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Résumé

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment a usage d'habitation constitué d'un Rez-
de- chaussée plus (05) étages d’habitation, implanté a la wilaya de TISSEMSILT. Cette
région est classée comme une zone de moyenne sismicité (Zone I1a) selon le RPA99 version
2003.

En utilisant les nouveaux reglements de calcul et vérifications du béton armé (RPA99V2003
et B.A.E.L91 modifié99), cette étude se compose de quatre parties :

La premiére entame la description générale du projet avec une présentation de
Caractéristiques des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure et enfin la
descente des charges.

La deuxiéme partie a pour objectif I'étude des élements secondaires (poutrelles, escaliers,
acrotere).

L'étude dynamique de la structure a été entamée dans la troisieme partie par le logiciel
ETABS

9.7.4 afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges
permanentes, d’exploitation et charge sismique).

En fin I’étude des €éléments résistants de la structure (poteaux, poutres, voiles, fondation)
sera calculée dans la derniere partie.

Mots clés : Batiment, Béton armé, ETABS 9.7.4, RPA99 modifié 2003, BAEL91 modifié 99.
Abstract

This project presents a detailed study of a multipurpose building, consists of a addition (05)
floors, located in the wilaya of TISSEMSILT. This region is classified seismic zone (zone
I1a) according to the RPA99 version2003.

Using the new rules of calculation and verification of reinforced concrete (RPA99
modified2003, BAEL91 modifié99), this study consists of four parts:
The first starts the general description of the project with a presentation of material
properties, then the Pre-design of the structure and finally the descent of the load.
The second part aims to study secondary elements (beams, stairs, parapet). The dynamic
study of the structure was begun in the third part software ETABS 9.7.4

to determine the various stresses due to loads (permanent loads, operational and seismic
loading).
At the end, the reinforcement of structural elements (columns, beams, walls sails, and
raft)will be calculated in the last part.

Keys words:
Building. Reinforced concrete, ETABS 9.7.4, RPA 99 modified 2003, BAEL 91modified 99.
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Introduction générale :

L’étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans I'acte de batir faire. Cette étude vise
a mettre en application les connaissances acquises durant les années de formation du master génie civil

a travers I'étude d’un ouvrage en béton armé.
L’ouvrage en question est un batiment en R+5, présentant une irrégularité en plan..

Aprés une descende des charges et un pré-dimensionnement des éléments de notre structure, une
étude dynamique et sismique est effectuée pour trouver les caractéristiques intrinseques du
batiment et calculer les efforts engendrés par les différentes sollicitations.

Dans le cadre de cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul par éléments finis ETABS. Les efforts
engendrés dans le batiment, sont utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les
combinaisons et les dispositions constructives exigées par le CBA93 et le RPA99/version2003.



Chapitre |

Presentation du projet
Et Hypotheses de calcul



Chapitre | Présentation du projet Et Hypotheses de calcul.

Geénéralités:

L’¢étude des structures est une étape clef et un passage obligé dans 1’acte de batir. Cette étude
vise a mettre en application les connaissances acquises durant les cing années de formation
d’ingénieur a travers 1’étude d’un ouvrage en béton armé.

Dans le cadre de ce projet de fin d’étude, nous avons procédé au calcul d’un batiment
comportant un RDC avec 5 étages dont le systeme de contreventement est mixte.

Dans cette etude, on a utilisé le logiciel de calcul ETABS (Version 9) particulierement
efficace dans la modélisation des batiments a plusieurs étages. Il nous a permis non seulement la
détermination des caractéristiques dynamiques de la structure, mais aussi les efforts internes qui
sollicitent chaque élément de la structure. Les efforts engendrés dans le batiment, sont ensuite
utilisés pour ferrailler les éléments résistants suivant les combinaisons et les dispositions
constructives  exigées par le BAEL91 et les Reégles Parasismiques Algériennes
"RPA99/Version 2003".

I-2: Présentation générale de I’ouvrage :
1.2.1 .Introduction :

L'ouvrage a étudier est un batiment R+5, Ce béatiment est implanté a Tissemsilt. Il est
composé d’un seul bloc d’angle a usage d’habitation. Chaque niveau comporte une distribution
de 03 logements (3F3).

1.2.2. Caractéristiques géométriques du batiment :

Les caractéristiques de la structure a étudier sont :
+ Longueur totale en plan : 20.80m.

Largeur totale en plan : 18.40 m.

La surface totale est : 1830 m?

La surface de service est : 305 m? par étage

La hauteur d'étage courant y compris le RDC : 3.06 m.

-+ F + ¥

La hauteur totale du batiment (sans I’acrotere) :18.96 m
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S=305m?2

Figure I-1.: surface totale par étage.
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Figure 1-2 : plan de coffrage du batiment
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Figure 1-3 : plan fagade postérieure du batiment.
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Figure 1-4 : plan facade principale du batiment.
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1.2.3 : Données du site :

Le batiment est implanté dans une zone de moyenne sismicite IlIA selon le RPA
99/Version 2003

L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2

Le site est considéré comme site meuble : catégorie : S2

Contrainte admissible du sol & =2 bars Encrage H=2m

FEE ¥

b- Description technique du batiment :
Structure principale :
Voiles en béton armé.
Portiques en béton arme
Structure secondaire :
Planchers dalle pleine en béton armé.
Escaliers en béton armé.
Acrotere.
d- Corps charges :
Cloisons de séparation en briques creuses de 10cm d’épaisseur.
Le revétement.
Carrelage pour le sol et les escaliers d’épaisseur de 2cm.
Couche de platre de 2cm pour les murs intérieurs et de 3cm pour les plafonds.

L R e ko o o SRS

4+ Régularité en élévation :

1!—
B
“““ H
B —8 |
B, B
— 20,80 . — 20,80
By -2— 20,67 Bi-1

Figure I-5 : Régularité en élévation.
B’/B=20.8/20.8=1> 0.67 vérifie.
Il suffit qu’un critére n’est pas satisfait, pour que le batiment soit classé irrégulier.

» Donc notre batiment est régulier.

1.3. Description des éléments de la structure :

Tous les éléments du batiment sont en béton arme (planchers, poutres, poteaux, voiles, et

escalier).
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1.3.1 Ossature :

La stabilité transversale et longitudinale de ce batiment est assurée par des portiques auto
stables construits de poutres et de poteaux encastrés les unes dans les autres et des voiles de
contreventement permettant ainsi une bonne rigidité de I’ouvrage capable de reprendre les efforts

horizontaux et verticaux.
1-3-2 : Planchers :

Les planchers sont des éléments horizontaux dits "diaphragme™ qui assurent la fonctionnalité
de I’ouvrage et qui permet la transmission des efforts aux ¢léments de contreventement.
+ Un plancher doit étre résistant aux charges verticales et horizontales.
+ Un plancher doit assurer une isolation phonique et thermique des différents étages.
Pour notre cas, les planchers sont de type corps creux d’épaisseur (21 cm) (16+5) avec

poutrelles coulées sur place et dalle de compression de (5 cm) d’épaisseur.
1.3.3 : Escaliers :

Le batiment est menu d’une cage d’escalier de type droit.
1.3.4 La maconnerie :

Murs extérieurs :

Sont constitués d’une double paroi en briques creuses de (15cm) et (20cm) avec une lame
d’air de 5cm, le tout recouvert de (3cm) d’enduit de ciment par 1’extérieur et 2cm d’enduit de
platre a I’intérieur.

Murs de répartition intérieure :

Seront réalisés en briques creuses de (10cm) enduites de (1cm) de platre de part et d’autre.

Voiles périphériques : Ce sont des murs en béton armé de 20cm d’épaisseur
1.3.5 Les revétements :

v Carrelage : 2cm
v" Ciment : 3cm a ’extérieur et 1cm a Dintérieur.

v' Platre : 2cm pour les murs intérieurs et 3cm pour les plafonds.
1.3.6 Acrotere :

C’est un élément en béton armé dont la hauteur est de 50 cm.
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I-3.7 Systeme de coffrage :

On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques et un coffrage métallique pour

les voiles.
I.4.Caractéristiques mécaniques des matériaux
1.4.1. Introduction :

Les ouvrages en béton armé doivent étre congus de maniére a résister avec une sécurité
appropriée, a toutes les sollicitations prévues et a présenter une durabilité satisfaisante durant
toute la période d’exploitation.

Le béton utilisé est conforme aux régles du (B.A.E.L) et aux régles parasismiques algériennes
(R.P.A 99/modifié 2003).

1.4.2. Le béton:

Le béton utilisé dans cette étude est béton hydraulique (mélange de ciment,
sable, eau et gravier), Cette union permet aux ouvrages de supporter des charges plus
importantes et de résister aux efforts variés que les bétons ordinaires ne supporteraient pas. Le
béton simple résiste tres bien a la compression mais tres mal aux efforts de traction car ils ne sont
pas élastiques.

Son dosage doit répondre a:

v Une bonne résistance mécanique ;
v Une bonne résistance aux agents agressifs ;
v Une indéformabilité instantanée différée.

Le dosage approprié a notre ouvrage est le suivant:

- Le radier et la paroi seront dosés a 350kg de CEM 42.5HRS |, agrégats de dimensions 5/25
mm les caractéristiques du béton seront les suivantes :

Résistance a la compression a 28 jours : fc28

Résistance a la traction a 28jours : ft28=0,6+0,06fc28

Module de déformation differée : Ev28=11000(fc28)1/3

Contrainte de compression limite du béton a L’ELS :fbc=

Contrainte tangentielle limite :=min(0,15fc28/1,5),4Mpa).
1.4.3. Composition du béton:

e Ciment (CPJ 45):
La teneur en ciment dépend de la résistance souhaitée, pour la majorité des ouvrages

hydrauliques. Le béton armé contient généralement 400 kg/m?® de ciment.
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e Granulats:

Les granulats utilisés sont des graviers issus de carriéres, ou blocs de roche
concasses. La taille des granulats est indiquée par deux chiffres: la plus grande dimension des
éléments et la plus petite dimension, par conseéquent; on utilise des graviers de dimensions 5/15, et
15/25.

e Sable:
Les grains de sable sont de méme origine que les granulats. lls ont un diameétre

inférieur a 5mm. Cette roche sédimentaire doit étre propre et sans poussiere argileuse.

e FEau:
L'eau doit étre propre. Si elle contient des Chlorures, alors une réaction chimique
aura lieu et modifiera la prise du ciment, par conséquent; le béton perd alors ses qualités de
résistance.

e Adjuvants:
Les adjuvants modifient la vitesse d'hydratation des ciments. Certains produits sont

considérés comme étant des:
> Retardateurs.
> Accélérateurs.

Les accélérateurs sont utilisés parfois pour le béton destiné pour les travaux sous
l'eau, décoffrage rapide...

Les retardateurs sont utilisés pour le transport du béton sur de longues distances pour
la confection de panneaux de béton a granulats apparent lavés....

On utilise pour notre cas, un adjuvant SIKA BV 40 ou un autre adjuvant similaire
afin d'assurer une meilleure étanchéité.

Il existe plusieurs méthodes de composition de béton qui ont été proposées par
différents auteurs, on cite par exemple; Méthode de Bolomey, Vallette (1940) Faury, Lezy, Fuller,
Joisel, Dreux-Goriss, méthode volumique, Abrams (1918), Feret,....etc.

Pour obtenir une résistance a 28 jours de 25 MPa, on utilisera pour 1 m? de béton, le

dosage suivant:

Ciment Portland avec ajout (CPJ): 400 kg.

Sable : 400 | (diamétre : d < 5mm).

Gravier : 800 I (diamétre : 5 < ¢ < 25mm).

Eau : 200 I.

Le béton obtenu aura une masse volumique d'environ 2500 kg/m?.

>
>
>
>
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1.4.4. Etats limites :
1.4.4.1 Etat limite ultime :

Dans le cas d’une vérification a 1’état limite ultime, on doit justifier :
v' Larésistance de tous les éléments de la construction,
v' Lastabilité de ces éléments compte tenu des effets du deuxiéme ordre,
v' L’équilibre statique de I’ouvrage.

Ces trois types de vérification sont effectués a partir des mémes combinaisons d’actions.

1.4.4.2 Etat limite de service :

Les vérifications a effectuer dans le cas des états limites de service portent sur:
v' La contrainte maximale de compression du béton,
v' La fissuration du béton,

v' La déformation des éléments.

I.4.5.Résistance a la compression

L’auto contrdle surveillé intervient essentiellement par la rigueur accrue qu’il introduit dans le
processus de fabrication, pour le choix de la valeur de fcog on peut considérer que:

Une résistance de 20 MPa est facilement atteinte sur les chantiers convenablement outillés.

On obtient facilement 25 MPa sur les chantiers faisant 1’objet d’un contrdle régulier.

On peut obtenir 30 MPa a condition de choisir convenablement les matériaux et d’étudier la

composition du béton.
Pour les bétons d’age < 28 jours, la résistance caractéristique a la compression est donnée

par :
i

fo=—-——f our f.<40MPa

9 476+083) P °’

i

f.=——f our f_>40MPa

9 140+095j P °
Pour j> 28 jours: fy =11F Pour f;< 40MPa.
Avec : f_ :résistance caractéristique a j jour.

cj
f.,q - Résistance caractéristique a 28°™ jour.
1.4.6. Résistance caractéristique a la traction :

La resistance a la traction du béton est tres inférieure a sa resistance a la compression vu que

le rapport est a 1/12 (1/13 pour un béton courant).
10
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Le reglement B.A.E.L 91 définit cette résistance par la formule suivante :
ftj = 0,6 + 0,06. fg Si fcos < 60MPa

fij = 0,275.f¢; 2 si fcos > 60MPa

Dans notre cas : fg s =25MPa donc  fyus=21MPa

1.4.7.Contraintes limites ou admissibles en compression :

a) Contrainte de calcul a I’état limite ultime :

Il s’agit de I’état pour lequel la valeur maximale de la capacité portante est atteinte, et son
dépassement entrainerait la ruine de ’ouvrage. D’aprés le réglement B.A.E.L 91, par la
formule qui suit :

fou = 0,85 feos / 6 Tp

6 : Coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :
6 = 1 si la durée est supérieure a 24h;

6 = 0,9 si la durée est comprise entre 1h et 24h ;

6 = 0,85 sinon.

v, . Coefficient de sécurité partiel qui tient compte de la résistance du béton ainsi que

d’éventuels défauts localisés.

go=1,5 pour les combinaisons fondamentales
gv= 1,15 pour les combinaisons accidentelles.

b) Contrainte de calcul a I’état limite de service :

Le reglement B.A.E.L 91 fixe la contrainte de compression du béton comme suit :

G_bC - 0,6 fCZS (I\/IPa)

Dans notre cas : f,g =25 MPa— cﬂ =15MPa

c) Diagramme contrainte-déformation :

A I’ELU : On adopte un diagramme Parabole-rectangle :

11
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be

Parabole Rectangle

“be

2'%0 35 Do

Figure 1-6 : Diagramme contrainte — déformation du béton a I’ELU.

A T’ELS le béton doit travailler a 1’état €lastique, donc le diagramme sera linéaire :

(e}
A be

o.
bc

Ll:n::
-

Figurel-7 : Diagramme contrainte — déformation du béton a I’ELS.

d) Contrainte de cisaillement :
Cette contrainte est limitée, selon le type de fissuration, pour des armatures droites
(o0 =90°).

v/ Fissuration peu préjudiciable F.P.P :

o {o,zo.f

T, =Min 77 ¢28 5\pa
b

v" Fissuration préjudiciable et trés préjudiciable F.P et F.P.P :

T =min|—— €28 4mPa

_ 0,15.f
u ,Yb

12
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1.4.8.Déformation longitudinale du béton :
a) Module de déformation instantanée Eij :

Pour une durée d’application de la charge inférieure a 24 heures

Eij = 11000 (f¢;) ¥* (MPa)
b) Module de déformation différé Eu;:

Euj = Eij /3 (MPa)

1.4.9. Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre la déformation longitudinale et la déformation transversale.

Pour le béton, on aura les coefficients suivants :

_ |0 pour lecalcul des sollicitations a L'ELU.
0,2 pour le calcul des déformations a L'ELS.

1.4.10. Les aciers :

Les aciers utilisés en béton armé se distinguent suivant leur nuance et leur état de surface
(ronds lisses ou a haute adhérence) et sont classés de la fagon suivante :

v Ronds lisses bruts de laminage,

v’ Barres a haute adhérence obtenues par laminage a chaud d’un acier naturellement dur,

v" Fils & haute adhérence obtenus par laminage a chaud suivi d’un écrouissage par tréfilés

et/ou laminage a froid,

v" Treillis soudés formés par assemblages de barres ou de fils, lisses ou a haute adhérence.

Les aciers utilisés sont caractérisés par leur limite d’¢lasticité garantie fe. D’apres ’état de
surface des armatures du béton armé et leurs nuances on distingue :

- Les aciers ronds lisses (RL) :

FeE215 fe = 215 MPa
FeE235 fe =235 MPa
- Les aciers a haute adhérence (HA) :
FeE400 fe = 400 MPa
FEe500 fe = 500 MPa

Les aciers utilisés pour le ferraillage de cet ouvrage sont les aciers a haute adhérence
(H.A) FeE400.

13
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os ( MPa)

Y

Allongement |
fe /fys

gesi 10 %o seso
; ! .

L

Raccourcissement

-1 U %0 -ac;s

- fe/vys

Figure 1-8 : Diagramme contrainte déformation acier.

1.4.11. Module d’élasticité longitudinal :

Pour les vérifications aux états limites, le module d’¢lasticité longitudinal est pratiquement

constant et est pris égal a Es =200 000 MPa quelque soit la nuance de 1’acier choisit.
1.4.12. Contraintes limites d’élasticité a la traction :

» Etat limite ultime (ELU) :
— f

Gg = % ou : gs = 1.15 (combinaison fondamentale)

0s = 1 (combinaison accidentelle)

» Etat limite de service (ELS) :

- Fissuration peu nuisible : pour cette fissuration, on ne fait pas de Vérifications
- —_Te
particulieres. s = Vs

v' Fissuration préjudiciable : La fissuration est considérée comme préjudiciable

lorsque les éléments en cause sont exposés aux intempéries, a des condensations ou

peuvent étres alternativement noyés ou immergeés en eau douce.
o =min (2f.,110 [f..)
s 3'e’ M

n=1  aciers lisses
n=1,6 aciers HA avec d> 6 mm

n =13 acier HA avec d< 6 mm
14
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v' Fissuration trés préjudiciable : La fissuration est considérée comme étant tres
préjudiciable lorsque les éléments sont exposés a un milieu agressif (eau de mer,
atmospheére marine telle qu’embruns et brouillards salins, eau trés pure, gaz ou sol

particulierement corrosifs) ou lorsque les éléments doivent assurer une étanchéité.
- fe

G =min (? ,90 nftj )

1.4.13. Diagramme contrainte-déformation de I’acier:

LI (MP E.).n

f:_l.'lnll‘r 5

174 10 o (%)
Figure 1-9 : Diagramme contrainte- déformation de 1’acier a I’ELU
1.4.14.Ferraillage minimal :
Compression simple —> Anmin = max (4.U ; B/1000) cm?

f
Traction simple —> Amin 2 B._128 (condition de non fragilité)

fe

S fiog
Flexion simple —> Amin 20,23.b0_.d.f—
e

1.4.15. Combinaison d’action :

G : charge permanente qui est constante dans le temps.
Q : charge d’exploitation qui peut varier dans le temps.
a) ELU :
v Situation durable et transitoire (S.D.T) :
135 Gppx + Gmin + YQl'Ql +>13 Yo Qi

v' Situation accidentelle (S.A) :
Gmax + Gmin + FA + W]JQ]_'I' Z ‘//2|Q|
-1

15
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avec :
Gax © Action permanente défavorable ;

Gmin : Action permanente favorable ;

Q1 : Action variable de base ;

Qi : Action variable d’accompagnement ;

FA . Action accidentelle ;

yoi : coefficient de valeur de combinaison.

v : coefficient de valeur fréquente.

i . coefficient de valeur quasi-permanente.

vo1: 1,5 en général ; goi= 1,35 pour ’effet de la température.

b) ELS :
Gmax + Gmin + Q1+ S yoi Qi

I.5. Hypotheéses de calcul :

1.5.1- Etats limites :

1.5.1.A. Définition des états limites : (BAEL 91, Art. A-12) :

Un état limite et celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ses
¢léments) est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de modification défavorable d’une

action.

On distingue deux catégories d’états limites :

1.5.1.A.1-Les états limites ultimes ELU :

IIs correspondent a la limite soit de :
v L’équilibre statique.
v La stabilité de la forme (flambement).

v Larésistance de 1’un des matériaux (rupture), ceci conduit a la ruine de I’ouvrage.

1.5.1.A.2-Les états limites de service ELS

Les vérifications a effectuer dans le cas des états limites de service portent sur :
- La contrainte maximale de compression du béton.

- Lafissuration du béton.

- Ladéformation des éléments

1.5.2- Le béton :
16
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Le béton est un matériau obtenu en mélangeant d’une maniére homogéne et dans certaines
proportions :

» Du ciment (liant)

> Des agrégats (sables, gravier)

» De I’eau de gachage et éventuellement des produits d’addition ( les adjuvants )

Le béton utilisé est dosé a 350 kg/m® en ciment, les proportions courantes d’ 1m? de béton
sont les suivantes :

» 800 I de gravillons (diametre :5 < ¢ < 20mm).

» 400 | de sable (diamétre : d < 5mm).

» 350 kg de ciment Portland artificiel (CPA)

» 1751d’eau

a- Résistance caractéristique du béton a la compression (BAEL 91, Art. 2-1-11)
Pour I’établissement des projets dans les cas courants, le béton est défini par une valeur de

résistance a la compression a 1’age de 28 jours, dite valeur caractéristique requise (ou spécifiée)

notée « Fozs »,
Dans notre projet nous considérons que le contrdle pourrait ne pas étre régulier et donc nous
fixons :

firs = 25 MPa
La résistance caractéristique a la compression a « j » jour est donnée par :

j <28 jOUFS —> fcj = rjoggj . f028 pour f028 < 40 MPa

J<28 jours > f; = m feoe pour f.,>40 MPa

]>28 jours — f,; =, =22 MPa

b- Résistance caractéristique a la traction : (BAEL 91, Art. A-5-2-11) :

La valeur caractéristique de la résistance du béton a la traction a « j » jours d’age notée « Y »
est déduite de celle de la compression par la relation :

f, =0,6+0,06 f, f, <40 MPa

. =1,92 MPa

Pour

17



Chapitre | Présentation du projet Et Hypotheses de calcul.

c-Module de déformation du béton :
e C-1- Module de déformation longitudinale du béton : ( BAEL 91, Art. A-2-2-2)

Le module de déformation « E; » a I’4ge de «j» jours est en fonction de la durée

d’application des charges.
On distingue :

Sous charges d’une courte durée (< 24 heures).

E, =11000x3/f _ E, =30822,43 MPa

Sous charges d’une longue durée :

E, =3700x3/f ;4 = 3 _ E,=1027414 MPa
=

e C.2- Module de déformation transversale :

La valeur du module de déformation transversale est donnée par :

v : Coefficient de Poisson donné par I’article A.2.1.3 du CBA93 :
v=0 Pour le calcul des sollicitations.
v=0,2 Pour le calcul des déformations.

