7-8 4.05 8.19 -6.55 -7.12 16.44 -16.72
8-9 34 8.19 -7.12 -3.56 15 -12.86
9-10 1.7 8.19 -3.56 -0.2 8.94 -4.98

Tableau I11-4-8: Effort tranchant dans les poutrelles a I'ELU.

g, =8.19 KN.m
S T S .
o 1 12 (13 | |4 5. 8 7 8 ,9
'y A A A A A Y A F
L7 14 D5 33 195 a3 o 14 17
" - - - - - . - -
-2 -6.55 -6.55 -7 12
3.56 a4.74 a4.74 3.56
0.2 .2
I\l ¥ ¥ 1 + ¥ ¥ 1 ﬁ
1.73 1.73
7.34 F.324
8.73 {98 8.73
M(KN.:H} 13.25 13.25
kM) T
16. 74 14.06 16.44 15
. 132.72 | 1
12.86 12196 B.94
4. .98 I
“h.os
soa 2% 86
16.%a 14,06

-16.F72

Figure 111-4-1-10 : Diagramme des moments fléchissant et I'effort tranchant a I'ELU
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

2- Ferraillage a I'ELU :
a-Calcul des armatures longitudinales :

La poutrelle sera calculée comme une section en Té avec les caractéristiques géométriques
suivantes :b = 65cm by = 12cm h = 20 cmhy = 4 cmd = 0.9h = 18 cm

e Entravée:

Soit Mo le moment équilibré par la table de compression donné par la formule suivante :

h,
M, = b X hy X f, X (d—?)

0.04
M, = 0.65 X 0.04 X 14.2 X 103 X (0.18 - T) = 59.072 KN.m

M = 13.66 KN.m < M, = 52.072 KN.m = Donc I'axe neutre se situe dans la table de
compression, le béton tendu est négligé, donc la section en Té se calcule comme une poutre

rectangulaire de largeur “b” et de hauteur “h” (b x h) = (65x20) cm?.

- M 500 = 0.046 < yw; = 0.392 = La section est simplement
H= bd?f,.  0.65X0.182X14.2X103 Hp=U. p

armée, donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
u= 0.046 B= 0976

M B 13.66 X 10
Bdf,, 0.976X0.18X 348
Nous adopterons une section d’armatures trés importante par rapport a celle calculée, pour

Ay = = 2.2 cm?

que la fleche soit vérifiée.
On adopte :Ast = 3HA12 = 3.39cm?

e Aux appuis :

La table est entierement tendue, donc le calcul se fera pour une section rectangulaire de
dimension box h :
by = 12cmc = 2 cmh = 20cmd = 18cm

_ompax 8.03
=5 d2fp.  0.65X0.182 X 14.2 X 103

= 0.027 < y; = 0.392=Section simplement armée. (SSA)

w= 0.026@ = 0.987
Mmax 8.03X 10

= = 1.3 cm?
Bdf,, 0987 X0.18 X348 cm

Age =

On prend : 2HA10 = 1.57 cm?

b- Calcul des armatures transversales :(Art 7.2.2/BAEL91) :

D’aprés 'article (A.7.2.12. BAEL91 modifiée 99), le diametre minimal des armatures
transversales d’une poutrelle est donné par :

h by
. max
@, = min (35 ad '10)
@, = mi (20 1 12)—057
¢ =min{5¢,1,75)=057cm

Onprend: @, = 6 mm
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Avec:

@,: Diamétre des armatures transversales.

@1"#* : Diametre maximal des armatures longitudinales.

h : Hauteur du plancher.

b, : Largeur de lame.

Soit :Ast = 2HA8 =1.00 cm?

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de (8.
-Espacement des armatures (cadres) : (Art. A.5.1.22. BAEL91 modifiée 99) :

St < min {0.9d; 40cm}=S; < min {0.9X18; 40cm} = 16.2cm
Soit S; = 15cm

Conclusion :

Les armatures longitudinales
- En travée : 3HA 12 = 3.39 cm?.
- Aux appuis : 2HA 10= 1.57cm?.

Les armatures transversales : 2HA8 = 1.00 cm?.

4-Vérifications a L’ELU :

a-Vérification a la condition de non fragilité : (Art A 4.2 .1/BAEL 99) :

e Aux appuis :
min o, 023bod fog _ 023X 12X18X21 _
st =T f - 400 - Sebem
Avec : ft28 = 06 + 006 X fC28 = 21 MPa
min = 0.26 cm? < Agppyi = 1.57 cm? ...... Condition vérifiée.
e Entravée:
jmin > 023bdfiag  023X65X18X21 .,
| st =T e 400 - aaam
TN = 1.41 cm? < Agravee = 3.39 cm? ............ Condition vérifiée.
Conclusion :

La section d’armature choisie est supérieure a Amin, donc la condition de non fragilité est
vérifiée.

b-Vérification de la contrainte tangentielle : (Art A. 5.1.211 BAEL 91 modifiée 99) :

T,
Tu — max S T
bo d

Avec: Tpax = 16.78 KN
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

La fissuration est peu nuisible : Ti= min ( 0.15 x f;is ;4 MPA ) = min ( 0.15 x % 4 MPA )
TU = min ( 2.5 ; 4Mpa ) =7Tu = 2.5 MPA
c- Calcul de contrainte de cisaillement :
Tmax 16.78
= = = 0.776 MPa
MY, d T 012X0.18
U< Tl condition vérifiée. Donc il y’a pas de risque de cisaillement.
d-Influence de I'effort tranchant sur le béton :
On doit vérifier que :
Tonax < 0.4M Avec:a=0.9Xd
b
e Appuiderive:
3
Ty = 13.16 KN < 0.4 X 25X°'9X°'185X 012X10° — 129.6KN......... condition vérifiée.
e Appui intermédiaire :
Tmax = 16.78 KN < 129.6 KN ............... condition vérifiée.

e-Influence de I'effort tranchant sur les armatures :
16.78 X 103

A, > Tmax = 48.22 mm?
[ 348
1.57 cm? > 0.48 cm?............... condition vérifiée.

Les conditions d’influence de I'effort tranchant sont vérifiées, donc les armatures utilisées
sont suffisantes.
Donc il n’y a pas lieu de prévoir une section d’armature supplémentaire.

f- Vérification de I'adhérence des barres au niveau des appuis :

Tse = W5 . f; = 1.5X 2.1 = 3.15 MPa
Ou: ¥, = 1.5 pour les barres de haute adhérence (HA)

I 16.78 X 103 o
Tse T 09XdXYu 09X180X10X339X3 a
Tse = 1.02 MPa < tg, = 3.15 MPa............ condition vérifiée.

Donc on n’a pas le risque d’entrainement des barres longitudinales.

Pfe

4Tge

Tee = 0.6 XW2Xft28 = 0.6X1.52X2.1 = 2.835 MPa

s = 10X409 _ 352.7 mm = 35.27 cm
4X2.835

g-Calcul de longueur du scellement droit: L =

Onprend Lg= 40cm
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

e Forfaitairement:
Ly =400=40X1= 40cm

Nous prendrons : Ly = 40 cm

Les régles de BAEL 91 admettent que I'ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet «L.» est au
moinségale a « 0.4 X Lg» pour les aciers H.A.

Lc=0.4x40=16cm.

Nous adopterons des crochets a 40 cm avec une longueur L. = 16 cm

5-Calcul a L’ELS:
Lorsque la charge est la méme sur les différentes travées, le (BAEL91 modifiée99.Art.

A.6.5.1) précise que la multiplication des résultats du calcul a I'ELU par le coefficient g—z

nous donne les valeurs des efforts internes de calcul a I'ELS.
s 581

Les valeurs des efforts internes sont résumées dans les tableaux suivants : :—u 519" 0.71
1¢"cas:
v Moments fléchissant :
My = —4.7X0.71 = —3.34 KN.m
-Aux appuis:{Ml = —6.46X0.71 = —4.6 KN.m
M, = —8.03X0.71 = —5.7 KN.m
-En travée :
{Mu = 8.35X0.71 = 5.93KN.m
M;, = 12.71X0.71 = 9.02 KN.m
Calcul des efforts tranchants :
Avec T, = 0.71 T,
Travée L(m) gs (KN/ml) | Mi (KN.m) Mi+1 Ti (KN) Ti+1 (KN)
(KN.m)
0-1 3.40 5.81 -3.34 -4.6 9.51 -10.25
1-2 4.05 5.81 -4.6 5.7 11.5 -12.05
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Chapitre II1

Calcul des éléments secondaires

‘ﬂszw KN.ml
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Figure 11l-4-1-11 : Diagramme des moments fléchissant et I’effort tranchant a I'ELS

2¢M€ cas :
v Moments fléchissant :

-Aux appuis :

My =—-442X0.71 = —3.14KN.m
M; = =7.01X0.71 =-4.98 KN.m
M, = —6.2 X0.71 = —4.4 KN.m
M; = 1.26X0.71 = 0.9 KN.m

-En travée :

M;; = 8.21X0.71 =5.83 KN.m
M;, = 13.66X0.71 = 9.7 KN.m
M3 = 2.1X0.71 = 1.5KN. m
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Chapitre II1

Calcul des éléments secondaires

v' Calcul des efforts tranchants :(T, = 0.71 T,)

Travée L(m) gs Mi Mi+1 Ti (KN) | Ti+1 (KN)
(KN/ml) (KN.m) (KN.m)
0-1 3.40 5.81 -3.14 -4.98 9.34 -10.42
1-2 4.05 5.81 -4.98 -4.4 11.91 -11.63
2-3 1.65 5.81 -4.4 0.9 8.00 -1.60

Tableau I11-4-10 : Moment et effort tranchant des poutrelles a I’ELS.

/qs = 5.871 KMN.ml

of 11

3 A P

Fa AN

3.40 305 _
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9.24 \\
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Figure 111-4-1-12 : Diagramme des moments fléchissant et I’effort tranchant a I’ELS

3¢M€ cas :
v Moments fléchissant :

-Aux appuis :

My = —0.19X0.71 = —0.13 KN.m
M, = —3.78 X0.71 = —2.68 KN.m
M, = —=7.07X0.71 = —=5.02 KN.m
M; = —6.7X0.71 = —4.76 KN.m
M, = —4.13 X0.71 = —2.93 KN.m

-En travée :
My; =1.65X0.71 =1.17 KN.m
M;, =859X0.71 = 6.1 KN.m
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Chapitre II1

Calcul des éléments secondaires

M;; = 13.18 X0.71 = 9.36 KN.m
M, = 7.66 X 0.71 = 5.44 KN.m

v' Calcul des efforts tranchants: (T; = 0.71 T)

Travée L(m) gs (KN/ml) | Mi (KN.m) Mi+1 Ti (KN) Ti+1 (KN)
(KN.m)
0-1 1.7 5.81 -0.13 -2.68 3.44 -6.44
1-2 34 5.81 -2.68 -5.02 9.19 -10.57
2-3 4.05 5.81 -5.02 -4.76 11.84 -11.71
3-4 3.3 5.81 -4.76 -2.93 10.15 -9.04

Tableau I1I-4-11 : Moment et effort tranchant des poutrelles a I’ELS.

qs = 5.81 KN.ml

g

TETNENNNNNEYRER
AN Fi iy Fi Py
17 . 34 _ 4.05 3.3 -
5.02
2.68 a1e =45
cmk\ /’ 4
1.17 / ' /
6.1 5.44
M{KN.m] 996
T{KN] 11.84
919
3.44 +

11.71

Figure 111-4-1-13 : Diagramme des moments fléchissant et I’effort tranchant a I'ELS
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Calcul des éléments secondaires

4°™M€ cas :

v" Moments fléchissant :

-Aux appuis :
My = —0.2X0.71 = —0.14KN.m
M; = =3.56X0.71 = —2.53 KN.m
M, = =7.12X0.71 = —5.06 KN.m
M; = —6.55X0.71 = —4.65 KN.m
M, = —4.74X0.71 = —3.37 KN.m
Mg = —4.74X0.71 = —3.37KN.m
Mg = —6.55X0.71 = —4.65 KN.m
M, = —=7.12X0.71 = —5.06 KN.m
Mg = —3.56X0.71 = —2.53 KN.m
My = —0.2X0.71 = —0.14 KN.m
-En travée :
M{; = 1.73X0.71 = 1.23 KN.m
M;, = 8.73X0.71 = 6.2 KN.m
M3 = 13.25X0.71 = 9.41 KN.m
M, = 7.34X0.71 = 5.21 KN.m
M;; =8.98X0.71 = 6.38 KN.m
Mg = 7.34X0.71 =521 KN.m
M;; = 13.25X0.71 = 9.41 KN.m
Mg = 8.73X0.71 = 6.2 KN.m
Mo = 1.73X0.71 = 1.23 KN.m
v’ Calcul des efforts tranchants :(T, = 0.71 T,)
Travée L(m) gs (KN/ml) | Mi (KN.m) Mi+1 Ti (KN) Ti+1 (KN)
(KN.m)
0-1 1.7 5.81 -0.14 -2.53 3.54 -6.36
1-2 3.4 5.81 -2.53 -5.06 9.13 -10.65
2-3 4.05 5.81 -5.06 -4.65 11.87 -11.67
34 3.3 5.81 -4.65 -3.37 10 -9.2
4-5 3.35 5.81 -3.37 -3.37 9.74 -9.74
5-6 3.3 5.81 -3.37 -4.65 9.2 -10
6-7 4.05 5.81 -4.65 -5.06 11.67 -11.87
7-8 3.4 5.81 -5.06 -2.53 10.65 -9.13
8-9 1.7 5.81 -2.53 -0.14 6.36 -3.54

Tableau I1I-4-12 : Moment et effort tranchant des poutrelles a I’ELS.
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Calcul des éléments secondaires

Chapitre II1
. 95=5.81 KN.ml
of [ T Tl TTTTTof TR T[T KITT]
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lJ.?lJ.la.l

MIKN.m 0,41
11.87
1.67
| 10,66
10 9.74
o2
9.13 6.36
o
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913
9.2
Q.74 10
10,66 11.67

Figure 111-4-1-14 : Diagramme des moments fléchissant et I’effort tranchant a I'ELS

6-Vérification a I'ELS :

a-Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

b-Vérification de la résistance a la compression du béton :

-En travée :

La section d’armatures adoptées a I’ELU est : A, =3HA12=3.39 cm?
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

e Veérification de la contrainte dans les aciers :

M __100At _ 339 _
Ost = BldAtTeI que: p1= == e T 1.56
13.66 X 103
p1= 1.56=>ﬁ1—0.837=>k1—0.0460'st = m = 267.46 MPa
Avec : ost = L = 222 = 348 MPa
Ys 1.15
Os = 267.46 Mpa < ost = 348 Mpa.....cco........ Condition vérifiée

e Vérification de la contrainte dans le béton :

On doit vérifier que :  obc < obc = 0.6 fas- 15 MPaTel que :
obc = KXost = 12.30MPa
obc = 12.30 MPa<obc = 15 MPa......... Condition vérifiée.

-Aux appuis :
La section d’armature adoptée a I'ELU aux appuis est : Aa=2HA10= 1.57cm?

e Vérification de la contrainte dans les aciers :

M, 100A, 157

Ost = BldAaTeI que:p; = bod = oxi 0.73

8.03 X 103
p1=0.73=£:1=0.876 =  k1=0.030 = 876X 18X 157 324.37 MPa
ost = 324.37MPA < 348MPA............... condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte dans le béton :

On doit vérifier que : cbc < obc = 0.6 fc28 = 15 MPa
Tel que : obc = KX ost = 9.73 MPacbc = 9.73 MPa < obc 15 MPa............... Condition
vérifiée.
c-Etats limites de déformation :(Art B.6.5 BAEL 91/modifiée 99) :
e Vérification de la fleche :(Art.A.6.5.2 BAEL91/ modifiée99) :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a
la fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspect et I'utilisation de la construction. Les regles
du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier a I'ELS les poutres
associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

1
1

\Y%

6
Mt
10M,

4.2
N skl

A
bo d fe

— |5~
v

v
v
v
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

h_20 5052 <t =0.0625 oo, Condition non vérifiée.
1 380 16

La 1¢¢ condition n’est pas vérifiée donc on doit calculer la fleche
e Calcul de la fleche :

On doit vérifier que :
L 405

M;L? = =
=— _<f avecf=— =—=0.81=8.1mm
10 Ev Ifv 500 500

Mt: Moment de service maximum dans la travée.
f: La fleche admissible

Ev : Module de déformation différée (Ev=37003/25 = 10818.87=10819MPa).
Ifv : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.

1.11
Ifv=—=
1+u AV

lo : Moment d’inertie totale de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de
gravité de la section.

e Airde la section homogeéne :
BO = B+nA=b0Xh+(b_b0)h0+15Ast
By = 12X20 + (65— 12)4+ 15X 3.39 = 502.85 cm?

e Calculde «yl net«y2»:
Moment statique de section homogénéisée par rapport a xx :

b,h? h2
S/xx = —+ (b — bO)X7° + 15 AyXd
b,h? h2
S/xx = —— + (b — by)X 7" + 15A,Xd
12 X 202 42
S/xx = ———+ (65— 12)X—+ 15X3.39X 18

S/xx = 2400 + 424 + 915.3
S/xx = 3739.3 cm*
_S/xx 37393

Y =
1= B, 50285
Y,=h—-Y, =20—7.44 = 12.56 cm

= 7.44 cm

b=65cm

26.5cm_ 12Zcm 26.5 cm

Projet de fin d’études Master 2019/2020




Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

e Calculdelj:

2

bo (s, h3 hg\? ,
0 =2 (V4 Y3) + (b = bo)Xho |1+ (Vi =) [+ 15 Aq(¥, — 2)

12
12 4
0= g (7.443 4+ 12.563) + (65 — 12)X 4 lﬁ + (7.44 — E)Zl + 15X3.39 (12.56 — 2)2

[p = 9572.86 + 6556.51 + 5670.47 = 21799.84 cm?

e Calcul des coefficients :

Ast _ 3.39 0.02 ft28 0.02x2.1 0.042
p=2L o = 0.0156Av = =25 12 = 2 1.054
bod  12x18 2+ (2+—)x0.0156 0.039
65 65
1.75 ft28 1.75x2.1
m=max {l-————; 0} =max {1 - ; 0}
4 p ost+ft28 ’ 4X0.0156X267.46+2.1

1.110 _ 1.1x21799.84

= =13009.89 cm*
1+pAv  140.8x1.054

u=max {0.8 ; 0} = 0.8Ifv=
D’ou la fleche :

_ MtL?  9.41x10°X 38007

= o Ev I - T0X10819X1300089x10% = 2-65 MM > 8.1mMMm ..oovvvvvneen. condition non vérifiée.

e Remarque:

Nous adopterons une section d’armatures trés importante par rapport a celle calculée, pour

que la fleche soit vérifiée.
Soit: A«=3HA14=4.62 cm?

On vérifie la fleche avec la nouvelle section :

e Airde la section homogéne :

B0: B+ nA = boXh + (b_ bo)ho + 15XASt
By = 12X20 + (65— 12)4+ 15X4.62 = 521.3 cm?

e Calculde «yl »et«y2»:
Moment statique de section homogénéisée par rapport a xx :
S/xx-wﬂb bo)x—+ 15 Astx d

S/xx = 2X2% | (65. 12)x—+15x462x18

S/xx —2400+424+1247.4

S/xx =4071.4 cm*
Y, = X272 81 em
BO 521.3

Y2=h-Y1=20-7.44=12.19 cm

e Calculdely:

Projet de fin d’études Master 2019/2020
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Chapitre II1

Calcul des éléments secondaires

b0 3 3 h(z) ho 2 2
I, = 3z (yi +y3) + (b —Dbgy)Xh, IR + (Y1 - 7) +15 Ag(Y, = 2)
12 4? 4*

Ip =9151.06 + 7438.96 + 719

Calcul des coefficients :
_ Ast _ 462

5.84 = 23785.86cm?

P=bod 1zx18 0.021
0.02 ft28 0.02x2.1 0.042
= = < = =0.78
@+2p (245 )x0.021  0.054
1.75 ft28
W =max {1- 4 p ost+ft28 ’ 0}
100At 462
ost= BLdAT tel que : p1= od " oxs-029 =029 1=0.915
.66X103
ki=0.018  ost = ——2*1" _ _ 17952 Mpa
0.915X 18X 4.62
L = max {1 _ 1.75x2.1 . O}
4x0.021x179.52+2.1

u=max{0.79; 0} =0.79
[fye 1110 _ 11x23785386
v= 1+pAv  140.79x0.78

=16188.87 cm*

D’ou la fleche :

_ MtL?  9.41x10°X 38002
10 EvIifv  10X10819X16188.87X10%

=7.76 mm < 8.1m

Apres toutes les vérifications, nous avons adopté le

Armatures en travées : 3HA14= 4.62 cm?
Armatures en appuis : 2HA10=1.57 cm?

m condition vérifiée.

ferraillage suivant :

Armatures transversales : 2HA8=1.00cm? avec un espacement de : St =20cm

2HA10 TS = (20x20) 04

3HA14

208

Figure 111-4-1-15 : Schéma de ferraillage du plancher RDC
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

111-4-2 : Les Balcons :

Notre ouvrage comporte deux balcons appuyant sur deux c6tés. Ces derniers sont assimilés

a des consoles encastrés au niveau des poutres de rive

Le calcul se fera pour une bande de 1m en flexion simple.

L=1.60 m avec e=0.15m

1- Détermination des charges et surcharges :

a © L,
q3
..-"""'-'-'.'-'-.J
Figure 111-4-2-1 : Schéma statique de balcon
N° Elément Epaisseur | Poids volumique (kN/m3) | Charges G
(m) (kN/m?)

1 Revétement carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle en béton arme 0.15 25 3.75
5 Enduit de ciment 0.02 18 0.36

Charge permanente totale 5.31

Tableau I1I-4-2-1 : Evaluation des charges permanentes du balcon

Charge concentrée :

Poids propre du garde-corps.......ccceeeeeeuvvnennenn. G=1.3 KN.
Charge due a la main courante ...............Q=1KN
Surcharge d’exploitation.................. Q=3.5 KN/ml

Combinaisons de charges :

ELU :

Dalle: q,; = 1.35G; + 1.5Q = (1.35 X5.31) + (1.5X
Garde-corps : q,; = 1.35 G, = 1.35X1.3 = 1.755KN

3.5) = 12.42KN/ml

Due a la main courante : q,; = 1.5Q = 1.5X1 = 1.5 KN

ELS:

Dalle:qg; = G; + Q =5.31+ 3.5 =881 KN/ml
Garde-corps : qs; = G, = 1.3 KN

Due a la main courante :qs; = 1 KN

Projet de fin d’études Master 2019/2020

&



Chapitre II1

Calcul des éléments secondaires

2- Calcul des moments :

ELU :
L=1.60 m
Qu11?
M, = u2 + qu2l + qush
12.42 X 1.62
w = f-k 1.755X1.6 +1.5X1
M, = 20.21 KN.m
ELS :
L=1.60 m

Mg =

3- Diagramme des moments :

ELU
20.21

Qs11?
M = T + gs21 + qs3h
8.81 X1.6

v
kM.m

Figure 111-4-2-2 : Diagramme des moments a I'ELU et I’ELS de balcon

4- Calcul du Ferraillage : Le ferraillage se fera en flexion simple pour un metre linéaire.

5 +13X16+1X1
Mg = 14.36 KN.m

L’enrobage sera pris 3cm car I’'élément est exposé aux intempéries.

e b =100cm

e h = 15cm

e c=3cm

o fc28 = 25 MPa

o ft28 = 2.1 MPa

e d = 12cm

e fbu = 14.2 MPa

e Fe400: w = 0.392
e ost = 348 MPa

a = 0.668

B = 0.733

w : coefficient de scellement :1.5 (HA)

Projet de fin d’études Master 2019/2020




Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

-Calcul des armatures :

e Armatures principales :

M, = 20.21 KN.m

M, 20.21 X 102
M= q2f, T 100X 122X 14.2 X 101

u, = 0.098 = B =0.948

M, 20.21 X102
Bdog 0.948X12X348X101
On opte pour 4HA14/ml =6.15 cm?/ml = espacement 25 cm.

= 0.098 <y = 0.392 (SSA)

Ag = = 5.1 cm?

e Armatures de répartitions :
6.15
A, = —— = 1.54 cm?
4
On opte pour 4HA9 /ml = 2.54 cm?/ml = espacement 25 cm.

5- Vérification a I'ELU :

e Condition de non fragilité [Article A.4.2, 1 / BAEL] :

Amm=min{ﬂ :0.23bd ftﬁ}=min{1°°"15 : 0.23x100x12xﬂ}=1.45 cm?
1000 fe 1000 400

Ay = 6.15cm?*> A, = 1.45 cm®............... Condition vérifiée.

e L’adhérence et d’entrainement des barres :
-Contrainte d’adhérence [Article A.6.1, 3/ BAEL] :
La contrainte d’adhérence d’entrainement tse doit étre inférieure a la valeur limite ultime :
tse,u = Y. ftj = 1.5X2.1 = 3.15 MPa

-La contrainte d’adhérence d’entrainement :
Vu
0.9d ZUi
Zui : Somme des périmétres des barres : n.m.@ = 4x3.14x1.40 = 17.58 cm.

TSe =

D : hauteur utile est égale a 12 cm
Calcul de I'effort tranchant :

V,=qul +Quz +qus = 1242X1.6 4+ 1.755 + 1.5 = 23.13KN

3
TSe = _2313X10°7 1.22 MPa < 3.15MPa................... Condition vérifiée.
09X 120X 175.8

e Conditions d’équilibre [Article A.6.1, 21 BAEL] :

Sur la longueur d’un ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale a sa

valeur limite ultime.
Teu = 0.6 ws?f; = 0.6X1.5°X2.1 = 2.835MPa
Ty = 1.25 MPa < 2.835 MPa......cccocevvvereinnns Condition vérifiée.
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

e Longueur de scellement :

La longueur de scellement est donnée par la loi :

(Dfe 2 2
Ls = 155" 0.6 ¥¢ ft28 = 0.6 X 1.5° X 2.1 = 2.835 MPa
s = 10X~ 49.38 cm=>Lg = 55 cm
4X2835

On opte pour un crochet :
La longueur de scellement sans crochet est définie comme suit [Article A.6.1, 253 BAEL] :

0.4 Ls (Fe400)= 04 L, = 04X50= 22cm
Ly= L, + 0+ L,
r>rmin = 55¢ = 55cm
=>r =8cmB=90° B =187 ; a = 092
L, = bpoutre - ¢-1 = 30-3-8 = 19cm

L = (Ls- Lp- Br) == (55- 19- 1.87x8)— = 2287 cm.

=8

L2=19I {/

L1=22 87

F 1
Y

e 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] :
A 23.13X103

~ bd 100X 120
La contrainte de cisaillement admissible est donnée pas I'expression suivante [Article A.5.1,

211 BAEL] :

Ty = 1.93 MPa

. ( 0.15 fcj . (015X25
‘ru:mm{ ybq ;5MPa} :mm{ " ;SMPa} = 2.5 MPa
Tu = 193 MPa < tu = 2.5 MPa................ Condition vérifiée.

6- Vérification a I'ELS :
Les contraintes dans le béton et dans I'acier :

9. Etat limite d’ouverture des fissures : La fissuration est préjudiciable, vérification des
contraintes dans les aciers.
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

Sq< 05t= min {< fe ; 110 ,/(nft28 )}

ost= min { § 400 ; 110v1.6 X 2.1 } = min {266.67 ; 201.3 }
ost=201.63 MPa

=1004s _100%615_ 512 = B1=0.893 = a=0.2658 = K=0.024

bd 100x12
5
O = —a = 1436X10° _ 59914 MPa
Bl d As 0.893 x 12 x615
ost =218.14 MPa > ost = 201.63 MPa............. condition non vérifiée.

Il faut augmenter la section d’armature pour que la condition soit vérifiée :
Soit : 5HA14 / ml=7.70 cm?*/ml =  espacement 20 cm.

2. Etat limite de résistance du béton a la compression :

On doit vérifier que : cbc < obc = 0.6fc28 = 15 MPa
obc = Kxost avec:

-1004s _100X77 _he41 = B1=0.882 =  a=0.294
bd 100x12
M 1436x10°

T B1dAs 0.882x12x770

o 0.294
15(1-a)  15(1-0.294) 0.027

obc = Kxost = 0.027x176.20 = 4.76 MPa

=176.20MPa

Ost

K=

obc = 4.76 MPa < obc = 15 MPa............ Condition vérifiée.
Ainsi que :
o0st = 176.20 MPa<ost = 201.63 MPa............. Condition vérifiée.

Conclusion : Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.

7-Vérification de la fleche :
La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées
[Article B.6.5,1 BAEL] :

1) L R 0.094>==0.0625............ Condition vérifiée.
1 160 16

7) A <22 77 _ = 0.0064 <2 =0.0105........ Condition vérifiée.
bod fe 100 X 12 400

ity M o I8 _ 0094 <L x 23— 010.... Condition non vérifide
1 =10 7 My 160 10 © 1436

Les conditions ne sont pas tous vérifiées d’ou La vérification de la fleche est nécessaire.

8-Calcul de la fleche :
Pour une console uniformément chargée, on doit assurer que la fleche est vérifiée :

Ms 12 = 1
= < f=—
4 Ev Ifv 500
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

Bo =bXh+hXA=100X15+ 15 X7.7 = 1615.5 cm?

h 15
Sy = (bXW)X - + 15 XAXd = (100X 15)X —- + 15X7.7X12

Sex = 12636 cm3
Ona :E,= 3700 Vfc28 = 37003/25 = 10818.86 MPa

S/xx 12636
Yl ==
BO 1615.5

Y>=h-Y1=15-7.82=7.18 cm

=7.82 cm

b
I =3 X (Y2 +Y3) + 15X AX(Y, —c)?

100 , , ,
o =—~ X (7.82° +7.18%) + 15X 7.7 X (7.18 - 3)

I, = (33.33 X 848.35) + 2018.06 = 30293.56 cm?

10 0.02 ft28
I = Avec: Av=—%5
1+p1Av (2+T)p
p : pourcentage d’armature
As 7.7

=—= =0.0064

P=1d ™ Toox1z
0.02x2.1 0.042
Av = (2+3X1615.5)0 0064 = 0.32 =0.13
100 : '
1.75 ft28 1.75x2.1
=1- =1- =0.45
4 p ost+ft28 4x0.0064%x176.20+2.1
30293.56
I, =———— =28619.33 cm*
1+0.45%0.13
14.36x 1.67 36.76 7 _ 160
= — = =2.97x103 = 0.00297 cmf =— =0.32cm
4x10818.86x103x28619.33x1078  12385.14 500

f =0.00297cm <f = 0.32 CMuueverevrerernee. condition vérifiée.

9-Vérification au séisme : [art6.2.3/RPA99 modifié 2003] :

FP=4A x Cp x Wp

A : coefficient d’accélération de zone obtenue dans le tableau 4-1, dans notre cas :
A= 0.15 (Zone lia, groupe d’usage2).

Cp : facteur de force horizontale tiré de tableau (6,1), Il est pris égal a 0.3 (élément en
console).

Whp : Poids de I'élément = 5.31KN /ml

Fp =4X0.15X0.3X5.31=0.955 < Q = 1KN/m.....Condition vérifiée.

Conclusion : On opte le ferraillage suivant :
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

-Armatures principales : 5HA14/ml =7.70 cm?/ml avec : espacement 20 cm.

-Armatures de répartitions : 5SHA9/ml =3.18 cm?/ml avec : espacement 20 cm.

SHAL14/ml (5t=20 cm) A
SHAD/ml (5t=20cm)

’

1.60m

SHAL14/ml (St = 20cm) SHAS/ml (5t = 20cm)

| 1m |

Coupe A-A

Figure 111-4-2-3 : Schéma de ferraillage du balcon

111-4-3 : Calcul de la charpente :
Introduction : Notre batiment comporte une charpente en bois, qui est composée des

versants inclinés d’un angle «o; = 19.53; a, = 17.26» par rapport a I'’horizontale, et

supportant des couvertures en tuiles mécaniques. Elle repose de part et d’autre sur les murs

pignons.
L’étude de la charpente revient a la détermination des efforts revenant a chacun des
éléments (pannes, chevrons, et liteaux), et a la vérification de leurs résistances aux

différentes sollicitations.
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

1-Détermination des charges et surcharges :
-Charges permanentes (G) :

- Poids des tuiles et des liteaux = 0.45 kN/m?
- Poids des pannes et des chevrons = 0.10% G = 0.55 kN/m?

- Charges d’exploitations(Q) :

- Poids de la neige Q = 1 KN/m?

2-Combinaison des charges :

ELU :qu = 1.35G + 1.5Q = 1.35X 0.55 + 1.5X 1 = 2.243 kKN/m?

ELS:gs= G+Q = 0.55 +1 = 1.55 kN/m?

3-Détermination des efforts revenant a chaque élément :Efforts revenant aux pannes :
Espacement des pannes: 1.20m < ep < 1.80m

Onprend:ep = 1.50 m

Portée des pannes: L = 4.05mq, = q, Xe, = 2.243 X 1.50 = 3.365 kN/ml

&Ll¢¢¢i‘¢&

405 m

L J

Efforts revenant aux chevrons : Espacement des cheverons: 0.20m < ep < 0.60mOn
prend : ep = 0.50m
Portée des chevrons : Lc = 1.20 mq. = q, X e, =2.243X0.5 = 1.122kN/ml

v v+ ¥ 3
VAN

-
=t

}
VA

1_20m

Efforts revenant aux liteaux :

e Espacement des liteaux: e, = 0.32m

e Portée des liteaux :L; = 0.50mq; = q, Xe; = 2.243X0.32 = 0.718 kN/ml
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

4-Détermination des sections: A-Calcul des pannes:

Le calcul des pannes se fera en flexion déviée : (a = 19.53°) Suivant 'axe (y, y) :
dy = qp-sina = 3.365 X 0.33 = 1.12 kN/mlSuivant I'axe (z,2) :

q; = (gp-cosa = 3.365X0.94 = 3.17 kN/ml

Le calcul des pannes se fera en flexion déviée : (a = 17.26°)
Suivant I'axe (y,y) : @y = (p.sina = 3.365X0.29 = 1kN/ml
Suivant I'axe (z,2) : q; = qp .cosa = 3.365 X 0.94 = 3.21 kN/ml
-Vérification des contraintes :

Le bois utilisé est le bois sapin de catégorie « | » de contrainte admissible of = 142daN/cm?2.

Mfy xV  MfzxV _ —
f="2X" 4 2 cof
lyry 1zrz

e Moment de flexion : Suivant I'axe (y, y) :

1
My = 5dy XLp? = 0.14X4.05% = 23KN.m

Suivant 'axe (z, z) :
Mg, = ~q, XLp? = 658 KN.m
¢ Choix de la section des pannes :
Soit une section de (15x22.5) cm?

¢ Module de résistance :

_ly'y bh*  15X225°?

= = = 3

Wy v G c 1265.6 cm
Iz’z  hb? 22.5X15%

W, = = = = 843.75 cm3

\Y 6 6

e Les contraintes :

_ MfyxV  MfzxV_23x10* 6.58x10*
Iyry lzrz  1265.6  843.75

of =96.16 dan/cm?
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

of = 96.16 dan/cm? < of = 142 dan/ cm®................ Condition vérifiée.
La section adoptée est admise.

-Vérification de la fleche pour les pannes :

La vérification de la fleche se fera sous la combinaison G+Q

dp = qs Xep, = 1.55X1.50 = 2.325KN/ml

Suivant I'axe (y,y) : @y = qp.sina = 2.325X0.33 = 0.78 kN/ml
Suivant I'axe (z,2) : q, = qp .cosa = 2.325X0.94 = 2.22 kN/ml

e Moment de flexion:

Suivant I'axe (y, y) :Mg, = %qy X Lp? = 0.097 X4.052 = 1.6 KN.m

Suivant I'axe (z, z) :My, = %qz xLp? =0.28X4.052 = 4.55KN.m

¢ La fleche admissible :

La valeur de la fleche admissible pour les pannes est donnée par:

205 _ 1.35cm

f=2 ; Lp=405cm ; f =
300

¢ La valeur de la fleche réelle est donnée par :

2 —
f= i: G_z(prh avec Ef=11000+ of E¢ : est le module de déformation de la fleche
X X—=
2

(Er = 11000V14Z = 131080.128°23)

4
ofy = LOX107 _ 17 64da n/cm?
1265.6
4
ofz = 23319 _ 5393 dan/cm?
843.75

of =\/ofy? + ofz?=+12.642 + 53.932 = v/3068.21 = 55.39 dan/cm?

5 x ofx Lp? _ 5x%55.39x4052
48 XEfxD  48x131080.128x

Alors on aura :f = -5z=0.64 cm < 1.35 cm ........condition vérifiée.

2
B-Calcul des chevrons : Le calcul se fera en flexion simple sous la charge g, le chevron étant
considéré comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

La section du chevron est de (50 x 70) mm?.

-Vérification des contraintes : On doit vérifier que of = @ < of = 142 dan/cm?

e Détermination des moments fléchissant : Sachant que les appuis sont déformables
et en tenant compte de la continuité au niveau de ceux-ci, les moments en travées ainsi

gu’aux appuis sont donnés par :
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

Mg, = 4/5 MO0 Auxappuis :

Entravée: Mg =2/3 MO

Avec:M, =1/8q.Lc? = 0.125X1.122X1.202 = 0.2KN.m
D'ou :

Mf, = 0.16 KN.m Mf = 0.13 KN.m

e Module de résistance :

2 2
w=lobPh X7 4083 cm?
4 6 6

Ainsion aura:

4 —
016x10° 392 <of =142 dan/cm?..............condition vérifiée.

-Aux appuis :ofa=

4 —
013%10 _31.84 <of=142 dan/cm? ............. condition vérifiée.

-En travée :oft =

-Vérification de la fleche pour les chevrons :Selon les réglements (CBA-71) la valeur de Ia

fleche admissible pour les pieces supportant les couvertures (tuiles, chevrons, liteaux,) est :

= Lc 120 ,
f=—=—"—=0.6 cm ; avec Lc =portée de chevron.
200 200
\ P P 5 x ofx Lc?
¢ La valeur de la fleche réelle est donnée par: e avec
48 X Ef x -
2

Er=11000+/of = 131080.128 dan/cm?

Aux appuis :

5x39.2x120%

a———————= =0.13cm <0.6cm .........condition vérifiée
48x131080.128x

En travée :

_ 5x31.84x1202
t

=—————=0.10cm< 0.6 cm. ...... condition vérifiée
4—8X131080.128XE

C-Calcul des liteaux :
Le dimensionnement et I’étude du liteau se fait de la méme maniére que la panne. Les
résultats des calculs seront donnés comme suit :

Suivant I'axe (y,y) : qy = q;.sina = 0.718 X 0.33 = 0.24 KN/ml
Suivant 'axe (z,2) : q, = q;.cosa = 0.718 X0.94 = 0.69 KN/ml

e Moment de flexion:

Suivant I'axe (y, y) : Mg, = %qy XL? = 0.125X0.24X0.52 = 0.0075KN.m

Suivant I'axe (z, z) :Mg, = %qz xL? =0.125X0.69X0.52 = 0.022 KN.m
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

e Choix de la section des liteaux :
Soit une section de (30x30) mm?

e Module de résistance :

I bh? 3X32 I hb? 3X32
w, = b = B S o W,= 2 = == = == = 45m’
\% 6 6 \% 6 6

-Vérification des contraintes :

_MfyxV  MfzxV _0.0075x10*  0.022x10*
- Iyry Izrz 4.5 4.5

of = 16.67+48.89 = 65.56 dan/cm?

of = 65.56 < of = 142 dan/ cm................. Condition vérifiée.
La section adoptée est admise.

—Vérification de la fleche pour les liteaux :

N . . , = L _ 50
La valeur de la fleche admissible pour les liteaux est donnée par : f=—=-—=

= =0.25cm;
200 200

avec L = portée de liteau.

¢ La valeur de la fleche réelle est donnée par:

_ 5xofxL?

- — avec E=11000v/of=131080.128 dan/cm?
48 X Efx;

f

5X65.56X502

=—————==0.087 cm < 0.25 cm .......condition vérifiée
48x131080.128x

5-Assemblage de la charpente : En pratique, nous avons opté pour un assemblage cloué vu
I'importance de I'ouvrage et les charges auxquelles il est soumis.
Le diameétre des clous est en fonction de I'épaisseur du bois. Il est donné par les formules

suivantes :

{ %, si le bois est sapin.
D= { % ,Si le bois est moyen (pin sec).

k% ,si le bois est dur (chéne).

Avec : D : diametre du clou.
a : épaisseur du bois le plus mine.
Le bois utilisé pour notre cas est le bois sapin. Donc le diametre des clous qui seront utilisés

. a
pour clouer les liteaux aux chevrons est : D=;

e Remarque:
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

-Il est déconseillé de clouer sur un bois humide.
-Il ne faut pas utiliser des clous galvanisés.
L’évacuation des eaux pluviales sera assurée par des gouttiéres qui seront prévues sur les

deux rives du batiment.

11I-5 : Les chéneaux : Les chéneaux sont des éléments 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.

19

54 cm

e 33 om

Figure llI-5-1-1 : coupe verticale des chéneaux

111-5-1 : Calcul des chéneaux :

100 cm

Figure 111-5-1-2 : schéma statique de calcul

11I-5-1-1 : Evaluation des charges :

e Poids propre des chéneaux: G = pXS = 25X0.54X0.1 = 1.35 KN /ml
e Moment de renversement:M, = QXH = 1X0.54 = 0.54KN.m

11I-5-1-2 : Combinaisons de charges :
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

e ELU:
Effort normal de compression dua G : N, = 1.35XG = 1.35X1.35 = 1.82 KN
Moment renversantduea Q:M, = 1.5 XM, = 1.5X0.54 = 0.81 KN.m

e ELS:
Effort normal de compressionduea G: Ng = G = 1.35 KN/ml
Moment renversantduea Q: Mg =QXH = 1X0.54 = 0.54 KN.m
I1I-5-1-3 : Calcul des armatures :
Le calcul se fera pour une section rectangulaire de (10x100cm) soumise a moment et a un
effort normal de compression, d’ou le calcul se fera a la flexion composée.

h=10cm b= 100cm d= 8tm ¢ =2cm

e Calculal’ELU :

N, = 1.82 KNM, = 0.81 KN.m

Excentricité :

eu=w=g=0.45m=45cm be=2.2-3cm
Nu 1.82 2 2
Donc: 45>3

Le centre de pression se trouve a I'extérieur de la section, alors celle-ci est partiellement

comprimée.
e Moment fictif :

Mf = Nyxg
Avec:g = eu+g—c =45 + 3= 048m

M= 1.82X0.48 = 0.87 KN.m

_ Mf _ 087x10°
Hu obcbd? 14.2x1000 x 802

=0.01< |y =0.392 = B=0.995

La section est simplement armée d’ou les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

Mf 87

Ag = = =0.31cm?
fu™ Budos 0995 x8x34.8

e Calcul des armatures réelles (flexion composée) :

3
182x107 _ 36.23 mm? =0.37 cm?

Nu
Ay =Af+ 31+
On opte pour 4HA8/ml = 2.01 cm?*/ml.................. Espacement 25 cm.

e Armature de répartition :
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Ar=3§1=o.503cm2

On opte pour 3HA6/ml = 0.85 cm?/ml= espacement 15 cm.
l1l-5-1-4 : Vérification a I'ELU :

e Condition de non fragilité :

AL =023bdftﬁ=023X100X8X£=097cm2
min ' fe ' 400 '
D'ou:A, =2.01cm? > A, =097cm? ... Condition vérifiée.

e Contrainte d'adhérence [Article A.6.1, 3/ BAEL] :
La contrainte d'adhérence d’entrainement tse doit étre inférieure a la valeur limite ultime :
Tse,u = Wsxftj = 1.5x2.1 = 3.15MPa

e La contrainte d’adhérence d’entrainement :

Vu
0.9d 2Ui

1se = Ui : Somme des périmetres des barres : n.m. @ = 4X3.14x0.8 = 10.048 cm

Calcul de I'effort tranchant :

V,=15Q= 1.5KN tse = —_1% ___ — 021 MPa <3.15 MPa........ Condition
0.9 X 80 X 100.48

vérifiée.
e Vérification au cisaillement [Article A.5.1 BAEL] :
On doit vérifier : Tu <7Tu

La contrainte de cisaillement est donnée par I'expression suivante [ArticleA.5.1, 1 BAEL] :

Vu 1500
u = — =
Bo d 1000X80

= 0.02 MPa

La contrainte de cisaillement admissible est donnée pas I'expression suivante [Article A.5.1,

211 BAEL] :

Tu = min{ O'tlsbfcj ;5MPa } = min { 0'115)5(25 ; 5 MPa}=2.5 MPa
Tu = 0.02MPa <Tu = 25MPa........... Condition vérifiée

111-5-1-5 : Vérification a I’ELS :

e Contraintes dans les aciers :

M ) . . .
ost = 15K(d-y) Avec K = n la contrainte admissible de traction dans les aciers est

limité a : ds = min [2/3 fe ; max (0.5 fe ; 110,/ X ftj)] avec:n =1.6 (HA > 6mm)
(Fissuration préjudiciable) [Article A.4.5, 32 BAEL]

e Contrainte de compression dans le béton :

103
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

obc = KxyAvecK = %
La contrainte de compression du béton est limitée a :Gyc = 0.6 f;[Article A.4.5,2 BAEL]

e Calcul de la profondeur du béton comprimé :
by? +30(Ag + Ag)y — 30(Agr.d + Agr.d) = 0
100y +30X2.01Xy—30X2.01X8=0
Finalement la profondeur du béton comprimé est dey = 1.9 cm.

e CalculdeK:

3
|/AN=‘% +15
Ager(y—c)2+15

.y 2_ loox1.93
Ag (d—y)2= =2

+15x2.01(8-1.9)2

I;an=1350.51 cm*

0.54x10°

- 1350.51x10% =0.04 N/mm?

e Vérifications :
0s=min [(2/3)400 ; max (0.5x400; 110v1.6 X 2.1)] 65 =min [266.67 ; 201.63]

os = 201.63MPa ost = 15X0.04 (8- 1.9) = 36.6 MPa

ost = 36.6 MPa < Gost = 201.63 MPa .......ceeeeuenee. Condition vérifiée.
obc = 0.6X25 = 15 MPaobc = 0.04X1.9 = 0.76 MPa
obc = 0.76 MPa < obc = 15MPa........ue....... Condition vérifiée.

e Etat limite de déformation :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées

[Article B.6.5,1BAEL] :

p=2-2% _00025<22=22200105 .rrrrruenns Condition vérifiée
bd 100x8 fe 400

ht _ 10 _ 0.185 > L= 0.0625 ......ucee... Condition vérifiée

L 54 16

ht _ 10 _ 0.185 > M5 o Condition vérifiée.

L 54 10MO0s

Toutes les conditions sont vérifiées, il n’est donc pas nécessaire de vérifier la fleche.
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

111-5-1-6 : Vérification au séisme : [art 6.2 .3 /RPA99 modifié 2003] :

Le RPA préconise de calculer les chéneaux sous I'action des forces horizontales sismiques
suivant la formule : F, = 4 A Cp Wp

A : coefficient d’accélération de zone obtenue dans le tableau 4-1, dans notre cas :
A=0.15(zone lla et groupe d’usage 2).

Cp : facteur de force horizontale tiré de tableau (6,1), Il est pris égal a 0.8 (élément en
console).

Wp = 1.35KN/ml

Fp=4.A.Cp.Wp = 4X0.15X0.8X1.35 = 0.648KN/m < Q = 1KN/ml.
11I-5-2 : Etude de la console : Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur. Il est
constitué d’une dalle pleine d’épaisseur donnée e = 10cm. La console est encastrée au

niveau de la poutre.

—
HEEEEaNN

= 33

NOONNNN

Figure 111-5-2-1 : Présentation de la console

111-5-2-1 : Calcul des sollicitations :

e Charge permanente :
G = 25x0.1x1 = 2.5KN/ml
e Charge concentrée :

F =25%x033x01x1 = 0.825KN

11I-5-2-2 : Combinaisons de charges :
Ny =1.35(2.5) + 1.5 (1) = 4.875 KN/ml
Fu=1.5x0.825=1.238 KN

Le moment provoqué par Fu :
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Mru=Fux|=1.238x1=1.238 KN. m

Le moment provoqué par Ny :

Nul? _ 4.875x0.33%
8

=0.0664KN. m

Mnu =

Le moment total :

My = Mnu + Mgy = 0.0664+1.238 = 1.304KN. m

111-5-2-3 : Calcul des armatures :

Mu 1.304 x 10°

obcb d? - 14.2 X 1000 x 802 =0.014

ulz =

MUu<p = la section est simplement armée  u,=0.014 = p=0.993

_ Mu _ 1.336x10°
Bdos 0.993 x80 x 348

As =48.32 mm? = 0.48 cm?

On adopte : 4HA8 = 2.01 cm? avec : espacement =25 cm.

e Armatures de répartitions :

Ar=2 — 29 _ 5503 cm?
4 4

On adopte : 3HA6 =0.85cm?  Avec un espacement de 10 cm.
llI-5-2-4 : Vérification a I'ELU :

e Condition de non fragilité :

ft28

Amin=0.23xbxdx 22 = 0.23 x 100 X 8 =~ = 0.97 cm?
fe 400

D'ou: A = 2.01 cm? > A, = 0.97cm?............ Condition vérifiée
e Condition de la contrainte de cisaillement :

Pour une fissuration préjudiciable, la contrainte tangente conventionnelle est donnée par :

_Vu_ . (015fcj _
Tu = b ds min (—yb s 4 MPa) = 2.5 MPa
V,= N,.1 + F, = 4875x%x0.33 + 1.238 = 2.85KN
_ 2.85x103 -0.036
1000x80
Tu = 0.036 <Tu = 2.5MPa............. Condition vérifiée

e Contrainte d'adhérence des barres [Article A.6.1, 3/ BAEL] :

La contrainte d'adhérence d’entrainement tse doit étre inférieure a la valeur limite ultime

Tse,u=Wsxftj=15X2.1=3.15 MPa TSse =

ZUi : Somme des périmétres des barres : n.m. @ = 4 X 3.14 X 0.8 = 10.048 cm.

TSe = 2850 _ 0.39 MPa <3.15MPa.............. Condition vérifiée
0.9x80x100.48
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111-5-2-5 : Vérification a I’ELS :

e Contrainte de compression dans le béton et état limite de fissuration :

Y(cm) | Ms(KNm) | 1(cm?%) | Goc(MPa) | on(MPa) | Gs(MPa) | os(MPa) | Observation

1.9 0.54 1350.51 15 0.76 201.63 36.6 Ccv

Tableau 111-5-4 : Vérification des contraintes dans I'acier et le béton

e Etat limite de déformation :

A5 _ 20 _90025<22=22_0.0105 .......... Condition vérifiée.
bd 100x8 fe 400

Rt 0 03>21=-0.0625........ Condition vérifiée.

L 33 16

ht _ 10 _ 0.3 > Ms_ 0.1 ........... Condition vérifiée.

L 33 10MO0s

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

o 0| 4HASe=25
<

4HAB
X!
bl e 3HAG e =15

\
N\

9
e (N

3HAG6 e=10

Figure 111-5-2-2 : Ferraillage des chéneaux.
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

llI-6 : Calcul 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 et pour le ferraillage on prend

le cas le plus défavorable dans les deux sens (transversale, longitudinal).

I11-6-1 : Pré dimensionnement :

e Détermination de la hauteur h:: Condition du BAEL : % <ht< %

Condition du RPA : La valeur minimale pour la hauteur est de 30cm.
L : longueur libre dans le sens considéré.

L=340-30=310cm

T ShsT 5= 20.67 <h <31

On opte pour : h=30 cm.
e Détermination de la largeur b:
Elle est donnée par la condition suivante: 0.4 ht <b<0.7ht = 0.4x30<b<0.7x30
= 12<b<2lcm
Donc on opte pour : b=25 cm.

e Vérification des exigences du (RPA.ver.2003) Art7.4.1 :

h,=30cm>30cm = condition est vérifiée.

b =25cm >20cm = condition est vérifiée.

ht 30 " g s
555 1.2<4 = condition est vérifiée.

Section adoptée:(25x30) cm?2.

Poutre

h= 20cm

chainage l

b= 25cm

e Calcul des charges et surcharges :
a -Charges permanentes :

-Poids propre de la poutre.................. Gpoutre = 25X0.25X0.30 = 1.875 KN/ml
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

-Poids propre du mur (double cloison)... G, = (3.06 - 0.3)2.4 = 6.624%

-Poids du plancher........................... Gplancher = %X 545 = 1.77%

G, = 10.27 KN/ml.

b-La surcharge d’exploitation : Q = 3.5 x% =1.14 KN/ml

e Combinaisons des charges :
ELU: g, =1.35G+1.5Q=1.35x10.27+1.5x 1.14
qu=15.57 KN/ml
ELS: qs =G+Q=10.27+1.14
qs = 11.41 KN/m|
111-6-2 : Etude de la poutre a 'ELU :

On considere la poutre comme étant une poutre simplement appuyée sur deux appuis.