1.5.3- Contraintes limites :

a) Etat limite ultime (ELU) :
Le diagramme déformations ¢,., contraintes o, du béton pouvant étre utilisé dans tous les

cas est le diagramme de calcul dit « parabole-rectangle ».

La contrainte limite ultime est donnée par :

f
fo, = 0,85.—<2&
Vb
Le coefficient yp vaut :
1,5 : en situation durable et transitoire 1,15 : en situation accidentelle

fou =12.47 MPA en SDT

Pour : fcos = 22 MPa
fou =16.26 MPA en SA

18
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Figurel-10 : Diagramme contraintes déformation du béton a ’ELU
(a) déformation réel (b) déformation de calcul.

(b)
b) Etat limite de service (ELS)

Le comportement du béton est considéré comme linéairement eélastique, donc le

diagramme contrainte-déformation a I’ELS est une droite schématisée ci-dessous

Oy

Q

s Epc(%oo)

Figure 1-11 : Diagramme contraintes déformation du béton a I’ELS

La contrainte limite de service de compression du béton notée o, :

o,, =06.f,, >0, =13,2MPa

c

c)._Contrainte de Cisaillement : (article A.5.1.2.1 du CBA93) :

La contrainte de cisaillement ultime (r_u) pour les armatures droites (o0 = 90°), est donnee
par les expressions suivantes :

19
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e Dans le cas d’une fissuration peu nuisible :

f
U =min (0.2 —2 5 MPa)
Vb

= tu =293 MPa.

e Dans le cas d’une fissuration préjudiciable et trés préjudiciable:

— _ f
U =min (0.15 —2 4 MPa).

Vb

= 7, =2,20 MPa.

2) Les aciers : (article A.2.2 du CBA93) :

Le caractére mécanique servant de base aux justifications est la limite d’élasticité garantie
désignée par : fe.
On utilise :
Des aciers de haute adhérence (HA) de nuance Fe E 40, caractérisés par leur limite élastique
Fe = 400 MPa.
Des aciers ronds lisses (RL) de nuance Fe E 24, caractérisés par leur limite élastique
Fe = 235 MPa.

Contraintes limites :

a) Etat limite ultime :

Pour le calcul on utilise le diagramme contrainte-déformation

a.(MPa)
- s
fe
f/- &
yd |
A | |
Py | |
- - / | | .
T T - Ll E
i i ,”/ 1 1 =
e
i i -~
! _fe
;y'r

Figure 1-12: Diagramme contraintes déformation de 1’acier

20
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Le module d’¢élasticité « Es » est défini par la pente de la droite passant par 1’origine et est
pris égale a :

Es = 2.10° MPa.

Avec oy = felys Mpa.
Es =200.000 Mpa

f
—=;pour: e, >1,74%o.

vs: coefficient de sécurité. O, =147,
. . < 0,
vo= 1,15 SDT Exeg;pour: e, <1,74%o.
vs=1 SAcc

b) Etat limite de service :

f : . ..
—& ren fissuration peu nuisible.
Vs

o, = min(%fe 1110 n.ftzgj  en fisuration préjudiciable .

min(%fe ;90 n.ftzs} ; en fisuration trés préjuciciable .

n : Coefficient de fissuration.

n=21pour les aciers "RL".
{n =1,6 pour les aciers "HA".
D’ou:
348MPaen F.P.N.
6, =4192,8MPaen F.P.
157,74MPaen F. T.P.
1.5.4 Sollicitation du calcul

Les sollicitations sont calculées en appliquant a la structure les combinaisons d’actions
définies ci-apres :
Les combinaisons de calcul a I’état limite ultime de résistance « E.L.U.R »
Pour les situations durables : P1=135G+1,5Q.
Pour les situations accidentelles « séisme, choc... »
P2=G+Q E.
P3=G+Q 1,2E.
P4=0,8G E.
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Les combinaisons de calcul a I’état limite service de résistance « E.L.U.S »
Ps=G +Q.
Avec :
G : Charge permanente
Q : Charge d’exploitation
E : L’effort de séisme.

1.5.5- Hypotheses de calcul :

Les hypothéses de calcul sont les suivantes :
= Les sections droites restent planes.
* [ln’yapas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
= Le diagramme contrainte-déformation du béton est parabole-rectangle (ELU).
= Larésistance a la traction du béton est négligeable.
= Les déformations des sections sont limitées a enc = 3,5 %o en flexion et enc = 2 %o en
compression simple.
= [’allongement maximal des aciers est conventionnellement limité a es = 10 %o.

Reégle des trois pivots (B.A.E.L91 modifié99) :

Compression

RN Ap—

3h/7

Traction pure limite
Traction

I
I
I
:

Il

L |

=

10%0 Traction

:(fomprcllis )

Figure 0-12 : Reégle des trois pivots, Diagramme des deformations de la section :

En fonction des sollicitations normales la rupture d'une section en béton armé peut intervenir:
22
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-Par écrasement du béton comprimé ;

-Par épuisement de la résistance de I'armature tendue ;

-Les positions limites que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminées a partir des
déformations limites du béton et de l'acier ;

-La déformation est représentée par une droite passant par I'un des points A, B ou C appelés pivots.

Tableau I-1: Les déformations limitent du pivot.

Pivot Déformation limites du pivot Domaine
A 10 %o Allongement unitaire de ’acier 1
B 3.5 %o Raccourcissement unitaire du béton 2
C 2 %o Raccourcissement unitaire du béton 3
- Conclusion

Dans ce chapitre on a présenté :

- La forme et les dimensions des éléments du batiment R+5.
- Caractéristique des matereaux (béton, acier)

- Catégorie de la construction du batiment

- La méthode du calcul.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement et évaluation de charges

Introduction

I est plus pratique d’estimer 1’ordre de grandeur des éléments de la structure, avant
d’entamer tout calcul .Pour cela le ""RPA 99 Version 2003"et le "BAEL 91 Modifié 99"
mettent au point ce qui est nécessaire pour un pré dimensionnement a la fois sécuritaire et

économique.
Les planchers

Ce sont des éléments horizontaux, leur role essentiel est de transmettre les efforts ou
les surcharges verticales aux éléments porteurs (poutres, poteaux, voiles) et ils jouent aussi le
role d’isolant phonique ; acoustique ; thermique ; coupe feu et étanchéité ; ils résultent d’une
combinaison de dalles, de poutrelles et poutres qui nous donne plusieurs types de planchers.

A 4 Plancher a corps creux.

- Plancher dalle.

- Plancher mixte.

- En vue de la hauteur considérable de notre batiment ainsi que son implantation,

le plancher le plus approprié pour notre structure est le Plancher a corps creux.

= Béton coulé en place «Treillis soudé

== =5 . - e P o et
1
Hourdis - Poutrelie

Figure I1- 1 : Dalle a hourdis et poutrelles.

-Corps creux: c’est un coffrage perdu permet d’augmenter les qualités d’isolation du
plancher, il n’a aucune fonction de résistance.

-Poutrelles: ces sont des éléments porteurs du plancher, reposent a leurs extrémites sur
des poutres principales ou des voiles.

-Dalle de compression: est une dalle en béton coulée en place sur I’ensemble du

plancher constitué par les poutrelles et les hourdis. Elle est généralement armée d’un treillis
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soude. La dalle de répartition donne au plancher sa rigidité et assure le report des charges en
direction des poutrelles.
-Treillis soudé : L'utilisation de treillis soudés constitue une solution élégante et
économique pour I'armature de tous ces types de hourdis.
-Condition de rigidité
Le plancher en corps creux est pré dimensionné en fonction de la condition de la fleche
(rigidité) :
H>L/2250 L : portée poutrelle en cm
Ona L =490cm
H > 490/ 22,50
H>21.77 cm
Donc on prend un plancher de type ( 16 + 4 ) cm

*16 cm : corps Creux. * 04 cm : dalle de compression.
Les voiles

Le voile est un ¢élément vertical porteur linéaire ou non en béton armé, ’une de ses
dimensions est plus petite que les deux autres. Il est caractérisé par son épaisseur « a », donnée

par les perspectives du RPA 2003 : amin =15cm

h.

[4a 4

Figure 1l- 2 : voile vue en 3 D.
+ Voile de contreventement:
L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre et des conditions de

rigidité aux extrémités comme indiqué ci-dessous :
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Figure 11- 3 : Types des voiles .

a>max (he/25,he/22 ).
he=3.06—0.40 =2.66 m.

a>max (0.106,0.120). = a>14.5cm.donc a=15 cm.

m  Vérification de I’épaisseur du voile :

Afin de justifier I’épaisseur des voiles, on compare la somme des fleches au sommet
induites par les forces sismiques revenant aux différents niveaux a la fleche maximale
admissible au sommet de la structure.

Nous commencerons donc par calculer les forces sismiques en utilisant la méthode
statique équivalente :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par
un systeme de force statique fictive dont les effets sont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

+ Conditions d’application :
Dans le cas de notre batiment, les conditions de régularisation ne sont pas satisfaites,

nous n’utiliserons donc cette condition qu’a titre indicatif.
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Les escaliers :

Le role principal d’un escalier est la circulation verticale des usagers entre les niveaux
en toute sécurité et confort, le choix du type d’escalier doit obéir a une esthétique et a

certaines régles pour faciliter la conception et 1’utilisation.

. .LI | 2.95 !

40
T 10

5
~
(o

240

Figure 11-4 : vue en plan les escaliers.

Les escaliers sont simples a deux volées identiques, donc le calcul se fera pour une seule

volée.
D’apres la formule de BLONDEL : 59 <g+2h <64 g l
—
tgo = h/g avec : h = hauteur de la marche.

h |_|
—
g = giron de la marche. l_/
[ =
Figure 11-5 : marche et cotre marche des escaliers.

La hauteur de I’étage courant = 3.06m, d’ou :
* Le nombre de contre marche = 18.
* La hauteur de la marche h = 17cm.
59<g+2(17)< 64
25<g<30
Soit: g=30cm

tga=h/g=17/30=0.567 = 0.=29.54° Enprenant:n=9 => h=(he/2)/n
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h=153/9
h=17cm
Nous avons donc: h =17cm.
g =30cm.
a=29.54°

+ Epaisseur de la paillasse :

La paillasse est considérée comme une dalle sur deux appuis simples, inclinée, d’épaisseur

«e»,
L L A
Telleque: —<e<—
30 25 53m
A
L=1,4+./(2.4x2.4) + (1.53x1.53) = 4.25m 2 Am 1 4m

“« >
Figure 11-6 : forme La paillasse.

e1=425/25=17cm.
e, =425/30=14.16. = e=(e1+er) /2

d’ou: e=(16+13)/2
e = 15.58cm. soit: e=16cm

Evaluation des charges et des surcharges

1- Plancher terrasse inaccessible

# Poids propre de ladalle (e=16+4cm)...................... 280 Kg/m?.
# Protection gravillon (e=4cm)............coooeeennen. 20 x 4 =80 Kg/m?.
# Béton de pente (e =12cm)...........cceeneenne. 2200 x 0.12 = 264 Kg/m?.
B LIege (€ =4CM) ...ttt 1.6 Kg/m?,
# Enduit en platre (e =3cm).........coeevviiniinnenn... 10 x3 =30 Kg/m?.
# Etanchéité (e=2cm)........coooiiiiii 12 Kg/m?.

= Charges permanentes : G Terrasse = 667.6 kg/m2. =6.67 KN/m2.
=  Surcharges d’exploitations : Q Terrasse = 100 kg/m2=1 KN/m2

2-L’acrotére
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22 cm
10cm | Tem

A0cm

Figure 11-7: coupe AA élément Acrotére.

Sacr = 0,1.0,4+ (0,1+0,07).0,22 / 2.
Sacr = 0,0587 m?,

Gacr = 0,0587.2500.

Gacr = 146,75 kg/mI=1.47KN/m2.

3-Plancher étage courant et RDC
# Poids propre du plancher (e = 16+4cm)..280 Kg/m?2.

# Litdesable ...........cooevivniiiiin, 51 Kg/m?,
B Chape........ooiviieiiiie e 40 Kg/m?
# Revétement carrelage granito............ 44 Kg/m?.
# Enduiten platre.................ooooeenn 30 Kg/m?.
# Cloisons de distribution................... 100 Kg/m?,

= Charges permanentes : G ec = 545 kg/m?2=5.45KN/m2.

=  Surcharges d’exploitations :  Q e=150 kg/m2=1.5 KN/m2.

Maconnerie :
# Murs extérieurs
# Enduit ciment (0.03 x1800) = 54 kg/m?.
# Brique creuse (0.15 x900) = 135 kg/m?.
# Brique creuse (0.10 x900) = 90 kg/m?.
# Enduit platre (0.02 x1000) = 20 kg/m?.
= G Mag, ext = 299 kg/m? =2.99KN/m2.

# Murs intérieurs
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# Brique creuse (0.10 x900) = 90 kg/m?.
# Enduit platre (0.02 x1000) = 20 kg/m?.
= G Mag, int = 110 kg/m?=1.10KN/m2.
Escaliers :
# \Volée:
# Poids propre de la volée [(0.15 x 2500) / c0s29.54] = 431 Kg/m?,
# Poids propre des marches [(0.17 x 2200)/2] = 187 Kg/m?.

# Chape.......ooooiiiii 40 Kg/m?
# Revétement carrelage granito............... 44 Kg/m?
# Enduit ciment...................ooooeiin 36 Kg/m?

= Charges permanentes : G volée = 738 kg/m2=7.38KN/m2.

=  Surcharges d’exploitations :  Q voie=250 kg/m?=2.5KN/m2.

+ Palier :
# Poids propre du palier (0.15 x 2500) = 375 Kg/m?.
# Litdesable ........................... 51 Kg/m?,
# Chape.......cooovvviiiiiii, 40 Kg/m?
# Revétement carrelage granito...... 44 Kg/m?,
# Enduit ciment........................ 36 Kg/m?.
=  Charges permanentes : G palier = 546 kg/m?=5.46KN/m2.
=  Surcharges d’exploitations : Q patier=250 kg/m?=2.5KN/m2.
Balcon :
# Poids propre de la dalle (0.16x2500) = 400 Kg/m?2.
# Litdesable................ccoeveennn.. 51 Kg/m?.
# Chape.......oooovviiiiii 40 Kg/m?
# Revétement carrelage granito......... 44 Kg/m?.
# Enduit ciment........................... 54 Kg/m?,
# Cloisons de répartition............... 100 Kg/m?,

= Charges permanentes : G gaicon = 689 kg/m?=6.89KN/m2.
=  Surcharges d’exploitations : Q Balcon=350 kg/m?=3.5KN/m2

+ Garde corps
I1 est prévu en brique creuse d’épaisseur e = 0.1m, sa hauteur est de 1.1m.

G gc=900%0.1+0.03x1800x%2.
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=  Ggc = 198 kg/m?=1.98KN/m2.

+ Voiles
# Poids propre du voile (0.15 x2500) = 375 Kg/m?.
# Enduit ciment (0.03 x1800) = 54 kg/m?2.
# Enduit platre (0.02 x1000) = 20 kg/m?.
= G voile = 449 kg/m?=4.49KN/m2.

4.Charges d’exploitation

Les charges d’exploitation ou surcharges sont celles qui résultent de 1’usage des
locaux. Elles correspondent au mobilier, au matériel, aux matiéres en dépdt et aux
personnes pour un mode normal d’occupation.

I1.4.2.1.Loi de dégression des charges d’exploitations

Puisque il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, On
utilise la méthode de dégression des surcharges d’exploitation en fonction du nombre
d’étages, qui consiste a réduire les charges identiques a chaque étage de 10% jusqu’a

0,5Q de bas vers le haut.

Sous terrasse ..o v cneeee Qg
Sous étage 1 .. oove oo vee vee v e . Qg + Qg
Sous étage 2 ..o eer ceveee e e Qg + 0,95 (Q + Q1);
Sous tage 3 v v e ceevne v e Qp £ 0,90(Q; + Q2 + Q3);
Sous tage 4 v v ver ceeene vnveee Qg + 0,85(Q; + Q2 + Q3 + Qu);
SOUS SLATE 1 v e ver eve v e s e Qg + 3en (Qu +Qa+--+Q,)Pourn=75

£
Soit Qp la surcharge d’exploitation sur la terrasse du batiment et Qq, Q2,Qs, ... .Q, les
surcharges d’exploitation relatives aux planchers 1,2,..,n qui sont numérotés a partir du

sommet du batiment.
On adoptera pour le calcul des sections des poteaux les surcharges d’exploitation

suivantes :
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Valeur des charges d'exploitations :

Tableau I1- 1 : Valeur charges d'exploitations.

La charge Q.

Valeur charges d'exploitations

(kg/m2) KN/m2
5iéme étage, q0 100 1
4iéme étage, q0+ql 150 15
3iéme étage, q0+0,95* (q1+92) 195 1.95
2iéme étage, q0+0,90*(g1+q2+q3) 235 2.35
1°'étage, q0+0,85*(ql+q2+q3+q4) 270 2.7
étageRDC,q0+0,80*(q1+q2+q3+g4+q5) 300 3

Pré dimensionnement des poutres

Nous avons deux types des poutres :

Poutre principale : L max =5,20m .

Poutre chainages : L max = 4,95m.

1-Poutre principale
D’apres le BAEL 91 modifié 99 ; on a les deux conditions suivantes :
m L/15<h<L/10

Avec : h = hauteur de la poutre.
L = portée maximale entre nus.
520/15 <h <£520/10
34.67<h<52

=  h=40cm.
m 0.3h<b<0.8h
Avec : h = hauteur de la section.
b = largeur de la section.
0.3 (40) <b < 0.8 (40)
12<b<32
= b =30cm.
= Vérification selon le RPA 99 version 2003 (Zone II) — article 7.5.1
b > 20cm.
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h > 30cm.
h/b <4.
Donc les dimensions des poutres dans les deux sens et pour tous les niveaux sont :
h = 40cm.
b =30cm.

2.Poutres chainage

Les poutres chainage. Elles relient les portiques pour ne pas basculer.

D'aprés le R.P.A 99(version 2003) :
b=30cm=>20cm

h, =30cm >30cm
he
b
D < (1,5%30+30)=75cm.

=1<4

Donc on prend la section des Les poutres chainage. (b xh) = (30x30) cm2.
Pré dimensionnement des poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a I’ELU en considérant que ces derniers
sont soumis uniquement a la compression simple centrée par un calcul sur descente des
charges et des surcharges.

Nu=1.35Ns+ 1.5 Ng

D’apres I’article 7.4.2.1 du RPA99 version 2003, le pourcentage minimal des armatures
longitudinales sera de 0.9 % (en zone II),d’ou:a/b=0.9%

D’aprés Iarticle B.8.4.1 du BAEL9I, la section réduite des poteaux est donnée par la
formule :

135xBxNu
0.009 fe + 0.85 fczs

Br =

Avec: B=1+0.163 (A?/1000)
Onfixe: A=35 dou: B=12
fe =400 MPa

feos=25 MPa  Br>0.0652 Nu
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405 49

-

4,45

5,15

i r

Figure 11-8 : Le poteau le plus sollicité

= Condition RPA99 version 2003 : Zone IIA.

Min(b,h)>30cm

Min (b, h)>he/ 20 = (306-16) / 20 = 14.5 cm

1/4<b/h <4
+ Dimensionnement des poteaux :

On prend comme exemple de calcul les poteaux de RDC, d’ou: hy = 3,06m.
Donc:Lg = 0,7hy = 0,7 x 3,06 = Ly = 2,14m.

Poteau le plus sollicité

au figure suivante d’ou la surface hachure c’est elle supporte par le poteau pour toute

étages.
a)Surface reprise par poteau a chaque étage
La surface du plancher offerte au poteau : S =4,47x4,80=21.46 m?
b) Effort normal ultime due a chagque niveau Nu

c)Les efforts de compression due aux charges permanentes Nc
1) Poids propre des plancher terrasse

G terrasse=667.6x21.46 = 14326.7 Kg=143.27 KN.

2) Poids propre des planchers étages courants et de plancher RDC
G =554x21.46 = 11888.84 Kg=118.89 KN.

3) Poids propre des poutres principales

Gp.pri.m:ipale =W * (h X h} X L
G=25x30x40x4.80=14.40KN.
4) Poids propre des poutres secondaires

Gp.se:nndaire = VX (h X h} X L
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G=25x30x40x4.47=13.41KN.

5) Poids propre total

Geotal = Grerrasse T GrDC, Ecourants X N + (Gpprincipale T Gpeecondaire) X (11).
Avec : n c'est le nombre de planchers d'étages courants; n=5.
Gt=143.27+118.89+118.89x5= 856.61KN.

d) Les efforts de compression du aux charges d’exploitation Ng
Qtotal = QxS=21.47x3=64.41KN.

On doit majorer les efforts de 10 %

NG=1.1x856.61=942.27KN.

NQ=1.1x64.41=70.85KN.
Nu=1.35x942.27+1.1x70.85=1377.27KN.

Nu=1377.27KN.

e) Détermination de a

B=ba

ba

1/b"" 1/ — 0,289

12.a.b
X:4 2142 <50=a> i:14,81cm

i 0 289a 0,289.50
Onprend: a=40cm.

A= 07x 2 a2 185150
i (0,289 x 40)

A =18,51<50.(.Condition Vérifiée).
f) Détermination de B:

Selon les regles du B.A.E.L91, I’effort normal ultime Nu doit étre :

N, < a.{Lff:ZSJFAS.f_G}
0,9y, Vs

B, = (40-2)(b—2) = 38x (b—2)cm
Selon « RPA 99 version 2003 » Ag = 0,8%B,.(Zone 1la).
A, = 0,8%[38(b — 2)] = 0,304(b — 2)cm?
2 =1851<50
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0,85
o=l-
L+ 0,2(1/35)2}

. :[ 0,85 }
1+0,2(18,51/35)°
a = 0,80
f,, =25MPA ; F, =400MPA ; v, =15 ; y, =1,15.

N, = 0{ Br.fu Asfe}
0,97, Vs

N, so,soxr’Sx(b_z)XZF’ . 0,304><(b—2)><400}

0,9%x1,5x10 1,15x10
b >1416cm.

Doncon prend b=35cm
D'apres le R.P.A 99(version 2003)

min(a, b) = 40 cm > 25 cm..(Condition Veérifiee) .

min(a, b) =40 cm > 32—(())6 =15,3 cm..(Condition Vérifiée).

1/4 < % —1.14 < 4..(.Condition Vérifiée).

Donc: a=40cm.etb =35cm.

Surface de la section du béton

B=axb=0.40x0.35=0.14 m2. Et B, = (a—2)(b—2) .=0.38x0.33 = 0.1254 m?.
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Conclusion :

Pré dimensionnement et évaluation de charges

Tableau I1 -2 : récapitulatif propriété les éléments de la structure batiment R+5.

Désigné

Propriété

Plancher (lourdé + poutrelle)

Epaisseur verticale Epl=16+4=20 cm

Les Poutres principales

La largeur b=30 cm.

La hauteur h=40 cm.

Les Poutres chinages

La largeur b=30 cm.

La hauteur h=30 cm.