15.57 KN/ml

F Y YYYY YT L r rYvy

L=3.10 m

Ak
Y

Figure lll-6-1 : Schéma statique de calcul a 'ELU
a-Réactions d’appuis :

qulL
2

15.57x3.10

Ra=Rb= Ra=Rb=T=24.13KN

b-Calcul des efforts internes :
{ Tu(0) = 24.13 KN
Tu(3.20) = —24.13 KN

_qulL? _ 15.57X3.102
8

Mo =18.70 KN.m

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on affectera la valeur du
moment isostatique par les coefficients suivants :

e Momententravée: 0.85X M, = 0.85X18.70 = 15.90 KN.m

e Moment aux appuis: — 0.3 XM, = —0.3X18.70 = —=5.61 KN.m
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

_I 15.57 KMN/ml

Fa - Rs

Ml 24 13

5.61 |, 45.61

|

M (KM '|I-|V 15_Qﬂ

Figure lll-6-2 : Diagramme des effort interne a 'ELU

11l-6-3 : Etude de la poutre a I'ELS :
a-Réaction d’appuis :

Ra=Rb = 3L
2
Ra=Rb=“"”2ﬂ=17.69 KN

b-Calcul des efforts internes :
{ Ts(0) = 17.69 KN
Ts(3.20) = —17.69 KN

_gsL? _ 11.41X3.102
8

=13.70 KN.m

Mo

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on affectera la valeur du

moment isostatique par les coefficients suivants :

e Momententravée: 0.85 XM, = 0.85X13.70 = 11.65 KN.m
e Moment aux appuis: — 0.3 XM, = —0.3X13.70 = —4.11 KN.m
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

_j 11.471 KN/m

: IQIWTML | .
Wjﬂ“ 17.69
(”HHHL i

Figure llI-6-3 : Diagramme des effort interne a I’ELS

11I-6-4 : Ferraillage : a L'ELU : A-Calcul des armatures longitudinales :

e Entravées:

Mt 0.85 fc28 _ 0.85 X 25
He= b0 d2 fbu avec: fbu Ybx0 T o15x1 14.2MPa
3
Mt = w =0.057 < W =0.392 = La section est simplement armée (SSA)
25x282x14.2
n, = 0.057 = 0971
3
A= Mt | _15.90x10° _ 4 oo o2

fdost 0.971x28x348

On prend : 3HA12 = 3.39 cm?

e Aux appuis:

o Mu 561107 0.02 < =0.392 = Lasection est simplement armée
Ha = bod2 fou  25x282x14.2 =0 P

3
L= 0.02 B= 0990 A=— - SXI® __g5gem?

Bdost 0.990x28x348

On prend : 3HA10 = 2.35 cm?
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I11-6-5 : Vérifications a 'ELU:

a-La condition de non fragilité :

ft28 _
fe

Amin=0.23xb xd x O.23x25x28x%= 0.845 cm?

e Auxappuis:A, = 2.35cm? > A, = 0.845 cm?......condition vérifiée.

e Entravées:A, = 3.39cm? > A, = 0.845cm? ... condition vérifiée.

b-Vérification au cisaillement :(Art A.5.1, 1) :

Vérification de la condition suivante :tu < Tu

avec: Tu=min { 0'1?(:;28 ;4 MPa } = min {2.5 ; 4MPa} = 2.5 MPa.
3
Tu = Jumax _ 2413X10° _ 3 345 MPa<Ti = 2.5 MPa ..... Condition vérifiée

bd 250 X 280

c-Influence de I'effort tranchant au voisinage des appuis :

e Influence sur le béton (BAEL91/Art A, 5,4,321) :

TumaXsO.4xbx0.9xdx%

3
TumaxS 04X 0.25 X 0.9 X 0.28 X “2—— = 420 KN

Tumax = 24.13KN < 420 KN...... Condition vérifiée

¢ Influence sur les aciers (BAEL 91/Art A. 5. 4.321) :

e Ys Mu
On doit vérifier : A, = 2> (Ty + 5o
Avec:Aa = 2.35 cm?

1.15 —5.61x105

A, 2 ———(24.13x10% +—>")= 0.054
400x10 0.9x28

A, = 235cm? = 0.054cm® ... Condition vérifiée.
Finalement en constate que I'effort tranchant T, n’as pas d’influence sur les armatures
inferieurs.

d-Vérification de la contrainte d’adhérence :(BAEL 91modifié 99/Art A.6.1, 3) :

Il faut vérifier que : Tse < TSe avec:

Tumax
0.9dxXUi

TSe =

Tse = Wy x frog = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa.
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Chapitre II1 Calcul des éléments secondaires

2Ui = Somme des périmetres utiles des barres.

Ui =Yn.m.0 = 3X3.14X1.0 = 942 cm

24.13x103
1se =———=1.02 MPa
0.9x280x94.2

tse = 1.02 MPa < Tse = 3.15 MPa ......... Condition vérifiée

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

e-Vérification de la longueur de scellement : (BAEL 91 modifié 99/ Art A.6.1.21):
¢ fe

Ls= 2o, AVECc:Tsu = 0.6 X P2X ft28 = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835 MPa
Pour §=1.00cm ——> L= 412);4;305 = 35.27cm
Pour @=1.20cm ==> Ly=-—-11 = 4233 cm

Nous adoptons pour des raisons pratiques un crochet normal qui sera calculé comme suit :
-Entravée: L, = 0.4 X Ly = 0.4X35.27 = 14.10 cm soit un crochet 15 cm.
-Enappui: L, = 0.4 XLs=0.4X42.33 = 16.93 cm soit un crochet 17 cm.

B-Calcul des armatures transversales :

Le diameétre des armatures transversales doit satisfaire la condition suivante :

. (h b
< . .
ot < mm{—35 ; @ max ; —10}

@max : diametre maximal des armatures longitudinales = 1.2 cm.
ot < min{>; 1.2 ; 2ot <min{0.86;1.2; 2.5) ot < 0.86cm

@t =8cm
Les armatures longitudinales seront réalisées par 1cadre + 1étrier de HAS.

Soit : At = 2HA8 = 1 cm?

e Espacement:
L’espacement des armatures transversales est donné par le (BAEL91/ Art A.5.1.22) :

St

IA

min {0.9d ; 40cm}
St

IA

min {25.2 ; 40cm} = St=25cm.

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

At x fe 1x400

>0.4 MPa = =0.64 MPa > 0.4Mpa ......... Condition vérifiée.
b x St 25x25

e Vérification selon le R.P.A (2003) :
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D’apreés le R.P.A 2003, I'espacement est donné selon deux zones :

-En zone nodale :

st < min{2;120; 30}S; = min{7.5; 14.4; 30} = 7.5 = St=7cm

4
-En zone courante :

S¢ < g = 32—0 =15 cm= St=15cm.

Selon le RPA 99 la section d’armature transversale doit vérifier :

A= 1cm? = Agin = 0.003XSXb = 0.003X7X25 = 0.525cm ......Condition
vérifiée

IlI-6-6: Vérification a I'ELS :

a-Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3, 2 /BAEL91) :

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense donc de faire

de vérification a I’état limite d’ouverture des fissures.

b-Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5, 2 /BAEL91) :
-En travée :

e Contrainte dans I’acier :

On doit s’assurer que : ost < ost

_Ast _ 339

“bd  25x28 0.484

P1
_ .2 -
p1=0.484 k=32.62 B =0.855 ost = min{ gfe ; 110,/ nxftj } MPa

Gst = min{§x4oo; 110V1.6x2.1} = min (266.67 ; 201.63 ) = 201.63 MPa.

6
ost = —m - _11.65%10° __ 4,3 55 MPa
Ast B d 339x0.855x280
ost = 143,55 MPa < ost = 201.63 MPa ......... Condition vérifiée

e Contrainte dans le béton :

On doit s’assurer que : cbc < @bc

ost _ 143.55

Obc = 0.6 x fi23 =15 MPa Obc = = Syez - 4.40 MPa
obc = 4.40 MPa < obc= 15MPa ... Condition vérifiée
-Aux appuis :

e Contrainte dans l'acier :
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_ Ast _ 235
P1=174 = 25xz8

=0.336

Ma 4.11x10°
p1=0.336 = k=40.56 = B=0910 ost= AstBd - 235%0.910x280 68.64 MPa.

ost = 68.64 MPa <ost = 201.63 MPa ......... Condition vérifiée

e Contrainte dans le béton :

On doit s’assurer que : cbc < Gbc

ost _ 68.64

—=——=1.69 MPa
K 4056

obc = 1.69 MPa < obc = 15 MPa

obc =

.......... Condition vérifiée

L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc les armatures

adoptées a I'ELU sont suffisantes.

c-Vérification de la fleche : [BAEL.99/Art B.6.5, 2] :

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

h . oo y ege s

-2 = = 03 _ 0.097 >i =0.063 .......... Condition vérifiée.

L 16 3.1 16

by M 03 0.097>—2% _0.085...... Condition vérifiée.

L 10MO 3.1 10x13.70

At 22 339 90048 <22=22_0011 ....... Condition vérifiée.
bd fe 25x28 fe 400

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

Conclusion :
Le ferraillage de la poutre de chalnage est comme suit :
» Appuis : 3HA10 (2.35cm?).
» Travée : 3HA12 (3.39cm?).
» Cadres et étriers de HAS.
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”‘/Al/ Cadre + étrier T8 ) 3HA10 ’r
v | /

-‘“’;‘J 3.10 m )
3HA10

e .
\ 1Cadre+1Etrier T8
} 17 3HA12

gL = @

L 2 25 L ]

Coupe A-A

Figure l11-6-4 : Ferraillage de la poutre de chainage
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Chapitre IV modélisation et vérification des exigences de 'RPA

Introduction Le séisme est un phénomene naturel qui peut engendrer d’'importants
dommages sur les constructions, ainsi que de grandes pertes de vies humaines. Pour cela
des reglements parasismiques ont été concgus pour prévoir des mesures nécessaires a la
conception et a la réalisation des constructions de maniére a assurer leurs protections.

IV-1: Modélisation :

IV-1-1: Introduction :La complexité de I'’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des
différentes sollicitations qui la mobilisent, en particulier I'effort sismique, demande des
méthodes de calcul trés rigoureuses ; Pour cela, I'utilisation des méthodes numériques telle
gue 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, voir méme peu fiable.

IV-1-2 :Principe de la MEF :

La modélisation de la structure se fait par la méthode des éléments finis, qui est une
généralisation de la méthode des déformations, pour les cas de structures ayant des
éléments plans ou volumineux.

La méthode considére la structure comme un assemblage discret d’éléments finis connectés
entre eux par des nosuds situés sur les limites de ces éléments. La structure peut étre
considérée comme un assemblage d’éléments indépendants.

La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée. Pour chaque type d’élément, une
fonction de déformation de forme polynomiale (fonction de forme) détermine la relation
entre la déformation et la force nodale. Cette fonction peut étre dérivée sur la base du
principe de I'’énergie minimale. Cette relation est connue sous le nom de « matrice de
rigidité de I’élément ». Un systeme d’équations algébriques linéaires peut étre établi, en
imposant I’équilibre de chaque nceud, tout en considérant inconnues les déformations au
niveau des nceuds.

Enfin, la solution consiste a déterminer ces déformations. Puis, les forces et les contraintes
peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément (tirer dans un
mémoire de fin d’études intitulé : Etude d’un batiment(R+5+2S-Sol+charpente) Promotion
2018/2019).

IV-1-3 : Description du logiciel ETABS :

L'ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures, il permet la saisie graphique
des ouvrages avec une bibliotheque d’éléments autorisant 'approche du comportement de
ces structures, le logiciel offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et
dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures, il nous
permet aussi la visualisation de la déformée du systéme, les diagrammes des efforts
internes, les champs de contraintes, les modes de vibration...Etc.
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IV-1-4 : Manuel d’utilisation de L’ETABS :

Dans notre travail, nous avons utilisé la version ETABS v 9.7.0 Pour choisir I'application

ETABS, on clique sur I'icne de 'ETABS 4
IV-2- Etapes de modélisation :

Introduction de la géométrie du modele ;

Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton ;

Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...)
Définition des charges statiques (G, Q) ;

Définition de la charge dynamique E ;

Introduction des combinaisons d’actions ;

Définir I'action sismique Affectation des masses sismiques et inerties massiques ;
Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragme) ;

YV YV VYV VY VYV

L’analyse dynamique ;

A-Premiére étape : La premiere étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a
modéliser.

e Choix des unités : Le choix du systeme d'unités pour la saisie de données dans
ETABS, se
fait du bas de I'écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et

||

e Géomeétrie de base :

déplacements :

Dans le menu déroulant en haut de I'écran on sélectionne File puis New model. Une boite
de dialogue s’affiche puis on clique sur default.edb.

Cette option permet d’introduire :

-Le nombre de portiques suivant x-x, (dans notre cas nous avons 12 lignes suivant x-x).
-Le nombre de portique suivant y-y, (dans notre cas nous avons 5 lignes suivant y-y).
-Le nombre des étages, (09 nivaux : 2 sous-sol, R+5 et une charpente).

Projet de fin d’études Master 2019/2020

118



Chapitre IV modélisation et vérification des exigences de 'RPA

Grid Dimensions [Plan] Stary Dimensions
f* Uniform Grid Spacing f* Simple Story Data
MNumber Linesz in > Direction ’127 MNumber of Stories "lﬂi
Mumber Lines in ¥ Direction |5 Tupical Stoy Height 3,06
Spacing in = Direction ’57 B ottorm Story Height 4.08

Spacing in v Direction E. ¢ Custom Stary Data

" Custom Grid S pacing

it
| | EM-m -
Add Structural Objects

I—H— H H T | - | O

| Lo 1 ’

T EEET B o e

I—H—T H——H——H o N e I

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with “wfaffle Slab Two "Wway or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

OF. I Cancel |

Figure IV-1: introduction des lignes de grille

On introduit le nombre de portique suivant x-x, suivant y-y. On clique sur Custom Grid
Spacing puis sur Edit Grid.la fenétre suivante s’affiche :

£
Edit Format
= Grid Drata
GrdID | Spacing | Line Twpe | “isibity | Bubble Loc. | Grid Color =

1 1 1.7 Primary Show Top
2 2 3.4 Frimary Show Top
3 2 4,05 Frirnary S oy Top ]
4 4 1.65 Prirmary Show Top ]
5 a5 1.65 Prirmary Show Top ]
B [ 3.35 Primary Shiow Top ]
7 7 1.65 Primary Show Top ]
8 ] 1.65 Primary Shiow Top ]
=] a 4,05 Frirnary S oy Top ]
10 10 3.4 Primary Shiow Top 0 - Uniits

* Grid Data KH-m =

Grnd ID | Spacing | Line Typs | “izibility | Bubble Loc. | Grid Color - Dizplay Grids as
1 iy 3.7 Primary Show Left {~ Ordinates & Spacing
2 B 3.8 Frimary Show Left
3 C 4.7 Primary Show Left ] )
a =] 3.8 Frimary Show Left D ] (RIEs ) B LiRzs
5 E a Primary Show Left ] [T Glue to Grid Lines
g EBubble Size 1.25
g Feszet to Default Color |
10 | |
[518 Cancel

Figure IV-2 : Introduction des distances selon x-x et y-y
B-deuxiéme étape :
La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en

. , . . . . E
I'occurrence, I'acier et le béton. On clique sur Define Material proprletest‘ nous
sélectionnant Add new material et on écrit BETON dans la case Material name,
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k4 aterials Click to:
Add Mews b aterial. .. |
OTHER
STEEL ModifysShow Material... |

Delete kM aterial |

QK
Cancel

Dizplay Colar
Material Name BETOM Calor [ ]
Type of b aterial Type of Design
f* |zotropic " Orthotropic Dresign Concrete

Analyzis Property Data Design Property D ata [AC] 318-05/1BC 2003)

Mazs per unit Yaolume 25 Specified Conc Corp Strength, Po [25000

wieight per unit Wolume 25 EBending FReinf. ield Stress, fu 400000

todulus of Elasticity 22164200 Shear Reinf. Yield Stress, fys 400000

Poizzon's R atic 0.z [T Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expanzion 9.,900E-0& Shear Strength Reduc. Factor

Shear Modulus 102421362
Cancel

Figure IV-3 : Introduction des propriétés mécaniques du béton.

C-Troisieme étape :
La troisieme étape consiste a I'affection des propriétés géométriques des éléments (Poutre,
poteaux, dalle pleine, voile...).

e Définition des différents éléments :

-Les éléments barres :

L
Nous choisissons le menu Define -  Frame sections, Ou bien on clique sur I'icone T
Icone properties - on sélectionne tout delete property Icone clickto - Onclique sur

Add Rectangular.

Properties Click to: Section Name [FF
T_l,lpe in property o find: |I'ﬂ|30[t | Awfide FIange - Froperties Froperty Modifiers Material
W 44x335 Section Properties... | Set Modifiers. . | BETOM hut
Add Rectangular hd Dirmensions
Depth [ t3] 0.3 | 3EEEE
Modify/Show Property... WD (] . — & T - —
3 & ® —
| * & @ —
Concrete | | |
Reinforcement. .. | .
Dizplay Color -

Cancel [u]9 I Cancel |
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S’il s’agit d’une poutre on clique sur reinforcement beam,

si ¢’était un poteau on clique sur column

Design Type ] Cesign Type
7 Column = Beam |} = Column ¢ Beam
Concrete Cower o Febar Center Configuration of Reinforcerment
Top ID,DZEi 1 = Rectangular " Circular
Bottom ID,DZSi i Lateral R einforcemesnt
| = Ties i
Feinforcermnment Owverrides for Ductile Beams
Left Fight I Rieet=men=r Ricttiere=mme=rt
Top |D, |D, Cower to Febar Center IEI,UZSi
1 MHurmber of Bars in 3-dir |37
Bt 0. 0. Murmber of Bars in 2-dir '37
Bar Size HI -
Corner Bar Size I—;I
] Check /De=ign

= Reinforcement to be Checked

¢ Reinforcemsant to be Desigrned

(] I Cancel I k. I Cancel

Figure IV-4 : dimensionnement des éléments.

Apres avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer aux
éléments plaques (voile, plancher, palier...).

On choisit le menu :

DefineWall/slab/deck section & Add new Wall pour le dimensionnement du voile.
DefineWall/slab/deck section - Add new slab pour le dimensionnement du plancher.

On peut directement cliquer sur cette icone

I |
Sections Click to:
|Add Mew Deck J Section Hame ,F‘El:i Section Hame W
b aterial B25
Material ,m
Thickness Uliebm=es
Merbrans Mz b embrane 'D,zi
] Bending oz EBending "3,27
Type Tupe
~ & (] = - L
= [
Load Distribution Load Distribution
73 [~
Display Color r Dizplay Colar -
Cancel | Cancel |

Figure IV-5 : Dimensionnement du plancher en corps creux et du voile.

Apres avoir affecté les caractéristiques de chaque élément on passe a la disposition de ces
éléments.
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a-Poutres principales et secondaires :

gue portent nos éléments.

Type of Line Frame
Property PP
koment Releazes Continuous
Blan Offset Mormal I

Figure IV-6 : Affectation des poutres

b-Poteaux :

On clique sur puis on choisit POT (40x40) ; (30x30) ou (35x35) et on sélectionne les
nceuds qui portent les poteaux.

Property POTRDC/3
fMoment Releases Continuous
Angle 0.
Plan Offzet = 0,
Plar MHzet n

Figure IV-7: Affectation des poteaux
c-Voile :

On clique sur = puis on choisit voile et on sélectionne les Grid lignes qui portent un voile.

Tupe of srea Pier

Property [OILE |
Plan Offzet Maormal 1N

Auto Pier/Spandrel 1De? Mo

Dirawing Contraol MNone <space bar>

Figure IV-8 : Affectation du voile

d-La dalle pleine :
[E

On clique sur puis on choisit DPT et on sélectionne les Grid lignes qui portent la dalle

pleine.

Froperty OFT
Local &wis I,

Figure IV-9: Affectation de la dalle pleine
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Chapitre IV modélisation et vérification des exigences de 'RPA

D-Quatriéme étape :
Définir les charges appliquées a la structure modélisée.

e Charges statiques (Get Q) :

La structure est soumise a :
Des charges permanentes (G) et des surcharges d’exploitation Q, pour les définir on clique
sur:

Define - StaticLoad Cases, Ou bien l'icone : 3

Loads Click Ta:
S elf WWieight Aute
Load Type r ultiplier Lateral Load

[
[DEAD DE&D [ F odify Load |
[
[

LI~E LIVE
Delete Load

Cancel

Add Mewvs Load

Figure IV-10 : définition des charges G et Q.
e 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 maximale d’accélérations (Sa/g) pour un systéeme
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).
Coefficient de comportement : A = 3.5 (voiles porteurs).

Remplissage : Dense.

Site : S3 (site meuble).

Facteur de qualité (Q) : Q=1+2 q = 1.05.

Coefficient d’amortissement : £ = 7% .
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Chapitre IV modélisation et vérification des exigences de 'RPA

—r -
Fichier Aide Fichier  Aide
Graph du spectre  Les valeurs Graph du spectre  Les valeurs
Les waleurs du spectre du
0.20 reponse sont:
_ 0000 0.188 A | |-MCoef. d'accélération de zone:
W 015 0.010 0.183 A=015
E 0.020 0179 -wFacteur de gualité:
= 0.030 0.175 Q=105
& 010 0.040 0171 “Coef. de comportement:
i 0.050 0.166 R =350
5 0.060 0.162 -wPériode caractéristique 1:
Z p.os5 0.070 0.158 T1=0.15
o \“"———-_ 0080 0154 -“Période caractéristique 2:
] 0.090 0.149 T2=050
0.00 0100 0145 -+Pourcentage d'amortissement critique:
0110 0.141 E=700
0.0o 1.00 Z,VDVD 3.00 <.00 5.00 0120 0137 -“Facteur de comection d'amortissement
Période: T (Sec) 0.130 0.132 - n=0.38
Zone: Group d'usage: Zone: Group d'usage:
Zone lla: Sismicité moyenm ~ 2: Ouvrages courants ou dimporta ~ Zone lla: Sismicité moyenm -~ 2 Ouwrages courants ou d'importa
Site: Matérau constiutif: Site: Matériau constitutif:
S53: Site meuble = Portiques: Beton ame (Dense) = 53: Site meuble ~ Portiques: Béton armé (Dense) ~
Facteur de qualite: Systéme de contreventement: Facteur de qualité: Systéme de contreventement:
Changer Béton ammé: Veiles portsurs s Changer Béton amé: Voiles porteurs ~
Calculer Calculer

Figure IV-11 : Spectre de réponse.
Apres on clique sur Fichier puis Enregistrer.
Pour injecter le spectre de réponse dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define - Response Spectrum Functions ou bien ESpectrum from file.

Function Damping Ratio

Function Name RPAZ03 0,05
Resporise Specha Choose Function Type to Add FunctonFie Yatesae
p p P File Name Browse... | ¥ Reommestke
o:\sershpohdesktopimemaire samira .
Spel:t[um [[Dm F||e j [eabrina\mémoire finale\spectre ket & Prerind vz Valie
Header Lines to Skip 0
Click, to:
Caorvert to User Defined Wiew File

Add Mew Function.. ‘

Function Graph

Modif/Show Spectum... ‘ .

Delete Spectum ‘ :

14 | Cancel ‘ (3543 002]

Figure IV-12 : Définition du spectre Figure IV-13 : la réponse du spectre

Apres avoir introduit le spectre, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la
définition du chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur : Define - responses

pectrum cases ou bien I\ - Add new spectrum.
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Chapitre IV modélisation et vérification des exigences de 'RPA
Spectrum Case Mame Ex Spectrum Case Mame EY
Structural and Function D amping Structural and Function D amping
D arnping 0.0v D amping 0oy
Fodal Combination kAodal Combination
&= o o o = - - L
I 2 [ a 2
Directional Combination Drirectional Combination
= =
« Orthogonal SF - Orthogonal SF
) £
Input Response Spectra Ihput Response Spectra
Drirection Function Scale Factor Crirecticn Furncticn Scale Factor
U1 [RPaz00z [1a U1 [ I
uz | I uz [RFP=zo0z [1o.
= | J I = | |
Excitation anals 0. E =citation angle o,
E ceentricity E coentricity
Ecc. Ratio (&1l Diaph.] 0.05 Ecc. Ratio [ Diaph,] [cos
Oweride Diaph. Eccen. Owernide Diaph. Ecoen.

Cancel |

Figure IV-14 : spectre selon X

On introduit :

€(%) : le pourcentage d’amortissement critique qui est égale a 0.07 dans la case Damping

Cancel |

Figure IV-15 : spectre selon Y

et I'excentricité qui égale a 0.05xL dans la case Ecc.Ratio(all diaph).

Dans la partie Input responses pectra, nous allons introduire le spectre a prendre en compte

dans les deux directions principales (U1 et U2).

E- Cinquiéme étape :

Chargement du plancher:
Les charges statiques étant définies, on sélectionne les plancher et on introduit le
chargement surfacique qui lui revient en cliquant sur : Assign ->Shell/Area loads

o
Uniform... (ou sur i )
ity Units
Load Case Name ‘G j ‘KN-m j Load Case Name ‘Q j ‘KN-m j
Uniform Load Options Unifam Load Optians
L ’5457 (" Add to Existing Loads Load 15 (" Add to Evisting Loads
¢ Replace Existing Loads (+ Replace Evisting Loads

Direction | Graviy v " Delete Existng Loads Diection - |Graviy ]' (" Delete Existing Loads

ok | T 0K | Cancel

Figure IV-16 : Introduction des charges.
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F-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/ELS) :

ELU:1,35G+1,5Q
ELS: G+ Q
Et la combinaison poids : G + 0.2Q

e Combinaisons accidentelles du RPA:

GQEX = G+QzEX

GQEY = G+QzEY

0,8GEX = 0,8G+EX

0,8GEY = 0,8G+EY

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur : Define <>load Combinations

->Add New Combo (ou " )

Cambinations Click tar Load Combination Name ELU
ELL Add New Combo.. | Load Cambination Type AaDD -
EESEH . Define Combination
AGEY Modlf-l’l'llls how Combo... | Case Mame Scale Factor
|G Static Load ~|1.3\

OAGEXM |

09GEY Delete Combo 0 Static Load 1.5 Add
0BGEYM i
GQEY e odify
GQE'T'M Delete
GOERM

POIDS
Caee |

Cancel

ak. I Cancel |

Figure IV-17 : Création des combinaisons.
On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

G-Septiéme étape :
Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la
structure modélisée.

e Mass- Source :

Define -  Masse Source (ou bien *¥ )
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La masse des planchers est supposée concentrée 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 B suivant la nature
de la structure, dans notre cas f=0.2 (Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés).

Mazs Definition
© From Self and Specified Mass
=" From Loads
¢ From Self and Specified Mass and Loads

D efine MM ass Multiplier for Loads
Laad ki ultiplier

E =

=} 0.z Add
4% FaTa 1]
Delete

v Include Lateral Mass Only

W Lump Lateral bass at Story Lewvels

Ok, I Carncel |

Figure IV-18 : Pourcentage de la participation des charges.

e Appuis:

Pour modéliser la fondation du batiment, on a admis que les poteaux sont encastrés au sol
de fondation.
Pour modéliser cet encastrement on sélectionne tous les nceuds d’appuis de la base puis on

b
clique sur : Assign - Joint/ point ou bien =% Restraints

Restraintz in Global Directions

Iv Translation I+ Rotation about
¥ Translation ¥ Rotation about

v Translation £ v Rotation about &2

Fast Restraints

TPSE:

0k | Cancel |

Figure IV-19: Encastrement des appuis.

e Diaphragme:

Les planchers sont modélisés comme infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d’un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme,
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne tout le premier plancher puis on clique sur :
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Assign - Joint/ point - Diaphragm ou bien X Add NewDiaphragm.

Diaphragris Click ta:

#dd Mews Diaphragm |

5 Madify/Show Diaphragm |
D4
D5 Delete Diaphragm |
DE
D7
= he

Cancel

[ Dizconknect from all Diaphragms

Figure IV-20 : Spécification de diaphragme de chaque plancher.