A=40 cm.
Les Poteaux

B=35cm
Les Voiles Epaisseur a =15 cm.
L’Acrotére Hauteur H=50 cm.
Les Escalier Hauteur H=16 cm.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Les escaliers :

Le ferraillage des escaliers se fait a I’ELU en flexion simple (fissuration peu nuisible). Dans notre

structure on a un seul type d’escalier :

e} 13 | 1€
14 | [
15
16
17
18

Figure 111-1 :Vue en plan escalier.
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|_N

Chapitre 111
+3.06
-
+153
0,3
A
=
-
AN
+0.00 P
0
2,4 1,2
C A = A D

Figure 111-2 : Coupe AA Escalier.

a. Ferraillage de I’escalier :

1. Chargement :
Gv = 924,23 Kg/m2,
Gp = 621 kg/mz2.
Q =250 kg/m2.
2. Combinaison de calcul :
Gw = 1,35Gy + 1,5Q =1622,711Kg/ml.
Gpu = 1,35Gp + 1,5Q =1213,35Kg/ml.
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3. Schéma statique et digrammes :

1,623 /ml
1,213t/ ml

15— o 4 7

Vit A

c.9
Wl
=
sl
{==

:3,345

MO 2

Figure 111-3 : Digrammes des efforts tranchants et moments pour escalier

4. Calcul des efforts internes :

Le moment maximum correspond a I’abscisse (x) dont lequel on a I’effort tranchant est nul tel

que:T(X)=0pourx=2,16m = Mmax=M (2,16) = 3,345 t.m.
{ Mappuis = 0,3 Mmax = 1,0035 tm.

Miravée = 0,8 Mmax = 2,8433 t.m.
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5. Ferraillage longitudinal :

h=D'.15mI

i

b,=1m

Figure 111-4 : coupe verticale palier dans escalier.

+ Donnés:
h=0.16m, b=1m, d=0,9h=0,144m.
fc28=22MPa, fioe=1,92MPa, fe=400MPa, fr,=12,47MPa.
Sur Pappuis :
u,,=0,0307<0,186 = pivot A = pas d’armateur comprimé.

a=0,039;z=0,1595; As=1,81 cm?/ml.
En travée :

u,,=0,0869<0,186 = pivot A = pas d’armateur comprimé.

o=0,11381;z=0,1547 ; As =5,28 cm?/ml.

+ Veérification :

0,23bd f,,

A =
CNF fe

= A =1,79cm2,

Amin = 098%0 bh (3;2pj = Amin :1,7OCm2.

oot 2250 505
|, 420

6. Ferraillage transversal :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si :
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pas de reprise de bétonnage.
T<T.
Dans notre cas :

pas de reprise de bétonnage.

;: Vmax — 313 — 0’204MN
bo*d 1x0162
~ *
- 0,07 x f ., - 0,07*22 =1,03MN

Yo 15

7=0,1603MN < r=1,03MN = les armatures transversales ne sont pas necessaires.
7. Armature de répartition :

En travée :

A :% =1,32cm?/ml. Ferraillage adopté : 4T8 (St = 25 cm).

Sur appuis :
A ’ : .
A, ZTS =0,45cm*/ml. Ferraillage adopteé : 4T8 (St =25 cm).

8. Espacement maximal :
Stmax = min (3h, 33cm) = 33cm.
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4+ Tableau récapitulatif :

Tableau I11-1 : ferraillage des escaliers.

Travée Appuis

As calculer (CmM2/ml) 5,28 1,81
Acnr (cmZ/ml) 1,79 1,79
Anmin (cm?/ml) 1,70 1,70
Ferraillage choisit 5T12 478
St (cm) 20 30
Ar (cm?) 2,46 0,89
Ferraillage de répartition 4T8 478

I

s e
I

1,30 m

W

Figure 111-5 : Croquis du ferraillage des escaliers.
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111.2 Ferraillage de la poutre paliére :

La Poutre paliére prévue pour reprendre la réaction du palier de repos, elle est supposé

comme étant simplement appuyées sur les poteaux de ses extrémités en prenant en compte la
ventilation des moments aux appuis.

1. Coffrage :

Selon le BAEL 91, la hauteur de la poutre paliére

%g hp < E =18,00cm < hp <27,00cm = hp =30cm. Avec |=2,7m.

| : portée de la poutre paliére.

2. Ferraillage :

Le ferraillage se fait a ’ELU en flexion simple, sous fissuration peu nuisible

+ Evaluation des charges :

Poids propre de la poutre : G = 0.302x2500 = 0,225t/ml.

Réaction du palier R = 3,3 t/ml.

Poids propre magonnerie : Gmag = 1,13.254=0,287 kg/ml
qu=R+135(G+ Gma(;) = 3,99t/mll.

2
Mu,. = 3 My~ 36360m.

WU =320 v, = 5,386t

M, =0.3MU,,, =1,0908t.m.
M, =0.8MU,,, =2,909t.m.

+ Donnés :
bo=0,3m;d =0.9n=0,27 m ;h =0,4m.
1. Armatures longitudinales :

Sur appui :
n,,=0,04<0,186 = pivot A = pas d’armateur comprimé.

a=0,051;z=0,2645; As=1,185 cm?/ml=3T12.
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En travee :
u,,=0,107<0,186 = pivot A = pas d’armateur comprimé.

0=0,142;z2=0,2645; As = 3,10 cm?/ml=3T12.
Condition de non fragilité :

ft28b0d

Acnrk =0,23 = Acnr =0,89 cm2,

e
2. Armatures transversales :

Vi

ho x

T = 0,665 MPa.

T - 0,07% f ¢ _ 0,07 x 22
Yo 15

=1,03MN.

T =0,1603MN < 7 =1,03MN = lesarmatures transversales ne sont pas nécessaires.
Donc les armatures droites sont suffisantes.
3. Armatures d’ames :
bt <min (dbtmin ; /35 mm ; bo/10 )= 8 mm
On opte pour A;=4T8 = 2.01 cm?

4. Espacement des barres :

09xA, x fe St < 0,9%2,01x10™* x 400

St < = <
7. xby x (7, —0,3x K x f,,) 1,15 x 0,30 x 0,665

=31,54cm.

K =0 pas de prise de bétonnage.
7 ¢cm < St < Stmax =min (0.9d; 40cm) = 24.30 cm = St =20 cm.

5. Condition de % min:

A x T

by xS,

> Max(%“;o,4)

1.34 > 0.4 MPA = vérifiée.
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Conclusion : nous prenons St = 20 cm.

. VAR A4 3T12
0,30m
478
3T12 / //
L 0,30m
5

Figure 111-6 : ferraillage de la poutre paliere.

I. Le balcon:
+ A-Evaluation des charges :
Charge permanente :  g»=689kg/ml.
Charge d'exploitation : Q,=350kg/ml.
Charge centré (garde corps) : R=216kg.

ol

L=1,2m
Figure 111-7 : les charges appliquées sur le balcon.

+ B-Hypotheéses de calcul :

Ferraillage Le calcul se fera a I’ELU puis vérifié a ’ELS Remarque Les résultats des
sollicitations se résument en un effort de compression et un moment de flexion , la section
de béton est sollicitée en flexion composé . Pour déterminer les armatures on procede par
la méthode de calcul en flexion composée. Pour se 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 «Af» puis en flexion
composée pour déterminer les armatures réelles «Ax.

La fissuration est jugée préjudiciable.
48



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Le ferraillage se fera a ’ELU et a I'ELS.

+ ELU:
Gu=1,35Gp +1,5 Qp
Gy =1,455 t/ml.
Py =1,35R=0,292 1.
Moment a I'encastrement :
M, = (G“TXL2)+(Pu xL) =M, =1398 tm.

Vu=Gy XL+Py = V,=2,038t
Ferraillage longitudinal :
+ Donnes :

h=0.16m, b=1m, d=0,9h=0,144.
fc28=22MPa, fioe=1,92MPa, fe=400MPa, fo,=12,47MPa.
u,,=0,054<0,186 => pivot A = pas d’armateur comprimé.
a=0,069 ;z=0,140 ; As = 2,87 cm?ml.

NE :% = Aqr =159cm2,

Ferraillage transversal :
_ Vmax

0 X

T

=0,141MPa.

T =0,1603MN < 7 =1,03MN = lesarmatures transversales ne sont pas nécessaires.
1. ELS:

Gser= Gp+ Qp =  Gser =1,039 t/ml.
Pser =R s Pser :0,216t

Moment a I'encastrement :

2
Geer XL
Mser = (%) + (PSGI’ X L) = Mser =1, 007t .m
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Ferraillage :
o =2 o _0497.
1506, + 0o,
Wrb = %(1—%) = wm = 0,207.

Mrb = Mrb.bo.dz. Gbc - Mrb = 0,057 MN.m.

Mser <Mpp = As=0
z:=0,121m :Ax=4,12 cm? /ml.
Conclusion :

Ax= Max (AELY, AELS ) ACNF) = AELS =4 12 cm?/ml = 4T12/ml avec e =20cm. .

Ay :%:1,03 cm?/ml = 4T8 (e=20cm).

4712

M

Figure 111-8 : croquis du ferraillage du balcon.

Il. L’acrotére :

L’acrotére est soumis a son poids propre (charge permanente G) et & la main courante (charge

d’exploitation Q).flexion composé.

Ferraillage Le calcul se fera a ’ELU puis vérifié a ’ELS Remarque Les résultats des sollicitations
se resument en un effort de compression et un moment de flexion la section de béton est sollicitée
en flexion composeé . Pour déterminer les armatures on procede par la méthode de calcul en

flexion composée. Pour se faire on utilise I’organigramme de calcul approprié dont le principe est
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d’étudier la section du béton en flexion simple sous un moment fictif « Mf » afin de déterminer

les armatures fictives «Af» puis en flexion composée pour déterminer les armatures réelles «Ax.

1. Armature longitudinale :

D’apres le B.A.E.L article B.5.3.1 pour les ¢léments secondaires exposées aux intempéries, la

section d’acier minimale sera égale a :

A=0,25% x B si
A=02%xB si

fos =1,92Mpa < 2,4 Mpa

ft28< 2,4 Mpa.
ft28>2,4 Mpa.

= A=0,25%B

On ferraille pour une bande d’un metre :

B = 100*10 = 1000cm?

= 5T8

J0cm A¢

avec

lﬁ

12cm

A =2,5cm?

St =20cm.

}7m

i

E

100cm

Figure 111-9 : plan de coffrage acroteére.

Ilﬂc-
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Armatures de répartition:
Ar=As/ 4 = A;=0,625cm* = 3T6.
2. vérification au séisme :

Selon le RPA 99 (art 6.2.3), ’acrotére est considéré comme étant un élément non structural

sur lequel agit une force horizontal “Fp” due au séisme calculée comme suit :
Fp = 4XCpxAXW, avec:

A =0,25 (groupe 2 zone IlI).
Cp =0,3 (Facteur de force horizontale).
W, = 146,75Kg/ml.
Fp=4x0,25x 0,3 x 146,75 = 44,025 kg/ml < Q = 100 kg/ml = C’est vérifié.
La charge d’exploitation “Q” (due a la main courante) est donc plus prépondérante que I’action de

la force due au séisme.

10 12
™~ R |
ST/ mL
e e
=
A _A
=25 e | e
2<x3T3
A — A
e=25
2x<x3T8
- s = = = =
- > -
bl bl bl bl bl b
e=20
ST/ mL

Figure 111-10 : Schéma de ferraillage acrotére.
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Chapitre IV Calcul des planchers

Introduction

Le plancher est une structure horizontale qui supportera les surcharges d’exploitation et
les charges permanentes (macgonnerie. Celle-ci retransmettra aux poutres, aux poteaux et

aux murs porteurs. Au final toutes ces charges se reportent aux fondations.

1- Dimensionnement des poutrelles
La construction courante a une surcharge modérée (Q<5KN/m?).

16 cm : corps creux .

La hauteur du plancher est 20cm soit (16+4) cm. Avec : { 4 cm : dalle plien.

¢ Les poutrelles sont disposées perpendiculaire au sens porteur avec un espacement de 65 cm
entre axes.

Avec

- Largueur de la poutrelle bo = 12 cm.
- Epaisseur de la dalle de compression ho =04 Cm
- Epaisseur total du plancher h =20 Cm

Calcul de la largeur (b) de la poutrelle

Le calcul de la largeur "b" se fait a partir des conditions suivantes :
B=2b1+b0

La portée maximale est: L =5,20 m et l;=65cm.

B1= min (b1<(I1-b1)/2,b1<L/10,et 6h0<b1<8h0)=65cm,5,2et 24cm<b1<32cm.

Donc :b, =26,5cm.
Pour b =2b, +b, = b =2x26,5+12 = 65cm.

treillis soude

dalle de compression
65cm

[ = : F| 4cm

16 cm

12em hourdis
poutrelle

Figure IV.1- coffrage poutrelle.
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2-Méthodes de calcul des sollicitations dans les poutrelles

2-1-Methode forfaitaire
¢ Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple et au

cisaillement, pour cela le réglement BAEL 91 est proposé une méthode simplifiée applicable

pour les planchers courants si les quatre conditions ci-aprés sont satisfaites.
1) Plancher a surcharge modérée Q < max(2G ;5 KN/m?);

L.
2) Le rapport entre deux travées successives 0,8 < ——<1,25 ;
(i+1)

3) Les moments d’inerties des sections transversales sont les méme dans les différentes

travées

4) La fissuration est considérée comme peu préjudiciable.

| 20,8 |

4,85

9.7l

4,45

18.4
|

5,15

3,55

Figure 0-2:Disposition des poutrelles
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)
1,80

1,00 | 1.00
1,00

1,80 1,00

Li-1 Li Li+1
Figure IV-3: Schéma d’une poutre continue

3-Principe de calcul
Il exprime les maximaux en travée et sur appuis en fonction des moments Fléchissant

isostatiques De la travée indépendante.

Mg
o Mo/ M M. f’
P J A A =
Travee 150s5tatique 5 i
G S {.1‘: que 0 Travée hyvperstatique
M_ M,
M, T o

Figure 1V-4 : Diagrammes du moment corrigé.

Selon le BAEL 91, les valeurs de Mw, Mt, Me doivent vérifier les conditions suivantes:

]_ (MW + Me)

{M > max[1,05M,; (1+0,3a)M, >

£ =

. (1+030)

M 2 M, = travéeintermédiaire

M > (1,2+0,3)

¢ 5 M, = travéede rive

- Mo : Le moment maximal dans la travée indépendante
- M;: Le moment maximal dans la travée étudiée
- Mw: Le moment sur I’appui gauche de la travée

- Me: Le moment sur I’appui droit de la travée

a:Q/(G+Q) Le rapport de la charge d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitations..
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4-Les valeurs des moments aux appuis
Les valeurs absolues des moments sur appuis sont évaluées selon le nombre des travées :

> Poutre contenue a deux travées

O. &NV

A

¢ Figure :A
» Poutre contenue a trois travees
0,5 Mo 0,5 Mo
0,1:_M.: . g 0,2 Mo
¢ Figure :B
» Poutre contenue a plus de trois travées
0,5 Mo 0,4 Mo |
0.2 Me N PN Sjo
[~ - . ; =
AN AN £ |~ VAN

¢ Figure:C

5-Effort tranchant
L'étude de I'effort tranchant permet de vérifier I'épaisseur de I'ame et de déterminer les

armatures transversales et I'épure d’arrét des armatures longitudinales.

Le reglement BAEL 91, prévoit que seul I'état limite ultime est vérifié :

M,—M, ql
Tw = +—-
| 2

r oM oM, ql T_W
= 1 2

Te

Figure 1V-5 : Diagramme de P’effort tranchant.
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6-La méthode des trois moments (selon B.A.E.L 91 modifier 99 « Jean-Pierre
Mougin »)

6-1-Principe de calcul
Pour les poutres continues a plusieurs appuis.

Isolant deux travées adjacentes, elles sont chargees d'une maniére quelconque; c'est un
systeme statiquement indéterminé, il est nécessaire de compléter les équations statiques
disponibles par d'autres méethodes basées sur les déformations du systéme.

AI-Z A‘-] A
|
|

] Al-l
L % L.y {

M.z M. M., \ M
- Cotim - CAHIEDS
A 2 Ly Ay Ay L A,

Y i A

¢ Figure :A -l [ Thec

CPlum. 1} 5 [ " [ o P

e e e

Cra=11 | S Cral Loy =173

b " Tl l
- o -,
e
* = T
‘;—l.—, Lin+1 R:l

+

Pl n =] Pl
I o v e e e e T
beas

§ =T Tn iy

¢ Figure :B
Mn , Mh.1, Mn+1 @ les moments de flexion sur appuis (n), (n-1), (n+1), il sont supposés

positifs, suivant les conditions aux limites et les conditions de continuité, (6'=0")
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Les moments de flexion pour chacune des travées Ln, Ln+1 Sous les charges connues q,q'

peuvent étre tracer selon la méthode classique. My, Mn.1, Mn+1 Sont provisoirement omis.

_ Ln _ Ln— 1
U v
i
L, On o Cn
an ba an+1 bu+1

¢ Figure:C

Gn , Gn+1 :les centres d'inertie des aires de diagramme des moments.

an ,bn , an+1 ,bn+1 :sont la signification indique sur la figure.

Sh et Sn+1 : les aires des diagrammes des moments pour les travées L et Ln+1.
0 '= 0 '(Mn-1)+ 0 '(Mn)+ 0 '(Mn+1)

Selon le théoréme des aires des moments, on aura :

g0 n-l"n_ _ n n
LﬂIEI 6.EI SEI
B=Sn—1 n+l Mn' r1—1_2't n+l n-+1
Ln—l'EI S.EI 6EI
. 's a s l.h 1_
=0">M_ L <2M [L -+L |~ M L -6 -4 o n= n-
n-1"n n'n =1 n=1""n-=+1 | L L : |
n n-

C'est le théoréme des trois moments et sous cette forme générale il est applicable a tous les types
de chargement.
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7- Calcul de plancher :
Ce type de plancher est constitué de :

Da”e Comprisse 4 Cm. -E--:‘.?r‘x coulé en place +Treillis soudé

Poutrelles h=12.

Hourdis -Poutrelle

Hourdis h=16 cm

7-1- Méthode de calcul des poutrelles
A-Meéthode forfaitaire

Le réglement BAEL 91 propose une méthode simplifiée appelée méthode forfaitaire

applicable pour les planchers courants si les conditions ci-apres sont satisfaites.

A-1 Les conditions d'application de la méthode forfaitaire

Cette méthode est applicable si les quatre conditions suivantes sont remplies :

Vérification des conditions

La charge d’exploitation Q < max(2G;5 KN/m?); Le rapport des portées : 0,8 < <1,25

(i+1)

la fissuration est considérée comme non préjudiciable

B-Méthode des trois moments

Vu que la 3*™ condition de la méthode forfaitaire n'est pas vérifiée c.a.d. la fissuration est
préjudiciable ou tres préjudiciable (cas du plancher terrasse), on propose pour le calcul des

moments sur appuis la méthode des trois moments.

7-2- Calcul des planchers

A-Planchers RDC & étage courant

e On atrois (03) types des poutrelles par chaque niveau selon le nombre et les longueurs des

travées
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NB Schéma statique
r' A A
Leetd | @ 405m Bra9 m €
5 A 360m ™ 495m ™
3 V'S A A A A A
A 405m B 490m C 295m D 495m E 3.60 F

Tableau 1V-1. Rapport entre les travées successives

a)Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

la charge d’exploitation Q < max(2G,5 KN/nv);

Q=15 KN/m2 < 2G = max(9.90 KN/m2 ; 5KN/m2.)= 9.90 KN/m2. Condition verifiée

Poutrelle a d’inertie constante (I = C%) .

-*Condition vérifiée.

Fissuration peu préjudiciable ........ Condition vérifiée.

L

Le rapport entre les travées successives : 0,8 < ——<1,25

L

08<

(i+1)

(i+1)

<1,25 Condition vérifiée.

S -~ S
12¢et4 A 405m B 49 m C

AB BC
Travée

4,05 49
Rapport 0,83...... condition vérifiée

Tableau IV-2-. Rapport entre les travees successives

A 360m ™ 495m &

AB BC
Travée

3,60 4.95
Rapport 0.72
OBS Condition vérifie
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Tableau IV-3-. Rapport entre les travées successives

A A A A A A
A 405m B 490m C 255m D 4595m E 3.60 F
AB BC BC Ch |CD DE DE EF
travée
4,05 4,9 4,9 2,95 (2,95 4,95 4,95 3,6
rapport | 0,83 1,66 0,60 1,38
OBS |CV NON Ccv NON

travées successives

Tab
leau
1V-

Rap
port
entr
e les

Puisque toutes les conditions sont satisfaites pour les planchers étages donc la méthode forfaitaire

est applicable pour 1,2 et 4.

b) Calcul des charges revenantes aux poutrelles

Le plancher d’étage courant comporte « 03 » types des poutrelles.

E.LU:

qu= (1,35G+1,5Q) % 0,65 = 6.25 KN/ml.
a=Q/(G+Q)=1,5/(5,45+1,5)=0,21.
(1+0,30)= 1,06 > 1,05 donc on doit tenir compte de 1,07.
(1,2+0,3 a)/2= 0,63 (travee de rive).
(1+0,3 a)/2= 0,53 (travée intermédiaire).
L’ELU : Pu =1.35xG+1.5%Q et qu =0.65x Pu
L’ELS : Ps =G+Q et gs =0.65 xPs

Les résultats des calculs a L’ELU et a L’ELS sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau 3-2.Charge revenant aux poutrelles.

Tableau IV-5. Rapport entre les travées successives

Etage courant

G (kN/m3)  |Q (kN/m?) ELU
Pu (kN/ml) [ qu (kN/ml)
9.60 6.24
5.45 15 ELS
Ps (kN/ml) | gs (kN/ml)
451 2.03
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¢ A-Calcul ELU:

¢ Moments fléchissant isostatiques

{Mm =12.80 KN/m
Mge = 18.73 KN/m

Moments sur appuis
Ma = 0.2 MO(AB) = 0.2 * 12.80 = 2.56 kNm,Mc = 0.2M0(BC) = 0.2 * 18.73 = 3.75kNm

Mb = 0.5 M0O(maxM®) = 0.5 = 3.75 = 1.88 kNm

¢ Moments En travées
Travée (AB), (BC)

{Mm = 12.80 KN/m
Mgpe = 18.73 KN/m

MA8 >1,07.M48 _Ma*tMe 10 ggkNm

= M%® =10.88 KN.m
M%® >0,63.M5° =8.06 KN.m

M, +M
Mee >1,07.ME¢ — e T Me 97 50kNm

= M€ =17.22 KN.m

M€ >0,63.M2° =11.80 KN.m

¢ Efforts tranchants
Les valeurs des efforts tranchants de chaque travée se calculent selon les formules suivantes :

MW_Me+quXL

Ty = Tw - effort tranchant & droite

L 2 Avec: JLT ) )
T My -M, gq,xL e effort tranchant & gauche
) L 2
W 2.56-1.88 N 6.24x4.05 _ 12 8KN.
Travée (A-B) 4.05 2
Te 2.56-1.88 6.24x4.05 _ 12 47KN.
4.05 2
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Travée (B-C)

¢ B-Calcul ELS

- 1.88-3.75 6.24x4.95

Tw + =15.06 KN.
4.95 2

Te_188-375 624x495 ..
4.95 2

¢ Moments fléchissant isostatiques

q, *I?

}: M/® =6 KN.met M =8.97 KN.m

¢ Moments sur appuis

M, =0.2M,

M, =0.2M*® =02*6=12kN.m M, =0.2ME°=0.2%8.97 =1.8kN.m M, = 0.5M,

Mb = 0.5 MO(maxM°®) = 0.5 = 1.8 = 0.9 kNm

¢ Moments En travées
Travée (AB), (BC)

M2¢ > 0,63.