H-Huitiéme étape :

consiste a démarrer I’exécution du programme d’analyse en spécifiant le nombre de modes
propres a prendre en considération et la création d’un fichier résultat et I'indication de son
contenu.

Modes de vibration : Analyze /Set analyz Options /Cocher Dynamic Analysis Cliquer sur Set
Dynamic Parameter. On spécifie le nombre de modes a prendre en considération la ou c’est
écrit « Number of Modes » et on valide avec « OK », validé une autre fois dans la fenétre de
« Analysis option ».

Pour lancer I'analyse de la structure, on se positionne sur I'onglet AnalyzeCheck Model, puis
cochez tout.

On aura un message (Modal has been checked,no warning message) ;
Option/Preferences/Concrete Frame Design/Design Code : Eurocode 21992 Analyze

Run Analysis.

_ | _ HMumber of Modes =

Type of Analysis

Building &ctive Degrees of Freedom | e Eigenwvectors ©° Ritz Yectors

Full 30 HZ Plarne wZ Plane Mo Z Rotation Eigerivalue Parameters
Freguency Shift [Center] ,&7
Cutaff Frequency [Fadius] ,&7
- - = = - Felative Tolerance [T.oo0E-OF
el U AL RAfLI= A3 =l R 4 R= I Include Residual-tass Modes

Starting Ritz Wectors
List of Loads Ritz Load “fectors

Inclhude P-Dielta |
Sawve sccess DE File |
[ ]
Ok Cancel
— | = ===

Figure IV-21 : Introduction de nombre de mode.

D ynamic Analysis | Set Dypnamic Parameters. .. I

1

1
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Chapitre IV modélisation et vérification des exigences de 'RPA

Apres avoir réalisé toutes ces étapes, on obtient la vue en 3D ci-dessous :

Figure IV-22 : Modéle de la structure en 3D.

IV-3 : Méthode de calcul (Art 4.1.1 RPA99/mod2003):

On distingue deux cas de calcul :
e Calcul statique : C'est la détermination des efforts internes sous I'effet des charges
Verticales (G et Q).

e Calcul dynamique : C'est la détermination des efforts internes sous |'effet des charges
horizontales (E).

- La méthode statique équivalente.
-La méthode d’analyse modale spectrale.
-La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions
suivant

Les régles en vigueur en Algérie (RPA99 / version 2003).
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Chapitre IV modélisation et vérification des exigences de 'RPA

-La méthode statique équivalente :La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans
les conditions suivantes :

a-Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre Ill, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65m en zones | et
Il et a 30m en zones |

b-Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant,
outres les conditions de hauteur énoncées en (a), les conditions complémentaires suivantes :
Zone 1l :

-groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.

-Méthode d’Analyse Modale Spectrale : C'est I'analyse dynamique d’une structure sous
I'effet d’'un séisme représenté par un spectre de réponse. La méthode d’analyse modale
spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans le cas ou la méthode
statique équivalente n’est pas permise. (RPA99/mod2003 Art 4.1.3)

-Méthode d’Analyse Dynamique par Accélérogrammes : La méthode d’analyse dynamique
par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant
justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi
gue la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire.
(RPA99/mod2003 Art 4.1.3)

Cet structure répond aux conditions exigées par le RPA99/version 2003.donc on utilise la
méthode statique équivalente.

IV-4 : Vérification des conditions du RPA99version2003 :
- Etude dynamique :

a- Participation modale :

Mode Période UX uy SumUX Sumuy
1 0.1486 0.1486 71.3465
2 0.760482 0.1219 65.7755 71.4684
3 0.570155 7.1592 0.0151
4 0.211075 13.7368 0.0057 86.6716 71.4892
5 0.202401 0.0046 16.413 86.6762 87.9022
6 0.146098 0.838 0.0039 87.5142 87.9061
7 0.115569 1.835 0 89.3492 87.9061
8 0.092026 4.2192 0.0004 93.5684 87.9065
9 0.090847 0.0028 0.0006 93.5712 87.9072
11 0.064977 0.257 0.0002 93.8285 94.1934
12 0.055103 2.8135 0.0001 96.642 94.1934

Tableau IV-1 : Participation modale.
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- Le premier mode de vibration est une Translation suivant yy, il mobilise plus de 71.35 % de
la masse.

-Le deuxieme mode de vibration est une Translation suivant xx, il mobilise plus de 65.63 %
de la masse.

-Le troisieme mode de vibration est une Rotation.

b-Nombre de mode propre : (Art 4.3.4 RPA99/2003)

Le nombre de mode propre a retenir dans chacune des deux directions d’excitations, doit
étre tel que la somme des masses modales effectives des modes retenus soit égales a 90%
au moins de la masse totale de la structure.

Participation massique : Mode : 10
Sens x-x : 93,57 %
Sens y-y :94.19 %

IV-5 : Systéme de contreventement :

Le systéme est constitué de voiles uniguement ou de voiles et de portiques. Dans ce dernier
cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations duesaux charges verticales. On
considére que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles.

Les charges verticales revenantes aux portiques et aux voiles sont :
Charges verticales reprise par les portiques :14770.93KN (44.92%)
Charges verticales reprise par les voiles :18110.6 KN (55.08%)

A partir du logiciel (ETABS) a I'aide de I'option Section Cut, on tire I'effort repris par les
portiques et par les voiles :
- Charges sismique reprise par les portiques :

Sens xx: 5,05%
Sens y-y : 9.96%

- Charges sismique reprise par les voiles :

Sens x-x: 94.95 %
Sens y-y : 90.04 %

D’apres les résultats ci-dessus ;la structure est contreventée par des voiles porteurs en
béton armée donc le(R= 3,5).

IV-6 : Vérification de I’effort tranchant a la base :Dans cette méthode I'intensité effective de
I'action sismique maximum est donnée sous la forme d'effort tranchant avec la méthode

statique équivalente a la base de la structure : V=A:%Q w (Art 4.2.3 RPA99/2003)
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A=0,15 (Zonella, Groupe d’usage 2)

R=3,5(structure contreventé par voiles porteurs)

T1=0,15et T2 = 0,50 (Site meuble S3)

W=32881.53 KN (Poids total de la structure déterminé de I'ETABS)

D(Facteur d’amplification dynamique)

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q = 1+3 Pq : Pénalité a retenir selon que le
critére de qualité q " est satisfait ou non"

1-Régularité en plan:

-Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
MASSES ..covvervrnne. Condition vérifiée.

- La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une
direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette
direction ............condition vérifiée.

-les excentricités : ex= 0,018 m< 0,15 1x=4,29 m
ey=0,29m < 0,15Ly=2,52m
So=12,73 m?<0,15 St = 72,072 m?

Pilx=0

La régularité en plan : { Ply = 0

2-Régularité en élévation :

- Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne peut pas se transmette directement a la fondation .........
condition vérifiée.

-Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment.

Wha0s= 32881.53 KN
Wh714= 29769,76 KN
La variation de la masse est : 3111,77 KN.

- Décrochement en élévation : Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des
dimensions en plan du batiment entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les
deux directions de calcul et ne s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur.
La plus grande dimension latérale du batiment n’excéde pas 1,5 fois sa plus petite
dimension. -Pas de décrochement en élévation............Conditionvérifiée.

P2x =0

La régularité en élévation : { P2y = 0
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3-Conditions minimales sur les files de contreventement :

- Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont
le rapport des portées n’excéde pas 1,5.

- Les travées de portique peuvent étre constituées de voiles de contreventement :

Suivant x-x : condition vérifiée. - P3x=0

Suivant y-y : condition vérifiée. - P3y=0

4-Redondance en plan :

- Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles
dans la direction des forces latérales appliquées.

Dans notre cas :

12 files suivant X-X .......... Condition vérifiée.

5 files suivant Y-Y .......... Condition vérifiée.

Ces files de contreventement devront étre disposées symétriguement autant que possible
avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas

1,5.ﬁ=1.19 ; 205 545 ; 70,5 ......Suivant X-X....... condition non vérifiée.
3.4 1.65 3.4

37.0.97 ; 38_1.03 ; 27188 ... Suivant Y-Y.......condition non vérifiée.

3.8 3.7 2.5

La régularité en redondance : { Pdx =0.05
guiarl * P4y =0.05

5-Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier :
Ces deux critéres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003
P5x = P5y=P6x =P6y =0

Qx = 1.05

Conclusion :{ Qy = 1.05

On doit calculer le facteur d’amplification dynamique (D), et pour cela il faut d’abord calculer
la période fondamentale qui correspond a la plus petite des valeurs obtenues par les
formules 4-6 et 4-7 (article 4.24 du RPA99 version 2003).

. 0.09 h
Tempirique= min {Ct hn3/4 ’ Tn}

Tempirique = Min {0,05x 31,56%*; (0,09x31,56)/V16.8; (0,09x31,56)/v28,6 }

Tempirique = Min (0,665 ; 0,69 ; 0,53)

Tempirique = 0,53 STanalytique= 0,77 s

L’article 4.24 du RPA99 version 2003 postule que : « Les valeurs de T, calculées a partir des
formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles estimées
a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30% ». Pour mieux interpréter cet
article, la période choisie pour le calcul du facteur D est déterminée suivant le tableau
suivant :
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Condition sur T Peériode choisie
JUS—S — T'= Tepirie
Teampripe < Tanaiytigne = 1.3 Tempiricpe T= Tosaiytigee
On a: Tanalytique = 0,77 S> 1,3 Tempirique = 0,69 S dOhC T= 0,69 S

Calcul du facteur d’amplification dynamique moyen (D) :
Qui est fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (n) et de la
période fondamentale de la structure (T).

I(Z,ST] 0<T< T2

2
42,571 (B) T2 < T <30s (Art4.23RPA99/version 2003)
| 2 s

T2\3 (3)\3
k 2,51] (?) (;) T = 3.0s

2 2

250 (T2F= 250 (©5 F avec n=
D=2.5n (T) =2.51 (0.69) avecn=,/7/(2+¢&)20.7

n=y/7/10.5=0.8>0.7 D=1.67
-Calcul de I'effort tranchant a la base : (Analytiquement)

v=% W (Art 4.2.3 RPA99/2003)

0.15x1.67x1.05

VX analytique = TX3288153 =2471.04KN
VY analytique = % x32881.53=2471.04KN

VX analytique = VY analytique = 2471.04KN

-L’effort tranchant et les moments a la base :(Déterminé du logiciel ETABS)

Spectre Vx (KN) Vy (KN)
Ex 1988.66 19.57
Ey 19.57 2061.51

Tableau IV-2 : effort tranchant et les moments a la base de la structure.

VXgyn =1988.66KN > 80% Vx = 1976.83KN ............ Condition vérifiée.

Vydyn =2061.51KN>80% Vy = 1976.83 KN............ Condition vérifiée.
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Chapitre IV

Conclusion :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs

modélisation et vérification des exigences de 'RPA

modales est supérieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la

méthode statique équivalente V.

Excentricité :

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides

dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a

une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs :

e 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre

prise de part et d’autre du centre de torsion)

e Excentricité théorique résultant des plans.

a)-Excentricité accidentelle : (RPA 2003 Art 4.2.7)
Le RPA dicte que : ex =0.05 x 28.6=1.43

ey =0.05x16.8=0.84

b)-Le centre de masse et le centre de torsion pour chaque niveau :

Centre de masse Centre de Excentricité Excentricité obs
torsion calculée accidentelle

Story XCM YCM XCR YCR ex ey ex ey ex | ey
S/soll 14.12 5.7 14.11 8.22 0.07 | 2.52 | 1.43 0.84 obs | N obs
S/sol2 14.12 7.61 14.10 7.93 0.02 |0.32 | 1.43 0.84 obs | obs
RDC 14.13 7.89 14.11 7.86 0.02 | 0.03 | 1.43 0.84 obs | obs
ET1 14.13 7.89 14.11 7.83 0.02 | 0.06 | 1.43 0.84 obs | obs
ET2 14.13 7.89 14.11 7.81 0.02 | 0.08 | 1.43 0.84 obs | obs
ET3 14.13 7.89 14.11 7.8 0.02 | 0.09 | 1.43 0.84 obs | obs
ET4 14.13 7.89 14.11 7.81 0.02 | 0.08 | 1.43 0.84 obs | obs
ETS5 14.13 7.9 14.12 7.82 0.01 | 0.08 | 1.43 0.84 obs | obs
P sous 14.12 7.89 14.10 7.86 0.02 | 0.03 |1.43 0.84 obs | obs
toiture

Tabeau IV-3 : Vérification de I’excentricité.

IV-7 : Vérification de I'effort normal réduit: Outre les vérifications prescrites par le C.B.A et

dans le but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues

au séisme, I'effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Nd

v = Bexezs <0,3 (RPA99/2003 Art 7.4.3)
Zone Nd B(cm) A(cm) Fe2s(Mpa) Y obs
| 1383.69 40 40 25 0.35 Obs
Il 1145.62 35 35 25 0.37 Obs
1 378.7 30 30 25 0.17 Obs

Tabeau IV-4 : Vérification de I'effort normal réduit.
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Remarque :

modélisation et vérification des exigences de 'RPA

L’effort normal réduitn’est pas vérifié donc on augmente la section des poteaux.

Zone Nd B(cm) A(cm) Fe2s(Mpa) v obs
| 1454.55 45 45 25 0.29 Obs
] 1204.85 40 40 25 0.3 Obs
11 386.83 35 35 25 0.13 Obs

IV-8: Vérification des déplacements latéraux inter-étages :L'une des vérifications

préconisées par le RPA99/2003, concerne les déplacements latéraux inter-étages. En effet,

selon I'article du RPA99/2003, I'inégalité ci-dessous doit nécessaire étre vérifiée.

Akx = (Sxk - (Sxk_l et Aky = Syk _Syk_l

Sxk = R . (Sexk

Ak=1h/00

Avec :

A <Ak(RPA99 / Version 2003, Art. 5.10)
(RPA99 / Version 2003, Art. 4.43)

et §,X=R. 8¢ (RPA99 / Version 2003, Art. 4.43)

Se = déplacement absolu selon x (déterminer de I'ETABS sous la combinaison accidentelle)

8¢/ = déplacement absolu selon y (déterminer de I'ETABS sous la combinaison accidentelle)

R= coefficient de comportement de la structure.

Mk = déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sens x.
Ay, = déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1 dans le sensy.
Ak = le déplacement relatif admissible du niveau k.

Déplacements inter-étage sont résumé dans le tableau suivant :

Niveau Sens x-x : (U1) Sens y-y : (U2)

Sek[cm] R Sk[ecm] Ax | Afem] | Sex[cm] R Ok[ecm] A | Alem]
[cm] [cm]

NIV10 1.9 3.5 6.65 0.35 3.00 2.02 3.5 7.07 0.07 3.00
NIV 9 1.8 3.5 6.3 0.7 3.06 2 3.5 7 1.05 3.06
NIV 8 1.6 3.5 5.6 0.7 3.06 1.7 3.5 5.95 0.7 3.06
NIV 7 1.4 3.5 4.9 1.05 3.06 1.5 3.5 5.25 1.05 3.06
NIV 6 1.1 3.5 3.85 1.05 3.06 1.2 3.5 4.2 1.05 3.06
NIV 5 0.8 3.5 2.8 0.7 3.06 0.9 3.5 3.15 1.05 3.06
NIV 4 0.6 3.5 2.1 1.05 3.06 0.6 3.5 2.1 1.05 3.06
NIV 3 0.3 3.5 1.05 0.73 3.06 0.3 3.5 1.05 0.7 3.06
NIV 2 0.09 3.5 0.32 0.32 3.06 0.1 3.5 0.35 0.35 3.06
NIV 1 0 3.5 0 0 4.08 0 3.5 0 0 4.08
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Chapitre IV modélisation et vérification des exigences de 'RPA

IV-9 : Déplacements maximaux : On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la
structure vérifie la formule suivante :

Ht
Omax Sf=—
max 500

f: la fleche admissible.
Ht : la hauteur totale du batiment.

Omax = 0,02 m < f= 31,56/500= 0,063 m ................. Condition vérifiée.
Omax = 0,02 m < f= 31,56/500= 0,063 m ................. CoOndition vérifiée.
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Figure IV-23 : Déplacements maximales suivant EX.
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il
File
s Numb Set Story Range
tory Number

Stary 10 Top Stary TOITURE -
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Figure IV-24 : Déplacements maximales suivant EY.

IV-10 : Justification vis-a-vis de I'effet P-A :

L'effet P-Delta est un effet non linéaire (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).

La valeur de I'effet P-delta dépend de :

e Lavaleur de la force axiale appliquée.
e Larigidité ou la souplesse de la structure globale.
e Lasouplesse des éléments de la structure.

En contrélant la souplesse, la valeur de I'effet P-delta est souvent gérée de telle facon a étre
considérée négligeable et donc ignoré dans le calcul.

Le RPA99/2003 préconise que les effets du 2éme ordre ou les effets P-Delta peuvent étre
négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaire a tous les niveaux, Si:

o 020,10 les effets du 2°™€ ordre sont négligés.
e 0,10<6¢<0,20; il faut augmenter les effets de I'action sismique calculés par un

1
facteurégal a —
g 1-0k
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e 0¢20,20; La structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

By = Sk ok (RPA99 / Version 2003, Art 5.9)
VkXHk

Avec:
Pk = Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau K.

Vk= Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’.
Ak = Déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau ‘K-1’.

Hk= Hauteur de I'étage ‘K’.

Sens x-X Sens y-y

Niv P(KN) A(m) | VkxH Prx Ak Ox | Ax(m) | VixHk Prx Ak By

10 | 1122.23 | 0.0035 | 234.57 3.93 0.02 | 0.0007 | 156.57 0.79 0.005
9 3903.48 | 0.007 | 1645.97 27.32 0.02 | 0.0105 | 1738.02 | 40.99 | 0.024
8 7652.30 | 0.007 | 2904.22 53.57 0.02 | 0.007 | 3049.84 | 53.57 | 0.018
7 | 11401.12 | 0.0105 | 3932.16 | 119.71 | 0.03 | 0.0105 | 4074.21 | 119.71 | 0.03
6 | 15276.17 | 0.0105 | 4776.11 160.4 0.03 | 0.0105 | 4940.98 | 160.4 0.03
5 | 19151.21 | 0.007 |5476.91 | 134.06 | 0.02 | 0.0105 | 5638.20 | 201.09 | 0.04
4 | 23026.26 | 0.0105 | 6009.96 | 241.76 | 0.04 | 0.0105 | 6172.57 | 241.78 | 0.04
3 | 26901.31 | 0.0073 | 6372.54 | 196.38 | 0.03 | 0.007 | 6561.89 | 188.31 | 0.03
2 | 30784.72 | 0.0032 | 6546.84 98.51 0.02 | 0.0035 | 6743.23 | 107.75 | 0.02
1 | 32881.53 0 4654.38 0 0 0 3380.77 0 0

Tableau IV-6 : Justification Vis-a-vis De I’effet P-A dans les deux Sens.

On constate que :
Bk« et By, sont inférieur a 0.1 donc I'effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre
structure.

IV-11 : Vérification au reversement :Elle se traduit par la vérification dans les deux sens
(longitudinal et transversal) suivants :

Ms>1,5 M, ( RPA99 / Version 2003, Art. 4.4.1)
M, : Moment renversant obtenu depuis les résultats d’analyse par logiciel (ETABS).
Ms :Moment stabilisant (Ms=W %)

W : Poids total du batiment.

Moment stabilisant dans le sens X-X :
Msx=940411.76 KN.m

Moment stabilisant dans le sens Y-Y :
Msy=552409.7 KN.m

Moment renversant dans le sens X-X :
Mrx=36529.09 KN.m

Moment renversant dans le sens Y-Y :
Mry=37626.21 KN.m
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Chapitre IV modélisation et vérification des exigences de 'RPA

Msx=940411.76 KN.m > 1,5 x Mrx=54793.64 KN.m .......... Condition vérifiée.
Msy=552409.7 KN.m >1,5x Mry=56439.32 KN.m.......... Condition vérifiée.

Conclusion :
D’apreés les résultats obtenus précédemment, nous pouvons conclure que toutes les
conditions énumérées ci-dessous sont vérifiées :

e condition de I'effort normal réduit.

e condition de la translation au deux premiers modes et rotation au 3™ mode.
e condition du pourcentage de participation de la masse modale.

e condition de I'effort tranchant a la base.

e condition des déplacements relatifs.

e justification vis-a-vis de I'effet P-Delta.

e vérification au reversement.

Nous pouvons donc passer a |'extraction des efforts internes avec lesquels nous allons
ferrailler les différents éléments structuraux.
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

V-1: Ferraillage des poutres :

V-1-1: Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicités par des moments de
flexion, et des efforts tranchants, elles seront alors étudiées enflexion simple en considérons
la fissuration comme étant peu nuisible, et leur ferraillage se fera en fonction des efforts
calculés par ETABS qui résultent des combinaisons de charge les plus défavorables, décrites
par le RPA 99 version 2003 et le BAEL 91/99 :

V-1-2 : Recommandation du RPA 99/version 2003 :

% Armatures longitudinales : (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):

» Pourcentage total minimum :
Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section.

Anin = 0.5 %(b x h)en toute section

- Poutres principales de (30x40) : A,;;, = 0.005X30X40 = 6 cm?

- Poutres secondaires de (30x35) : A,;, = 0.005X30X35 = 5.25 cm?

- Les fermes et les pannes de (25x30) : A,,;;, = 0.005X 25X 30 = 3.75 cm?

» Pourcentage total maximum :
Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et de 6% en
zone de recouvrement.
- Poutres principales de (30x40) :
Zone courante : A, = 0.04X30X 40 = 48 cm?
Zone de recouvrement : A, = 0.06 X 30X 40 = 72 cm?
- Poutres secondaires de (30x35) :
Zone courante : A, = 0.04 X30X35 = 42 cm?
Zone de recouvrement : A, ., = 0.06 X30X 35 = 63 cm?

> Lalongueur minimale de recouvrement est de : 400 (zone lla).
» Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une

section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

Armatures transversales :

R/
Vo

La quantité d’armature transversales minimales est donnée par :

A, =0.003XSXDb
» L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme
suit:

- Dansla zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
h
max __ 3 .
S = mm( ,12@)

4
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

h
- Endehors de la zone nodale : (En zone de recouvrement) : S; < >

@: Le plus petit diameétre utilise pour les armatures longitudinales
» Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu
de I'appui ou de I'encastrement.

V-1-3 : Etape de calcul des armatures longitudinales :
Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travées puis aux appuis
sous les sollicitations les plus défavorables.
Soit :
- A, : Section d’acier inférieure tendue
- Ag.: Section d’acier supérieure la plus comprimée
- M, : Moment de flexion
- h:Hauteur de la section du béton
- b Largeur de la section du béton
- d:Hauteurutiled = h-c
- ¢, ¢ : Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures
tendues.
Calcul du moment réduit :

My 0.85 f, fy
W= g, Avec: fou = eszg; Ost = v_es
» Situations durables (1.35G+1.5Q) dans ce cas :
£ = 0.85X25 14.2 MP
bu= "y x15 o ed
_ 200 _ 348 MP
Ot =115 a
» Situation accidentelles (G+QzxE) dans ce cas :
£ = 085X25 21.73 MP
bu=085X1.15 - a
400
Ogt = T = 400 MPa

0 = 1 Si la durée d’application de I'action considérée est supérieure a 24 heures.
0 = 0,85 Si la durée d’application de I'action considérée est inférieure a 1 heure.
Les armatures seront calculées a I'état limite ultime (ELU) sous I'effet des sollicitations les
plus défavorables et dans les situations suivantes :
1°" cas : Section simplement armée (A;. = 0) :
Sip< ul=0,392 lasection d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :
Mu

Ast = B0y

Projet de fin d’études Master 2019/2020 L)

142



Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

Figure V-1-1 : section simplement armée

2¢me cas : Section doublement armée (A, # 0) :

Sip>pul=0,392 lasection d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :
M, AM AM

Ast = 5rdon T @ochon AVECH Ase = (oenon
F
v O
F
Mu/, AM
s :

F 3
L J

L J

Figure V-1-2 : Section doublement armée

Aprés avoir extraire les moments, on prend les moments max soit aux appuis soit en travée.
Remarque : Le ferraillage se fait par zones tel que :
Zonel:Ssollet?2
Zonell: RDC, 1, 2,3
Zone lll : 4,5, plancher sous toiture.
1- Les poutres principales :
e Entravée:

M, 4496%10°
b b xd? xf,, 30 x37.52 x 14,2

=0.075 < = 0392 = S.S.A =

M, 4496 x 103

= = = 3.59 cm?
Bxdxoy 0960 x 37.5 x 348 cm

B = 0.960 Ag
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Le ferraillage est résumé dans le tableau suivant :

Niveau M il Obs B A Choix des Aadp | Amin
KN.m cm? barres cm? | cm?
4eth 59.41 0.1 SSA 0.947 4.81 3HA 16 6.03 6
T
RDC1,2,3 61.8 0.103 SSA 0.945 5.01 3HA 16 6.03 6
S-sol 1,2 44,96 0.075 SSA 0.960 3.59 3HA 16 6.03 6

Tableau V-1-3 : ferraillage des poutres principales en travée.
e Aux appuis:

_ M, _ 899x10°
“bxd2xf,, 30x37.52x21.73

m =0.098 < y = 0.392 = S.S.A = = 0.948

A = M, B 89.9 x 103 632 em?
St T Bxdxo, 0948x375x400 M
Le ferraillage est résumé dans le tableau suivant :
Niveau M il Obs B Aca Choix des Aadp Amin
(KN.m) (cm?) barres (cm?) cm?
4et5 66.16 0.072 SSA 0.963 4.58 | 3HA16+3HA12 9.42 6
T
RDC, 1, 90.7 0.098 SSA 0.948 6.38 | 3HA16+3HA12 9.42 6
2,3
S-sol 1 89.9 0.098 SSA 0.948 6.32 | 3HA16+3HA12 9.42 6
et?2

Tableau V-1-4 : ferraillage des poutres principales aux appuis

2- Les poutres secondaires :
e Entravées:

M, 4689x10°
h X d?z xf,, 30x3252 x 14.2

=0.104 <y = 0392 = S.S.A = § = 0.945

M, 46.89 x 103

- = = 4.39 cm?
Bxdx5y 0945 x 32.5 x 348 cm

Ast

e Aux appuis:

M, 63x10°
h X dZxf,, 30x3252x21.73

=0.091 <y =0392=S.S.A= =0.952
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A M, 63 x 103 & 1 em?
= = = J.1Cm
ST BxdxGg  0.952 x 32.5x 400
2-a: Les poutres secondaires loin des voiles :
e Entravée:
Niveau M i Obs B A Choix Aadp Anmin
(KN.m) (cm?) des (cm?) | cm?
barres
4et5 46.89 0.104 SSA 0.945 4.39 3HAl6 6.03 5.25
RDC, 1, 51.78 0.115 SSA 0.938 4.88 3HAl6 6.03 5.25
2,3
S-sol 1 52.4 0.116 SSA 0.938 4.94 3HAl6 6.03 5.25
et?2
Tableau V-1-5: ferraillage des poutres secondaires loin des voiles en travée.
e Aux appuis :
Niveau | M{JP# il Obs B Aca Choix des Aagp | Amin
(KN.m) (cm?) barres (cm?) | cm?
4et5 63 0.091 | SSA | 0.952 5.1 3HA16 6.03 | 5.25
RDC, 1, 66.1 0.095 | SSA | 0949 | 5.36 3HA16 6.03 | 5.25
2,3
S-soll | 59.62 | 0.086 | SSA | 0.955 4.8 3HA16 6.03 | 5.25
et?2
Tableau V-1-6 : ferraillage des poutres secondaires loin des voiles aux appuis.
2-b : Les poutres secondaires solidaires des voiles :
e Entravée:
Niveau Mpax il Obs B Al Choix des Aaap | Amin
(KN.m) (cm?) barres (cm?) | cm?
4et5 83.27 0.185 | SSA | 0.896 8.22 | 3HA16+3HA12 | 9.42 5.25
RDC, 1, 60.25 0.134 | SSA | 0.928 5.74 | 3HA16+3HA12 | 9.42 5.25
2,3
S-sollet | 8791 0.195 | SSA | 0.890 8.73 | 3HA16+3HA12 | 9.42 5.25

2

Tableau V-1-7 : ferraillage des poutres secondaires solidaires des voiles en travée.
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e Aux appuis:

Niveau M il Obs B Acar | Choix des barres | Aaqp Anmin
(KN. m) (cm?) (cm?) | cm?
4ets 84.55 0.122 SSA 0.935 6.96 3HA16+3HA12 9.42 5.25

RDC, 1,2,3 | 80.44 | 0.117 SSA | 0.938 6.6 3HA16+3HA12 9.42 5.25

S-sollet2 | 88.39 | 0.128 SSA | 0931 | 7.30 3HA16+3HA12 9.42 5.25

Tableau V-1-8: ferraillage des poutres secondaires solidaires des voiles aux appuis.