M28 >1,07.M28 —

M2® >0,63.

M2 >1,07.M5¢ -

M, +Msg —5.37KN.m

M28 =3.78KN.m

w — 8.44KN.m

Mg¢ =1.13KN.m

¢ Efforts tranchants

Travée (A-B)

Travée (B-C)

= M%® =537 KN.m

— MEC =844 KN.m

Two12-08  293x405 . o o
4.05 2
Te_12-08 293x405_ . ..
4.05 2
Tw_09-18 425x495 . .
4.95 2
Te_09-18 425x495 .
4.95 2
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A 405m B 490m C 295m D 495m E 3.60 F
] AB BC BC CD CD DE DE EF
travée
4,05 4,9 4,9 2,95 2,95 4,95 4,95 3,6
rapport 0,83 1,66 0,60 1,38
OBS Ccv NV CVv NV

Tableau 1V-6. Rapport entre les travées successives

vu que l'une de ces quatre conditions complémentaires n'est pas satisfaite pour la méthode

forfaitaire, on utilise le programme RDM 6 pour le calcul les moments maximaux.

IV-6-Etapes du calcul ,on utilise le programme RDM 6.

%

]s]

Noeuds

Nombre [ 2.15]

OK |

Annuler

Figure 0-6 : Entree nombre des nceuds d la poutre

o)

Figure 10.7 - Réglage des unités.

Abscisse des noeuds

Longueur
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NEEEE Q0 NEHESEEEE N N E

E_IHD ¥

EER

Figure 10-9 : ajoutée La poutre T.
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Figure 10-10 : ajoutée les appuis.

NEEHEED AW FEarEEEEE BB

Figure 10-11 : ajoutée les charges G et Q.
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INESSESER [

Figure 0-12: analyse ; les diagrammes des efforts tranchants T.

Tableau 1V-7-. Sollicitations des poutrelles pour étage courant

ELU
Travée M( KNm) T(KNm)

Mo Mw Me M: [ Tw Te
AB 5,41 1,6 1,37 |3,7 |8 -1,62
BC 7,05 4,45 83 |48 164 |-91
CD 7,05 2,1 2,66 |561(136 |-11
DE 7 2,66 14.24 148 (9,81 |-1,28
EF 6,98 2,7 3,11 (4,7 |9 -8,45
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Calcul des planchers

Tableau 1V-8. Sollicitations des poutrelles pour étage courant

ELS
Travée M( kKNm) T(KNm)

Mo Mw Me M Tw Te
AB 3,9 0,85 2,33 2,95 6,45 |-8,11
BC 6,3 2,55 2,44 5,11 7,8 -7,95
CD 6,3 2,3 3,11 4,77 5,77 |-8,6
DE 6,11 1,7 3,11 4,77 6,88 |-5,6
EF 6,02 0,7 1,99 2,66 5,44 |-4,44

e les resultats obtenus par RDM 6

Mt =14,25 KN.m Mt =4,87 KN.m
E.LU{Ma=1,37 KN.m E.L.S<Ma(inter) =4,48 KN.m
T=1,64KN.m T =7.65KN.m

IV.1..Calcul du ferraillage des poutrelles

Les moments maximaux en travée compriment les fibres supérieures et tendent les fibres

inférieures et par conséquent les armatures longitudinales seront disposées en bas pour reprendre

I'effort de traction puisque le béton résiste mal a la traction.

Pour le calcul du ferraillage des poutrelles, on prend le cas le plus défavorable.

Les poutrelles sont des sections en T dont les dimensions sont données comme suit:

treillis soude

dalle de compression
65¢cm

[ 4 F| d4em

16 cm

12¢m hourdis
poutrelle

Figure 1VV-13. Section de la poutrelle T.
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Tableau I1V-9. Récapitulatif des efforts maximaux
E.LU E.LS

Momax =8,97 kN.m Mo max =7.5kN.m

Mt max =4.3kN.m Mt max = 3.05 kN.m
Ma (rive) max = 1,80 KN.m | Ma (rive) max = 1,60 KN.m
Ma (inter) max = 5.98 KN.m | Ma (intery max = 4.11 KN.m
Tmax =18 kN.m Tmax = 9.02kN.m

A-Ferraillage en travée E.L.U

a)Vérification de I’étendue de la zone comprimée

— hO
Mtab = b.hO.GbC(d —?j

M, =65x4x14,17(18~2).10"° = 58,95KN.m

M =4.30 KN.m< M, ., =58,95KN.m
t max tab

Donc l'axe neutre se situe dans la table de compression, la section en T sera calculée en
flexion simple comme une section rectangulaire de dimension b x hy= 65 x20 cm? avec M
max:5,89 kNm

hg

o —s i —

Axe Neutre

ht

Figure 10-14. Position de I’axe neutre

b)Vérification de I’existante des armatures comprimées (A’)

My 43xa0°
f .d2b 14,17x (18)> x 65

U — 0,024 < 0,392 —>A'S -0

0.=1,25( - \1- 2yt )= 0,024

n=0,019<0,392 = pivot.A: & =10%o B=1-0,4a=0,990
=1—U, o= y
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f
o4 _e_400 418 MPa
y, 115

S

My 3xa0°
® Ppdog 0,975x18x348

=0,88 cm?.

Condition de non fragilité (B.A.E.L91 art A.4.2.1

i
A . smax| 200 23xbxdx—t2 [ 89%20.4 95, 518k 2L
min 1000 fe 1000 400
=A . >max(1,3;1,41)
min
A . =14lcm?.
min
_ . _ . _ 2
= Asdoptif = max(Amin Ay )= max(1,41 ; 0,88) =1,41cm?.

On choisit As =3T10 = 2,36 cm?.

-Ferraillage sur appuis

P e Appuis intermédiaire
Etat- limite ultime de résistance : MY =598 KN.m
a max

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension :

(b, x h) = (12x 20) cm?

_Ma(inter)_ 5.98x10°
: f b,  1417(187x12

a=1,250— 1-21)=0,169
B=1-0,40=0,932

f
G _e 400 _ 58 Mpa
y, 1,15

~0,113< 0,392 — A'S -0

_ Ma _ 5.98x10°
B.dos 0,932x18x348

Aq =1,16cmz2.

P s Appuis de rive
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Chapitre IV Calcul des planchers

MY .. =160KN.m
a max(rive)

M_, . 3 '
__alve) | 180x107 557 03925 A" =0
f_@2b, 14,17(18)°x12 °

0 =1,25(1— J1—2u)=0,036

B=1-040=0,985

f
Gs _e 400 _ o8 Mpa
y, 115
M 3
a 180x10° o e

A - = =
s(ive) ~ B.d.o, 0,985x18x 348
a)Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1)

f
A smaxl 2N 023xbxdx-28 |=[12X20.4 55 15,185 21
min 1000 400

fe 1000

A . =025 cm?.
min

= A = max(0,25;1,16) =1,16 cm?.

A
cal

a doptif ~ max(Amin ;

Onchoisit  As=2T10=1,57 cm?. A . =025cm?
min a

=A L :max(A LA )=0,25 cm”.
adoptif min’" ‘cal

On choisit As =1T10=0,79 cm?

IV.2.Vérifications
a)L'influence de I'effort tranchant
D’apres le BAEL91 (art A.5.1,211):

TU 3
mx _ 18x10° ) eqvipa

T = =
U b,xd 12x18x100

f
0,252 -5\ Pa} - 3,33 MPa.

Fissuration peut nuisible :i = min[
Y

b

T, = 0,83 MPa.< T, = 3,33MPa.. Condition vérifiée.
Pas de risque de cisaillement.
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b)Section et écartement des armatures transversales A,

b.1)Diamétre des armatures transversales

. (h Db
¢t < mm(ﬁ;ﬁ;@minj

@ < min(@;@;mj =571
35 10

On prend :
g, =8 mm=A =148=05 cm’.,

b.2)Calcul des espacements
{St < min(0,9 x d;40) cm

) =S, <£16,20 cm =S, =15 cm.
St < min(16,2 ;40) cm t t

b.3)La section des armatures transversales

A . ysktu —O,3k.fij)
by.s,  0,9.f,. (sina +cosa)

K=1 (fissuration non préjudiciable).
a=90° = Sina +Cosa =1
fe=235MPa. vy, =1,15

ys(ru —O,3k.ftjj

(*) = At 2 0,9.fe 'bO'St
A 1,15(0,88-0,3x1x 2,1) < 012x 015
0,9x 235
A, =-10,76.10"

La section exigée par la condition de non fragilité (B.A.E.L 91)

c)Pourcentage minimal des armatures transversales

A xf T
L& >max (-;0,4 Mpa)
b0><st 2
A xf
L& >max (037;04Mpd=04 Mpa.
b, xS

t
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Chapitre IV Calcul des planchers

=306%x10°m? ~0,31cm?.

t f 235

e

R >(0’4Xb0 xS, ]  0,4x0,12x0,15
Alors on adopte :

g, =8 mMm=A =1¢8=05 cm’.

d) Compression de la bille d'about

La contrainte de compression dans la biellette est:

5 H o

Figure 1V-15.Compression de la bille d*about

F Fo =Ty 2 2.

G —_b B N . — T

Oy = S avec : S:ai;_bo D’ou :Ob ab,
2

a = la longueur d'appuide la biellette <0,9xd
On doit avoir : Eb < fCZBbe

Mais pour tenir compte du fait que l'inclinaison de la biellette est légérement différente de 45°
donc on doit vérifier que :

G, < O,8fc:28/1(b

2T, L 0’85'fC28 Cas 2Tu Yp
ab, Vo 0,8.0,.f 2
2x18x1,5

=0,014cm

az=
0,8x12x25x10

a =min(a';0,9 xd);

a=c—Cc-2cm=40-2-2=36cm

a=min (36 cm; 16,2 cm)=16,20cm > 0,01 cm ................. Condition vérifiée.
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e)VérificationaL'E .L .S

e.1)Au niveau des travees

Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, il n'est pas nécessaire de verifier la contrainte

maximale dans I'acier tendu o,

Section rectangulaire ) y-1) f B
_ =Sia<|—|+-2 =06, <06, =06xf, =15MPa.
Acier F,E400 2 100

e.2)Vérification des compressions dans le béton a I’E.L.S
- Si la condition ci-dessous est vérifiée la vérification des contraintes de compression dans le
béton est inutile (sur appuis et en travées).

o< y-1 +f028;y= M,
2 100 M

ser

o, < 0, Les armatures calculées a L’ELU seront maintenues.

f)Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis

Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que I’on a :

0,75.V
“L<a<d

O'fCZB

V, <V,etV, <0,.267.ab,.f =

Lorsque « a » n’est pas donnée on utilise la formule suivant :
a= Ia —2cm telque: Ia = IS —Typede crochet

Ia - Longueur d'ancrage.

IS : Longueur de scellement droit( donnée a partirdu BAEL91)

On choisit par exemple un crochet de 909

Donc: Ia = IS —24,69¢ tel que: IS =35¢ (Fczs =25M Pa;Fe 400)
Ia =10,31¢ =10,31x1,00 =10,31cm

Alors:a = Ia -2=10,31-2=8,31cm

Vu =0,267xaxb, xf__=0,267(831x12) «10"1 x 25 = 66 56KN.
Vv, < Vu — 12,06 KN < 66,56KN. Condition Vérifiée.

g)Vérification des armatures longitudinales

Au droit d’un appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit étre

telle que I’on ait :
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Chapitre IV Calcul des planchers

-
felys
A :1’15X18X1O:0,48cm2.
S 400

h)Vérification de la contrainte d'adhérence limite

Il faut vérifier que : T, < TS

Vv

u

7, =——"—— (=Zu: Etant la somme des périmétres utiles des barres)
0,9%x0,23%u

%S = 0,6.\l/§.ftj ; Pour les armatures a HA=y_ =1,5

f,s =2,1 MPg; %S =0,6x1,5°x2,1=2,84 MPa.

sommeu =3x2x xR =15,07 cm.

-3
T, = 18.10 = 0,54 MPa.
0,9x0,23x0,151
Donct, =054 MPa<T=284MPa........c.ooiiiiiiiiniiiiii, Condition

vérifiee.

i)Vérification de la fleche
D’aprés BAEL 91 modifiée 99 : f= {4,
Avec : Fagm = ]‘5"?? —Lmax : la portée maximal
Dans notre cas, ona: L max=5.20m

>20 ~ 0,0104m.
oo

5

Fadm =

I bh” 4+ 15A h dV? = d'=0,1h
= —— —— % =
o 12 Ut[:E j »

I, = 2,30.10 'm".

A,  236107F
p= = = 0,011
b,d 0,12x0,18
0,05f 55 0,05x 2,1
A= b= 513 = 3,74
(2+35De  (2+3X5ge)0011
1,75f,
Us=1- 2= 0,67
(4p o) + g
1,1,  1,1xX230107%

Ip; = , = = 0,07m*.
(1+2U%) (14 374x067)

76



Chapitre IV Calcul des planchers

M. L*  3.05 x 107° X 5.20°

= = = 3,66.10 °m.
10E,.I;, 10 x 32164,2x 0,07

Avec E, = 11000(fC28)1/3 —32164,2 MPa

Donc:f = 3,66.107% em .

ITI0+1T10 CHAP 10—
o8 ¢ P8
3T10 , 3T10 L -!
COUPE EN APPUIS COUPE EN TRAVEES
' Y
18 18
5 5
/ D \D
6 6 6 6
Figure 0-16.Schemas de ferraillage des poutrelles (Etage courant)
IT10+1T10 CHAP 10—
@8 ¢ P8
3T10 [’_ 1 3T10 L -!
COUPE EN APPUIS COUPE EN TRAVEES
Y '
18 18

5 |0 5
6 6 6 6

Figure 10-17. Ferraillage des poutrelles intermédiaire.
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IV.3..Planchers terrasse

A-Etude des poutrelles Planchers terrasse
On a trois (03) types des poutrelles selon le nombre et des longueurs des travées

TABLEAU IV-10

NB Schéma statique
~ y . A
1.2et4 A 405m B 49 m C

5 A 360m ™ 4955mM™

a_ A A A A A
A 405m B 490m C 295m D 4.95m E 3.60 F

J)Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

e la charge d’exploitation Q < max(2G,5 KN/n?);

O e Q=1KN/m? <12,96KN/m? Condition vérifide.

O e Poutrelle & d’inertie constante (I=C*).......condition vérifice.
& s Fissuration peu préjudiciable ...~qndition non vérifiée.

Pour le plancher terrasse la fissuration est préjudiciable ou trés préjudiciable
Donc dans le cas du plancher terrasse, on applique la méthode des trois moments.
b) Calcul des charges revenantes aux poutrelles

L’ELU : Pu=1.35xG+1.5xQ et qu =0.65% Pu

L’ELS : Ps =G+Q et gs =0.65 xPs

Les résultats des calculs a L’ELU et a L’ELS sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau IV-11-.Charge revenant aux poutrelles

ELU ELS
G (KN/m2) | Q (KN/m2) Pu qu Ps qs
(KN/ml) (KN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
Terrasse
inaccessible 6.67 1 10.50 16.16 7.67 11.80

B-.Méthode de calcul des poutrelles
1-Meéthode forfaitaire

Le reglement BAEL 91 propose une méthode simplifiée appelée méthode forfaitaire

applicable pour les planchers courantes si les conditions ci apres sont satisfaites.
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1-1-Les conditions d'application de la méthode forfaitaire
Cette méthode est applicable si les quatre conditions suivantes sont remplies :

Vérification des conditions

La charge d’exploitation Q < max(2G;5 KN/m?); Le rapport des portées : 0,8 < <1,25

(i+1)

la fissuration est considérée comme non préjudiciable
2-Méthode des trois moments

Vu que la 3™ condition de la méthode forfaitaire n'est pas vérifiée c.a.d. la fissuration est
préjudiciable ou trés préjudiciable, on propose pour le calcul des moments sur appuis la méthode

des trois moments.

C-Calcul des planchers

1-Planchers RDC & étage courantOn a trois (03) types des poutrelles par chaque niveau
20,8
selon le nombr

41

9.7

52

18.4

TABLEAU IV-12

NB Schéma statique

PN A A
1.2et4 A 405m B 4o m C

5 A 360m ™ 495m @™

A VN F N A A A
A 405m B 490m C 295m D 4.95m E 3.60 F
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k)Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

e la charge d’exploitation Q < max(2G,5 KN/m?);
® s Q=1.5 KN/m2 < 2G = max(9.90 KN/m2 ; 5KN/m2.)= 9.90 KN/m2.

t . e,
--Condition vérifiée.

& e Fissuration peu préjudiciable ........ Condition vérifiée.
. : L
O s Le rapport entre les travées successives : 0,8 < ——<1,25
(i+1)
L . .
. 08< <1,25...Condition vérifiée.

(i+1)

Tableau 1V-13. Rapport entre les travées successives

A A N
12et4 A 405m B 49 m C
Travée AB BC
4,05 4,9
Rapport 0,83...... condition vérifiée
A 360m ™ 4955m @™
Travée AB BC
3,60 4.95
Rapport 0.72
OBS Condition vérifie
y'S N A A N A
A 405m B 490m C 295m D 495m E 3.60 F
iravée | B BC BC CD CD DE DE EF
4,05 4,9 4,9 2,95 2,95 4,95 4,95 3,6
rapport 0,83 1,66 0,60 1,38
OBS CVv NON CV NON

Puisque toutes les conditions sont satisfaites pour les planchers étages donc la méthode forfaitaire

est applicable pour 1,2 et 4.
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T Calcul des charges revenantes aux poutrelles
b) Calcul des charges revenantes aux poutrelles
Le plancher d’étage courant comporte « 03 » types des poutrelles.
k.1)E.L.U:
gu=(1,35G+1,5Q) x 0,65
0=Q/(G+Q)=1/(6.67+1)=0,13.
(1+0,3a)= 1,04.
(1,2+0,3 0)/2= 0,61 (travee de rive).
(1+0,3 a)/2= 0,51 (travée intermédiaire).
L’ELU : Pu=1.35xG+1.5%Q et qu =0.65x% Pu
L’ELS : Ps =G+Q et gs =0.65 xPs
Les résultats des calculs a L’ELU et a L’ELS sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau IV-13.Charge revenant aux poutrelles

G (KN/m?) Q (KN/m?) ELU
Pu (KN/ml) qu (KN/ml)
Etage courant 10.50 16.16
g 6.67 1 ELS
Ps (KN/ml) gs (KN/ml)
7.67 4.98
P e Exemple de calcul type 1,2,et 4 :
@ s Calcul ELU :
O Moments fléchissant isostatiques

{Mm =33.13 KN/m
Mgge = 49.50 KN/m

Moments sur appuis
Ma = 0.2 MO(AB) = 0.2 * 33.13 = 6.6 kNm,Mc = 0.2M0(BC) = 9.90 kNm
Mb = 0.5 MO(maxM°®) = 24.75 kNm

O Moments En travées
Travéee (AB), (BC)
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M¢321,07.M§B—M=10KN.m M2 — 10KN
= M = .m

M%8 > 0,63.M2% =7.22 KN.m

¢ =16.50KN.m

MES >1,07.M5€ —w

= M2 =16.50 KN.m

MEC > 0,63.M2¢ =10.30 KN.m

& e, Efforts tranchants

Les valeurs des efforts tranchants de chaque travée se calculent selon les formules suivantes :

MW_Me+quXL

Ty = L 5 Tw - effort tranchant & droite
Avec : JLT ) .
T - M, —M, g, x L e’ effort tranchant a gauche
L 2
Tw = 6.6 —-24.75 N 16.16x 4.05 _ 2895 KN.
Travée (A-B) 9 904'025 6 62 0
T 2902475 1616x4.05 _ 450k,
4.05 2
Tw = 24.75-3.75 N 9.90x4.95 _ A0KN.
Travee (B-C) 24 7; '92 75 9.90 24 95
Te= 2120 SIVXHI _ _34KN.
4,95 2
O e, Calcul ELS
O Moments fléchissant isostatiques

*12
{I\/I0 = qs8| }: M(/;B =10.22 KN.met Mg’c =15.27 KN.m

M, =0.2M/® = 2.04KNm. , M, = 0.2M¢ =0.2*15.27 = 3.05 kN.m M = 0.5M,, ,

Mb = 0.5 MO{maxM?) = 1.52 kNm

O e, Moments En travées
Travéee (AB), (BC)
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M28 >1,07.M2° — =9.15KN.m

M, +Mg
2 = M%2® =9.15KN.m
M2?® >0,63.M,° =6.43 KN.m

Mg +Mc —14.05KN.m

MEC€ >1,07.M2¢ - = MB® =14.05 KN.m
T T )

M€ > 0,63.M¢ =9.62 KN.m

O Efforts tranchants
L _204-153 10.22x405 o\
Travée (A-B) 3 054'01553 15.27 24 05
Te= 207299 292IXHN 5056 KN.
4.05 2
Ly L1B2-153 425x4.98 .
Travée (B-C) 3 054'915 53 425 24 08
Te= 207299 HE9X®I0 _ 10.81KN.
4.95 2

Tableau 1V-14. Sollicitations des poutrelles pour étage courant

A A A A N N

A 405m B 490m C 295m D 495m E 3.60 F
travée AB BC BC CD CD DE DE EF

4,05 4,9 4,9 2,95 2,95 4,95 4,95 3,6
rapport 0,83 1,66 0,60 1,38
OBS Cv NON Ccv NON

Vu que I'une de ces quatre conditions complémentaires n'est pas satisfaite pour la méthode

forfaitaire, on utilise le programme RDM 6 pour le calcul les moments maximaux.
ELU

Tableau IV-15. Sollicitations des poutrelles pour étage courant

ELU

Travee M( KNm) T(KNm)
Mo Mw Me M | Tw Te
AB 4.3 15 125 | 34 |7.21]-1,22
BC 5,23 201 | 6.2 | 24 |1.27| -6,1
CD 5.85 101 (222 | 44 |1.14|-755
DE 6.22 1,64 |13.27| 3,7 | 8,61 |-0.87
EF 5,78 2,55 | 297|347 |8.67 | -5.87
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Calcul des planchers

ELS
Travée M( KNm) T(KNm)
Mo Mw Me | My | Tw Te
AB 2,88 0,75 2727|277 | 6,33 | -8,06
BC 6,0 2,34 2,24 1491|775 | -7,04
CD 6,0 2,1 301|477 564 -85
DE 6,02 15 |301/477]655| -54
EF 5.45 05 [189|266)532]| -4,02
O les résultats obtenus par RDM 6
Mt =13KN.m Mt =3,7 KN.m
E.LU<Ma=1,27 KN.m E.L.S<Ma(inter) =3,8 KN.m
T=154KN.m T=6.55KN.m

C-Calcul du ferraillage des poutrelles

Les moments maximaux en travée compriment les fibres supérieures et tendent les fibres

inférieures et par conséquent les armatures longitudinales seront disposées en bas pour reprendre

I'effort de traction puisque le béton résiste mal a la traction.

Pour le calcul du ferraillage des poutrelles, on prend le cas le plus défavorable.