3- Fermes:
Niveau Max i Obs B A Choix Aadp Anmin
(KN.m) (cm?) des (cm?) | cm?
barres

Travée 14.29 0.053 SSA 0.972 1.55 3HA14 4.62 3.75

Appuis 20.05 0.048 SSA 0.975 1.87 3HA14 4.62 3.75

Tableau V-1-9 : ferraillage des fermes.

4- Pannes:
Niveau Mpax 1 Obs B Al Choix Aadp Anmin
(KN.m) (cm?) des (cm?) | cm?
barres

Travée 17.66 0.065 SSA 0.966 1.91 3HA14 4.62 3.75

Appuis 21.91 0.053 SSA 0.972 2.05 3HA14 4.62 3.75

Tableau V-1-10 : ferraillage des pannes.
V-1-4 : Vérification a I'ELU :
- Condition de non fragilité [Art A.4.2.1/BEAL91]

min = 0.23bd o Avec: fizg = 0.6+ 0.06 fc28 = 2.1 MPa

* Poutre principale : A" = 0.23 X30X37.5X % = 1.36 cm?

=Aaqp > Amin=Condition vérifiée.

= Poutre secondaire : AT = 0.23 X 30 X 32,5 X —- = 1.18 cm?

=Aadp > Amin=Condition vérifiée.
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* Fermeetpanne: AT" = 0.23 X 25X 27.5X % = 0.83 cm?

=Aadp > Amin=Condition vérifiée.

- Vérification de contrainte de cisaillement [Art A.5.1/ BEAL91] :

. Ta _ =
[l faut vérifier que : t, = b—; <1y

Avec : T"@ = Effort tranchant maxa l'ELU et :t, = min (0.2 f;ﬁ; SMPa) =
b

min (0.2 X2, 5MPa) = min(3.33 MPa ; 5MPa

T, = 3.33 MPa

= Poutre principale :T;"®* = 100.03 KN
_ Ty 100.03X 103

= = = 0.89 MP
W Tpd T 300x375 oo MPa
T, = 0.89 MPa < T, = 3.33 MPa= Condition vérifiée.
= Poutre secondaire :T;"®* = 217.36 KN
_ T 217.36X10° 2 23 MP
T4 T 300x325 4T
T, = 2.23 MPa < t, = 3.33 MPa=Condition vérifiée.
* Ferme et panne :T;"®* = 27.18 KN
Tmax 2718 X103
Ty = = = 0.39 MPa

bd ~ 250X275
T, = 0.39 MPa < 1, = 3.33 MPa= Condition vérifiée.

- Influence de I’effort tranchant :

o Surle béton [Art A.5.1.313/BEAL91 modifiée 99] :

On se doit de vérifier la relation suivante :
Tmax < T = 0.4 X 1224 eze
Yb

= Poutre principale :T;"®* = 100.03 KN

,1.—,u — 04X 0.9X3001X5375X25 — 675KN

TMax = 100.03 KN < T, = 675 KN=>Condition vérifiée

= Poutre secondaire : T["®* = 217.36 KN

Tu — 04X 0.9X3001X5325X25 — 585KN

Tmax — 217.36 KN < T, = 585 KN=Condition vérifiée
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o Sur les aciers [Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99]
On se doit de vérifier la relation suivante :
Mu
0.9Xd
] < 0= la vérification n’est pas nécessaire.

1.15
Ag = o [Tu +

My
09d

i+ [T, +

= Pour les poutres principales :

u

Y 09d 00.03 0.9X0.375 68.71 <0
= Pour les poutres secondaires :

T Mo _ 217.36 129 _ 223.67 <0

“09d U 0.9X0.325 '

= Donc aucune vérification n’est nécessaire.

- Vérification de 'adhérence et de I'’entrainement des barres BAEL 91 modifiée 99
[Art A.6.1.3] :
On doit vérifier que :
j— Vu
©09d YU,
Tseu = Ps X fpg = 1.5X 2.1 = 3.15 MPa
Y, = 1.5 : Coefficient de scellement HA
2. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

Tse < Tseu = W X fizg

= Poutres Principales :
ZUi =nXnX@P=(3X3.14X1.6) =15.07 cm

_V, _ 100.03X 103
- 09dYU; 0.9X375X150.7
Tse = 1.97 MPa < 15y, = 3.15 MPa = Condition vérifiée.

Tse = 1.97 MPa

* Poutres secondaires :
ZUi =nXnmXP=(3X314X14)+(3X3.14X1.6) =28.26cm

.V, 21726X10°
- 09dYU; 0.9X325X282.6
Tse = 2.63 MPa < 15, = 3.15 MPa = Condition vérifiée.

Tse = 2.63 MPa

- Ancrage des armatures [Art 6.1.22/BAEL 91 modifiée 99] :
0 X fo
4 X Tge

Avec : Tqe = 0.6 X W2 X frg = 0.6 X 1.52X 2.1 = 2.835 MPa

Longueur de scellement : Lg =
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

e Pourles @;,=Ls = 56.43 cm

e Pourles @;,=L; =49.38cm

e Pourles@,,=L; =42.32 cm
Pour I'ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochets est au moins égale a 0.4 Lg pour les aciers HA.

e Pourles @;4=>L. = 22.57 cm

e Pourles @;4,=>L. =19.75cm

e Pourles @;,=L. =16.93 cm

» Armatures transversales :
Les diameétres des armatures transversales doivent étre tel que :
0 < min{i'(bl' i} <min{l1;14;3}=1cm
- 35" 77 10) T ’ ’
Les armatures transversales seront réalisées par 1cadre + 1étrier de HAS.
Soit: A, = 4HA8 = 2.01 cm?

- Espacement des barres : [Article 7.5.2.2 RPA 99] :
» Enzone nodale :
h
St < min {Z ;12¢}
e Poutre principale (30x40) = St=10 cm
e Poutre secondaire (30x35) = St= 8.75cm
e Ferme et panne (25x30) = St =7cm

> En zone courante:

S; <

NS

e Poutre principale (30x40) = St=15 cm
e Poutre secondaire (30x35) = St=15cm
e Ferme et panne (25x30) = St =15cm

» Délimitation de zone nodale :

L'’=2xh
e Poutre principale (30x40) = L'= 2x40 =80 cm
e Poutre secondaire (30x35) = L'=2x35=70cm
e Ferme et panne (25x30) = L’=2x30 =60 cm

Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a 5cm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement.
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

Selon le RPA 99 la section d’armature transversale doit vérifier :

A, = 2.01lcm? > A‘tnin = 0.003XSXb = 0.003X15X30 = 1.35cm?= Condition
vérifiée.

V-4 : Vérification a I'ELS :

» Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification
n’est pas nécessaire.

> Etat limite de compression du béton :[Art. A.4.5,2/BAEL91 modifiée 99] :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible oy.
GbC S O_E: =_O'6fC28 = 15MPa

Opc = K.0og Avec: 05 = ﬁ , K= 15(?_00
Poutre principale :
» Aux appuis :
100A; 100X9.42
P="3d ~ 30x375 — 0.84=3, =087 =2 a=035=K=0.04
M, = 50.36 KN.m=>o, = ——236X1° ___ _ 146386 MPa

0.87 X 375 X 9.42 X 102
Opc = K.og = 0.04X163.86 = 6.55MPa < 0, = 15 MPa = Condition vérifiée.

> Entravée:

100A; 100X6.03 0.54 0.89 0.28 = K= 0.026
P="5a 30X37.5 B .
32.38 X 10°

M, = 323 KN.m =0y = —22" 20— — 160.89 MPa

Ope = K.og = 0.026X160.89 = 4.18 MPa < o, = 15 MPa = Condition vérifiée.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Ms As | Aagp 0 B1 K Ope | Ope| Ost | 0Ot Obs
(cm?)

PP Travée | 32.3 2.54 | 6.03 | 0.54 0.89 0.026 | 4.18 | 15 | 160.89 348 Cv
Appui | 50.36 | 3.45 | 9.42 | 0.84 0.87 0.04 6.55 | 15 | 163.86 400 Cv

PS Travée | 24.63 | 2.24 | 9.42 | 0.97 | 0.862 | 0.036 | 3.36 | 15 | 93.33 348 Cv
Appui | 4219 | 335 | 942 | 097 | 0.862 | 0.036 | 5.76 | 15 | 159.87 400 Cv

Ferme | Travée 5.15 0.54 | 462 | 0.67 0.88 0.029 1.34 | 15 | 46.06 348 Cv
Appui | 10.03 | 0.92 | 4.62 | 0.67 0.88 0.029 2.6 15 | 89.71 400 Cv

Panne | Travée | 7.56 0.8 4.62 | 0.67 0.88 0.029 | 196 | 15 | 67.62 348 Cv
Appui | 10.39 | 0.96 | 4.62 | 0.67 0.88 0.029 | 2.69 | 15| 92.93 400 Cv

Tableau V-1-11 : Vérification des contraintes a I’ELS pour toutes les poutres
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

> Etat limite de déformation (la fleche) BAEL91 modifie99 [Art B.6,5]
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 "utilisation de la construction

a) Valeurs limites de la fleche :

- L . .
PourL<5mf = 200’ L : La portée mesurée entre nus du poteau.

Poutres principales : f = % = 0.94cm

. = 405
Poutres secondaires :f = T00 = 0.81cm

b) Vérification a la fleche :
Selon les régles de BAEL 91(Art B-6-5.1) le calcul de la fleche n’est indispensable que si les

conditions ci-aprés ne sont pas vérifiées
s ho1

=>—X
10 © Mg

A .
A 22
bod fe

e Poutres principales :

1
v ho 1 ¢ My
1

% = % = 0.085 > i = 0.063= Condition vérifiée

=22 = 0.085 < =X 2L = (.18= Condition non vérifiée
1 470 107 50.36

242X10% _ 0084 < *2 — 0,0105= Condition vérifiée

300 X 375 400

e Poutres secondaires :

% = % = 0.086 > — = 0.063= Condition vérifiée
h_35 _ 0.086 < X 8839 = 0.21= Condition non vérifiée
1 405 42.19

2
242X19° _ 0.0097 < 2% = 0.0105=> Condition vérifiée
300 X 325 400

e Ferme:

h 30 1 e Yy
TS5 = 0.078 > — = 0.063= Condition vérifiée
h_ 30 _ 0.078 < X 200> _ = (0.2= Conditionnon vérifiée
1 382 10.03

2
262X19° _ 0,007 <=2 = 0.0105= Conditionvérifiée
250 X 275 400

e Panne:

h 30 1 e Yy
=00 = 0.064 > — = 0.063= Condition vérifiée
T=20=0.064 <--X 22 = 0.21= Condition non vérifice
1 470 10.39

2
262X10° — 0.007 <22 = 0.0105= Condition vérifiée
250 X 275 400
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

Calcul de la fleche :

On doit vérifier que :
2 —
fo Ml _ 7

10 Eylgy, —
Avec:

e E, :Module de déformation différé.

E, = 37003/f.,5 = 3700325 = 10818.86 MPa
I, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée
1.11,
Iy = 7—75—
1+A,.p
I, :Moment d’inertie total de la section homogénéisé (n=15) par rapport au centre

de gravité de la section (CDG)
Calculede I :

h3 2

b h h o ?
10=E+15 Ast(E_C) +Asc(§_c)
I ——bh3 15|A h 2
0o=77 St(i_c)

I, = 187700.31 cm*

Calcul des coefficients :

e p:Llerapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (%

d’armature)
Ay 603 0.005
P=bd” 30x375
_ 0.02fg _ 0.02X21
* A= 50  5X0.005 1.68
—1__L75fzs
© u=l 4 p Os¢ctfias
Ost = BN;SA (Voir I'état limite de résistance du béton a la compression)
1
_q 1.75X 2.1 _ 031
= T 4X0005X16089 + 2.1
I 1.11 1.1X187700.31
Dol : g = 1+7\v0u = o, — 1357643 cm*

D’ou la fleche :

32.3 X 10°X 4702 e L eges
= = 0.0005 cm < 0.94 cm= Condition vérifiée.
10 X 10818.9 X 105 X135764.3

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Chapitre V :

Ferraillage des éléments principaux

MS L Ev h Aadp ost P A U IO va fv fad
(KN.m)| (ecm) | (Mpa) | (cm] (cm?) | (Mpa) (cm*) (cm*) (mm) | (mm)
PP 32.3 470 10818.9 | 40 6.03 160.89 | 0.005 | 1.68 | 0.31 | 187700.31| 135764.3 0.005 9.4
PS 24.63 405 10818.9 | 35 9.42 93.33 0.01 | 0.84 | 0.37 138980 71079.6 0.005 8.1
Ferme 5.15 382 10818.9 | 30 4.62 46.06 0.007 1.2 -0.08 | 67078.13 81621.62 0.001 | 7.64
Panne 7.56 470 10818.9 | 30 4.62 67.62 0.007 | 1.25 | 0.06 67078.13 68638.09 0.002 9.4

Tableau V-1-12 : Calcul de la fleche pour toutes les poutres
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

Schéma de ferraillage des poutres :
Poutres principales :(30x40)
v' Entravée

e Armatures longitudinales : 3HA16

e Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

3HA16 fil
| | I

~
Cadre + étrier HAZ
40

3HAL6 fil

—
—

30

Figure V-I-3 : Ferraillage en travée d’une poutre principale.

v' Sur appuis :

Armatures longitudinales : 3HA16 + 3HA12

e Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS

3HA16 fil
[ |

N
T ? 3HA12 chapeau

Cadre + étrier de HAS

40

I I I 3HA16 fil

Figure V-I-4: Ferraillage sur appuis d’une poutre principale.
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

Poutres secondaires loin des voiles :(30x35)

v" En travée :
= Armatures longitudinales : 3HA16
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

3HA16 fil

[ Cadre + étrier HAB
35

I 3HA16 fil

Figure V-I-5 : Ferraillage en travée d’une poutre secondaire loin des voiles.

v' Sur appuis :
= Armatures longitudinales : 3HA16
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS

A
1 Cadre + étrier HAS
35 '|

I 3HA16 fil

3HA16 fil

30

Figure V-I-6 : Ferraillage sur appuis d’une poutre secondaire loin des voiles.
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

Poutres secondaires solidaires des voiles :(30x35)

v" En travée :
= Armatures longitudinales : 3HA16+3HA12
=  Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS

3HALE fil

Cadre + étrier T8

’L 3HA12 chapeau
v

I 3HALE fil

35

Figure V-I-7: Ferraillage en travée d’une poutre secondaire solidaire des voiles.

v' Sur appuis :
= Armatures longitudinales : 3HA16+3HA12
=  Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS

3HALE fil

N
T 3HAL1Z
35 Cadre + étrier T8

I i 3HAL6 fil

Figure V-I-8 : Ferraillage sur appuis d’une poutre secondaire solidaire des voiles.
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

Fermes :(25x30)
v' En travée
e Armatures longitudinales : 3HA14

e Armatures transversales : 1 cadre en HAS8 + étrier en HA8 = 4HAS8

3IHALS fil

Cadre + étrier T8
30 [ [ \4

I I I IHALS fil

Figure V-I-9 : Ferraillage en travée des fermes.

v' Sur appuis :

e Armatures longitudinales : 3HA14
e Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS

3HA14 fil

L)

I I I IHAL4 fil

Cadre + étrier T8
30

>
25

Figure V-I-10 : Ferraillage sur appuis des fermes.
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

Pannes :(25x30)

v" En travée :
= Armatures longitudinales : 3HA14
=  Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS

IHALA fil

IHALS fil
| | | '

- —D>

25

Figure V-I-11 : Ferraillage en travée des pannes.

v' Sur appuis :
= Armatures longitudinales : 3HA14
=  Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS

IHAL4S fil

A \
Cadre 4+ étrier TS
0
o L l J

I IHALS fil

=

25

Figure V-I-12 : Ferraillage sur appuis des pannes.
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

V-2 : Ferraillage des poteaux :
V-2-1: Introduction :
Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et

longitudinal) a I'ELU. En procédant a des vérifications a I'ELS, les combinaisons considérées
pour les calculs sont :

e 135G+1.5Q = ELU

e G+Q =ELS

e G+ Q+ E = RPA99 version 2003
e 0.8G+ E= RPA99 version 2003

» Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle :

Situation F.(MPa) | f.,g (MPa) Yb Ys 6 Fyu(MPa) | o4(MPa)
Durable 400 25 1.5 1.15 1 14.2 348
Accidentelle 400 25 1.15 1 0.85 21.74 400

Tableau V-2-1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux.

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée a I'ELU en tenant compte des
sollicitations suivantes :

e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.
e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

V-2-2 : Recommandation du RPA99/version 2003
a - Armatures longitudinales : (RPA99/version 2003 : Art 7.4.1) :
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence (HA), droites et sans crochets.
e Le diametre minimal est de 12mm
e Lalongueur minimale de recouvrement est de 400 (Zone lla)
e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm (Zone lla)

e Les jonctions par recouvrement doivent étre si possible, a I'extérieur des zones
nodales (Zones critiques)

» Pourcentage minimal :
Le pourcentage minimal d’acier dans notre cas est de 0.8% (b x h) de la section du béton
(Zone lla)
Poteaux (45x45) : A, = 0.8% XbXh = 0.008 X45 X 45 = 16.2 cm?
Poteaux (40x40) : A, = 0.8% XbXh = 0.008 X40X 40 = 12.8 cm?
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

Poteaux (35x35) :A,,i, = 0.8% XbXh = 0.008 X35 X35 = 9.8 cm?

» Pourcentage maximal :
Le pourcentage maximal d’acier est de 4% en zone courante et 6% en zone de
recouvrement.

e Zone courante:
Poteaux (45x45) : A.i, = 4% XbXh = 0.04 X 45X 45 = 81 cm?
Poteaux (40x40) : A i, = 4% XbXh = 0.04 X 40 X 40 = 64 cm?
Poteaux (35x35) :A, i, = 4% XbXh = 0.04 X 35 X 35 = 49 cm?

e Zone de recouvrement :
Poteaux (45x45) : A, = 6% XbXh = 0.06 X45X 45 = 121.5 cm?
Poteaux (40x40) : A,;, = 6% XbXh = 0.06 X40 X 40 = 96cm?
Poteaux (35x35) :A,in = 6% XbXh =0.06X35X35 = 73.5 cm?

b — Armatures transversales : (RPA 99/version 2003 : Art 7.4.2.2)
Le réle des armatures transversales consiste a :
e Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
e Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
e Positionner les armatures longitudinales.
Les armatures transversales sont calculées a I'aide de la formule suivante :
Ar _ Pa-Vu
St hf.

Avec:

V, : Effort tranchant du calcul.

h; : Hauteur total de la section brute.

fo : Contrainte limite élastique des armatures transversales ; f, = 400[MPa]

p, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant :
p = 2.50 sil'élancement géométrique du poteau Ay = 5
{p = 3.75 sil'élancement géométrique du poteau A; < 5

. _ It _ I
Avec.?\g—h ou Ag—b

b
Avec « b et h » représente les dimensions de la section droite du poteau dans la direction
considérée.
I¢ : La longueur de flambement des poteaux
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

S¢: Espacement des armatures transversales.
S; < Min(100,15cm) en zone nodal (Ila)
{ S¢ < 150 en zone courante (Ila)
Avec :(: est le diametre des armatures longitudinales du poteau

» La quantité d’armatures transversales minimales :
% En % est donnée comme suite :
Amin = 03%siA; =5
Amin = 0.8%siA; <3
Si3 <Ay <5 Interpolation entre les valeurs limite du poteau.

» Calcul d’élancement géométrique :
Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diameétres suffisants
(@ cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 @ minimum .

V-2-3 : Calcul du ferraillage a 'ELU :

» Etapes de calcul en flexion composée a 'ELU :
Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un
moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier une section soumise a une flexion
composée qui peut étre une :

e Section partiellement comprimée (SPC).
e Section entierement comprimée (SEC).
e Section entie@rement tendue (SET).

Calcul du centre de pression :

e Section partiellement comprimée (S.P.C) :
La section est partiellement comprimée si I'une des conditions suivantes est vérifiée :

( _Mu>(h )
J e—Nu_ 5 C

C
[ (d—c)N, — M, < (0.337 — 0.81F> bh2f,,

\

Avec : M¢: moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures (armature
fictif)
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h
Mf= Mu +Nu(§—C)

-

Figure V-2-1 : Schéma de calcul en flexion composée.

Calcul des armatures :

Avec: f,. = % = 14.2 MPa
b

_ f
H= bd2fpe

» Si:p < = 0.392 = la section est simplement armée (SSA)
M, ,
Bdos; ’ st

. . . Nu i pr .
D’ou la section réelle est : Agy = Agtq — G—“ Si I'effort est négatif.
st

Agtr =

Si Agrest négative Ay, = max (% ,0.23bh ,%)

» Si:p > = 0.392 = la section est doublement armée (SDA)
On calcul M, = p;bd?f,.

Ope

Oz

Avec M, : moment ultime pour une section simplement armée.
M. AM
+ 1A
Brdcst (d —C )Gst
AM

ro— . _fe _
St = aehon Avec:og = = 348 MPa

Ag =

L N
La section réelle d’armatureest : Ay, = A" ; Ag = Agyy ——
Ost

e Section entierement comprimée (SEC) :
La section est entierement comprimée si la condition suivante est vérifiée :
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( _Mu<h
e—Nu (2 C)

CI
\Nu(d = ¢) = M < (0337 — 0.81 1)bh?fy.

Il'y a deux cas possibles de ferraillage, aprées vérification de la condition ci-dessus :
1°" cas : section simplement armée (SSA) :

> SiiNy(d—c)—M; < (0.5-S)bh2fy = Ay #0; Ay =0

|

Cl Az
d
h
:I: Ast
Les sections d’armatures sont : |
, N — 100¥bhf},
Ag = ;i A =0
100 o
N(d-c')-100My
0.35714———2 4
Avec : ¥ = + 100b?/2fbc
0.8571— 1

2°™e cas : Section doublement armée (SDA)
» Si:Ny(d—c)—M;>(0.5— %)bhszc
Les sections d’armature sont :
M, — (d — 0.5h)bhfy, AL N — bhfy,, ,

Ay =
*t (d- CI)(-yst ’ * Ost *t

Remarque:

» Site= N—“ = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a I’état limite

u
Nu—Bfiy

Ost

de stabilité de forme et la section d’armature sera : A =

Avec B : Aire de la section du béton seul

O : Contrainte de l'acier

Note :

Le ferraillage des poteaux se fera par zone, selon la section des poteaux car il est possible
d’adopter le méme ferraillage pour certains niveaux.

Zone |l : sous-sol 1et2 ........cccuvnenn. Section (45 x 45)
Zone Il : du RDC au 3™ étage. ............ Section (40 x 40)
Zone lll : du 4™ 3 la charpente ............ Section (35 x 35)
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V-2-4 : Calcul a ’'ELU et au Séisme :
> Poteaux (45X45) a 'ELU :

Calcul de centre de pression :
M, _ 3757

e == e =0.02m < (2 - c) - (%— 0.02) = 0.21M oo, SEC

Vérification de I'inégalité suivante :
N, = 1621.66 KN
M, = 37.57 KN.m
Ny(d =) — M < (0.337 — 0.81.'/, ) bh?fy

Avec My = M, + N, (3 — ¢) = 37.57 + 1621.66 (> - 0.02) = 370.01 KN.m
C/
> Ny(d—¢) = My < (0.337 - 0.81 )bhZfi,

0.02
- 1621.66(0.43 — 0.02) — 370.01 < (0.337 —-0.81 m) 0.40X 0.452X14.2 X103

294.87 < 346.21 - SEC

e Calcul du moment réduit :

Mf  _ 370.01x103

b oxdZxfyy  40x43%x142 035< =0392=S.5.A=p=0774

CI
Nu(d =) = M¢ < (0.5 — )bh?fi,

0.02
1621.66(0.43 — 0.02) —370.01 < (0.5 - m) 0.40X0.452X 14.2 X 103

294.87 < 523.98

N — 100.¥.b.h.f,,

A, = ;0 A =0
st 100.0¢; st
Avec :
N(d-c')-100My 1621.66(0.43—0.02)—100X37.57
Yy = 0.3571 + 100bh2fy 03571 + 100X0.40X0.452X14.2X103  _ 0.41
- ¢’ - 0.02 -
0'8571_F 0.8571—m
AN = N —100.¥.b.h.f,, _ 1621.66 — 100X0.41X0.40X0.45X14.2X103 —0 )
st = 100. 0y, - 100X348X10° —Lam

V-2-5 : Ferraillage des poteaux :

a. Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-aprées

Projet de fin d’études Master 2019/2020

164



Chapitre V :

Ferraillage des éléments principaux

Section | Sollicitation | Combinaison N, (KN) M,(KN.m) | e = M,/N,(m) b ) OBS | A (cm?) | Ai(cm?)
2
Nimax GQEY MIN 1621.66 37.57 0.02 0.205 SEC 0 0
— Mcor
Zone | N 08GEY MAX 1057.15 2.1 0.002 0.205 SEC 0 0
(45x45) — Mcor
Mmax GQEY MAX 1004.26 54.96 0.205 SEC 0 0
— Neor 0.05
Niax ELU 1240.23 19.08 0.02 0.18 SEC 0 0
— Mcor
Zone I Nomin 08GEY MAX 484.23 1.85 0.004 0.18 SEC 0 0
(40x40) — Mcor
Mmax GQEY MIN 316.47 93.67 0.3 0.18 SPC 2.7 0
— Neor
N ELU 507.03 8.35 0.02 0.155 SEC 0 0
— Mcor
Zonelll | N, GQEX MAX 136.6 9.16 0.07 0.155 SEC 0 0
(35x35) — Mcor
Minax GQEY MIN 206.01 60.45 0.155 SPC 1.55 0
— Neor 0.3

Tableau V-2-3 : Ferraillage des poteaux a I’ELU dans les deux sens.
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

Les sections d’armatures trouvées sont inférieures a celles exigées par le RPA99/version
2003 donc les poteaux seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires.
b. Ferraillage adopté :

Section des poteaux Anin Ferraillages Aadopté
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
(45X45) 16.2 4HA20+4HA16 20.6
(40Xx40) 12.8 4HA16+4HA14 14.19
(35X35) 9.8 4HA14+4HA12 10.67

Tableau V-2-4 : Choix des armatures longitudinales.

V-2-6 : Vérification a I'ELU :

- Longueur de recouvrement :
Zonel:Lr = 4001 = 40x2 = 80cm Lr = 80cm
Zonell:Lr = 4001 = 40x1,6 = 64 cm Lr = 70cm
Zonelll:Lr = 4091 = 40x1,4= 56cm Lr = 60cm

- Délimitation de la zone nodale : (Art 7.4.2.2 de RPA 99 modifie 2003)
La zone nodale est importante par rapport a la hauteur de poteau donc on adopte le
ferraillage de la zone nodale le long de ces poteaux avec un espacement de 10cm

Au niveau des poutres h’ = 2xh
h’ = max (he/6; bl; hl; 60 cm) = max (368/6;45; 45; 60)

Avec : b1l,h1 : dimensions du poteau
he : Hauteur entre nceud des poutres
h : Hauteur de la poutre
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

he
h' = Max (E ;bl;h1;60)

Figure V-2-2 : zone nodale des poteaux

he; = 306 — 40 = 266
he, = 408 — 40 = 368

he, 266
= =14433
6 6

h., 368

2 = =6133
6 6

h; = max(44.33;45;45;60)
5 = max(61.33;45;45;60)
h' = 61.33 cm

- Longueur d’ancrage : (BAEL91/modifier99 Article : A.6.1.221)

Iy = 2 Avec: Tgy = 0.6 W2fpg ; frg = 0.6 + 0.06fup6 = 2.1 MPa

4.Tgy

Y = 1.5 Pour les aciers a haute adhérence.

Pour les HA 20 :]; = ftzeu = 100 ;Oi(_:gi 1) = 70.55cm
Pour les HA 16 :l5 = ftzeu = 4(0_6;61)_(::)?2_10) = 56.44cm
PourlesHA 14:]; = ftzeu = 4(0_6;41)_(::)?2_10) = 49.38cm
PourlesHA12:], = 2k — 1.2X400 = 42.33cm

415y 4(0.6 X 1.52X 2.10)
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

- L’espacement des armatures transversales : (RPA99/modifier 2003 : Art 7-4-2-2).
ﬁ __PaVu
St hfe

Espacement des armatures selon le RPA/version 2003 :

Elles sont calculées a I’aide de la formule suivante :

» Enzone nodale :
St < min{10 @} i, , 15cm} = min{10X1.2 ; 15cm} = 12cm S; = 10cm
» En zone courante :
St £ 15X Brpin = 15X1.2=18cm S; = 15cm
- L’élancement géométrique du poteau est donné par la relation :
lp = 3.68 m Pour le s-soll =1 = 0.7X 3.68 = 2.58 m
lp = 2.66 m Pour s-sol2, RDC et les étages courants =1 = 0.7X2.66 = 1.86 m
- Vérification de la quantité d’armatures :

Ig I
)\g = (g ou E)
Sidg=5: 03%Dbxst
Sidg < 3:0.8% bst
Si3 < Ay < 5:interpoler entre les valeurs limites précédentes

- Calcul de I'élancement A et Ay :

Poteau (45 x 45) :
Sous-sol 1Ay = L =222 = 572 = 4,55 : Aymin = 0.3% bx st

Dans la zone nodale : A™" = 0.003 X 45 X 10 = 1.35 cm?
Dans la zone courante :A™™ = 0.003 X 45 X 15 = 2.03 cm?

Sous-sol2:
I 0.7X266 . .
Ag = 5T 4.14 = 3 <Az <5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau

d’ou AMM =0.4125 % Stxb
Dans la zone nodale : A" = 0.004125 X 45 X 10 = 1.86 cm?
Dans la zone courante :A™" = 0.004125 X 45 X 15 = 2.78 cm?

Poteau (40X40) :
Ir _ 0.7X266

Ag=:f=

b . 40
D’ou AN = 0.4125 % Stx b
Dans la zone nodale : A" = 0,004125X 40 X 10 = 1.65 cm?
Dans la zone courante :AT™" = 0.004125 X 40 X 15 = 2.48 cm?

=4.66 = 3 <A <5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau

Poteau (35 x35) :

xg:gz%z 532 >5 D'ou AMM =0.3%Stxb

Dans la zone nodale : A™" = 0,003 X 35X 10 = 1.05 cm?
Dans la zone courante :A™™ = 0,003 X 35 X 15 = 1.58 cm?
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux
Section Effort L'élancement | Coefficient At At zone | Atminzone | Atminzone
tranchant | géométrique | correcteurpl | zone | courante | nodale | courante

du poteau A, nodale

45x45 12.47 5.72 2.5 0.017 0.01 1.35 2.03

33.19 4.14 3.75 0.007 0.005 1.86 2.78

40x40 62.4 4.66 3.75 0.15 0.1 1.65 2.48

35x35 51.41 5.32 2.5 0.09 0.06 1.05 1.58

Tableau V-2-6 : Quantité d’armature.

D’apreés le tableau ci-dessus, Aimin>At = les armatures transversales des poteaux (De la zone

I1l) seront encadrées avec un cadre et un losange de T8 de sections transversales : (408 =

2.01cm?) ; et les poteaux (de zone | et Il ) seront encadrées avec un cadre et un losange de

T10 de sections transversales : (4910 = 3.14cm? ) dans la zone courante. Les cadres et les

étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite minimum

10@tmin= 8cm.

Conclusion :
Zones Niveaux Sections(cm?) Armatures Armatures

longitudinales transversales
Zone | s-sol let2 45x45 4HA20+4HA16 4HA10
Zone RDC au 3¢me 40x40 4HA16+4HA14 4HA10
étage
Zone lll 4¢me étage 3 la 35x35 4HA14+4HA12 4HAS8
charpente

Tableau V-2-7 : Ferraillage des poteaux adopté dans les deux sens.

- Vérification au cisaillement : (RPA99/version2003 : Art 7.4.3.2)

Vy
T =54 < Tpu = Pbfc2s ; fezs = 25MPa

T, : Contrainte de cisaillement

Tu : Effort tranchant de la section étudiée

b : La largeur de la section étudiée

d : La hauteur utile (d = h—¢)

Calcul de la contrainte dans le béton :
Si Ag >5 = p,=0.075
Si)\g<5 = pp = 0.04

e Poteaux (45x45) :
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

V, 1247X10°

=—=———-—=0.064 MP
bd ~ 450x430 _ J004MPa
Tp = 0.064 MPa < 1y, = ppfeag = 0.075X 25 = 1.875 MPa= la condition est vérifiée.

V, 33.19X10°

“bd 450X 430
Tp = 0.17 MPa < 1y, = ppfeag = 0.04 X 25 = 1MPa= la condition est vérifiée.

Tp

Tp = 0.17MPa

e Poteaux (40x40) :
V, 624X10°

~bd ~ 400 X380
Tp = 0.41 MPa < 1y, = ppfeg = 0.04 X 25 = 1 MPa= la condition est vérifiée.

T = 0.41 MPa

e Poteaux (35x35):
V, 51.41X10°

=—=————=045MP
bd ~ 350 X330 4
Tp = 0.45 MPa < 1y, = ppfczg = 0.075 X 25 = 1.875 MPa= la condition est vérifiée.

Tp

V-2-7 : Vérification a I'ELS :
a. Condition de non fragilité : (BAEL91/Modifiée99 Art A.4.2, 1)

Won _023D.d [es — 0.455Xd
s = fmin = T X 0 T 0.185Xd
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Chapitre V :

Ferraillage des éléments principaux

Section Sollicitation Ns Ms Combinaison | e=Ms/Ns | h/6 | Nature | Amin | Aadaptc | OBS
(KN) | (KN,m (m) (m) (em?) | (em?)

ZONE 1(45x45) | N, — Mooy | 1621.66 | 37.57 | GQEYMIN 0.02 0.075 | SEC 6.9 20.6 cv

Nmin — Mcor 1057.15 2.1 08GEY MAX 0.002 0.075 SEC 5.75 cv

Mmax — Neor 1004.26 54.96 GQEY MAX 0.05 0.075 SEC 11.51 cv

ZONEII Nmax — Mcor 1212.97 33.39 GQEX MIN 0.03 0.07 SEC 6.51 14.19 cv
(40x40)

Npin — Meor | 484.23 1.85 | OSGEY MAX 0.004 007 | SEC | 4.66 cv

Muax — Neor | 316.47 | 93.67 | GQEYMIN 0.3 007 | Spc | 1.02 cv

ZONE IIl Npax — Meor | 38834 | 17.71 | GQEXMIN 0.05 0.058 | SEC | 12.63 | 10.67 | CNV
(35x35)

Nmin — Mcor | 136.6 9.16 | GQEX MAX 0.07 0.058 | SEC | 12.48 CNV

Mipax — Neor | 205.01 | 60.45 | GQEYMIN 0.3 0.058 | SPC | 0.88 eV

Tableau V-2-8 : Vérification de la condition non fragilité a I’ELS dans les deux sens.
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

D’apreés les résultats trouvés sur les tableaux, on constate que la condition de non fragilité
est vérifiée pour les deux premiéres zones car Aadoptée>Amin, €t non vérifiée pour la troisieme
zone donc on doit changer la section d’armature choisit a I'ELU.

-Ferraillage adopté :

Section des poteaux Anin Ferraillages Aadopte
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
(45X45) 11.51 4HA20+4HA16 20.6
(40X40) 6.51 AHA16+4HA14 14.19
(35X35) 12.63 4HA16+4HA14 14.19

Tableau V-2-9 : Choix des armatures longitudinales.

- Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifiée la
contrainte dans l'acier.

- Vérification des contraintes :

- Etat limite de compression du béton : (Art A.4.5,2/BAEL91)
Les sections adoptées seront vérifiées a I'’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton afin de les comparer aux contraintes admissibles
Ope < obc = 0.6f.,3 = 15 MPa

Remarque:

On peut y vérifier la contrainte dans le béton par deux méthodes, manuellement ou a l'aide
du logiciel SOCOTEC.

Méthode manuelle :

On a deux cas a vérifier a I'ELS :

. Ms _h . . .
Si:es= N—<g .......... la section est entierement comprimée (SEC)

-L’aire de la section homogene totale : S=bh + 15 ( As + A’s)
-La position du centre de gravité qui est situé a une distance XG au-dessus du CDG
géométrique :
A's(0.5 h—d')—As(d-0.5h)
bh+15(4s+A’s)
- l'inertie de la section homogene totale :

3
=" +bh X6? + 15 [ A’( 0,5 h—d’ - Xo)? + As (d = 0,5h - X)’]

XG =

- Les contraintes dans le béton :

Nser Nser (es—XG)(g—XG)
+

Osup = - sur la fibre supérieure

S I
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

h
Nser Nser(es—XG)(5—XG) . s
Tinf = —— - - 2 > sur la fibre inférieure

Enfin : on vérifie : Max( Osup; Oinf) < The

h . . .
Si:es = -NS °>2 T la section est partiellement comprimée (SPC)

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I'axe neutre : y1 =y2 + Ic
Avec:

y1La distance entre I'axe neutre a I'ELS et la fibre la plus comprimé.

y2 : La distance entre |'axe neutre a I'ELS et le centre de pression C,.

lc : La distance entre le centre de pression C; et la fibre la plus comprimée.

y2 est obtenu avec la résolution de I’équation suivante : y2,® +p.y2+q=0

h
lc = - — es
2

(

Avec : 4 p =
|
\

_1m\2
q = —2xIc? 6nAu(lC bc) 6nAu%

. . . . 4p?
Pour la résolution de I'équation, on calcul A:A= g% + %

2
si A20:t=05VA-q);u=Vt; y2=u_‘*3Lu

-si A< 0 I'’équation admet trois racines

4 3 -3
Y,=a cos( g) ;o Yy2=a cos( + _) Y23 =a cos( §+ ?” ) Avec :x =a cos( ﬁ X /?) ;

a=2 /_?p On tiendra pour y; la valeur positive ayant un sens physique tel que :

O<yi=y2+I<h Donc yi=ya2+ld= +15[As(d y1)2+As(y1—d )7
Finalement la contrainte de compression dans le béton est :
Obe =y2 X Ns y1< %
Exemple de calcul :
Poteaux 45X45 :
Ms _ 37.57 h
es _E = m = 0.02<g =0.075 —) SEC
S=45x45+15(20.6x2)=2643 cm?
G =20:6(22.5 ~43)-20.6(43-225) _ 5 a5
2643
45x453

| ="+ 45 x 45x (-0.32)2 + 15 [ 20.6( 22.5- 43 + 0.32 )7 + 20.6 43 - 22.5 +0.32)?] =
260326.12cm*
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1621.66x10%  1621.66x103(0.075+3.2)(225 + 3.2)

Ocun= =7.54MPa
SUPT - 5643x102 260326.12 x 10%
1621.66x10% 1621.66x103(0.075+3.2)(225 + 3.2
Tinf = > ¢ X ) =4.73 MPa
2643x10 260326.12 104

Les résultats de la vérification des contraintes dans le béton et les aciers sont donnés par le
logiciel SOCOTEC :
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Section Sollicitation Ns (KN) Ms e=Ms/Ns | h/6 (m) | Nature Obe Ost Obe Ost OBS
(KN.m) (m) sup inf sup Inf adm | adm

ZONE | Nmax- Mcor 1621.66 37.57 0.02 0.075 SEC 7.54 4.73 111.2 72.8 15 348 Ccv
(45X45)

Nmin- Mcor 1057.15 2.1 0.002 SEC 4.08 3.92 61.1 58.9 cv

Mmax - Ncor 1004.26 54.96 0.05 SEC 5.86 1.74 85.1 28.9 Ccv
ZONE I Nmax- Mcor 1212.97 33.39 0.03 0.07 SEC 7.89 4.09 115.5 64.2 15 348 Ccv
(40X40)

Nmin- Mcor 484.23 1.85 0.004 SEC 2.5 2.29 37.3 34.4 cv

Mmax - Ncor 316.47 93.67 0.3 SPC 7.7 0 104 -100.9 cv
ZONE 1lI Nmax- Mcor 388.34 17.71 0.05 0.058 SEC 3.72 0.99 53.4 17.2 15 348 cv
(35X35)

Nmin- Mcor 136.6 9.16 0.07 SEC 1.53 0.12 21.8 3.04 cv

Mmax- Necor 206.01 60.45 0.3 SPC 6.47 0 86.1 -82.8 cv
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Conclusion :

Chapitre V :

Le ferraillage sera donc :

45

Zone |

2ZHAZO

/
A

N
/
x

| 3HALS

e 2 Cadre en HALD

ZHAZO

45

Ferraillage des éléments principaux

Zone |l
2HALG
y ‘ | —— 4HAL4
40 ! e
\ “ =" 2 CadreenHAlD
2HALE
—

40

Figure V-2-3 : Ferraillage des poteaux
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V-3 : Ferraillage des voiles :

V-3-1: Introduction :

Le voile est un élément de contreventement soumis a une flexion composé sous I'action des
sollicitations verticales dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation, et
un cisaillement sous I'effet du séisme.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

-Armatures verticales,

-Armatures horizontales,

-Armatures transversales.

Combinaison d’action :

1.35G + 1.5Q
G+Q

RPA99V2003 {

BAEL 91{

G+Q+E
0.8G + E

V-3-2 : 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 :

° %> 1.5 (voile élancé)
. %< 1.5 (voile court)

V-3-3 : Exposé de la méthode des bandes :

Méthode de ferraillage des voiles : La méthode utilisée est la méthode de la R.D.M.

Cette méthode se fait pour une bande de largeur d, elle consiste a la détermination du
diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables parmi (N) et (M).
-Détermination des diagrammes des contraintes :

N 114
max— B I
_N mv
Omin= 377
Avec :

B : section du béton (L x e)
| : moment d’inertie du voile.

. Lvoile
VetV :brasdelevierV=V = —
. , omax
» Largeur de la zone comprimée: Lc=————  x L
omax+omin
» Longueur de la zone tendue : Lt =L-Lc

» Calcul de la longueur :(d1, d2) :

dSmin(%;ch).

he : Hauteur entre nus de planchers du voile considéré,
Lc: La longueur de la zone comprimée.
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

-Section entiérement comprimé (S.E.C),
-Section partiellement comprimé (S.P.C),
-Section entiérement tendue (S.E.T).

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en trois
zones :

Zonel: Sous-sol 1et2 - ep=20cm et section (40 x 40).

Zone Il : RDC,1,2 et 3¢m™ étage >  ep=20 cm et Section (35 x35).

Zone Il : 4,5°m¢ étage et la charpente > ep= 20 cm et section (30 x 30).

» Section entierement comprimée (SEC) :
-Effort normal :

L’effort normal par bande (d) est donné par la formule suivante :
omax + o2

Ni=——xdxe
2

ocl+ o2
Nz=Txdxe

e: Epaisseur du voile.

o 1 et g2: Contraintes de compression.

Lt—d)x|omax
Avec ol= %tll

a2

omax \’\ ol

-
-

-
- -

——l

- Section d’armature :
La section d’armature est donnée par la formule suivante :

. NixBx fc28
Avi=————

Avec:

os : Contrainte de I'acier.

B : section du voile .0s =348 Mpa; fbc=14.20 Mpa - Situation Courante,
0s =400 Mpa; fbc=21.73 Mpa -> Situation Accidentelle.

- Armatures minimales (Art A.8.1.21 BAEL91/mod99 et Art A.7.1.2 CBA93)

Amin

Amin> 4cm? /ml > O.Z%STSO.S%

Avec: B :section du béton comprimé.

» Section entierement tendue (SET) :

omax + o2
-Effort normal :N; = —, X dxe

. . Ni
-Section d’armature :Avi = —
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

dl d2
— k&

amin

al
omax

-Armatures verticales minimales :

Bxgzs(condition de fragilité BAEL Art A4.2.1) Anin> 0.002 B (Section min RPA Art

7.7.4.1)

Amin 2

B : section du béton.
» Section partiellement comprimé (SPC):

-Effort normal :

o tractionl a traction?

o compression

_ otraction 1+ o traction 2

N1 = xdxe

2
_ oatraction 1

Nz—fxdxe

. . _Ni
-Section d’armature :Avi = ;

Remarque :

Omax €t Omint Sont de signe positif on aura section entiérement tendue (S.E.T).

Omax €t 0min : Sont de signe négatif on aura section entierement comprimée (S.E.C).
Omax €t 0min : SONt de signe contraire on aura section partiellement comprimée (S.P.C).

V-3-4 : Exigences de RPA99 révisé 2003 :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux.
Est donné comme suit :

¢ Globalement dans la section du voile 0.15 %
* En zone courantes 0.10 %
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-Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10 et disposées de maniere a servir de cadre aux armatures verticales

D’aprés le BEAL 91 : A, = Af

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
D’aprés le RPA 2003 :

An 2 0.15% B globalement dans la section du voile.

An 2 0.10% B en zone courante.

Les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.
Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de
I’épaisseur du voile.

-Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles relient les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont
le rGle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous |’action de la compression
d’aprés l'article (7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carré de surface.

-Armatures de coutures : Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre
repris par les aciers de coutures dont la section est donnée par la formule :

Avec : AV,-=1.1fT—e , T=1.4Vu

Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

-Armatures pour les potelets :

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I'extrémité du voile pour former un
potelet.

La section totale d’armatures de la zone tendue doit étre au moins égale a 0.2% de la section
horizontale du béton tendu qui est I’équivalent a au moins 4HA10 (RPA 99/ Version 2003).
Les barres verticales doivent étre liées avec des cadres horizontaux, dont ne doit pas
dépasser I'épaisseur du voile.

Dans notre cas, dans certaine extrémité d’un voile, on a des poteaux donc les armatures des
poteaux représentent les potelets.
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

v’ Ferraillage minimal :

B ft28
fe

RPA art 7.7.4.1)

Anin= (condition de non fragilité BAEL art A4.2.1) Amin=0.002 x B (section minimale du

v" Diamétre maximal :

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.10 de
I’épaisseur du voile.

V-3-5 : Disposition constructives :

-Espacement : L'espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire : St < min {
1.5e;30} Art7.7.4.3 RPA99 ( version 2003 )

Avec : e : épaisseur du voile.

Aux extrémités des voiles I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

-Les longueurs de recouvrement :

-50¢ : pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

-20¢ : pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

-Le long des joints de reprise de coulage I'effort tranchant doit étre repris par les aciers de

couture.
3 -
" ™ 0 LI )
zaHAmqé E | ] -
™ ™ L ™ - ™ -l
L/10 L/10
—_p—

V-3-6 : Vérification des contraintes limites de cisaillement (Art 7.7.2 RPA99/2003)
Contrainte de cisaillement dans le béton t, doit étre inférieur a la contrainte admissible. 1l

faut vérifierque o< 7,  avec: Tp=0.2 fos =5 MPa.
Tumax
Tph= avec: T =1.4Vu
b b0 d umax

bo= épaisseur du linteau du voile.
d=0.9h : hauteur utile.
Vu= effort tranchant dans le niveau considéré.

D’aprés le BAEL91 : Il faut vérifier que Tu< Tu  avec  T,= T’;’"d“"(Art A.5.1,211/BAEL91)
Tu = min {0.15f;§8; 4 MPa} (fissuration peu préjudiciable).
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

V-3-7 : Vérification a I'ELS :

BffSAs Obe = 0.6 fog = 15MPa.

Avec : Ns = G+Q

Ns : effort normal appliqué

B : Section du béton

A : Section d’armature adoptée

Obc =

Les voiles qui ont les mémes dimensions seront regroupés dans 5 groupes :
V1:vLi,vL2,VL3,VL4.

V2 :VL5, VL6.

V3:VL9, VL10, VL11, VL12.

V4 :VT1, VT2, VT3, VT4.

V5:VL7,VLS8.

VL10 | V12

VLE

Figure V-2-4 : Disposition des voiles dans la structure (sous-sol 1 a la charpente).

Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage des voiles V1 : VL1, VL2, VL3, VL4 ,VL7,VL8 (zone |)
e=0.20m;L=1.1m;B=0.18 m? ;1=0.012m*

omax = 2290.3 KN /m?
omin =-5360.78KN/m?

La section est partiellement comprimée (SPC).
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

L. = Omax - 2290.3
‘ Omax TOmin 2290.3+5360.78

avec L nue du voile [m] =0.9m

L=L—L.= 0.9-0.27 =0.63m

Le découpage de diagramme est en bandes de longueur (d)

Avec: d < min ( %; g Lc)=0.18 m d1=0.18 m d; = Lt — dadopte = 0.45 m

_ Omin Xd _ 5360.78X0.18 ~1531.65 KN/m?
L 0.63

_ OmintO1 4o _5360.78 +1531.65

x0.9=0.27m

01

N1 x 0.18x 0.2 = 124.06 KN

_ 1531.65
T2

-Calcul des armatures :

N2=%><d2 x e x0.45% 0.2 = 68.92 KN

> Armatures verticales :

N1 124.06X 10
Ay =—=——""—"=3.56cm?
os 348

N2 68.72X 10
sz = =
os 348

=1.98 cm?

> Armatures minimales :

Pour une section partiellement comprimée :

Anmin = max (0.005B ; 0'23;?% )
Telque:B=dxe=0.18x0.2=0.036
Amin = max (1.8; 0.44) = 1.8 cm?

» Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carrésoit HA8 (4HAS).

> Armatures horizontales :
BEALO1 : Ah=%” =1.39 cm?

RPA 2003 :A, >0.0015 B = 0.54 cm?
Soit A =5HA12 = 5.65 cm?/nappe avecSt =20cm

» Armature de coutures :

Ay=11—=1128X10_ 1797 cm?
fe 400

> Sections d’armatures totales :
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

A1 =Avi + % =356+ 222 - 7.87cm?

Ay 17.22

Ar=Av + =1.98+ T =6.29 cm?

» Ferraillage adopté

A1 =10.05 cm? 5HA 16 St=20cm
A; =10.05 cm? 5HA16 St=20cm
Tableau V-3-7 : Ferraillage adopté

> Vérifications des contraintes de cisaillement :

Vu _ 1.4X626.15 X103

-Selonle RPA2003: 7, < T, 7Tp= = =4.43 MPa
bx d 200x 0.9 X1100
Tp =0.2 f.rg =5 MPa 7,= 4.43MPa <7p=5 MPa ....ccuueueee. Condition vérifiée.
3
-Selon le BAEL91: T, < T, T, =—— = —2013 X1 _ 3 96 MPaz;, = min (0.15 222 ; 4
bxd 200X 0.9 x1100 Vb
MPa)=3.26 MPa 7, =3.16 MPa < T, =3.26 MPa.....ceeeeeuu. Condition vérifiée.

> Vérification de la contrainte dans le béton a I’ELS :

Il faut vérifier que : op < o = 0.6 x fc23 = 15 MPa

N, 1723.97x103
oy = = =8.38 MPa
B+15 X Ay 0.18 X106+15 x 17.22 X102
0p, =8.38MPa <07, =15MPa ..cccvruenne Condition vérifiée.