Les poutrelles sont des sections en T dont les dimensions sont données comme suit:

treillis soude

dalle de compression

65cm

i

12cm

16 cm

hourdis

poutrelle

F| 4em

Figure 10-18 Section de la poutrelle T

Le Tableau 111.3 donne les sollicitations maximales utilisées pour le calcul du ferraillage.
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Tableau I1V-16 Récapitulatif des efforts maximaux
E.LU E.LS

Momax =8,97KN.m | Momax  =6.3kN.m
Mt max =13 kN.m Mt max =3.7kN.m
Ma (rive) max = 1,27 KN.m | Ma (rive) max = 3.8 KN.m
Ma (inter) max = 5.98 KN.m | Main max = 4.02 kN.m
Tmax =15kN.m Tmax = 6.55kN.m

C-1 Ferraillage en travée E.L.U

l)Vérification de I’étendue de la zone comprimée
M =b.h d- o
b 0%be 2

M = 65x 4x14,17(18 - 2).10" ® = 5.89KN.m

ta

M =3.7 KN.m<M =5.89KN.m
t max tab

Donc l'axe neutre se situe dans la table de compression, la section en T sera calculée en
flexion simple comme une section rectangulaire de dimension b x hy= 65 x20 cm? avec M
max:5,89 kNm

hg

e o o — o —

Axe Meutre

ht

Figure 0-19. Position de I’axe neutre

m)Vérification de I’existante des armatures comprimées (A”)

Mi 37x108
f_@2b 14,17x(18) x65

W= - 0,018 < 0,392 —>A'S -0

00=1,25(1— \1- 211 )=0,024

1.=0,018 < 0,392 = pivot.A: & =10% B=1- 040 =0990
=1—-Ua0=U,
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Chapitre IV Calcul des planchers
f
GS :—e=4—00=348 MPa
v, 1,15
M 3
A, t o 3710 467 cme.

" pdo, 0975x18x348
Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1

f
A smax 2N 023xbxdx 28 :(65X20;O,23x65x18x£j
min 1000 fe 1000 400
=A _ >max(1,3;1,41)
min
A . =141cm?
min

_ _ B _ ~ ,
= Aadoptif - max(Amin ’Acal )— max(1,41;0,67) =L41cm"”.

On choisit As=3T10 = 2,36 cm?.
-Ferraillage sur appuis
P e Appuis intermédiaire

Etat- limite ultime de résistance : MY =598KN.m
a max

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension :

(b, x h) = (12x 20) cm?

_Ma(inter) _ 5.98x10°
f b, 1417(18)2x12

0.=1,250— \1- 21 )=0,169

B=1-04a=0932

f
_e 400 _ 548 Mpa

%=y T115

S

~0.113<0,392 — A'S -0

Ma 5.98x10°

Ag = = =1,16cm?.
B.d.os 0,932x18x348

P s Appuis de rive

MY . =127KN.m
a max(rive)

_ Marive) _1,27x10°
f dzb, 1417(18)2x12

0.=1,25(1— \1-2y1)=0,036

= 0,020 < 0,392 —> A'S -0
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Chapitre IV
p=1-0,4a=0,985

f
o5 _e 30 _ a8 Mmpa
v, 1,15
M, 127x10°

=0,20 cm2.

A ive) = =
s(rive) B.d.og 0,985x18x348

a)Condition de non fragilité (B.A.E.L 91 art A.4.2.1)

f
A smax| 20 020xbxdx-28 | =[12X20.5 5010 18x 2L
min 1000 400

fe 1000

A . =020 cm?.
min

_ . _ . _ 2
= Aa doptif = max(Amin ,ACal )_ max(0,20;1,16) =116 cm*“.
“ - _ _ 2 _ 2
On choisit  As=2T10=1,57 cm*. Amin a= 0,25cm
=A L = max(A LA ):o,zo cm”.
adoptif min’" “cal

On choisit As =1T10=0,79 cm?

D-Vérifications
n)L"influence de I'effort tranchant
D’apres le BAELII (art A.5.1,211):

u
Tex _ 18x10°

= = = 0,83 MPa.
U b,xd 12x18x100

T

f

Fissuration peut nuisible :i = min(o,zﬁ;SM Pa] =3,33 MPa.

Ty

T, = 0,83 MPa.< Ty = 3,33MPa.. Condition Vérifiée.
Pas de risque de cisaillement.
0)Section et ecartement des armatures transversales A,

0.1)Diametre des armatures transversales

. (h b
¢t =< mm(g;ﬁmﬁlmin]

¢, < min(@;@;w =5,71.
35 10

Calcul des planchers
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Chapitre IV Calcul des planchers

On prend :
g =8 Mm=A =1¢8=05 cm’®.,

0.2)Calcul des espacements
{St < min(0,9 x d:40) cm

) =S, <£16,20 cm=S, =15 cm.
S, <min(16,2 ;40) cm t t

0.3)La section des armatures transversales

A ysktu —0,3k.fij)
by.s,  0,9.f,. (sina+cosa)’

K=1 (fissuration non préjudiciable).
a=90° = Sina + Cosa =1

fe=235MPa. v, =115

ys(ru - O,3k.ftjj
(*) = At 2 0,9.fe 'bO'St

> 1,15(0,88-0,3x1x 2,1)
0,9% 235

A

x0,12x015

A, =-10,76.10"°

La section exigée par la condition de non fragilité (B.A.E.L 91)
p)Pourcentage minimal des armatures transversales

A xf T
L _® > max (?“;0,4 Mpa)

b, xs
07 %

A xf
t ¢ >max(037;04Mpad=04 Mpa.

b,xs
0%

R >[0’4Xb0 Xst] 0,4x0,12x0,15

=306%x10°m? ~0,31cm?.

t f, 235
Alors on adopte :
g, =8 Mm=A =1$8=05 cm’.
g) Compression de la bille d'about

La contrainte de compression dans la biellette est:
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‘f‘l":-"r."_-'"

T

-

Figure 0-.20.Compression de la bille d'about

F =T 2
= F, ’ ! X\/_ D’ot (TSb 2Tu
=— dvec: ou . =
R S= aj/EO ' ab,
2

a = la longueur d'appuide la biellette <0,9xd
On doit avoir : G, < fCZSbe
Mais pour tenir compte du fait que I'inclinaison de la biellette est Iégérement différente de 45°

donc on doit vérifier que :

G, < O,8f028/yb

0,85.f 2T vy
2T, < C8 o> u'b

ab, v, = 0,8.b,.f

2x18x1,5

az> =0,014cm
0,8x12x25x%10

a=min(a';0,9 xd);

a=c—-Cc-2cm=40-2-2=36cm

a=min (36 cm; 16,2 cm)=16,20cm > 0,01 cm ................. Condition vérifiée.
r)VérificationaL'E .L .S

r.1)Au niveau des travées
Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, il n'est pas nécessaire de vérifier la contrainte

maximale dans I'acier tendu o,

Section rectangulaire . y-1) fo B
_ =SS0 — |+~ =0,.26,, =0,6xf,; =15MPa.
Acier F,E400 2 100

r.2)Vérification des compressions dans le béton a I’E.L.S
- Si la condition ci-dessous est Vérifiée la vérification des contraintes de compression dans le

béton est inutile (sur appuis et en travées).
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Chapitre IV Calcul des planchers

as(y—lj_'_fczg = M,
2 100 M

ser

o, < 0,.Les armatures calculées a L’ELU seront maintenues.

s)Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis

Sur un appui de rive ou intermédiaire on vérifier que ’on a :

0,75.V,

V, <V, etV, <0,267ab,.f ;= <a<d

0 'fCZB
Lorsque « a » n’est pas donnée on utilise la formule suivant :
a= Ia —2cm telque: Ia = Is —Typede crochet

Ia : Longueur d'ancrage.

IS : Longueur de scellement droit(donnée a partirdu BAEL91)

On choisit par exemple un crochet de 909

Donc: Ia = IS —24,69¢ tel que: IS =35¢ (FC28 =25M Pa;Fe 400)
Ia =10,31¢ =10,31x1,00 =10,31cm

Alors:a = Ia —-2=10,31-2=28,31cm

vu =0,267xaxb, xf__=0,267(831x12) %1071 x 25 = 66,56KN.
Vv, < \7u — 12,06 KN < 66,56KN. Condition vérifiée.

t)Vérification des armatures longitudinales

Au droit d’un appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit étre

telle que I’on ait :

V,
> U
A felys
p _LI5xI8x10 0
S 400

u)Vérification de la contrainte d'adhérence limite

Il faut vérifier que : T ST

V,

u

7, =——Y ; (Zu: Etant la somme des périmétres utiles des barres)
0,9%x0,23%u

%S = 0,6.\l/§.ftj ; Pour les armatures a HA= w, =15
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Chapitre IV Calcul des planchers

fos =21 MP&; T, =06x15° x2,1=284 MPa.

sommeu =3x 2x z x R=15,07 cm.

-3
T, = 15.10 =0,51MPa.
0,9x0,23x0,151
DonCct, =054 MPa<T=284MPa.....c.cocceuiiiiiiiniiiiniiiiiineenen Condition

vérifiée.
v)Vérification de la fleche
D’apres BAEL 91 modifiée 99 : f< f

adm

L , .
Avec : Fagm = 5’;;‘“ —+Lmax : la portée maximal

Dans notre cas, ona: L max=5.20m
Fedm = == 0,0104m.
hH

h
[,=—115A (——d"? = d'=0,1h
o 17 + ut[z :]

I, = 2,30.10 'm".
A 2,36.107*

ut __

~ b,d  0,12x0,18

o = 0,011

0,05f,,; 0,05 X 2,1
A = = = 3,74

(243900  (2+3x052)0011

1,75f 55
- (4p 0.) + T
Lo 11, 11X 2,30.1071
(14 2UY) (14 3,74%0,67)
M_ L*  3.05 x 107% x 5.20°
T 10E,.I,, 10X 321642X 0,07

ur=1 = 0,67

= 0,07m*.

= 3,66.10 °m.

Avec E, = 11000(f(:28)1/3 = 32164,2 MPa

Donc:f = 3,66.107% em
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Calcul des planchers

ITIO+ITIO CHAP =

1T10—

08 P8
3TI10 m_ 1 3T10 u- -!
COUPE EN APPUIS COUPE EN TRAVEES
18 18
5 5
/ D / D
6 6 6 6

FigurelV 21: Schemas de ferraillage des poutrelles (Etage courant)

ITIO+HITIO CHAP =

08

iT1o

COUPE EN APPUIS

B8~

1T10—

iT10

@

S

COUPE EN TRAVEES

6

SR

SR

6

Figure I1V-22. Ferraillage des poutrelles intermédiaire
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Chapitre IV Calcul des planchers
Calcul du ferraillage de la dalle de compression

La dalle doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle est armée d’un quadrillage des barres,
les dimensions de la maille ne doivent pas dépasser :
e ———— 20cm (5.par m) pour les armatures perpendiculaire aux poutrelles.
e ———— 33cm (3.par m) pour les armatures parallele aux poutrelles.
» section minimale des armatures perpendiculaire aux poutrelles :
AL> 200/fe  (cm#ml) sil< 50cm
ALr> 4L /fe  (cm?/ml) si 50cm < 1< 80cm
Avec | : I’écartement entre axe des nervures
» section minimale des armatures paralleles aux poutrelles :
All> AY2 L=065m Fe=235MPa
50cm < L=65cm< 80 cm — AL> 4x65/235 = 1,10 cm?/ml
On prend AL=6¢5 =1,18 cmz/ml
Ay> 1, 18/2=0, 59 cm?/ml on prend A /=6 ¢ 5=1, 18 cm?/ml

On prend un quadrillage de section TS ¢ 5 avec un espacement de 15cm.

20,8
4,05 49 295 495 36
== == =
_ | | _
% Esealisr —5: — .
¢| === I=—=-1—|%| | - SENSPOUTRELLE
— e — ]
B . = | == o DALLE EN
i == t —= BETON 4 CM
3 = _ o
_ T-SOUD /@”5 x_‘:%__ )
———— N

Figure 0- 23 .Schéma du ferraillage de la dalle de compression.
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treillis soude @5 15x15
dalle de compression

hourdis
poutrelle

Conclusion:

Dans ce chapitre, nous avons présentes différent types e poutrelles ont étés étudiées et
ferraillées.
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Chapitre V Etude sismique

Introduction

A I’heure actuelle, on dispose de nombreux programmes basés sur la méthode des éléments
finis M.E.F permettant le calcul automatique de structures diverses.

L’ingénieur pourrait donc ignorer les principes de la M.E.F, il lui suffirait de savoir utiliser les
programmes de calcul et de connaitre les réglements en vigueurs.

Seulement, cet utilisateur serait incapable de se rendre compte de la correction des résultats
donnés par I’ordinateur.

Aujourd’hui, I’'une des méthodes les plus utilisées dans les bureaux d’études et laboratoires de
recherche en vue de la conception de ces nouveaux produits est la Méthode des Eléments Finis M.E.F.

La M.E.F est une généralisation de la méthode de déformation pour les cas de structure ayant des
éléments plans ou volumineux. La méthode considére le milieu solide, liquide ou gazeux constituant
la structure comme un assemblage discret d’¢éléments finis, ils sont connectés entre eux par des noeuds
situés sur les limites de ces éléments. Les structures réelles sont définies par un nombre infini de
nceuds.

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut étre analysée d’une maniére similaire a celle utilisée dans
la théorie des poutres. Pour chaque type d’éléments, une fonction de déformation (fonction de forme)
de forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la force nodale peut étre
dérivée sur la base de principe de I’énergie minimale, cette relation est connue sous le nom de la
matrice de rigidité de I’élément. Un systéme d’équation algébrique linéaire peut étre établi en
imposant I’équilibre de chaque nceud. La solution consiste donc a déterminer ces déformations, en
suite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque
elément.

Dans ce qui suit, nous nous intéressons a I’utilisation du logiciel de calcul des structures qui a été
congu sur la base de la M.E.F.

Le but du présent chapitre est de présenter les notions fondamentales du calcul automatique d’un point
de vue purement physique tout en considérant le code de calcul ETABS V9 dans son efficacité ¢’est-
a-dire comme un outil destiné a un utilisateur professionnel. Nous allons alors commencer cette partie
par une présentation sommaire du logiciel.

V.1Définition d’un séisme

L’étude du batiment R+5 sous 1’action sismique pour garantir la résistance et la protection
acceptable a la construction en cas de séisme.

L’excitation sismique provoque une accélération dynamique au niveau du sol, de ce faitil y a
création d’accélération affectant les masses de la structure liée au sol qui produisent des forces
d’inertie opposées a ces mémes accélérations.(l’effet d’un séisme est assimilable a une oscillation
libre).
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Chapitre V Etude sismique
V.2Modélisation :

La modélisation de la structure prend en compte deux parametres :

-Le respect de la position du centre de gravité des masses et de leur répartition dans la
structure.

-La rigidité des éléments.

La modélisation de notre structure sera représentée par une console verticale flexible rigidement
encastrée a la base, ou les masses sont concentrées d’une maniére ponctuelle au niveau des
planchers.

Ainsi nous considérons ces planchers comme étant indéformables dans leurs plans d’ou la
possibilité de leur schématisation par une seule masse.

Nous obtenons ainsi un modele a 06 masses concentrées. Chagque masse a un degré de liberté qui
est le déplacement horizontal.

Figure V-1: les masses concentrées.

V.3Présentation du logiciel ETABS V9
i. Concept de base de la M.E.F

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les cas de
structure ayant des eléments plans ou volumineux.

La méthode considéere le milieu solide, constituant la structure comme un assemblage discret
d’¢éléments finis.

Ces derniers sont connectés entre eux par des nceuds situés sur les limites de ces éléments. Les
structures réelles sont définies par un nombre infini de nceuds.

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut étre analysée d’une maniere similaire a celle utilisée

dans la théorie des poutres. Pour chaque type d’éléments, une fonction de déformation (fonction

de forme) de forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la force nodale
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peut étre dérivée sur la base de principe de I’énergie minimale, cette relation est connue sous le
nom de la matrice de rigidité de 1’élément. Un systéme d’équation algébrique linéaire peut étre
établi en imposant 1’équilibre de chaque nceud, tout en considérant comme inconnues les
déformations aux niveaux des nceuds.

La solution consiste donc a déterminer ces déformations, en suite les forces et les contraintes
peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.

ii.  Description du logiciel ETABS V9 :

L’ETABS V9 est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénieries,
particulierement adaptée aux batiments, et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant
I’approche du comportement de ces structures. ETABS V9 offre de nombreuses possibilités
d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de
vérification des structures en béton armé et charpentes métalliques. Le post-processeur graphique
facilite I’interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de visualiser la déformée
du systeme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les champs de contraintes, les
modes propres de vibration etc.

e Rappel (terminologie) :

Grid line : ligne de grille Shell : voile

Joints : nceuds Elément : élément

Frame : portique (cadre) Restraints : degrés de liberté (D.D.L)
Load : charge Material : matériaux

Uniformed loads: charge uniforme Concrete : béton

Define : définir Steel : acier

Frame section : coffrage Beam : poutre

Column : poteau

V.4 Modélisation :

Pour modéliser notre réservoir, on utilise la version ETABS version 9.

e Choix des unités :

Au bas de I'écran, on sélectionne KN.m (KN et métres) comme unités de base pour les forces et
déplacements :

Start Animation | <<| »> |GLOBAL  ~|[kNm  ~

Figure V.2 Réglages unités ETABS.
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Le logiciel permet d'effectuer les étapes de modélisation (définition de la géométrie, conditions aux
limites, chargements de la structure,...).

e Géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de I'écran on sélectionne File puis

New model from template. Cette option permet de créer rapidement un modele
"Régulier”, en utilisant des exemples de structures prédéfinis dans la base de données.

faned Drmmsrmores ey s rry Doz
+ Lo [om) Spemiend = Gample Sy Data
Poumboer L in i Divmchon [4 Humtoa of Sl lu
Pursbem L i 7 Comcton |4 Tgnc.al Sy Hanght fru
Spporgn = e B [FPAN pyr— 141

S psscg 1 Dt

Lo Siory Data

Comtrn ol Sgang

i Uk=gi=Edtt

Tipel ik Soaggmesd Fiad Gab  Flod Sk ety WalleTlh  TeeWws  Gad Oy
Trats Fomaton B bare Fubiatad flah

[ [

Figure V.3. Introduction des caractéristiques geométriques de la structure.

V.5 Les outils de modélisation de P’ETABS V9

Pour définir une structure et son systeme de chargement, deux types de coordonnées sont utilisés.
Le systeme global de coordonnées est un systéme arbitraire dans I'espace, il est utilisé pour définir les
coordonnées des nceuds et pour donner la direction des charges. Le systéme local de coordonnées est

associé a chaque élément et est utilisé pour la spécification des charges locales et pour l'interprétation
des efforts.

" —

X “* Global ™y

Figure V.4. Représentation Axes locaux et globaux

V.6 Hypotheses de I’analyse :

Afin de réaliser I'analyse complete de la structure, la matrice de rigidité est genérée en prenant en
compte les hypothéses suivantes:
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L La structure est idéalisée en un ensemble de poutres et de plaques
connectées ensemble par des nceuds.  L'assemblage est sollicité par des charges
concentrées (forces ou moments) agissant aux nceuds dans n'importe quelle direction.
L Une poutre est un élément de structure linéique ayant une section
doublement (ou
presque) symétrique le long de la direction principale. La poutre qui supporte
toujours
des efforts axiaux peut étre en plus soumise a des efforts de flexion ou efforts
tranchante dans deux plans perpendiculaires arbitraires ainsi qu'a des efforts de torsion. A
partir de ce point, I'élément poutre sera appelé "barre”.Un élément plaque est un élément
a trots ou quatre neeuds ayant une épaisseur constante ou variable. A partir de ce point
I'élément plaque sera appelé "élément?’,

............................ Les charges internes et externes agissant a chaque nceud sont en
équilibre. Si les
propriétés de torsion ou de flexion sont définies pour chaque barre, alors six degrés de
liberté sont considérés a chaque nceud (trois déplacements et trois rotations) dans la
génération de la matrice de rigidité. Si la barre est définie comme barre treillis
(supportant une force axiale uniquement), alors uniquement trois degrés de
liberté (déplacements) sont considérés a chaque noeud.

O e Deux types de systéemes de coordonnées (local et global) peuvent
étre utilisés pour la génération de la matrice de rigidité. Les axes du systéme local de
coordonnées sont attachés a chaque élément et sont orientés de telle facon que le travail
de l'ordinateur pour le calcul de la rigidité de I'élément est général et réduit au
minimum. Les axes du systéme global de coordonnées sont une donnée commune pour
tous les éléments idéalisés de telle sorte que les forces et les déplacements peuvent étre
liés a un repére commun de référence.

V.7 Intégrité de la structure :

L'intégrité de la structure est une condition trés importante qui doit étre satisfaite par toutes
structures. Les utilisateurs doivent s'assurer que leur modele constitue une seule structure et non
une structure multiple.

Une structure intégrale ou unique peut étre définie comme un systéme ou des connections existent
entre les barres et éléments. Le modeéle entier réagit en un seul corps au systéme de chargement.
Deux ou plusieurs structures dans le méme modéle donnent suite a une formulation mathématique
fausse du probléme et génerent ainsi des erreurs. ETABS V9 vérifie I’intégrité du modele a 1'aide
d'un algorithme tres sophistiqué et rapporte les problémes rencontreés.
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V.8 Modélisation des masses:

Les fréquences naturelles et les modes propres de la structure sont les premiers paramétres qui
affectent la réponse d'une structure a une charge dynamique. Le probléme de vibration libre est résolu
en extrayant ces valeurs. Puisqu'il n'existe aucune force extérieure, les fréquences naturelles et les
modes propres sont directement fonction de la rigidité et de la distribution des masses de la
structure. Ainsi, le résultat du calcul des fréquences et des modes propres peut varier dans de
grandes proportions en fonction de la modélisation des masses. Cette variation affecte les
résultats de l'analyse de vibration forcée ainsi que la réponse a un spectre d'accélération ou de
déplacements. Donc, il faut apporter beaucoup de soins a la modélisation des masses dans une
analyse dynamique. Les masses actives doivent étre modélisées comme des charges. Toutes les
masses qui peuvent se déplacer doivent étre modélisées comme des charges appliquées dans toutes
les directions possibles du mouvement. Dans I'analyse spectrale, toutes les masses capables de se
déplacer dans la direction du spectre doivent étre modélisées comme charges agissant dans cette
direction.

V.9 Analyse du spectre de réponse :

Etant donné un mouvement du sol (déplacement ou accélération) en fonction du temps (période), la
réponse de la structure peut étre calculée. La réponse modale est combinée en utilisant la méthode
SRSS (Square Root of the Sum of Squares) ou CQC (Compléte Quadratique Combinassions) pour
obtenir la réponse totale.

Display Graph | [ (41733 , 0.011)

Figure 0-5: Spectre de réponse
L'effort tranchant a la base est calculé et imprimé pour chaque mode dont le nombre maximum est

fixé par le programme. Les résultats de I'analyse spectrale peuvent étre combinés avec les
résultats de I'analyse statique pour le dimensionnement de la structure.
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V.10 Matériaux affectés aux éléments :

Pour tous les éléments les caractéristiques du matériau utilisé sont celles définis dans le chapitre |
de I’étude génie civil caractéristique des matériaux :

E = module de Young .E = 32164000 MN/m?

Masse volumique du béton. ypet = 25 KN/m?

Matenal Property Data

Diplay Colx
Material Mame [eeTon Ciokes [ ]
Type of Mabenal Tvpe of Dempn
- [eroen =]
Anabesi Peoperty st Diesagn Propesty Dusta JA01 31 B0SABC 2003
lapy peay ol ok [ Spescilfied Conc Comp Shangth, o [
Wieight pes Lt Viokume: Bendrg Rend. Yield Shess fy  [400000.
Modher of Elanticly 1 Shear Fleind. ok Shecs, Iye [ooom,
Poissor's Fstio T
Coell of Themal Expansion [ a Strangth Fiadue. Factor [
Shea Modulus EFT
Cancel ||

Figure OV-6: Matériaux affectés aux éléments.

Section affectées aux éléments :

Frame élément :

Poteaux (40 x 35) cm

Poutres principales (35 x 40) cm
Poutres secondaires (30 x 40) cm
Plane élément :

L’épaisseur de chaque ¢lément :
Dalle plein (e = 0,15 m).

Voiles (e =0,15 m).

Plancher 0,20 m.

Escalier 0,16 m.
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Chapitre V Etude sismique

Figure OV-7: Vue en 3D du modeéle obtenu par logiciel ETABS V9.

Figure OV-8: Vue en 3D éléments voiles et escaliers.
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Chapitre V Etude sismique

V.11 La force sismique totale

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, Les voiles et les poteaux ont été
encastres a la base de la structure.

e Chargement des dalles sous la charge d’étanchéité et charges d’exploitation.
e Application d’un spectre de réponse pour le cas de charge sismique(le spectre est tiré du

logiciel RPA99).
V.12 Calcul de la force sismique totale

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
Successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule 4.1 des
RPA99/Version 2003 :

V=A><D><Q><W

R
Avec : A=0,15 (zone I1A Groupe usage 2).
F1 > 71
F, — 7
F3 - -1 -
~ | O
5
? 2=}
A\
w| O .
b

Figure 0-9: position d’application des forces sismique sur la structure.

AvVec :

Coefficient d'accélération de zone «A »

Zonesismique Ila
=A=0,15

Groupe d'usage 2

Pourcentage d’amortissement critique«# »

Est en fonction du matériau constitutif du type de structure et de I’importance des remplissages.

Portique en béton armé.
§=1% .
Remplissage dense.
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Le facteur de correction d’amortissement « 1 »

Est donnée par la formule suivante :

n=\71(2+&)=07

V.13 Vérification de I’effort normal réduit:

n=+7/2+7)=0882>0,7

Etude sismique

Pour éviter la rupture fragile de la section de béton on doit veérifier la formule suivante :

Avec :

N

rd

C e

N: I'effort normal maximal.

Bc : I'air de section brute.

c28

Y <0.30

Fcj :la résistance caractéristique du béton.

Les résultats sont donnés par le Tableau IV.1

Tableau V.1. Vérification de I’effort normal réduit

zone

Section

N(kN)

FC28(MPa)

Nrd(kN)

Vérification

HA

35x40

1575

25

0,25

Vérifie

La période fondamentale T

La formule suivante :

T

3."
C h}{ i 4

T

h,, = 18,86 m: Hauteur de la structure.

C. = 0.05: Coefficient du systeme de contreventement.

T1, T2 : périodes .

Ona:

(T, ,T,) : Période a la catégorie du sol. Avec 0<T<T2
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Chapitre V Etude sismique

3 r
Tx = min (C,hy /¢ et 0.09 = hy/vDx)

D : La dimension du batiment.Dx=20,80m, Dy=18,40m.

. 3/ r . 3; 18.86
Tx = min (Cthh] ‘4t 0.09+ hy/VDx) = min(0.05 = 18.86 4+ £ 0.09 = =0 Bﬂ')
Y .

Tx=min(0.452e£0.372)=0.372s

. 3, ] _ 3/ 18.86
Ty = mln(CthN ‘4et0.09% hy/VvDx) = min(0.05+ 18.86 ¢+ et 0.09 + T8 4{')
R N

Ty = min(0.452,0.372)=0.395 s
donc : T=0.372s.

Coefficient de comportement« R=4»

Portique contreventés par des voiles.

Le facteur de qualité «Q »
Q=1+xPg=1,20

Tableau V.2. Cumul masse de la structure

centre de masse | centre de rigidité
masse KN Cumul (M) (m)
(1KN=0,1t) | masse (KN)

éxcentricité (m)
étage

XCM | YCM XCR YCR Ex Ey

408,62 408,62 8,49 | 10,87 15,10 15,10 6,62 4,23

427,15 835,77 8,53 | 10,83 15,12 15,12 6,59 4,29

427,15 | 1690,08 8,53 | 10,83 15,12 15,12 6,59 4,29

5
4
3 427,15 | 1262,93 8,53 | 10,83 15,12 15,12 6,59 4,29
2
1

427,15 | 2117,24 8,53 | 10,83 15,12 15,12 6,59 4,29

RDC 427,15 | 2544,39 8,53 | 10,83 15,12 15,12 6,59 | 4,29
poid
total 2 544,39 (1KN=0,1t)

Facteur d’amplification dynamique moyen D

Est fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (n) et de la

période fondamentale de la structure (T) selon formule :
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Chapitre V Etude sismique

2,57 0<T<T,
T\%
D= 2,577(%) T, <T<3,0sec
%3 \%
2,51 Tz [gj T >3,0sec
3,0 T

D = 2.5n(T2/;)%% = 25+ 0.882 * {0_395}{0-3?2)@.% =211,

Tableau V.3. Forces sismiques obtenue

Spectre Mode Dir F1(kN) F2(kN)
EX All All 623,97 56,34
EY All All 56,34 790,38

V=(0.15*%2.11*1.2*1221.72)/4=203KN. (RPA).

F1=Vx total=623.97 KN et =790.38 KN.
Vx total = 0.8 =V etabs

Vy total = 0.8 = V etabs
Condition vérifié
Mode 1 Mode 2

frasmt

Figure OV-10: Les modes de vibration .
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Chapitre V Etude sismique

Vérification vis-a-vis RPA :
iii. Vérification de la période

On doit verifier aussi que la période dynamique (Tgyn) ne doit pas étre superieure a la
majoration de 30% de période statique fondamentale "T=0.372 s ".

Tayn = 0,3 sec <= 0,372 sec ok Condition vérifiée.
Mode 1
Td<1.3T stat = 0,483 s ok condition verifiée
Rz : Déplacement (m)=0,0063< 5 translation

Tableau V-4: Tableau des modes et des periodes.

Mode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Période

S) 1,308|1,046 | 1,014 | 0,414 |0,343|0,336 | 0,225|0,200| 0,193 |0,144| 0,138 | 0,128

iv. Détermination coefficients de participation modale cumul UX et cumul UY
On doit vérifier que: ) @, >90%

e

K=1
2 Wi D W
K=1 K=l

Le logiciel ETABS, déterminer directement les valeurs des coefficients de participation
modale, cumul UX et cumul UY, les valeurs données sont :

Avec: a; =

Tableau V.5: Participation massique cumulée.

Mode Période UX Cumul UX Uy Cumul UY

1 0,433 70,6623 70,6623 0,0003 0,0003

2 0,393 0,0004 70,6626 69,9285 68,9289
3 0,257 0,0064 70,6691 0 68,9289
4 0,112 20,2732 90,9423 0,0001 68,9290
5 0,092 0 90,9424 21,0668 89,9957
6 0,064 0,0001 90,9424 0 89,9957
7 0,054 5,6878 96,6302 0,0004 89,9961
8 0,050 0,0126 96,6428 0,0643 90,0604
9 0,043 0,0001 96,6429 5,9807 96,0411
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Chapitre V Etude sismique

Sens xx: ZHX >90% = 96,6429%>909% Condition vérifiee.
Sens yy: ZGY >90% = 90,0604% >90% Condition verifiée.

Vérification des déplacements

Sous l'action des forces horizontales ; la structure subira des déformations horizontales. Pour
éviter l'augmentation des contraintes dans les systémes de contreventement, les déplacements
doivent étre calculés pour chaque €lément de contreventement, les déplacements relatifs latéraux
d'un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur
de I'étage.

A =8, =8, , <3, ;Avec:d, =Rx3,

R : coefficient de comportement ; R 4.

Sek : Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris I'effort de torsion).
Les tableaux suivants résument les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux
sens longitudinal et transversal.

Showy &

Stoy 5

State Loads/Fesporne Specha

Shoey 4

Case = |

Stoey 2 Piot Dieplay Coloes
Globa X Deoction Colox

Global X Drecton Coloe [ Globo Y Drection  Color I

Global Y-Deecton Color I Show

Dwapheagem OM Duplacoment
Dapheagm Datts
= Maxrmum Story Duplacements
Addtonyl Notes for Parted Dupu
Masrnum Sioey Deita
Story Sheans

Story Overtuarng Moments

Diusplaw Done Story Shifress

FigureOV-11: Les deplacements relatifs de chaque niveau dans les deux sens EX.
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Set Story Range
TSty  [sTOME ]
Bottom Saoey | BASE |

Show A}

State Load:/Resporae Spechs

Case Y |
Select Disphvagm
Neme [O7 <]

Pict Disphay Colors

Globad X Dwection  Colx [V

Plot Daplay Colon

Global X Orecson  Colx [N Globl Y Dsecton  Colr I
Global YOwecton  Cokx 1N Show
0.00€ 00 INER 7 BER 118601 15Ea0
L Story Disy - Draphvages OM Displacement

Draptvage Dot
= * Masmum Shory Daplacements
Addtonal Notea for Prnted Output
M e Shory Dty
Story Shears
Sacey Ovesturng Moments

Dapley Dore J Sacey SMtrer:
FigureV.12: Les déplacements relatifs de chaque niveau dans les deux sens EY

Tableau V-6: Les déplacements relatifs de chaque niveau sens xx.

Etage Deplacement sens X Vérification
(m)
0 — s
5 0,0008 1,,0_/0_ ,he 0,0306,donc la condition est
vérifiée.
% h.= o
4 0,0012 1,0% he=0,0306,donc la condition est
vérifiee.
% h.= —
3 0,0016 1,0% he=0,0306,donc la condition est
vérifiee.
0 — s
2 0,0018 1,,0_/0_ ,he 0,0306,donc la condition est
vérifiée.
% h.= —
1 0,0018 1,0% he=0,0306,donc la condition est
vérifiee.
0 ho= —
RDC 0,0011 1,0% he=0,0306,donc la condition est
vérifiée.
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Chapitre V Etude sismique
TableauV.7: Les déplacements relatifs de chaque niveau sens yy.
Etage Deéeplacement sens Y Vérification
(m)
0, - -
5 0,000384 1,0% he=0,0306,donc la condition est
vérifiée.
0 — —
4 0,000577 1,0% he=0,0306,donc la condition est
vérifiée.
0, - -
3 0,000711 1,0% he=0,0306,donc la condition est
vérifiée.
0, - -
2 0,000805 1,0% h=0,0306,donc la condition est
vérifiée.
0 — —
1 0,00081 1,0% he=0,0306,donc la condition est
vérifiée.
0, - .
RDC 0,00055 1,0% he=0,0306,donc la condition est
vérifiée.

Tous les déplacements relatifs ne dépassent pas les 1% de la hauteur d'étage

1,0% he=0, 0306,donc la condition est vérifiée.

Conclusion :

Apres tous ces contrdles, nous pouvons dire que notre structure est une structure parasismique.
Les tableaux nous donnent les résultats adoptés par ETABS V9.7.4.

Les différentes contraintes sont les éléments principaux de la structure —elles sont utilisées pour

le calcul des armatures de ces éléments, qui viendront dans notre prochain chapitre (calcul des

éléments principaux).
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

Introduction
Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements en vigueur en

I'occurrence le C.B.A 93 et le R.P.A 99/Version 2003.
Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :
— Poteaux
— Poutres
— Voile
L’¢étude des sous charges verticales et horizontales nous a permet de déterminer tous les efforts
qui sollicitent les éléments (poteaux, poutres et voiles) dans les différents nceuds et travées. Pour
déterminer les sollicitations nous avons utilisé le programme d’analyse des structures ETABS
9.7.4 ce qui nous a permet d’étudier les portiques selon les différentes combinaisons de calcul.
V1.1 Les combinaisons de calcul
Les combinaisons des actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont données
ci-dessus, les éléments de la structure doivent étre dimensionnés par les combinaisons des charges
sur la base des reglements [B.A.E.L 91 modifiée 99 et R.P.A 99/ (version 2003)].

Poutres

) Sollicitation du 1¢ genre (B.A.E.L 91 modifiée 99)
1,35G+1,5Q

P e Sollicitation du 2°™ genre [R.P.A 99/ (version 2003)]
08GtE
G+Qz*E

Poteaux

P e Sollicitation du 1 genre (B.A.E.L 91 modifiée 99)
1,35G+1,5Q

) Sollicitation du 2°™ genre [R.P.A 99/ (version 2003)]
08GtE
G+Qz+E

Avec : G : Charge permanente ;
Q : Charge d’exploitation ;

E : Effort sismique.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

VI1.2. Ferraillage des poutres
A- Méthode de calcul

En cas général, les poutres sont sollicitées par un moment de flexion et un effort normal et un
effort tranchant. Par conséquent le calcul doit se faire en flexion composée, mais 1’effort
Normal dans les poutres est trés faible donc on fait le calcul en flexion simple.
Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1 et du 2°™ genre.
Sollicitation du 1¢ genre  Sp1 =1,35G +1,5Q = Moment correspondant Msp:.
S,z = 0,8G*E.
Sollicitation du 2™ genre —> Moment correspondant Msp2.

S,z = G+ Q=E.

» Si Msp2/Msp1 < 1,15 on détermine les armatures sous Spi.
» Si Msp2/Msp: > 1,15 on détermine les armatures sous Spa.
Dans le calcul relatif au « E.L.U » on introduit des coefficients de sécurités (s, » ).

Pour situation accidentelle :

O e ys=1 = 0,=400 MPa.
. yb=1,15 = 0, =18,48 MPa.
Pour les autres cas :

O vs=1,15 = 0,=348 MPa.
. vyb=15 = 0,=14,17 MPa.
- Les armatures minimales
D’apres le R.P.A 99/ (version 2003) on a :
Section d’armature minimale : A_, = 0,5% x b x h,
Section d’armature maximale : A, .., = 4% X b X h, (Zone courante) ;

A2 = 6% X b X h, (Zone de recouvrement).

L

B-Poutres principales (30x40) cm?
Calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section a
adopter, on a:
Anmin = 0,5%(bxh) = 0,5x30x40/100 = 6,00cm? (sur toute la section)

Amaxt = 4%(bxh) = 4x30x40/100 = 48cm? (zone courante)

Amaxz = 6% (bxh) = 6x30x40/100 = 72cm? (zone de recouvrement)
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Tableau V1.1 : Moments max des Poutres principales de rive
Position Moments max Rapport | Moments de | T max
Etages (KN.m) calcul
M1 M2 M2/M1 (KN.m) (KN)
RDC,1,2,3,4et | Travées | 56,68 75,38 1,33 75,38
geme Appuis 83.50
57,53 76,93 1,34 76,93
Tableau V1.2 : Moments max des Poutres principales intermédiaires
Moments
. Moments max (kN.m) | Rapport T max
Etages Position de calcul
M1 M2 M2/M1 (KN.m) (kN)
RDC,1,2,3,4et | Travées 53,18 57,78 1,09 53.18
88,70
5eme
Appuis 54.42 87,79 1,61 87.79
C- Exemple de calcul
Q) e Poutre principale
En travée
(Sp1) = Mtsp1=56,68 KN.m
Mt

(Sp2) = Mtsp2=75,38 KN.m 2 =1,33>1,15 donc le calcul se fait sous (Spz)

spl

Données :
O Largeur de la poutre b =30 cm ;
O Hauteur de la section h=35cm ;
s Hauteur utile des aciers tendus d = 0,9xhy=31,5cm ;
s Contrainte des aciers utilisés f.=400 MPa ;
- Contrainte du béton a 28 jours fc2s=25 MPa ;
- Contrainte limite de traction du béton fis=2,1 MPa ;
& e ———— Fissuration peu préjudiciable.
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Ferraillage des éléments structuraux

Mt 7538.10°
f,.d2b  30.(36)2.18.48

a=1251-1-2u)=0139, f=(1-0,4.c) =0,944 ,
&, =€ _400MPa
Vs
3
poo MU 753810° o
pd.os  0,944.36.400

U= =0105<0,392 > A's=0

% Enappuis :
(Sp1) = Masp1=57,53 KN.m

(Sp2) = Masp2= 76,93 KN.m

Ma

2 =1,33>1,15 donc le calcul se fait sous (Sp2)
Ma,,
Ma 76,53.10°

=0106<0,392 - A's=0

H7 %, d2b  30.(36).18,48

o =0.141 § = 0,943
o = - 400MPa
7s
Ma _ 76,53.10°

= = :6,63 sz
pd.os 0,943.36.400

As

D- Poutres secondaires (30x30) cm?

a- Armatures minimales

Calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section a

adopteron a:

A —05%bh, = 2230230 _ 450
100
4%x30x30
=4%bh.h, =—"—""" —36cm?
o — 00.1, 100
6x30x30
=6%b.h, = —— """ —54cm?
Amax2 0 t 100
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Tableau V1.6 : Récapitulation du ferraillage des Poutres principales de rive
Moments de
. As As ]
Etages Position calcul . . Choix As
(calculé) | (min)
(KN.m)
_ 3T14 fil + 2T12
RDC,1,2,3,4et | Appuis 75,38 5,40 7,69
chapeau
5eme 6,00
3T14 fil + 2T12
Travées 76,93 5,60 3,39
renf

Tableau V1.6 : Récapitulation du ferraillage des poutres principales intermédiaires

Moments de
. As As ]
Etages Position calcul ) . Choix As
(calculé) | (min)
(KN.m)
3T14 fil + 2T12
RDC,1,2,3,4¢et Appuis 57,78 4,10 6,88
geme 6.00 | Chapeau
Travées 87,79 6,40 3T14+2T14 renf | 3,39
Tableau VII-1: Ferraillage des différents niveaux (poutres secondaires).
Moments
Acal Anmi Aadopté As
Niveau Section (KN.m) "
(cm?) | (cm?) (cm?) (cm?)
Mspl Mspz
RDC,1,2,3,4et Travée 6,65 | 26,33 | 2,93 3T12+2T10 | 4,96
eme
> 4,5
Appuis 7,60 | 24,83 | 2,75 3T12+2T10 | 4,96

E-vérification Condition de non fragilité :

-Poutres principales (30x40) cm?:

Amin = 0,23bxdxfts/fe = 0,23x30x36x2,1/400 = 1,30 cm2.
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A 2doptée > AAMIN. <« et condition vérifiée.

F-Vérification de la contrainte de cisaillement :
{Contrainte tangente : tu =T/(bxd) = 98,20x10/(30x36) = 0,90 Mpa

Contrainte tangente admissible : Tu = min(0,13 fe2s ; 5Mpa) = 3,25 Mpa.

u=090Mpa < Tu=325Mpa....c.ceviiiiiiiiiiiiiiiiann, condition vérifiée.

Il n'y a pas un risque de cisaillement (les cadres seront perpendiculaires a la ligne moyenne
de la poutre).

G-Calcul les armatures transversales
®¢ <min (h/35; b/10 ; @l) ;
®; < min (10; 30; 14) ;
®=8mm.
On adopte : @t = 8mm.
H-Calcul de L’espacement
Selon le RPA 99 version 2003
Ef ﬂZ:l(éﬂazi iﬁf 30cm.

P e Zone nodale:

h
S, = i 12d] :—:
¢S min ( ’4“] = 5t = Scm.

S, < min (16,8; 8,75)

P Zone courante:
5,.<h/2=175cm
I-Ancrage des armatures tendues
1s= 0,6 xys? xfg= 0,6 (1,5)2 x 2,1=2,84 MPa.
La longueur de scellement droit |s= ®.fe/4.15
Avec
® : diamétre d’une barre.
Ls=1,4x400/ (4x2, 84) = 49,30 cm.
Cette longueur dépasse la largeur d’appuis « selon les dimensions des poteaux », donc il faut

courber les barres avec un rayon : r =5,5.®01=5,5%1,4 = 7,7 cm.
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J-Calcul des crochets

Crochets courants angle de 90°

L,=d—(c+¢/2+r); Profondeur utile d =31,5cm.
L s L —21,;9;— L,

¢, =1,2cm : L, =31,12cm ; L1=0,70 cm.
¢, =1,4cm ; L>=31,10cm ; Li=0.71cm.

-La longueur de recouvrement
D’apres le R.P.A 99/version 2003, la longueur minimale de recouvrement est de 40 ® en zone
la.

d=14cm— |=56cm.
®=12cm —> =48 cm.

K-Les vérifications
A- Vérifications des contraintes (E.L.S)
Mser= 43,84 KN.m

A= 7,70 cm?
Position de I’axe neutre :
by2/2-n.A (d-y)=0
= 15y?+138,45y-4361,18=0 = y=23,60 cm
Moment d’inertie:
I=by?/3+n.A (d-y)?=140083,22 cm*
Contrainte maximale dans le béton comprimée obc:

Mser  _ 4384x10°

onc =K..y= =————x2360=7,38 Mpa
VI Y T 14008322 P

G,.=15 Mpa

Obc=7,38 < G, =15Mpa .......... condition vérifiée.

L-Vérification de la fleche :

Mismax= 43,84KN.m, Mo= (G+Q) I?/8= =9,19tm (a l’ELS)
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As=4,62cm?
h/L>1/16 =0,0897 > 0,0625 ...... condition vérifiée

h/L >Mt/10Mo = 10,4770 > 0,0361 ........ condition vérifiée
As/b.d< 4,2/fe =0,0049 <0,0105 .......... condition vérifiée

Donc le calcul pratique de la fleche n'est pas nécessaire.

) TR Poutres secondaires (30x30) cm?
) RO SS Condition de non fragilité
ftzs _

2,1
Amin = 023 xbxdx P D,EEXED}(E?){M= 0,98 cm®.

a8

Aadopte> Amin ....... Condition vérifiée.

En travée

Il faut vérifier que :

-1, f M
==+ = Ayec: y= —L
2 100 Mger

Le moment maximum en travée M___. = 26,33kN.m

M, = 4,80kN.m

26,33
a = 0,098ety= =548

4,30
o< ﬂ + 12&50 ;=294 ..., Condition vérifiée.
Sur appuis

-1 f M
gl -4 . Avec: y=
2 100 Mo

=2483KN.m M__ = 480 KN.m.

5

Le moment maximum en appuis M

ZTax
24,83
a = 0,068ety= =517
4,80
517-1 25 . , epe s
as——+ o ia=233.. Condition vérifiée.

M-V érification de I’effort tranchant
) Vérification de I’effort tranchant : (poutres principales)

L'effort tranchant maximal T,,,, = 1,26KN.

T, 126x10°

u

1,=—L=—"""_ _001MPa
b.d 0,30x0,315
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Fissuration peu préjudiciable: t,= min {0,2(1%) ; 5 MPa}

1,=0,01MPa< 1, =3,33MPa...... Condition vérifiée.

Pas de risque du cisaillement.
D)o Vérification de I’effort tranchant : (poutres secondaires)
L'effort tranchant maximal T, = 1,73 KN.

T, 1,73x10°°

u

" hd 030x0270

=0,02MPa.