Les résultats des autres voiles sont résumés dans les tableaux suivants :
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Chapitre V :

Ferraillage des éléments principaux

Le tableau des voiles du 1" groupeV1 : VL1 ; VL2 ; VL3 ; VL4 :

Zone | Il 1]
§ B hpoutre [m] 0.40 0.40 0.40
-% 5— hauteur etage [m] 3.06 3.06 3.06
5 8 L' [m] 0.88 0.90 0.93
g £ e [m] 0.20 0.20 0.20
85 B [m2] 0.175 0.180 0.185
2 H [m] 3.06 3.06 3.06
he [m] 2.66 2.66 2.66
T [KN] 626.150 489.000 307.390
Nger [KN] 1723.97 1439.62 690.89
Vu [KN] 876.610 684.600 430.346
= omax [KN/nv] 2290 1996 2639
g omin [KN/n¥] -5361 -4856 -3848
py os (kN/md) 400 400 400
° Lc[m] 0.26 0.26 0.38
S Lt [m] 0.61 0.64 0.55
£ d<=min(he/2;2Lc/3) [m] 0.17 0.17 0.25
= 01 = d pyope ) 0.17 0.17 0.25
@ 2= 1L i 0.44 0.46 0.30
o1 [KN/n¥?] 1526.867 1330.867 1759.420
N1[KN] 120.27 108.15 140.68
N2 [KN] 66.95 61.62 52.39
Bande 1 3.01 2.70 3.52
AV calculer (cm2) Bande 2 1.67 154 131
armtz’_‘t“rles A, (cmd) 24.11 18.83 11.83
verticaies AVH(AvVil4) (cm2) Bande 1 9.03 741 6.48
Bande 2 7.70 6.25 4.27
;r::?;l;gz A /bande (cm?) 17 17 25
%g - 5 HA 16 5 HA 16 5 HA 14
S5 . ) 10.05 10.05 7.69
REB [ChoxdeArfem) Sandez | 5 PA 16 5 HA 16 5 HA 14
3 & f ande 10.05 10.05 7.69
E ? g ST<=min(1,5e;30cm) 30 30 30
E 3 Espacement (cm) Bande 1 22 22 22
a Bande 2 22 22 22
AH  (cm2) 2.63 2.70 2.78
Armatures PP 5 HA 12 5 HA 12 5 HA 12
horizontales 5.65 5.65 5.65
Espacement st(cm) 20 20 20
Armatures , .
At adoptées 4 épingles HA8 /m2
transversales
T, = 5MPA T 4.427 3.458 2173
Véfication | T, =3.26 MPA| 1, 3.162 2.470 1552
Tpe = 15MPA | oy 9.07 7.38 3.52
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Chapitre V :

Ferraillage des éléments principaux

Le tableau des voiles du 2¢™¢groupeV2 : VL5 ; VL6 :

Zone | Il ]
§ 3 hpoutre [m] 0.40 0.40 0.40
% E— hauteur etage [m] 3.06 3.06 3.06
T 5 L' [m] 1.48 1.50 1.53
g £ e [m] 0.20 0.20 0.20
A=) B [m?] 0.295 0.300 0.305
& H [m] 3.06 3.06 3.06
he [m] 2.66 2.66 2.66
T [KN] 369.070 456.230 247.790
Nger [KN] 1485.40 1452.05 712.66
Vu [KN] 516.698 638.722 346.906
= omax [KN/m?] 2381 1893 3397
= omin [KN/n?] -6097 -5386 -4245
S os (kN/m?) 400 400 400
© Lc[m] 0.41 0.39 0.68
k<) Lt [m] 1.06 1.11 0.85
2 d<=min(he/2;2Lc/3) [m] 0.28 0.26 0.45
% d1=d Lg0ps m] 0.28 0.26 0.42
@ d2 = L -d agopié m] 0.78 0.85 0.42
o1 [KN/m?] 1587.240 1262.100 2122.635
N1 [KN] 212.20 172.90 269.74
N2 [KN] 124.53 107.25 89.91
Bande 1 5.31 4.32 6.74
AV caleuler (cm2) 157 de 2 311 2.68 2.25
armatures A,; (cm?) 14.21 17.56 9.54
verticales | Bande 1 8.86 8.71 9.13
AVHAVIA) (€m2) Tee i de 2 6.67 7.07 4.63
?nrln;?;l;z Ann/bande (cm?) 28 2.6 45
‘{'{@ Sl 6 HA 16 6 HA 16 6 HA 16
s , ) 12.06 12.06 12.06
g 88 |ChoixdeAv(em) Sonde 2 6 HA 16 6 HA 16 6 HA 16
& g ande 12.06 12.06 12.06
= ? g ST<=min(1,5€;30cm) 30 30 30
é 3 Espacement (cm) Bande 1 28 28 28
o Bande 2 28 28 28
AH  (cm2) 4.43 4.50 458
Armatures PR 5 HA 12 5 HA 12 5 HA 12
horizontales 5.65 5.65 5.65
Espacement st(cm) 20 20 20
Armatures , L.
At adoptées 4 épingles HA8 /mz
transversales
T, = DMPA T 1.689 2.366 1.264
Véfication [ T, = 3.26 MPA T 1.390 1.690 0.903
Toe = I5SMPA | 0oy 4.74 4.56 221
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

Le tableau des voiles du 3¢™groupeV3 : VL9 ; VL10; VL11 ; VL12.

Zone | Il 1T
§ 4 hpoutre [m] 0.40 0.40 0.40
% § hauteur etage [m] 3.06 3.06 3.06
5 3 L' [m] 0.31 0.33 0.36
g &5 e [m] 0.20 0.20 0.20
3 o B [m?] 0.061 0.066 0.071
© H [m] 3.06 3.06 3.06
he [m] 2.66 2.66 2.66
T [KN] 634.400 443,530 157.090
Neor [KN] 785.94 806.17 4851
Vu [KN] 888.160 620.942 219.926
= omax [KN/m?] 3751 2440 2655
= omin [KN/n?] -6826 -5390 -3964
g os (kN/m’) 400 400 400
© Lc [m] 0.11 0.10 0.14
k<] Lt [m] 0.20 0.23 0.21
g d<=min(he/2;2Lc/3) [m] 0.07 0.07 0.09
= d1 = d agopie m] 0.07 0.07 0.09
@ 42 = L -0 adopte [m] 0.12 0.16 0.12
o1 [KN/m?] 2500.460 1626.673 1769.887
N1 [KN] 67.25 48.10 54.43
N2 [KN] 31.19 25.80 20.83
Bande 1 1.68 1.20 1.36
AV calculer (cm2) Bande 2 0.78 0.65 0.52
armatures A, (o) 24.42 17.08 6.05
verticales | Bande 1 7.79 5.47 2.87
AVH(AVIIA) (€M2) Tee e 2 6.89 491 203
?nrlr:f‘;gzz Anin/bande (cm?) 0.7 0.7 0.9
g@ I 5 HA 16 5 HA 14 5 HA 12
2y _ ) 10.05 7.69 5.65
BRES Choix de Av (cm’) Bande 2 5 HA 16 5 HA 14 5 HA 12
&g 10.05 7.69 5.65
.(=T_5 % § ST<=min(1,5e;30cm) 30 30 30
B2 | espacementom R 5 5
AH  (cm2) 251 1.92 1.41
Armatures choix de la.section/m 5 HA 12 5 HA 12 5 HA 12
horizontales 5.65 5.65 5.65
Espacement st(cm) 20 20 20
Armatures , L.
At adoptées 4 épingles HA8 /m2
transversales
T, = 5 MPA T 4.310 3.506 2.305
Véfication | T, = 3.26 MPA T 2.650 2.649 1.647
T,. = 15 MPA Ohc 10.33 10.40 0.61
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Chapitre V :

Ferraillage des éléments principaux

Le tableau des voiles du 4¢™egroupe V4 : VT1; VT2 ; VT3 ; VT4 :

Zone | [ 1T
§ 3 hpoutre [m] 0.40 0.40 0.40
% 5 hauteur etage [m] 3.06 3.06 3.06
5 3 L' [m] 2.28 2.30 2.33
g &5 e [m] 0.20 0.20 0.20
5 o B [m?] 0.455 0.460 0.465
© H [m] 3.06 3.06 3.06
he [m] 2.66 2.66 2.66
T [KN] 1110.150 919.700 341.230
Neer [KN] 1754.85 1710.05 850.93
Vu [KN] 1554.210 1287.580 477.722
= omax [KN/nv] 5541 3473 2064
= omin [KN/n¥] -8384 -6192 -2943
8 os (kN/mz) 400 400 400
© Lc [m] 0.91 0.83 0.96
9 Lt [m] 1.37 1.47 1.37
i d<=min(he/2;2Lc/3) [m] 0.60 0.55 0.64
= 91 = d saote i) 0.60 0.55 0.64
o e 0.77 0.92 0.73
o1 [KN/n¥] 3693.913 2315.207 1376.253
N1 [KN] 728.90 468.72 276.01
N2 [KN] 283.05 213.59 100.12
Bande 1 18.22 11.72 6.90
AV caleuler (cm2) 157 de 2 7.08 5.34 2.50
armatures A (cm?) 42.74 35.41 13.14
verticales ) I Bande 1 28.91 20.57 10.18
AVH(AVIl4) (€m2) Tee i de 2 17.76 14.19 579
i:lr:ﬁ;:zz Ann/bande (cm?) 6.0 55 6.4
© 8 10 HA 20 10 HA 20 10 HA 12
55 Choix de Av (e Bande 1 31.40 31.40 11.30
883 N 10 HA 16 10 HA 14 10 HA 10
038 20.10 15.39 7.85
% 8% ST<=min(L,5e;30cm) 30 30 30
g 3 e () Bande 1 25 25 25
L o Bande 2 25 25 25
AH  (cm2) 7.85 7.85 6.98
Armatures choix de la section/ml 6 HA 14 6 HA 14 6 HA 14
horizontales 9.23 9.23 9.23
Espacement st(cm) 16 16 16
Armatures At adoptées 4 épingles HA8 /m2
transversales
T, = 5 MPA T 3.454 3.110 1142
Véfication [T, =3.26 MPA| 1, 3.256 2.221 0.815
Twe=1OMPA | o 3.50 3.37 1.77

Projet de fin d’études Master 2019/2020

188



Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

Le tableau des voiles du 5¢™¢groupe V5 : VL7 ; VLS8 :

Zone | I 1]
§ 3 hpoutre [m] 0.40 0.40 0.40
% § hauteur etage [m] 3.06 3.06 3.06
5 3 L' [m] 0.78 0.80 0.83
g &5 e [m] 0.20 0.20 0.20
3 o B [m?] 0.155 0.160 0.165
© H [m] 3.06 3.06 3.06

he [m] 2.66 2.66 2.66
T [KN] 278.920 146.160 120.880
Nger [KN] 1267.17 1213.65 578.96
Vu [KN] 390.488 204.624 169.232
= omax [KN/m?] 2445 1527 2130
= omin [KN/n?] -7818 -4948 -4403
g os (kN/m’) 400 400 400
© Lc [m] 0.18 0.19 0.27
k<] Lt [m] 0.59 0.61 0.56
S d<=min(he/2;2Lc/3) [m] 0.12 0.13 0.18
% d1 = d agopie m] 0.12 0.13 0.18
@ d2 = L -d agopté [m] 0.47 0.49 0.38
o1 [KN/m?] 1629.720 1018.220 1420.253
N1 [KN] 116.27 75.05 104.44
N2 [KN] 76.16 49.44 53.49
Bande 1 291 1.88 2.61
AV calculer (cm2) Bande 2 1.90 1.24 1.34
armatures A (cmd) 1074 5.63 4.65
verticales | Bande 1 5.59 3.28 3.77
AVHAVIA) (Cm2) 1B nde 2 459 2.64 2.50
?nrlr:f‘;gzz Anin/bande (cm?) 12 13 18
%@ I 5 HA 14 5 HA 14 5 HA 14
2y _ ) 7.69 7.69 7.69
BRES Choix de Av (cm’) Bande 2 5 HA 12 5 HA 12 5 HA 12
&g 5.65 5.65 5.65
.(=T_5 % § ST<=min(1,5e;30cm) 30 30 30
B8 | Espacementom I3 2 20
AH  (cm2) 2.33 2.40 2.48
Armatures choix de la.section/m 5 HA 10 5 HA 10 5 HA 10
horizontales 3.93 3.93 3.93
Espacement st(cm) 20 20 20
Armatures , L.
At adoptées 4 épingles HA8 /m2
transversales
T, = D MPA T 2.799 1.421 1.140
Véfication | T, = 3.26 MPA T 1.999 1.015 0.814
T,. = 15 MPA Ohc 7.61 7.08 3.28
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

V-3-8 :Ferraillage des linteaux :(Art.7.7.3, RPA99/ version 2003) :
» Premier cas : Tp < 0.06 fcs

Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) on devra disposer :
- des aciers longitudinaux de flexion (Al).

- des aciers transversaux (At).

- des aciers en partie courante (aciers de peau) (Ac)

a-Aciers longitudinaux :
Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule :

A2 M
ZX fe

avec :z=h-2d' ou: hest la hauteur totale du linteau et d' est la distance d'enrobage.

b-Aciers transversaux :

v' b-1: premier sous-cas : linteaux longs (1g = % >1):

At feZ
ona:ss;

Ou : s = espacement des cours d'armatures transversales.
At = section d'un cours d'armatures transversales
z=h-2d'

v= effort tranchant dans la section considérée

v' b-2: deuxiéme sous-cas : linteaux courts ( Ag < 1) on doit avoir :

Atfel
T V+Atfe

Tel que V = min(V1,V2)

_ Mci+Mcj

V
! lij

Avec M. et M moments « résistants ultimes » des sections d'about a gauche et a droite du
linteau de portée ljj et calculés par :

Mc=Axfexzavecz=h-2d'V,=2Vu (calculé)
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

AT

T s st
1

Figure V-3 -1 : Schéma statique

> Deuxiéme cas : Tp> 0.06 f2s

Dans ce cas, il y a lieu de disposer les ferraillages longitudinaux (supérieurs et inférieurs),
transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums réglementaires.
Les efforts (M, V) sont repris suivant des bielles diagonales (de compression et de traction)
suivant I'axe moyen des armatures diagonales AD a disposer obligatoirement.

Le calcul de ces armatures se fait suivant la formule :

%4
Ap = ,
2 fesina

h-=2dr
Avec tan a= TV=VcaIcuI

Exemple de calcul :
on a deux groupes de linteaux selon leurs dimensions :

Linteaux 1=b Xh XL=0.2X 0.3 X 0.6 (m)
Linteaux2=b Xh XL=0.2X2.16 X 0.6 (m)
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux

®

Linteau

VOILE

Figure V-3-2 : Position du linteau

Niveau : Entre sol

L=0.6 m; e=0.2 m; Tu=92.34 KN.
rb{—z: 1.71MPa >0.06 fos = 1.5 MPa

Nous sommes donc dans le deuxiéme cas.
e Calcul des armatures :

-Armatures diagonales :

h‘fd’= 0.42 a=22.78 sin a = 0.39

tana =

v 92.34 x103
Ap= =

= — = =2.96 cm?
2 fesina 2x400x0.39

ADmin = 0.0015 bh = 0.9 sz
-Armatures longitudinales :
Almin=0.0015bh=0.9 cm?

-Armatures en partie courante :
Acmin=0.002bh=1.2 cm?

=7.5cm

S

-Armatures transversales :St <

Atmin=0.0025xbxSt =0.38 cm?

Le tableau ci-dessous représente le ferraillage du linteaul de la zone 1 au niveau de 'entre
sol :
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Chapitre V :

Ferraillage des éléments principaux

Type d’armature | Section Ferraillage
adopté

Ad 8.41 4HA14+2HA12

Al 3.39 3HA12

Ac 4,52 4HA12

At 1.51 3HAS8

T=1.71MPa<0.2 fos=5 MPa

Vérification de la contrainte de cisaillement :

Le reste des résultats est résumé dans le tableau suivant :

Le ferraillage du premier groupe des linteaux (linteau 1) :

Zone | il 1]

T 92.34 62.48 78.91

T 1.71 1.16 1.46

a 22.78 21.8 20.80

Ap 8.41 4HA14+2HA12 8.41 4HA14+2HA12 8.41 4HA14+2HA12
A 3.39 3HA12 3.39 3HA12 3.39 3HA12

Ac 4,52 4HA12 4.52 4HA12 4.52 4HA12

At 1.51 3HA8 1.51 3HA8 1.51 3HA8

Tbmax= 1.71 <5 MPa Donc la contrainte de cisaillement est vérifiée pour tous les linteaux.

Le ferraillage du deuxiéme groupe des linteaux (linteau 2) :

Zone | 1l 1]

T 158.26 124.44 37.04

T 2.93 2.30 0.69

a 74.14 73.52 72.89

Ap 8.41 4HA14+2HA12 8.41 4HA14+2HA12 8.41 4HA14+2HA12
Al 3.39 3HA12 3.39 3HA12 3.39 3HA12

Ac 4.52 4HA12 4.52 4HA12 4.52 4HA12

At 1.51 3HAS8 1.51 3HAS 1.51 3HAS8

Tomax= 2.93 <5 MPa Donc la contrainte de cisaillement est vérifiée pour tous les linteaux.
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Chapitre V : Ferraillage des éléments principaux
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Figure V-3-3 : Schéma de ferraillage du linteau 1
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Chapitre VI Etude de mur plaque

VI - Ferraillage du mur plaque :

Introduction :

Le mur plague est un ouvrage de souténement qui reprend les pressions latérales
provoquées par la poussée des terres autour du batiment. Un joint de 2cm d’épaisseur, qui
sera occupé par une feuille de polyane, est pris en compte entre le mur et le verso des
poteaux.

Figure VI-1 : Vue en plan du mur plaque

VI - 1: Les exigences du RPA99 modifié 2003, (Art 10.1.2) :

e |'épaisseur minimale imposée par le RPA pour le voile périphérique doit étre supérieure ou
égale a 15 cm.

On opte pour une épaisseur de 20 cm.

e Les armatures sont constituées de deux nappes.

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens (horizontal et
vertical).
Amin = 0,10%xbxh= 2 cm?2.

VI-2 : Méthode de calcul :

Le mur plaque sera calculé comme une console verticale encastrée au niveau de la fondation
et simplement appuyée au niveau des planchers.

On effectuera le calcul en flexion simple pour une bande de 1m de longueur et 20 cm de
largeur a I'état d’équilibre au repos.

VI-2-1 : Détermination des sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont ; ch et ov tel que :
ov=q+vyh

oh=Kox oy=Ko(yxh+q)avec:0<h<H

Notre sol est pulvérulent - la relation de Jacky est applicable : (Ko = 1 - sing)
Ko : Coefficient de poussée des terres

oh : Contraintes horizontales.

ov : Contrainte verticales.@: Angle de frottement interne.
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Chapitre VI Etude de mur plaque

VI-2-2 : Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol :
- Poids volumique du sol y=18kN/m3

- Angle de frottement interne ¢=30°

- Cohésion C=0 - Surcharge éventuelle g=10kN /m?

- osol =2.5bars. On a :Ko =1 —sing=1-sin30=0.5

-Calcul a ELU :
oh=Koxay=Ko(1.35y xh+1.5q) =0.5(1.35x18xh+1.5x10)
-Calcul a ELS :

oh=Kox oy =Ko (yx h+qg)=0.5(18h+10)

onh( KN/m?) H=0 H=4.08
ELU 7.5 57.072
ELS 5 41.72
756 —] 5
4.08 4.08
57.072 n 4172 -

Figure VI-2 : Diagrammes des contraintes a I’ELU et a I'ELS

-Charges moyennes :
La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bande de 1 metre est :

ELU : qu = (3xoh2+ ohl) < 1m = 3x57.072+7.5 _ 44.68 KN/ml

_ (3xagh2+ ohl)

ELS : s —fxlm=w

=32.54 KN/ml

VI-3 : Ferraillage du mur plaque a ’ELU :

-Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur 4 appuis.

Le panneau considéré est un panneau de rive, dont I'appui peut assurer un encastrement
partiel et pour tenir compte de la continuité de la dalle, les moments seront affectés des
coefficients suivants :
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Chapitre VI Etude de mur plaque

- Moment en travée : 0.85

- Moment d’encastrement sur les grands cotés :
0.3 ......... Appui de rive.
0.5 .......... Autres appuis.

¢ Identification des panneaux:

Ly = 4.05m L, 408
L, = 4.08m} P=1, Ta05 O
04 <p=09< 1...... le panneau travaille dans les 2 sens
e Calculal’ELU:
p=1,9 = 0{“:}]::06?937787

Moy = Hyqul2 = 0.0377 X 44.68 X 4.052 = 27.63 KN.m
Moy = HyMgy = 0.978 X 27.63 = 27.02 KN.m

-Correction des moments :

Sens x-x : Aux appuis : M; = 0.5 My, = 0.5X27.63 = 13.82 KN.m
En travée : M; = 0.75 Mgy = 0.75X27.63 = 20.72 KN.m

Sens y-y : Aux appuis : M, = 0.5 My, = 0.5X 27.02 = 13.51 KN.m
Entravée : M = 0.75 My, = 0.75 X 27.02 = 20.27 KN.m

Calcul des armatures :
Le ferraillage se fera pour une bande de 1m, en considérant le moment maximal au niveau
d’appui et en travée
H=20cm ; b=100cm ; d=17cm ; c=3cm
Mu
n= m, fbu =14.2 MPA
_ Mu
- B dos

Amin=0.23 xb xd x

fezs
fe

Le résumé des calculs est donné dans le tableau suivant :

= 0.23 x 100 X 18 x> = 2.17 cm?
400

Sens Mu u ﬁ obs Amin (cmZ) As cal (sz) Aadp St
(KN.m) (cm)

X-X | Appuis | 13.82 | 0.034 | 0.983 | SSA 2.17 2.38 6HA12=6.78 16

Travée | 20.72 0.05 | 0.974 | SSA 2.17 3.6 6HA12=6.78 16

Y-Y | Appuis | 13.51 | 0.033 | 0.984 | SSA 2.17 2.32 6HA12=6.78 16

Travée | 20.27 | 0.049 | 0.975 | SSA 2.17 3.59 6HA12=6.78 16
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Chapitre VI Etude de mur plaque

Recommandation du RPA :
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
e Les armatures sont constituées de deux nappes
e Le pourcentage minimal des armatures est de (0.10 % B) dans les deux sens
(Horizontal et vertical)
e A>0.001bh = 0.001X100X20 = 2cm?
e Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m? HA8
b=1m =100 cm ; h : épaisseur du voile = 20 cm

VI-4 : vérification a I’ELU :

v’ Vérification de la condition de non fragilité :
W > ﬂ . W, = Anmin
x=70 2 ’ " bXh
Avec : w, : pourcentage d’acier minimal égal a 0.8 pour mille pour les HA FeE400
(wo=0.8x10 acier FeH400)

Sens X-X:
bXhXweX(3—p) 3-09 ,
Apin = : = 100X 20X 0.0008 X ~———— = 1.68 cm
Ag, = 2.38cm? > A, = 1.68 cm?
A =3.6cm?> A, =1.68cm? ... Condition vérifiée.
Sens Y-Y:
Apin = woX b Xh = 0.0008 X 100 X 20 = 1.6 cm?
As, = 2.32cm? > A, = 1.6 cm?
A = 3.59 cm? > A, = 1.6 cm? ........... Condition vérifiée.

v Vérification des espacements :
L’écartement des armatures d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous
dans lesquels h désigne I’épaisseur totale de mur.

Sens X-X :

S¢ < min{3h;33cm} = min{3X20;33cm} = 33cm
St = 16cm < 33cm .......... Condition vérifiée.
Sens Y-Y:

St < min{4h;45cm} = min{4X20 ;45cm} = 45cm
St = 16cm < 45cm ... Condition vérifiée.

v' Vérification de la contrainte de cisaillement :

Sens X-X :
_p _ 73829
U™ 3X1,  3X4.05

= 60.76 KN Avec: p = gy XIx X1y = 738.29 KN/m?
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Chapitre VI Etude de mur plaque

Sens Y-Y:
Vo= P =T kN
42Xl + 1, 2X4.08+4.05
v — . [0.15,fc28 _
Tu—bXdSru—mm{ ,4MPa}—2.5MPa
3 R
Ty = % = 0.36 MPa < t, = 2.5 MPa........... Condition vérifiée.
VI-5 : Vérification a I'ELS :
Lx 4.05 = 0.0451
p=—=—"=009; v=o.2{“X - 0.045
Ly 4.08 ny = 0.985

Calcul des moments Moy et Moy :
Mox = UX.(qs . L% = 0.0451X 32.54 X 4.05% = 24.07 KN.m
Moy = ny.Moy = 0.985 X 24.07 = 23.71 KN.m

Sens X-X: M, = 0.5 X My, = 0.5 X 24.07 = 12.035KN. m
M, = 0.85 X My, = 0.85 X 24.07 = 20.46 KN.m

SensY-Y: M, = 0.5X My, =0.5X23.71 = 11.86 KN.m
M; = 0.85 X My, = 0.85X23.71 = 20.15 KN.m

v’ Vérification des contraintes dans le béton et dans I'acier :
a-Etat limite d’ouverture des fissures (Art.A.5.3.2/BAEL91) : Notre mur plaque peut étre en
contact direct avec I’eau, dans notre cas nous allons considérer les fissurations comme étant
préjudiciable :
0s= min{gfe ; max (0.5 fe; 110 x \/ﬁftj )}
Avec:
o fe : désigne la limite d’élasticité des aciers utilisés, exprimée en MPa
o ftj : la résistance caractéristique a la traction du béton, exprimée en MPa
¢ n : un coefficient numérique, dit coefficient de fissuration, qui vaut 1.6 pour les armatures
a haute adhérence. :

— . 2

0s=min{ 3 X400 ; max (0.5x400; 110 ,/(1.6x2.1) )}
0s=min{ 266.67; max ( 200; 201.63 )}

0s=201.63 MPa

On doit vérifier que : 6. < 0p = 0.6 fc28 = 15 MPa

M o 100 A
oy. = KXo Avec:o=—— ; K= ; =—>
bc st st T g,dAg 15(1—a) bd
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Chapitre VI Etude de mur plaque
Sens Ms As P g1 K Ot os Obc Obc | Obs
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X- | Appui | 12.035 | 6.78 |0.399 | 0.903 | 0.027 | 115.63 | 201.63 | 3.12 15 cv
X | Travée | 20.46 | 6.78 |0.399 | 0.903 | 0.027 | 196.58 | 201.63 | 5.31 15 cv
Y- | Appui | 11.86 | 6.78 | 0.399 | 0.903 | 0.027 | 113.95 | 201.63 | 3.077 15 cv
Y | Travée | 20.15 | 6.78 |0.399 | 0.903 | 0.027 | 193.60 | 201.63 | 5.23 15 cv
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Chapitres VII Etude de l'infrastructure

Introduction :

Une fondation est un organe de transmission des charges de la superstructure au sol, elle ne
peut donc étre calculée qu’apres I’évaluation des charges de la superstructure et les
caractéristiques du sol.

Selon le mode d’exécution et la résistance aux sollicitations, les fondations peuvent étre
classées comme suit :

» Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de grande capacité portante.
Elles sont réalisées pres de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).
» Fondations profondes : Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante, le
bon sol est assez profond (pieux, puits).
Du fait de le dénivelé dans notre structure nous avons deux zones a étudier :

Figure VII-1-1 : zone d’encrage de la structure

-Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur I’étude de sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte admissible
du sol a une profondeur de 1 m.

-Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
-La nature de I'ouvrage a fonder.

-La nature du terrain et sa résistance.
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Chapitres VII Etude de l'infrastructure

-Profondeur du bon sol.
-Le tassement du sol.

VII-1: ZONE | (sous-sol) :

e Semelleisolée :
Pour le prédimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nser » qui est
obtenue a la base de tous les poteaux du S-sol.

AxB2

Nser

osol
Homothétie des dimensions :

= K=1->A=B (Poteau carré).

N N
Dou: B> (=
Osol

ol
w >

3
L 4

F

-

Figure VII-1-2 : schéma statique de la semelle isolée

Application numérique :
Ngop=1117.31KN; Ggop = 200 KN/m?

B> /1”7'31 =236m
200

On opte pour: A=B=2.4m

Remarque:
Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il y a lieu d’opter pour des semelles filantes.

e Semelles filantes :
-Semelles sous poteaux :
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs
centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges

agissantes sur la semelle.

-Etape de calcul :
-Détermination de la résultante des charges : R =3 N;
2N x ej+¥M;

-Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e = =
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Chapitres VII Etude de l'infrastructure

-Excentricité e par rapport au centre de gravité.
-Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

L R A
e<— mmmpRepartition trapézoidale.

L e .
e>= =) Répartition triangulaire.