Fissuration peu préjudiciable: t,=min {0,2(%") ; 5 MPa}

1,=0,02MPa< ¢, =3,33 MPa........ Condition vérifiée.

Pas de risque du cisaillement.

N-Veérification de la fleche

La vérification de la fléche est nécessaire si I’'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

B.A.E.L 91 modifiée 99 (Art B.6.5).

h 1
—_ ::. —_—
L 16
h LA 42
bxd™ f,
- ) Poutres principales

(APE.L.S) ; As = 5,93 cm?.

E > 1/16; 0,070 > 0,0625.....Condition vérifiée.

= < ‘;— 0,0062 < 0,010.....Condition vérifice.

D)o Poutres secondaires
(APE.L.S) ; As = 1,81cm?.

1

%> =5 0,0,074 > 0,0625 ..... ...Condition vérifiée.
A; 42 o Y
o< % ;0,002 < 0,010 ...........Condition vérifice.

Tableau V1.6 : Récapitulation du ferraillage des Poutres principales de rive
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Etages Position | Moments de | As(calcule) | As(min) Choix As
calcul
(KN.m)
RDC,1,2,3 | Appuis 75,38 5,40 6,00 3T14 fil + 2T12 7,69
,Aet 5eme chapeau
Travées 76,93 5,60 3T14 fil + 2T12 3,39
renf
. : - 3T14
# s ST #1135 o
23 %Zdre 7 e o e
Cadre T8
1 cp=ta/15 212 1 esp=tai1s T
. Etrier T8
Etrier T8
2 esp=10/15 40 2e:°p=1 015 | 40
35 s | 2712
314 T T T sM4 | | |
\ 30 \ ‘ 30 ‘
En appui en travée
Figure : ferraillages des Poutres principales de rive
Tableau V1.6 : Récapitulation du ferraillage des poutres principales intermédiaires
Etages Position | Moments | As(calculé) | As(min) Choix As
de
calcul
(KN.m)
RDC,1,2,3,4et | Appuis 57,78 4,10 6,00 3T14 fil + 6,88
Heme 2T12
chapeau
Travées 87,79 6,40 3T14+2T14 | 3,39
renf

122



Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux

: - 3T14
A 35 T4 # 1135
25, - %S‘d T8 T i T
adre
1 ezziﬁ,;% 2112 1 esp=10/15 |
: Etrier T8
Etrier T8
2es;:I=91OI15 40 Ze:op=10/15 ‘ 40
1 35 I35 | 2T12
3M4 T T T -~ sM4 | | |
‘ 30 ‘ ‘ 30 ‘
En appui en travée
Figure : ferraillage des poutres principales intermédiaires
Tableau VI1-2: Ferraillage des différents niveaux (poutres secondaires).
Moments A
. . (KN.m) cal Anmin Aadopté As
Niveau Section cm) | (cm) (cm?) (cm?)
Mspl MSDZ
e be348 | Travee | 6,65 | 2633 | 2,93 3T12+2T10 | 4,96
4,5
Appuis | 7,60 | 24,83 | 2,75 3T12+2T10 | 4,96
3T12
5 — @5 3T12
%S‘d T8 | 2 m
adre
— 2T10 Cadre T8
esp=10M13 esp=10/15
Etrier T8 30 :
2esp=10/15 5 Etrl_erTs ‘ 30
ce ﬂZS esp=10/15 2710
[ _
£ 0 | — — I )
‘ 30 3T12 | I I N
| 30 |
En appui €Il uavee

Figure : ferraillage des poutres secondaire
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V1.3 Ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des portiques est effectué en respectant le reglement CBA93, et en vérifiant le

RPA2003.

Les poteaux sont soumis a des efforts normaux et a des moments fléchissant, qui sont dus a (G),

(Q) et I’effort sismique (E), ainsi que des efforts tranchants.

Leur ferraillage longitudinal se fera en flexion composée avec une fissuration peu nuisible. Les

armatures seront déterminées sous les couples de sollicitations suivants :

Nmax < >
Nmin < >
Mmax < >

On adoptera le ferraillage trouvé pour tous les poteaux.
'8l Conditions a vérifier :
>» Ferraillage longitudinal :

Selon CBA93 :

Acnre = 0.23 bo d %

Selon RPA2003 :
# Le pourcentage minimal est de
0.9% bh en zone I1.
# Le pourcentage maximal est de :

4% en zone courante.

6% en zone de recouvrement.

& Compression centrée :

Vérification au flambement :

Pas de flambement si A< 50, avec A =~/12l o

0.85

o]

Calcul de la section d’armature :

A, {M_B”_fczs}xi Avec Br = (h—0.02) x (b, — 0.02)

a 09xy, Vs

MCOI’
MCOI’
NCOF

124



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

Armatures minimales :

O.2><i
A =max 100

mn 4% (b, +h)x2 « B = Surface = hx
0

I1-1-Ferraillage verticale :
I1-1-1- Situation durable ou transitoire :

Combinaison d’action : N, =1,35.Ng +1,5.Ng, .

Y, =15 , y,=115 f, =400 MPa

i:\/I PN
B I e

L; : Longueur de flambement ; L; =0,7.h, .

e : le plus petit coté .

A <50 :A:LZ
1+0,2(Xj
35
7\‘ 2
50<X<70:>A:O,6.(—j )
50

Section réduite :B, =(h-0,02).(e-0,02) .

. N B, .f
Section d'armature A, > L [—“_f—czs}
felvs [ A 09y,

On vérifie que :

5B
max :m .

0,2.B
A =maxy 100
4cm?/ mde périmétre .

A

Si A>A,, . (endehors des zones de recouvrement ) , il faut revoir le coffrage .
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405 49

445

515

] T nr

Figure 11-8 : Le poteau le plus sollicité

On prend comme exemple de calcul les poteaux de RDC, d’ou: h, = 3,06m.

Donc:L;=0,7h, =0,7 X 3,06 = L, = 2,14 m,

Poteau le plus sollicité

au figure suivante d’ou la surface hachure c’est elle supporte par le poteau pour toute
étages.

a)Surface reprise par poteau a chaque étage

La surface du plancher offerte au poteau : S =4,47x4,80=21.46 m?

1) Poids propre des plancher terrasse

G terrasse=667.6x21.46 = 14326.7 Kg=143.27 KN.

2) Poids propre des planchers étages courants et de plancher RDC

G =554x21.46 = 11888.84 Kg=118.89 KN.

3) Poids propre des poutres principales

G =y, X(bxh)xL

p.principale

G=25x30x40x4.80=14.40KN.

4) Poids propre des poutres secondaires
G =y, X(bxh)xL

p.zecondaire

G=25x30x40x4.47=13.41KN.

5) Poids propre total

thtal = Gterrasse + lSR]Z:HE, E courants Xn+ (Gp.prlnclpale + Gp.secnndalrej X (n]
Avec : n c'est le nombre de planchers d'étages courants; n=>5.

Gt=143.27+118.89+118.89x5= 856.61KN.
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d) Les efforts de compression du aux charges d’exploitation Ng

Qtotal = QxS=21.47x3=64.41KN.
On doit majorer les efforts de 10 %
NG=1.1x856.61=942.27KN.
NQ=1.1x64.41=70.85KN.

Nu=1.35x942.27+1.1x70.85=1377.27KN.

Nu=1377.27KN.
214

X=O,7xﬁ:>k——=18,51<50

i (0,289 % 40)
A =18,51<50.(.Condition vérifiée).

I1-1-2- Situation accidentelle :

Ng +Ng+Ng .
Combinaison d’action : {0,8.Ng = N¢

Te , M.

22 Détermination des sollicitations :

Dans ce cas ; deux cas peuvent se présenter :

[ME ! Nmin]
Me . N

& Détermination de la nature de la section :

Suivant la position de I’axe neutre et les efforts qui lui sont appliqués , la section peu étre :

- Section entierement tendue SET

- Section partiellement comprimée SPC .

- Section entierement comprimeée SEC .
# SET:

Une section est dite entierement tendue si « N » est un effort normal de traction et le centre de

pression se trouve entre les armatures .
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;JL —
> N,.e, . !
(e +€;).0q0 .,
) 2 NU'el L ] G
(e1+€;).049 Ny
A ! — IL:
B.f
A +A,=A>A_ . =2
fe
# SPC:

Une section est dite partiellement comprimée si :
-« N » est un effort de traction et le centre de pression se trouve en dehors des armatures .

-« N » est un effort de compression et la condition suivante est vérifiée :

Wpua <048 .
Avec :

MuA

bdz—f et MUA = Nu.eA.
. . bu

Hpua =

h
ea=0d-——+e, .
2
eo :el +ez +ea .

M
e, = NUA ; Excentricité du 1* ordre.

u

_3.L%
10*h’

Avec :

a=2c¢et ¢ =05 ;donconaura:

(2+o.g) ; Excentricité du 2eme ordre.

€,

T
10%.h

€,

e, =max (2cm ;2—;0) ; Excentricité additionnelle.

Le calcul se ramene a un calcul en flexion simple en prenant comme moment fictif « M, o » pour
tenir compte du risque de flambement: M, =N,.e5 . On obtient une section fictive Ay

d’acier dont on déduit la section réelle :
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N
AS =Asl_0_u .

S
m Remarque :
Les sections soumises a la flexion composée avec un effort de compression doivent étre justifiées
vis-a-vis de 1’état limite de sa déformée :

L, 20
—<max(15; —.e,) .
- ( . 1)

# SET:

Une section est dite entiérement comprimée si « N » est un effort de compression et la condition
suivante est vérifiée :

Hpua > 0,48
On vérifie que :
As 2 Amin

0,2.B
A, =maxy 100
4 cm?/ mde périmétre .

V1.2.3 Sollicitations de calcul :
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites

directement du logiciel, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Avec : N<O : effort de traction.

N>0 : effort de compression

Nmax [Mcorresp |Mmax Ncorresp
Combinaisons
g (KN) (KN.m) (KN.m) [(KN)
c
>cf) 1.35G+1.5Q | 1377,27 20.65 65.01 118,07
X G+Q | 101313| 1924 | 49.03 84
°© G+Q=+E 1229 33.18 59.45 841
0.8GxE 878.45 23,71 52.06 522.11

Tableau V1.2: Sollicitations de calcul.
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V1.2.4 Calcule de ferraillage des poteaux :
C=2cm,d=h-2=38 cm, Acier FeE =400MPa, | =306 cm, fcos=25MPa.

Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU de
stabilité de forme conformément a L’article. A.4.3.5 du C.B.A 93 en adoptant une excentricité

totale de calcul.

d
1é¢ Cas ELU :
M
6= = 0,015 m.
e=0,015m < ﬂi = ? = 0,2 m (Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les

armatures AA’).
h
Mu = Nu (d - ; -I-e) =1377,27 x (0,38 - 22 + 0,015 ) = 268,56KN.m

Vérification si la section est surabondante:

Nu<0,81 X obeXb X h. Nu = 1377,27 KN < 1377,32KN.......... vérifiée
Mu <Nu.d [1—w]. Mu = 268,56 KN.m < 296,23KN.m......... vérifide
bxd=<cbhe

Puisque les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont

pas nécessaires (A= 0).

e2¢fm Cas G+ Q+E:
_M _

e=y 0,027 m.

04

e=0027m<=>=22=02m

r

(Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les armatures AA”’).
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h
Mu = Nu (d - ?E + e) =1312,91 % (0,38 - 2% + 0,0227 )= 266,13 KN.m .

> Vérification si la section est surabondante:

Nu< 0,81 ¥ chcxbXh. Nu= 1229 KN =< 1836,432KN.verifiée
0,514 X Nu o
Mu=Nu.d (1 - —) Mu = 1229KN.m = 1477.25KN.m .verifiee
b x d X obc

Puisque les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont

pas nécessaires (A2=0).

e 3°M Cas 0,8G + E:

M

e=5=0027m.

h : . o g :
e=002Tm=— = 22 -02m (Le centre de pression est a I’intérieur de la section entre les

"
=

armatures AA’).
h
Mu = Nu (d - ?E - e) =876.45 x (0,38 - 2 + 0,027 ) = 181,84 KN.m.

» Vérification si la section est surabondante :

Nu=<0,81 X chcxbxh Nu=878.45 KN < 1836,432KN..vérifiée
0,514 ¥ Nu
Mu=Nu.d (1 — —) Mu = 181.84 = 262.31 KN.m..verifiée
b x d X obc

Puisque les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont

pas nécessaires (As=0).
» Section adoptée :

La section d’armature qu’on doit tenu en compte c’est le max entre les trois sections calculées

et la section minimale exigée par RPA 99/V.2003

Donc:

Azdopre = max(Al,A2 A3, Amin ) = max (0; 0; 0; 0; 11,2)

Pour une section de béton (35x40) cm?
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A = 11,2 cm?.

adopté

On adopte 4T14+4T14 =12,32 cm?.

section du Amin
Niveau poteau Acal(cm2)| (cm2)RPA99 Aadoptée(cm2)
RDC 35x40 0 11,2 4T14+4T14=12,32
1 35x40 0 11,2 4T14+4T14=12,32
2 35x40 0 11,2 4T14+4T14=12,32
3 35x40 0 11,2 4T14+4T14=12,32
5 35x40 0 11,2 4T14+4T14=12,32

Tableau V1.3: Les armatures longitudinales adoptées pour les poteaux.

.11-1-3- Ferraillage horizontal :
A, =0,15%b.h .

Selon RPA99/V. 2003(Article 7.4.2.2) les armatures transversales des poteaux sont

calculées a I’aide de la formule suivante :

A _Pa-Vy
S, hy.f.
O s Vu : Effort tranchant de calcul ;
ittt h1 : hauteur totale de la section brute ;
e fe: Contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale ;
L SRR pa : est un coefficient correcteur égale a 2,5 si 1’élancement

géométrique Ag>5eta 3,5 dans le cas contraire.

s St : Espacement des armatures transversales.
Condition de I’espacement
D’apres le RPA 99 (version2003) on a :
-En zone nodale : St < min (10 @, ; 15cm) = 15cm onprend S, = 10cm.
-En zone courante : St = 15@; = 18cm onprend = 15cm.

a) Zone courante :

Calcul de I’¢lancement géométrique Ag :
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_ L
Ay =4

Avec :
L; : Longueur de flambement du poteau.

b : Dimension de la section droite du poteau.

Lf =07 L0=2,14m.

Ag = —= —=535m,.

Ag = 595=5= p, = 2.5 (D’apres le RPA.99 "Art 7.4.2.2").

v 15%2,5x10% x174 48
Dong (A, = JtxpexVu _ 15X25x10 = 4,08 cm?

ht fe 40 400=10°

11-1-2-3- Armatures transversales :

bo.S;.vs  0,9(sina+cosa)

K =0 ( pas de reprise de bétonnage ) .

A f . :
e > _ Ty 2% En % est donnée comme suit :
bo-S;vs  0,9(sina+ cosa) Stb

A=03%— Ag = 535>5

Zonenodale: A, = 0,3% XStx b - A =0,003 x 10 X 40=1,20 cm?.

Zone courante :A_ = 0,3% X 5t X b— A = 0003 X 15 X 40=1,8 cm? .

Choix des barres : 4T8 = 2,01 cm2.

V1.2.6 Vérification de la contrainte de cisaillement :
Pour avoir des armatures droites il faut que :

& BAEL91: 1, =% <1, =min (0,2.f 5 ; 5SMPa) .
0-
1,4V,

® RPA99 g, ==
Ou

Avec:d=0,9.h .

« Le poteau le plus sollicité (35x40) cm?2 »
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V = 190 KN

max

Veérification de la contrainte de cisaillement 7,, < Thu:

Contrainte tangentielle :

__ Y __ 199 giaswm
™M T bxd) (40x38) pa

Contrainte tangente admissible : Tu = min (0,13 fc28 ; 5Mpa) = 3,25 Mpa.

Tu = 0,125 =< tu= 3,25Mpa. Condition vérifiée.
Donc on a pas de risque de cisaillement

& Pourcentage minimum des armatures :
Le pourcentage minimum des armatures verticales et horizontales des voiles pleins et des
trumeaux est donné par le RPA2003et le BAEL91 comme suit

RPA :
# Globalement dans la section du voile : Ag > 0.15 %0 h b0

# En zone courante : Ac >0.1% h b0

BAELO91 :

# Section totale d’armature verticale de la zone tendue : At > 0.2 % ht b0

ht : la hauteur de la zone tendue : ht=h-aod

# Condition de non fragilité : Acnf > 0.23 b0 d %

e

VI1.2.7 Vérification de la section minimale d’armatures transversales :

b.Ste > max(r.u ,0,4M Pa)z 0,4 Mpa

Zone courante :

2,01 = 107 =400 _ _ o\ s ape
~monizs - 134 Mpa = max( ;0,4 ) = 0,4 Mpa ... Condition vérifié
Zone nodale :

1,8 w10° w400

wooxiss — L2 Mpa = max( ;0,4 ) = 0,4 Mpa ....Condition vérifié .
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Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre- poteau proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs & prendre en compte pour chaque barre sont données

dans la figure suivante :
h'= Max (he/6;b;h;60) = Max (306/6;40;35;60) = 60 cm

L'=2.h=80cm

-Espacement des armatures transversales :

® BAEL91:S,<min(0,9.d ; 40cm) .
® -RPA99 :S, <min(1,5.e; 30cm) .
S, :enzone courante .

St

? : en zone d’about .

COUPE A- A& RENFOR EN ZONE NODALE

2714 30 3

. { [ 10 io ' 126

35

2714 ||

| o 35

< e 35

5 i 30
e /7 CADRES 08 CADRES EN U @8

, 35 3
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l. Voiles :

1.1.Sous charges verticales :
Les poids et les surcharges engendrent des charges verticales qui sont reprises par les voiles, qui

les transmettent directement aux fondations.
@ Meéthode de calcul :

Les charges sont distribuées en fonction des surfaces des planchers attribuées a chaque voile,
ces surfaces sont délimitées par les lignes de ruptures.

@ Principe de calcul :

La charge verticale est donnée par le produit de surface affectée et de la charge surfacique
unitaire (G) ou (Q).

Pour les voiles pleins, la distribution des efforts verticaux se fait suivant toute leur largueur.

Par contre, pour les voiles a files d’ouvertures, les charges verticales seront reprises uniquement

par les trumeaux. Ly
Remarque : o
# Axial force — effort normal \‘;,» ---------------- < Lx
# Shear force —  effort tranchant /250
# Moment —  moment de flexion - Dalle APPUYSe Sur 4 cotes -
*
Exemple pour les voile V1,V6: Figure : dalle appuyée sur 4
cotés.On a
667 6kgm? 100kg/m?=
3.34t el 3. 34t S e S ]
Lot e Ty
terrassement S45kpgm= TER
. : 150kg/m=
2T " S R T
st l //fl/I ]. [ l st e T T
4 Etage 4 Etage

~Les charges permanentes - " Les charges d’exploitations-

Figure : les charges appliquées sur voile
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m Les efforts internes :
20,8
4,05 49 2,85 405 36
Chambre 02 Vz V1
f-?_ Cuising Chamibes 02 o’
- Chamarm 07

-
@

Hall Chamiboe 01 g

s

18.4

Chamére 01

Ve

1.2- ferraillage des voiles

-Exemple de calcul de voile (V2,V3,V4 et V5)

A = (0, 35x0, 40) +0, 15x2=0, 44 m2,

| =0, 21 m*.
V=1m.
N =29t.

M =140 tm.
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2.1-Détermination des contraintes :

N MV
o, =—+—"
A I
-2 -2
5, = 29x10 N 140x1.10™ _ 7.1MPa
0,44 0,21
N MV
Cy=————
A I
-2 -2
5, = 29x10™ 140x1.10™ _ _5.9MPa
0,44 0,21

On a (o1 et ©2) sont de singes différents, donc la section est partiellement comprimée.
On calcul la longueur de la zone de traction

2.3 Vérification des contraintes de compression (G+Q+E)

N = 29t. I
oF)
M =140 t.m . ~
‘:l 0,
N MV X y

O-l :X+T f— 01 :7,1Mpa I: >« :i
o, =1,1Mpa< ;b =14,78Mpa C.V Figure : contraintes de compression

N MV
o, :K_T = o, =-59Mpa

o, =-59Mpa< o, =14,78Mpa  C.V
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2.4 Longueur de la zone tendue :

— % | —110m
O'l +O'2

Y=L-X=0,76m

X =

X : la longueur de la zone tendue
y : la longueur de la zone comprimee
2.5 Calcul de la contrainte o, :

o, O, _o0,x0,70

=0~
110 0,70 110
2.6. Détermination des armatures verticales :

=-3,80MPa

-Trongon AB :

Partie Poteau :

0,
O3
0,35m 0,75m
1,10m
Figure : contraintes de compression

F= (01+022)xb><h :(7’1;5’9jx0,35x0,40x103 ~1044KN
F, 1044
Av1=—1:0—><10=26cm2
O,

S
Le diametre des armatures doit étre inférieur a (1—e)

-Trongon BC :
-La force résultante :

-Partie Rectangulaire :(VOILE)

- _ox(x—b)xe _380(110-0,35)x0,15
- _
2 2

= 239kN

E

2
O

239

=—X

Av, 10 = 6,00cm’
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Avj =1,1\f/_x% =1-1—1’ ad ><i =1,1]"4X36X1O xl'lo =
e

0,4cm?
fe L 400 3,8

A = Ay, + AV, + Avj = 26 +6+0,4 = 32, 4cm?

0,2(35x40+15x 24)
100

A =32,4cm* > A, =3,52cm?

Anmin=0,2%bh = =3.52cm’
On prend :
-A poteau = (6T25) : A=29,45 cm?

-A, =2(3T10)=4,71m?

2.7-Espacement exigé par R.P.A 99 :

D’aprés R.P.A 99modifé 2003 page 79 on a :
S<(1,5a;30cm) =S < (1,5a =27cm,30cm) = 27cm
On prend : St = 15 cm (zone nodale)

2.8. Vérification des armatures vis a vis du RPA99:

Anmin =0.2% b h =4,06cm? < A .1er

2.9. Détermination des armatures horizontales :

D’aprés RPA 2003, la contrainte tangentielle donnée par la formule suivante :

_V
H7ad
d = 0,9h =0,9x3,75=3,38m

=V _LAx3320 16 0 7MPa<z =0,2f,,=4MPa  (CV)
ad  015x338
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7,=0,7 MPa > 0,025f_,, = 0,5MPa

Donc : A, >0,0025xbxs =0,0025x15x100 = 3, 75¢cm?

On prend: 2 (4T10)/1ml=6,28cm?

-Espacement :

S, <min(15a=27cm; 30cm)=27cm Onprend:S, = 25cm
2.10. Armatures courantes :

A 20,2%x(y—x)a=0, 002){_235;110}18 = 2,34cm?
Onprend: A =2(6T10)=9,42cm?

-L’espacement :

S, <min(L5xa=27cm 30cm)=27cm

Onprend : S, = 25cm

4T16+4T14

Epingle @ 6 E

0,40m

JBTI0e=154+ 4 + 4+ 4 4 + 12(4T10)e=25

Figure V1.2 : Schéma de ferraillage de voile (V2,V3,V4 et V5).
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

1.3-Exemple de calcul de voile (V1 et V6)
A = (0, 35x0, 40) x2+0, 15x4.5=0, 815 m2

|
35 cm 35 cm

40 ¢m i}
15 cm

4.85 m

Figure V1.2 : Schéma cofrage les voiles V1 et V6.

| =0, 0050 m*
N =140t
M =601 t.m

4.2-Détermination des contraintes :

N MV
=4 —
A
140107  601x2,6.10°°

Oy

o, = + =3.126 MPa
0,955 0,005
N M.V
C,=————
Al
-2 -2
o, 140107 601x2,610° .0
0,955 0,005

On a (o1 et ©2) sont de singes différents, donc la section est partiellement comprimée.