N 6.
qmax=f(1-$)

i N 6.
qmin == (1+°7)

N 3xe
&7 )
o a)
- Détermination de la largeur de la semelle: B > -
sol

- Détermination de la hauteur de la semelle :

S<h <<

c Avec L : distance entre nus des poteaux

- Calcul de I'effort tranchant le long de la semelle.
- Calcul du moment fléchissant le long de la semelle

- Calcul de la semelle comme une poutre continue qui devrait résister aux efforts tranchants
et aux moments fléchissant.

-Détermination de la résultante des charges :
On fera le calcul pour le portique le plus sollicité, les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :

Poteau N; =G + Q (KN) M; (KN m) e (m) N; x e; (KN m)
1(C2) 423.56 -5.86 -4.575 -1937.79
2(C9) 998.94 0.024 -0.875 -874.07
3(C19) 280.82 4.02 2.925 821.4
4(C27) 70.3 3.84 4.575 321.62

Somme 1773.62 2.024 / -1668.84

Tableau VII-1-1 : résultats de calcul d’'une semelle filante sous poteau.

Les coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

_YNjxej+XM; _ —1668.84+(2.024) _
R 1773.62

-1m

e=-1< % =1.53 = Répartition trapézoidale.

6x(—1)

max _ N 6xe\ _1773.62 _

(qm =1+ /) =—— (1+ =) =66.73KN/ml
min _ N, 6xe, 177362 . 6x(-1), _

M- )= (-5 ) = 32095 KN/m
_N 3xe, _1773.62 3x(-1) , _

=T B+ )= 1+ 557 = 130.29 KN/ml
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Chapitres VII Etude de l'infrastructure

q L
(7) 130.29
B> —%+=—"-=0.65m
Gsol 200

Onprend:B=0.7m
La surface de la semelle filante sous poteau : Sp1 =B x L=0.7x9.15 = 6.41 m?

La surface totale des semelles filantes sous poteaux : Sf,"t =Sp1X N1
Avec n : Nombre de portiques dans le sens considéré.

Slt,Ot =6.41x7=44.87 m?

-Semelles sous Voiles :
Elles sont dimensionnées a I’ELS sous |'effort Ns = G + Q (KN)

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

Ns _ G+Q Ng

Gy > s - B>
sol =g " pxL - ~ Lx0go]

O, : Contrainte admissible du sol 200 KN/m?

B : largeur de la semelle,

L : longueur de la semelle sous voile,

G : charge permanente revenant aux voiles,
Q : surcharge revenant aux voiles.

Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant, selon leurs groupes sur

I'etabs :
Sens Voile L(m) | e(m) | Ns(KN) | B(m) | S(m?) | 3St(m?)
V1 1.1 0.2 1423.97 2.7 2.97
Longitudinal 25.38
V4 2.5 0.2 1354.85 2.7 6.75
Transversal

Tableau VII-1-2 : résultats de calcul d’une semelle filante sous voile dans les deux sens.

Les sommes des surfaces des semelles sous voiles sont : St = 25.38 m?

La surface totale des semelles filantes est S5O o10= Sp° + S¥°F = 44.87 + 25.38 = 70.25 m?
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La surface totale de la structure est : S', (1= 9.15 x 28.6 = 261.69 m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

tot
Ssgmelle - 70.25 _0_27

tot
SS(t)reCture 261.69

‘ La surface des semelles représente 27 % de la surface totale.

Remarque
La surface des semelles occupe moins de 50% de la surface du sol d’assise, donc on se
dispense du radier général.
VII-1-1 : Ferraillage (méthode des bielles) :
e Voile transversal :
-Armatures principales :

Nu =1253.37 KN

Nu(B—b) _ 1253.37(2.7-0.2) _

16.07cm?
8xdxos 8x0.7x348x103

As >

Lorsque la fissuration est préjudiciable la section d’acier est majorée de 10 % Donc
As =17.68 cm?
Soit : 6 HA 20= 18.85 cm? /ml avec:St=17cm

-Armatures de répartition :

As 18.85
Ar=T=T=4'71 cm?

Soit: 5 HA 12 =5.65 cm2 /ml avec:St=20cm
e Voile longitudinal :
-Armatures principales :

Nu =1358.89 KN

Nu(B—b) _ 1358.89(2.7-0.2) _
8xdxas 8x0.7x348x103

As > 17.43 cm?

La fissuration est préjudiciable la section d’acier est majorée de 10 % Donc
As =19.17 cm?
Soit :7 HA 20=21.99 cm? /ml avec : St =15 cm

-Armatures de répartition :

As 2199
Ar=T=T= 5.49 sz

Soit : 5 HA 12 = 5.65 cm? /ml avec : St = 20 cm
-Longueur de scellement droit [art A.6.1.221/BAEL 91] :
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L= % xi—z Avec : T= 0.6 W2 fi,5 = 0.6 x 1.52x 2.1 = 2.835 MPa

fiog = 0.6 + 0.06 fio8= 0.6 +0.06 x 25=2.1 MPa

20 _ 400
Ls= —x——=70.5cm
4 2835

gz ? =67.5cm < Ls=70.5 cm (avec crochets)

-hauteur du patin :

15cm
ep2maxy 6@ +6 = 18 cm Onprend :h=30cm
120 +6 = 30cm

VII-1-2 : Vérification a I'ELU :
e Veérification au poingonnement [art A.5.2.42/BAEL91] :

La condition de non poinconnement est vérifié si :

Nu < 0.045 Uc h fcj
< —yb

Avec : Nu : charge de calcul a I’'ELU pour le voile.
Uc : Périmeétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen de la semelle.
e Sens transversal :

Ny =1253.37 KN
Uc=2(a+B+2h)=2(20+ 270 + 90) =760 cm

0.045 Uch fcj _ 0.045x760x103x450x25 X

s " 103 = 256500 KN > Ny = 1253.37 KN ...... Condition

vérifiée.
e Sens longitudinal :

Nu =1358.89 KN
Uc=2(a+B+2h)=2(20+270+90) =760 cm

0.045 Uc h fcj _ 0.045x760x103x450x25
Yb 1.5

x 103 = 256500 KN > N, = 1358.89KN ...... Condition vérifiée.

Conclusion : Pas de risque de poingonnement des semelles.

VII-1-3 : Les semelles filantes sous poteaux :

VII-1-3-1 : Dimensionnement :

Le dimensionnement se fait a I'ELS

On prend le portique le plus sollicité, dans notre cas semelle sous 4 poteaux .

-Longueur de la semelle :

Projet de fin d’études Master 2019/2020

207



Chapitres VII Etude de l'infrastructure

Ls = 2 débords + 2 Li+ apoteau = 0.40 x 2 + 3.7 + 3.8 + 1.65 + 0.45 = 10.4 m

-Distribution des contraintes :

E-22-173m
6 6

es=-1m<1.73 m On a donc une répartition trapézoidale.

-Détermination de la largeur B : La contrainte que produit la structure doit vérifier la
condition suivante :

0 < 050l avec o (3/4) =BN_LSS(1+3L_ZS)

Ns : effort transmis par la structure a I’état limite de service.
0sol : contrainte du sol égale a 0.2 MPa = 0.02 KN/cm?
Ns 3es 1117.31

(1+22) =
Ls 1040x0.02
On prendraB=70cm

3x100
1040

Donc B 2

(1+ )=69.21 cm

Ls .osol

-Détermination de la hauteur utile :
La condition de rigidité :
d > B__b

4

70-20

d> =12.5cm

On prendrad=40cm

-Détermination de la hauteur totale hs :
hs=d+c avecc:enrobage des armatures 5 cm.
hs=40+5

hs =45 cm

-Vérification du pourcentage des semelles :

Ssemelle = (10.4x 0.7 x 4) + (8.75x0.7x2) + (5.05x0.7x2) + (6.7 x 0.7 x 2) =57.82 m?
La surface totale de la structure est de 261.69 m?, les semelles représentent 22 % de cette
surface c’est-a-dire moins de 50% ............La condition est donc vérifiée.

VII-1-3-2 : Ferraillage de la semelle :
Le ferraillage se fera en utilisant la méthode des bielles [Article B.9.3 / BAEL99]

Poteau 1 Poteau 2 Poteau 3 Poteau 4

Nu (KN) 580 1375 386 96.18
ZNui (KN) 2437.18
Tableau VII-1-3 : les efforts que reprennent les poteaux du portique le plus sollicité a 'ELU

-Armatures principales :

Nu (1+ &) (B } b) _ 2437180
8d ost Ls

(1+ 3x 1000

Ag =
8x400x348 10400

) (700 - 450) x 10%= 6.97 cm?
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On prendra 4HA 16 / ml = 8.04 cm?

-Armature de répartition :

Ast  8.04
Ar=T=T= 2.01 sz

Soit : 3 HA 10 = 2.35 cm? /ml

-Longueur de scellement droit [art A.6.1.221/BAEL 91] :

L= % xi—z Avec : T= 0.6 W2 fi5 = 0.6 x 1.52x 2.1 = 2.835 MPa

fios =0.6 + 0.06 fio8= 0.6 +0.06 x 25 =2.1 MPa

16 400
Ls= —x——=56.4cm
4 2835

§= % =17.5cm < Ls=56.4 cm (avec crochets)

Donc:ep>120+6cm=12x1.6+6=25.2
On prendra ep=30cm

-hauteur du patin :

15cm
ep2maxy 63 +6 = 15.6cm Onprend:h=30cm
120 +6 = 25.2cm

VII-1-2 : La poutre de rigidité :

VII-1-2-1 : Dimensionnement :

2
% Lmax < hpoutre < % Lmax é hpoteau < bpoutre < g hpoteau
1 1 1 2
5 X 380 S hpoutre S gX 380 g X 45 S bpoutre S g X 45
42.22 cm S hpoutre S 63.33 cm 15 S bpoutre S 30 cm

En prenant compte du fait que la largeur de la poutre de rigidité ne doit pas étre inférieure a
la base du poteau, on prendra bpoutre = 45 cm et hpoutre = 70 cm.

VII-1-2-2 : Ferraillage de la poutre de rigidité :

1- Calcul des moments fléchissant :
e Déterminationsdeq,:

Sesy_ 283708 (1, 3%1) 2 301.94 KN/m
Ls 10.4 10.4

Nu
C|u—0'(3/4) . B—E (1+
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Qu = 301.94KN/m

Figure VII-1-3 : Sollicitation revenant a la poutre de rigidité

e Calcul des moments isostatiques :

_qull* _301.94 X 1.65%

Moz 5 =102.75 KN.m
2 2

Moy = qusll _ 301.94 X 3.8 = 545 KN.m
2 2

|V|o3=qull _ 301.94 X 3.7 - 516.7 KN.m

0.5 max ({ MO1;M02 ) 0.5 max ( MO2;M03 )
0.3 MO

A A4 N
v:;m;/\—v/

0.85 MOD1 0.85 MO3

Figure VII-1-4 : les moments fléchissant aux appuis et en travée de la poutre de rigidité

30.8 272.5 2725 30.8
A A_A A
S . 463.25 \\_
87.34 4392

Figure VII-1-5 : Schéma récapitulatif des moments en travées et aux appuis

e Entravée:

Mtmax _ 46325

T bdpafbu 45 x 632 x 1.42 0.182 < = 0.392 (SSA)
p=0.182 B=0.899 (tableau)
Ast 132 -235cm?

- 0.899 X 63 X 34.8
On opte pour : 8 HA 20 = 25.13 cm?
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e Aux appuis:

Mu 27250
M= dzu 45 x632x 142 0.107 < w=0.392
u=0.107 B=0.943 (tableau)
Ast = — 27250 _13.18 cm?

- B dost - 0.943 X 63 X 34.8
On opte pour : 4 HA 16 + 4 HA 14 = 14.19 cm?

VII-1-2-3 : Vérification a L'ELU :

e Condition de non fragilité : [Article A.4.2,1 / BAEL]

Anin = min { _bh ;0.23bd ftﬁ}
1000 fe

45 %70

1000 ’

Appui : Ast = 14.19 cm? > Amin = 3.15 cm? condition vérifiée

Travée : At = 25.13 cm? > Amin = 3.15 cm? condition vérifiée

Amin = min { O.23x45x63x%}=3.15 cm?

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

Vu
bo d

Tu=

> Calcul de I'effort tranchant

1_quXLl 301.94X1.65

2
_quXL2 _301.94x 3.8

V, 2
Y 2

_ Vumax _ 573.69
boX d 45x63

Vu =249.1 KN

=573.69 KN

=0.2 MPa

u

o= min { O'i{f" .5 MPa} = 3.33 MPa
w=0.2 MPa< 7T,=3.33 MPa condition vérifiée

il N’y a pas de risque de cisaillement.

VII-1-2-4 : Calcul des armatures transversales :
e Diametre des armatures :

Le diamétre des armatures transversale est donné par la formule suivante [Article A.7.2,2
BAEL] :

. h b . 700 450
(Z)tSmln[g ,(Z),E]—mln[E,ZO,E]—19.44mm

On prendra un diametre de 10 mm.
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La quantité d’armature transversale est donnée par:
A:=0.035b =0.035 x 45=1.56 cm?

e Espacement St [Article 7.5.2.2 RPA] :
v" En zone nodale:

St = min [%; 12@0min] = min [?; 12x1.4]=16.8cm
On prendra St =10 cm

v" En dehors de la zone nodale :

Stsg=72—0= 35cm  OnprendraSt=15cm

e Vérification des armatures transversales [Article 7.5.2.2 RPA99 mod 2003] :

La quantité d’armature transversale minimale est donnée par :
Amin=0.003 St b

Amin = 0.003 x 15 x 45 = 2.03 cm?

On prendra:3HA 12 =3.39cm?> 3.15 cm? condition vérifiée

VII-1-2-5 : Vérification a I'ELS :
e Contraintes dans les aciers :

ost=15K(d-vy) avecK=¥

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

_ ) -

os = Min|[ gfe ; Max (0.5fe ; 1104/ X ftj)] avec:n=1.6 (HA>6mm)
(Fissuration non préjudiciable) [Article A.4.5, 32 BAEL]

e Contrainte de compression dans le béton :

M
Obc=K.y avecK=7

La contrainte de compression du béton est limitée a :
Fbe = 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
0.45y?+30x25.13x10%xy—-30x25.13x10*x0.63=0
Finalement la profondeur du béton comprimé est de 25 cm.

e C(CalculdeK:

Ms
K=—
I

3
|/AN=b%3 +15 Asc’ (y—c) 2+ 15 Ast (d—y)2=%+ 15 x 25.13 (63 — 25)?
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l/an = 778690.8 cm?

6
K= —103X10°__ 5 6013 N/mm?
778690.8% 10

e Veérifications :
v' Contrainte dans les aciers :

s = Min [ ( gx 400) ; Max (0.5 x 400 ; 110v/1.6 x 2.1 ) ]= 201.63 MPa

ost=15K (d—-vy) =15x0.0013 (630 — 250) = 7.41 MPa
ost=7.41 MPa< s =201.63 MPa condition vérifiée

v" Contrainte dans le béton :

obc=0,6fcj=0.6x25=15MPa
Obc = Kxy=0.0013 x 250 =0.33 MPa
Obc = 0.33 MPa < gpc = 15 MPa condition vérifiée

VII-1-3 : Les longrines : [Article 10.1.1 RPA99 mod 2003]

Les longrines servent a rigidifier I'infrastructure et empécher les semelles de se déplacer les
unes par rapport aux autres.

VII-1-3-1 : Dimensionnement des longrines :

D’apres le R.P.A 99 V2003, le minimum pour les longrines est :
(25 ; 30) cm? : Site de catégorie S2, S3.
Donc on va adopter une longrine de (30 x 35) cm?.

VII-1-3-2 : Ferraillage des longrines :

Elles doivent étre calculées a la traction d’une force égale :

F==220KN

N : valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points solidaires.

a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie du site considéré (Zone Il, site
3):

a=12

F=28718 _503.1KN

v' La section d’armature :

3
A= ——=2222%10" _ 583 62 mm? = 5.84 cm?
ost 348

On prendra 3HA 16 = 6.03 cm?
VII-1-3-3 : Vérification a I'ELU :

v" Condition de non fragilité [Article A.4.2,1 / BAEL] :
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. bh fi
Amm=mm{m;o.23bd%}

Amin = min {2222 . 023 x 30 x 32 x 2= } = 1.05 cm?
1000 400
Ast = 3.39 cm? > Amin = 1.05 cm? condition vérifiée

v’ Le ferraillage minimal selon le [RPA 99 mod 2003] :

Le ferraillage minimal selon le [RPA 99 mod 2003] doit étre de 0.6% de la section
Amin = 0.006 b h =0.006 x 30 x 35 = 6.3 cm?
On prendra donc 6 HA 12 = 6.78 cm?

VII-1-3-4 : Calcul des armatures transversales :
v' Diamétre des armatures :

Le diamétre des armatures transversale est donné par la formule suivante [Article A.7.2,2

BAEL] :
350 300

. h b .
< . ] = o0, 201 =
(Z)t_mln[36,(25,10] mln[36,12,10] 9.72 mm
On prendra un diametre de 10 mm
La quantité d’armature transversale est donnée par:

A:=0.035b =0.035x30=1.05cm?
v' Espacement S; [Article 7.5.2.2 RPA] :

St<min (20 ; 15@1) = min (20; 15x1.2) =18 cm
On prendre St = 15 cm en zone courante
St = 10 cm aux appuis

VII-2 : ZONE Il (entre-sol) :

Dans la zone Il ; nous avons 2 files de poteaux alors dans ce cas on se propose de faire une
semelle filante.

1 2

Figure VII-2-1 : Portique le plus sollicité
-Semelles filantes sous poteaux :

-Etape de calcul :

-Détermination de la résultante des charges : R =3 N;
2N x ej+¥M;

-Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e = =
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-Excentricité e par rapport au centre de gravité.
-Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

e <- mmmpReépartition trapézoidale.

ol o

e >- ==EPREpartition triangulaire.

max_E _6xe

Q™ =(1-)
in _N 6

qmin == (14°7)

N 3xe
&7 )

- Détermination de la largeur de la semelle : B > —

- Détermination de la hauteur de la semelle :

L L .
5 <h < - Avec L : distance entre nus des poteaux

- Calcul de I'effort tranchant le long de la semelle.
- Calcul du moment fléchissant le long de la semelle

- Calcul de la semelle comme une poutre continue qui devrait résister aux efforts tranchants
et aux moments fléchissant.

-Détermination de la résultante des charges :
On fera le calcul pour le portique le plus sollicité, les résultats sont résumés dans le tableau

suivant :
Poteau N; =G + Q (KN) M; (KN m) e (m) N; x e; (KN m)
1(C35) 612.51 7 1.25 765.64
2(C44) 644.67 3.5 -1.25 -805.84
Somme 1257.18 10.5 / -40.2

Tableau VII-2-1 : résultats de calcul d’'une semelle filante sous poteau.

_XNjxej+YM; _ —40.2+10.5
B R T 1257.18

=-0.02m

e=-0.02< % =0.92 = Répartition trapézoidale .

N

max _ N 6xe \ _ 1257.18 6x(=0.02) , _
qe* == (1+ ) = (1+——)=221.62 KN/ml
qmin = (1- 29) = 208 (1 R ) < 931 49 KN/m
L= 430y S 125708 g 3X(E002) ) _ 594,07 KN/m
() L L 5.55 5.55
q.L
B> —=2%7_1 15
Gsol 200
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Onprend:B=1.5m
La surface de la semelle filante sous poteau : Sp1 =B x L=1.5x5.55=8.3 m?

La surface totale des semelles filantes sous poteaux : Sf,"t =Sp1X N1

Avec n : Nombre de portiques dans le sens considéré.
Syt =8.3x6=49.8m’

-Semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées a I’'ELS sous |'effort Ns = G + Q (KN)

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

_ Ns _ G+Q N
Osol = <

> = >
S BxL - B_Lxcsol

O, : Contrainte admissible du sol 200 KN/m?

B : largeur de la semelle,

L : longueur de la semelle sous voile,

G : charge permanente revenant aux voiles,
Q : surcharge revenant aux voiles.

Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant, selon leurs groupes sur

I'etabs :
Sens Voile L(m) e(m) N (KN) B(m) S(m?) | 3St(m?)
Longitudinal Vi 1.1 0.2 1538.11 2.7 2.9 46.5
V2 1.7 0.2 1485.4 2.7 4.5
V3 1.65 0.2 785.94 1.9 3.2
V5 1 0.2 1267.17 2.5 2.5
Transversal V4 2.5 0.2 1754.85 2.9 7.25

Tableau VII-2-2 : résultats de calcul d’une semelle filante sous voile dans les deux sens.

Les sommes des surfaces des semelles sous voiles sont : $St = 46.5 m?

La surface totale des semelles filantes est S{or 110 = Sp°* + Si°t =49.8 + 46.5 = 96.3 m?

semelle ™

La surface totale de la structure est : S{% . re= 14.7 X 28.6 = 420.42 m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

tot

Ssemelle - 96.3 =0.23
tot °
Ss(t)recture 420.42

‘ La surface des semelles représente 23 % de la surface totale.
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Remarque
La surface des semelles occupe moins de 50 % de la surface du sol d’assise, donc on se
dispense du radier général.

-Dimensionnement de la semelle :
B-b
Hauteur de la semelle : hs=T+5 Avec :

B : Largeur de la semelle.

b : coté du poteau.

hs = 1504_45 +5=31.25cm et BT_b

<d<B-b = 26.25<d<105cm

Soit les dimensions suivantes :
L=555m; B=150m; hs=35cm; c=c’=5cm ; da=30cm
» Calcul de la poutre de rigidité :

Hauteur de la poutre de rigidité :
L

[ )

S<h, <Z=0625h,<093s0it hp=70cm

e Largeur de la poutre de rigidité :

“hy <b, < 2h, = 2333<by<46.67cm soit b,=45cm

a) Calcul des moments fléchissant :

A B

} }

A A A A A A A A AAASA AL A A A A A A A A A A A A A AAASL

N
o

q = O(/a) X Bsemelle

Figure VII-2-2 : schéma statique des semelles sous poteaux.

g = O(/4) X Bsemelle = 224.07 x 1.50 = 336.11 KN/ml

_ qul® _ 336.11x2.5?

Mo o

=262.59 KNm

b) Calcul du ferraillage :

» Aux appuis :
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Appuis M(KNm) 1] B As(cm?) Amin(cm?)
A 78.76 0.031 0.984 3.65 3.15
B 78.76 0.031 0.984 3.65 3.15

Tableau VII-2-3 : Ferraillages des appuis.

> Entravée:

Travée M(KNm) 11 B As(cm?) Amin(cm?)

A-B 223.2 0.088 0.954 3.77 3.15

Tableau VII-2-4 : Ferraillages de la travée.

-Vérification a ’'ELS :
A I'ELS, qs = 650| X Bsemelle = 200X1.5 = 300 KN/mI

gsl”? _ 300x2.5°

Mos = = =234.38 KNm
8 8

» Aux appuis :

. Ms As a _

Appuis (KNm) | I'ELU p1 B1 K1 K |os(Mpa)|ob(Mpa)|Guc| obs.
A 70.31 3.65 |0.128{0.941 |69.75|0.012| 3.25 0.039 | 15 | Vérifiée
B 70.31 3.65 |0.1280.941|69.75|0.012| 3.25 0.039 | 15 | Vérifiée

Tableau VII-2-5 : des vérifications a I'ELS (aux appuis)

» Entravées:

Ms As a —

(KNm) | I'ELU pP1 B1 K1 K os(Mpa) | obc(Mpa) |G| oObs.

199.22| 3.77 | 0.132 0.940 |68.33| 0.009 8.92 0.08 15 | Vérifiée

Tableau VII-2-6 : des vérifications a I'ELS (en travées)
-Détermination des espacements :
En zone nodale : St =10cm
En zone courante : S¢ = 15 cm

-Armatures adoptées :

» Aux appuis :
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Appuis A (cm?) A choisis (cm?) A adoptées (cm?)
A 3.65 4HA16 8.04
B 3.65 4HA16 8.04

Tableau VII-7 : armatures adoptées en appuis.
» Entravées:

Travée As (sz) A choisis (sz) A adoptées (sz)

A-B 3.77 4HA16 8.04

Tableau VII-2-8 : armatures adoptées en travée.

> Armatures transversales :
h, b
— in/p . Dp
o= mln{35 16 o}

Soit A;= 1.6 cadres T8 = A;=2.01cm?

> Vérification au cisaillement :
T = Z—d < min{o.15f;£ : 4MPa} = min{2.5 ; 4Mpa} = 2.5MPa
b

V= q7L - 336.121><2.5 = 420.14 KN

Tu = 0.15 Mpa = condition vérifiée

-Ferraillage de la semelle :

_ Ny(B-b) _ 883.46x1000x(150—45)

A
*7 8duost 8x30%34800

=11.10 cm?

Soit 6 HA16 = As=12.06 cm? =

Ar = A4 = 12.06/4 = 3.02 cm?
Soit 4HA12 (A, = 4.52 cm?)

-Ferraillage des longrines :

F=">20kN
o

N : valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’appui
solidarisés.

a : coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considérée.

La catégorie du site est : S3 = a = 12 (RPA 2003)
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Les dimensions minimales de la section transversale des longrines, toujours selon le RPA,

(30x35) cm? pour les sites S; et S3

F=38346_ 73 62 KN
12
3
A, = B62XA0T o e
348x100

Amin = 0.6%bh = 0.006x30x%35 = 6.3 cm?
Soit 4HA16 = A = 8.04 cm?.

a) Armatures transversales :
® =min {h/35; ®; b/10}

On prend ® =8 mm
Soit un cadre T8 = A; = 1.00 cm?

L’espacement des cadres doit étre : e < min {20 cm ; 15®+} ; soit st = 15 cm

Cad T8

A\

4HALG

L\

30cm

35cm

Figure VII-2-3 : ferraillage des longrines.
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L’étude de ce projet nous a permis de mieux cerner une synthése assez objective de
toutes les connaissances acquises tout le long de notre formation en génie civil qui reste un
domaine tres vaste. Suite a cela, ce modeste travail nous a permis d’appliquer les différentes
méthodes de calcul des éléments structuraux et non structuraux ainsi que les reglements a
savoir : « BAEL91 », « RPA99/version 2003 » ainsi que les divers documents techniques. I
nous a également permis de comprendre et d’apprendre énormément de choses trés

pratiques telles que I'utilisation de quelques logiciels (ETABS, AUTOCAD, SOCOTEC...).

Particulierement, ce travail nous a permis d’émettre un regard critique par rapport
aux plans d’architectures ce qui nous a conduit a les modifier tout en respectant I'’économie

et les réglements en vigueur.

Espérons que ce modeste travail va étre d’un grand apport pour les prochaines
promotions car c’est par la mise en commun des connaissances et des expériences que I'on

avance.
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	,B-0.=b X h+h X A=100 X15+15 X7.7=1615.5 ,cm-2.
	,S-xx.=,bXh.X ,h-2.+15 XAXd=,100 X 15 .X ,15-2.+15X7.7X12
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	2-Combinaison des charges :
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	,M-fy.= ,1-8.,q-y. X ,Lp-2.=0.14 X ,4.05-2. = 2.3 KN.m
	
	,M-fz.= ,1-8.,q-z. X ,Lp-2. = 6.58 KN.m
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