On calcul la longueur de la zone de traction .

4.3-Vérification des contraintes de compression (G+Q+E)
N=150t

M=623 t.m
N MV ok
0, :X+T = 0, =3,241Mpa IN

o, < o, =14,78Mpa AY;

Figure : contraintes de compression
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N MV

A | = o, =-3,238Mpa

O, =
o, < o, =14,78Mpa cV

4.4 Longueur de la zone tendue :

O.
X=—"12

L =1,43m
o, +0,

Y=L-X=117m

X : la longueur de la zone tendue

y : la longueur de la zone comprimeée

a
v
a

v

0,35m 1.08m
o, O, _0,x1,08

=% 5,2 2222 _ 3 36MPa
1,43 1,08 1,43

a

v

1,43m
4.5. Calcul de la contrainte 05 :

4.6. Détermination des armatures verticales :  Figure : contraintes de compression

-Trongon AB :

e Partie Poteau :

x0,35x0,40x10° = 437KN

£ _ (o, +0,)xbxh _(3.121+3.126)
- _
2

3 :ﬂxlo =19cm?

Y
o, 400

=
Le diametre des armatures doit étre inférieur a (Ee)

-Trongon BC :

e La force résultante :

-Partie Rectangulaire :(VOILE)
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oyx(x—b)xe 2,36(1,43-0,35)x0,15

F, =191.1KN
2 2
F 1911
Av, =2 = 1911 10— 478cm?
o, 400
Avj=11Lx X g BNV X g1 14x3522>x10 143\ og o
fe L fe L 400 52
A = AV, + AV, + Avj =19+ 4, 78+ 0,37 = 24,15cm’
0,2(35><40+15><37) 5
Anmin =0, 2% b h =0, 2 ax /100 = =3.91cm

100
A =24,15cm’ > A, =3,91cm’

On prend :
- A poteau = (8T20) : A=25,13 cm?
-A, =2(3T10)=4,71m?

Espacement exigé par R.P.A 99 :
D’aprés R.P.A 99modifé 2003 page 79 on a:
S<(1,5a;30cm) =S < (1,5a =27cm,30cm) = 27cm

Onprend : St=15cm (zone nodale)
4.7. Vérification des armatures vis a vis du RPA99:

Anin =0.2% b h =4,57cm? < A .1er

4.8. Détermination des armatures horizontales :

D’apres RPA 2003, la contrainte tangentielle donnée par la formule suivante :

v
Ty ZH
d=0,9.h=468 m

V  1,4x3522

S A x10=0,72MPa<7. =0,2f.,. =4MPa (C.V
=34 0,15x 468 L 2 €V

7, = 0,72 MPa > 0,025 fc28 = 0,5MPa
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Donc : An > 0,0025xbxs =0,0025x15x100=3,75cm?
On prend: 2 (4T10)/1ml=6,28cm?

Espacement :

S, £min(15a =27cm; 30cm)=27 cm On prend : Sy = 25cm
4.9. Armatures courantes :

A, >0,2%x (y—X)a = o,oozx(L;mjxlszs,%cmz
Onprend: A =2(6T10)=9,42cm?

-L’espacement :

S, <min(L.5xa=27cm 30cm)=_27cm

Onprend : S, = 25cm

Figure V1.1 : Schéma de ferraillage de voile (V1 et V6).

4T16+4T14

£ e e 2(4T10) 2=25/m
Epingle @6 i : :

A7 i 28 R B A

JB3TI0)e=15cm+ + + 4+ 4+ + + :2(d4T10)e=25

35cm 4.85 cm 35¢cm
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CHAPITRE VII Etude de P’infrastructure

VIl 1.Fondation :

Comme tout solide les constructions obéissent aux lois générales de 1’équilibre ;
I’ensemble construction-sol d’assise doit permettre d’écrire que la somme des forces et moments
est nulle.

La fondation doit dans ce cadre, assurer 1’équilibre entre les pressions engendrées par les
sollicitations et résistance du sol (contrainte admissible).

-Fonctionnement d’une fondation :

Une fondation lors de son fonctionnement de transfert de charges vers le sol d’assise, sollicite
celui-ci suivant un diagramme bien particulier :

>

Qu Coin de terre

Vague de
refoulement

N -~

Figure VII 1Plan detail

La pression exercée par la fondation sur le sol a tendance a poingonner le terrain et donc a
enfoncer la zone de terrain située sous 1’assise. Pour s’enfoncer, celle-ci doit accuser un
mouvement par rapport a la zone sollicitée directement.il s’agit 1a d’un phénomeéne de
cisaillement du terrain suivant les lignes que nous avons vu sur le schéma.

Donc plus le sol est compact et présente une bonne résistance au cisaillement, plus il aura de
portance.

Plus le poids des terres formant la vague augmente, plus la portance augmente.

-Limite entre fondations superficielles et profondes :

Lorsque I’assise de la fondation est proche de la surface, le poids des terres formant la vague est
suffisamment faible pour étre négligé. On est alors en fondations superficielles (semelles isolées,
radiers, etc.).

Lorsque la profondeur d’assise augmente, le poids des terres formant la vague devient significatif
et I’on passe alors en fondation profonde.

Le parametre qui permet de différencier les cas précédent est le rapport "D/B" ; ou "D" est la
hauteur d’encastrement (épaisseur minimale des terres au dessus du niveau de fondation), et "B"
la largeur de la fondation.

Figure VII 2Dimension épaisseur  ° - - R
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CHAPITRE VII Etude de P’infrastructure

-Si  D/B <4 : Fondation superficielle.
-Si 4<D/B<10 : Fondation semi profonde.
-Si D/B>10 : Fondation profonde.

Donc pour définir le type de fondation a utiliser, nous devons d’abord déterminer la profondeur du
sol d’assise, et ce a partir des résultats de I’étude géotechnique.

Les données ;
Sol categorie S2.

La contrainte admissible du sol : égale 2 bars, pour I’ancrage de 2 m
Angle de frottement du sol, () =20,53°, la cohésion C=0.33 bars.

-Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation s’effectue en respectant deux critéres essentiels a savoir :

# Stabilité totale du batiment.
# Solution économique et facile a réaliser.
# Type de construction.
# Caractéristique du sol.
# Charge apportée par structure.
@ En ce qui concerne pour notre ouvrage, deux cas peuvent se présenter :
# Semelles filantes.

# Radier général.
Vérification des semelles isolées :

La vérification a faire est: % < osol

=

A A

Vue en plan Coune AA°

Figure V11 3Schéma d’une Semelle Isolée.
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Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée.

o N : I’effort normal agissant sur la semelle
o S : surface d’appui de la semelle.

e osoL : Contrainte admissible du sol.
Le poteau le plus sollicité a une section carrée (B x B), donc S = B2
Nser = 1800KN  osoL - 2bar

N

SzM = B> |8 — f1800 =3m:B>3m

o o 200
sol sol

Vu que ’entraxe minimal des poteaux est de 2,95 m , on remarque qu’il va avoir un
Chevauchement entre les semelles, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a
notre cas.

Vérification des semelles filantes :

Nous proposons en premier lieu des semelles filantes pour cela, nous allons procéder a une
petite vérification telle que :

La surface des semelles doit étre inférieure a 75% de la surface totale du batiment

(Seometiefs < 7505).

batiment

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé

de 6 poteaux.

FILE A

Figure VIl 4Schéma d’une Semelle filante.
L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les
poteaux qui se trouvent dans la méme ligne.

> Ni=9543.01KN.
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L=> Li+2Ldébordement
L=22.20m
= B> N

—=<o
BxL ~ sol o . xL
sol

L pébordement =0.75 m

S 9543.01

> =2,14m
2X22.2

Les résultats de calcul des autres semelles sont résumés dans le tableau suivant :

» Sens XX

tableau VII: 1:Section de la semelle filante sens XX.

Files N (kn) L (m) B (m) choiEi (m) S (m?)
1 6075,01 19,80 1,53 2 39,6
2 8600,08 19,80 2,17 2,5 49,5
3 6801,00 19,80 1,72 2 39,6
4 4750,30 11,10 2,14 2,5 21,75
5 4023,60 11,10 1,81 2 22,2
6 4720,12 11,10 2,13 2,5 27,75
total 206,4
> Sens YY
tableau VI1I: 2Section de la semelle filante sens YY.
Files N (kn) L (m) B (m) B s (m?)
choisi(m)
A 9543,01 22,2 2,15 2 44 4
B 4011 9,95 2,02 2,5 24,87
C 5022 10,35 2,43 2 20,7
D 6021,2 22,2 1,36 2,5 55,5
E 4055 10,7 1,89 2 21,4
F 4052 10,7 1,89 2,5 26,75
total 193,62
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v’ Ss=206.40+193.62=400.02 m?
v $,=305m?

400.02
305

=1.31>0.75

On voit que le rapport est supérieur a 75% c’est dire que ce type de semelles ne convient pas a
notre cas.

Vil.1.Etude du radier général :

I1 est constitu¢ d’une semelle générale couvrant tout le terrain d’assise du batiment, et parfois
cette semelle déborde par console extérieur, I’ensemble travaillant comme un plancher renverse.

Figure VII 5Dimension du radier.

A- Prédimensionnement du radier :
Détermination de la hauteur :
# Condition forfaitaire :
L L

max Shr S max

8 5

Avec : Lmax =5.20 m la plus grande distance entre deux voiles.

— hr=0,65m
# Condition de non cisaillement :

— VU max

T, < Tyim =o,o7.fﬁ=1,o3 MPa ..
b,.d

Vb

On prend le plus grand panneau :

P
VUX =57
2L, +L,
P
Viy =7
3L,

P =Qagm-Lx-Ly=0,2.(5.20%4.95) =5,15 MN.

Vux=5,15/ (2. 5.20+4.95) =0,33 MN
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Vuy =5,15/ (3. 5,2) =0,33 MN

Donc : dz@=o,5m = h > 0,4m.

0-Tutim

# Condition de non poingonnement :
On prendra le voile V.

Q, <0,045.U_.h.f.
Qu= 1268,36t

U, : Périmetre de la surface d’impact projetée sur le plan moyen du radier.

Ligne moyenne /
hrI I ¥

Figure VII 6Dimension du radier
U.=2.(a+b") .
a'=a+h,
{b' =b+h,
Qu<0045.2(a+b+2hr)hrfes —p hr=0,378 m
Conclusion :
r=max (0,5; 0,4 ; 0,378)
On opte pour : hr = 60m

Détermination du débord :

Ldebord =max ( % ; 30cm ) = Ldebord =30cm.

Détermination de la surface du radier :

Sradier = Sbé\timent + Sdebord .
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S

radier

~305+70=375m’ .

Caractéristiques géométriques du radier : par logiciel ETABS V9

Figure VII 7centre de rigidité.

I\ N — 7

I

=

M=
Lﬁgﬁgﬁ WY .
S
e
GER

tableau VII: 3radier

centre de centre de rigidité . —_
m M 0 éxcentricité (m)
Radier (t) asse (M) (m)
XCM| YCM | XCR | YCR | Ex Ey
Valeur 859 (10,05 |[1513 [15,05 654 | 410
ETABS ) ) ) ) 1) )

tableau VII: 4 Pour la structure

Poids total de la

structure KN

centre de masse
(M)

centre de rigidité

(m)

excentricité (m)

XCM | YCM

XCR

YCR Ex

Ey

2544,39

8,53 10,83

15,12

15,12 | 6,59 | 4,29

153



CHAPITRE VII Etude de P’infrastructure

-Détermination des charges et surcharges :

# Superstructure :
> Gt=2544,39 KN.

> Qr=7663 KN
Masse du radier :

Gr= Srxhrx25=375x0.6 x2.5=5625 KN.

GroT1AL=8169,39 KN hr

Figure V11 8Dimension

Vérification des contraintes sous le radier :

Les contraintes sous le radier devront toujours étre inférieures ou égales a la contrainte admissible

du sol.

Etant donné que la résultante des charges verticales est centrée sur le radier, le diagramme d
réaction du sol est uniforme. (6=N/S)

h I V7777717777777

Figure VII 9contrante

Vis-a-vis des charges horizontales le diagramme devient trapézoidal ou triangulaire.

5 =N/S:(M/I) v

A A A A A A A A A AAAA

e

QN TIIITIITIIIiiiiiiig,

Omin

omin= N/S - (M/|) V.

A
Omax

omax= N/S+ (M/1) v. Omo ) A—
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Les vérifications seront faites avec une contrainte moyenne prise
Conventionnellement égale a o (L/4).
o moy= (3omaxt+omin)/4.
Le radier est sollicité par les efforts suivants :
-Efforts normaux dus aux charges verticales : Ng=25655,3 KN ; No= 7663,61KN
-Moments dus au seisme : sens X :Mg= 33663,44KNm.
sens Y :Mg= 33516,50 KNm.
Les combinaisons d’action a considérer sont les suivantes :

e ELU: SDT: 1.35G + 1.5Q.
SAcc: 0.8G+E.
G+Q=+E.
e ELU:
-SDT :

Nu=46130,07 KNm=>c =N/S=123.01KN/m?<1.3x 25x10=325KN/m?.

-S Accidentelle :

G+Q=E : ('sens X)

N=Nc+No+0=33318,91 KN_ { omin=144.3KN/m?. et omoy=218.3KN/m?< 325KN/m?.
M=Mg=33663.44KN.m omax=243KN/m?,

0.8GzE : ('sens X)
{Gmin:503 KN/m?. et omoy=124.25 KN/m?< 325 KN/m?.
omax=149 KN/mZ.

ELS: G+ Q.
N= 31786,21KN=>6=84./m?.

Toutes les contraintes sous le radier sont vérifiées.
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Vérification du renversement :

Ms
e —>15
On doit vérifier que : Mg
Ms : Moment du au poids de la structure.
Mg : Moment du au séisme.
Ms=Ng B/2= 25655,3 x22.2/2=284773,83KN.m.

Mgr=33663,44KNm.
MS/MR=8.46>1.5 Pas de risque de renversement.

VIl.4.Ferraillage du radier :

Le radier est assimilé a un plancher renverser ; il est composé de plusieurs panneaux appuyés sur
quatre cotés.

Le calcul se fera en flexion simple, en fissuration préjudiciable.

4.1

g.7l

5.2

Figure VII 10Plan xy
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- Identification des panneaux :

tableau VII: 5- Identification des panneaux :

Panneau L,(m) L,(m) Sens
P, 2
36 4.1
P, 4.95 4.1 2
P 4.05 4.45 2
P, 4.95 5.20 2

- Détermination des moments isostatiques :

Concernant les dalles rectangulaires librement appuyés sur leurs contours, nous distinguons deux cas :

0<p<04 = ladalle porte sur un sens.
0,4<p<1 = ladalle porte sur deux sens.

- Panneaux a un seul sens :

q.L%
8

M, =
M y = 0
Panneaux a deux sens :

Les moments fléchissant développés au centre du panneau ont pour valeurs :

. . 2
- Dans le sens de la petite portée : M, =p,.q.L

- Dans le sens de la grande portée : My = My-Mx
Pour prendre en compte la continuité des dalles le BAEL91 propose les formules suivantes :
M appui 0,3 Mo (appui de rive).
0,5 Mo (appui intermédiaire).

M travée 0,85 Mo (dalle de rive).

0,75 Mo (dallei intermédiaire).
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ELU:
SDT :qu=0,199 MN / m?
SA: qu=0,181MN /m?

# Les moments isostatiques dans le radier

& Sens longitudinal X-X

tableau VII: 6 Sens longitudinal X-X

ELS:

gser = 0,143 MN / m?2

| ELU

| SDT SA

panneau |Lx(m [Ly(m [Ix/I Mx(MN.m |My(MN.m | Mx(MN.m | My(MN.m
Mot | Hoy

X ) ) y ) ) ) )
0.03

P1 3.6 41 | 1.0 5 1 0.198 0.198 0.180 0.180

P2 495 | 41 (038 0'25 Oi6 0.193 0.118 0.176 0.108
0.03

P3 405 | 445 [ 1.0 5 1 0.129 0.129 0.117 0.117

P4 495 | 520 [ 0.5 0'89 052 0.357 0.089 0.325 0.081
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& Sens transversal Y-Y :
tableau VI1I: 7 Sens longitudinal X-X

ELS
SDT
Panneaux | Lx(m) | Ly(m) | IX/ly | pux Luy Mx(MN.m) | My(MN.m)
P1 3.6 4.1 1.0 0.441 1 1.7052 1.7052
P2 4,95 4.1 0.8 0.0635 @ 0.7199 0.1602 0.1153
P3 4.05 4.45 1.0 0.441 1 1.1124 1.1124
P4 4,95 5.20 0.5 0.0669 @ 0.345 0.1728 0.0596
Sens transversal Y-Y
SDT SA
ELU ELS ELU
Appui . . .
Pann | de A Ppul Travée | Appuide rive | Appuiinterm |Travée Appw A bput Travée
rive interm de rive | interm
P1 0.05941/0.09901] 0.16832 0.51157 0.85261 1.44944 | 0.05403 | 0.09005 | 0.15309
P2 0'0??55 0.05922| 0.10068 0.03459 0.05766 0.09802 | 0.03232 | 0.05387 | 0.09157
P3 - |0.06459 0.09689 - 0.55622 0.83432 - 0.05875 | 0.08812
P4 - |0.04466 0.06699 - 0.02981 0.04471 - 0.04062 | 0.06093
Ferraillage :

Le ferraillage est calculé en flexion simple, en FP pour une bande de 1m

Ferraillage :

Le ferraillage est calculé en flexion simple, en FP pour une bande de 1m.

ELU:

SDT : fou = 12,47 Mpa

ELS:

o be= 13,2 Mpa
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os10 = 348 Mpa o s=193 Mpa

SA : fou = 12.47Mpa
os10 = 400Mpa

# Pourcentage minimal :
Suivant le petit coté : Anmin > 0,8%0.b.h.[(3- p)/2].

Suivant le grand coté : Amin > 0,8%0 b.h .

# Espacement maximal :
Se<min (25c¢m ; 2hy)

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant

160



CHAPITRE VII

Etude de P’infrastructure

Sens longitudinal X-X

tableau VII: 8 Sens transversal XX

Panneaux Appuis |t (cm2f (cm?/i A ser A min Irrailla St
(cm?/ml) | (cm?/ml) cm)
App rive | 2.143 | 1.693 2.940 6.5 5T14 (20
P1 app intér | 3.581 | 2.829 | 4.250 6.5 |5T14(20
Travée 5.959 [ 4.710 1.163 6.9 5T14 (20
App rive / / / / / /
P2 app intér | 3.489 | 2.759 2.890 7.86 4T16 | 25
Travée 5.252 | 4.258 1.944 7.86 4T16 | 25
App rive / / / / / /
P3 app intér | 2.331 | 2.759 3.311 7.6 5T14 (20
Travée 3.504 | 4.150 2.117 7.6 5T14120
App rive / / / / / /
P4 app intér | 6.492 | 2.759 3.184 7.6 5T14 (20
Travée 9.799 | 4.150 1.441 7.6 5T14 (20
& Sens transversal Y-Y
tableau VII: 9 Sens transversal Y-Y
Panneaux Appuis |r (cm2l (cm2/i A ser A min rraillg St
(cm2/ml) | (cm2/ml) cm)
App rive | 1.947 | 1.946 1.224 6.4 5T14 20
Pl app intér | 3.253 | 3.251 | 2.054 6.4 |5T14(20
Travée | 5556 | 5.553 | 3.539 6.4 5T14 120
App rive | 1.163 | 1.163 2.206 6.4 5T14 |20
P2 |appintér | 1.944 | 1.943 | 3.702 6.4 |5T14|20
Travée | 3.311| 3.309| 6.378 6.4 5T14 20
App rive / / / / I |1
P3 app intér | 2117 | 2.116 | 3.708 6.4 5T14 120
Travée | 3.184 | 3.182 5.649 6.4 5T14 (20
App rive / / / / I |1
P4 app intér | 1.441 | 1.440 | 1.946 6.4 5T14 120
Travée | 9.200 | 2.200 2.856 6.4 5T14 |20
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Figure VII 11Plan xy

Figure VII 12Ferraillage panneaux P1,P3 et P4 en travée et en appuis
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|
% 4T16 st=25 cm

Figure V11 13Ferraillage panneaux P2 en travée et en appuis

VI11.2 Calcul des nervures :
Evaluation des charges :

Les charges équivalentes réparties linéairement sur les travées des nervures sont évaluées par la méthode

des lignes de rupture.

La charge correspondante d’un panneau du radier revenant a la nervure qui lui est adjacente est évalué
comme suit :

oz |, .
c=(1-—)x=* pour untrapéze
P., =0xC avec: 37 2

c==*
3

pouruntriangle
Le calcul sera effectué pour la nervure transversale G-G.

Nervure G-G:

tableau VII: 10 la charge

Travée 4.05 4.90 2.95 4.95 3.60
Peru 0.8807 0.792 0.3699 0.3699 0.792
PeLs 0.6444 0.5795 0.2706 0.2706 0.5795

Détermination des moments et des efforts tranchants :

Les moments sur appuis de la poutre continue déterminer par la méthode de Caquot :
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M; = [(PaLe® + PgLg®) / 8,5 (La+Lg)]

Avec

L=1I travée de rive

L=0,8 travée intermédiaire
Les moments maximaux en travées de la poutre continue :

M = Mo+ (My+My) / 2 + (M1-M2)2 / (16M,)

M, : moment isostatique.
Les efforts tranchants sur appuis :

V1= (4 Mo+ M2-My) / L ; V2= (M2- M1-4M,) / L

Figure VII 1412I;E]es axes

49 2,95 495 | 36

=
f

AN

4,85

g7l

4,45
52

1]
W i

|

93

18.4
I

5,15

3,55 |

Tous les résultats sont dans les tableaux suivants :

> Poutres de file AA :

Valeurs des moment et efforts tranchants
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tableau VII: 11 le moment

L (m) 4.05 4.90 2.95 4.95 3.60 4.05
P |ELU 0.88 0.79 0.37 0.79 4.88 0.88
(MN/| ELS 0.64 0.58 0.27 0.27 0.58 0.64

m (ELU 1.76 0.82 0.27 0.27 0.82 1.76
(MN.| ELS 1.29 0.6 0.19 0.19 0.6 1.29
Moments | App | App | trav | App | App | trav | App | App | trav | App | App | trav | App [ App | trav | App | App | trav
M [ELU 0[-14 (114 |-14 |-0.2 |0.2 |-0.2 |-0.3 |0.07 {-0.3 [-0.1 |0.05 |-0.1 |-0.8 {0.03 |-0.8 |-0.2 |0.66
(MN.| ELS 0[-0.7 {0.52 |-0.7 |-0.4 |0.08 |-0.4 |-0.2 {0.11 {-0.2 [-0.2 |0.01 |-0.2 |-0.6 |{0.1 {-0.6 [-0.5 |0.29
E::S ELU|(1.43 |-2.1 |/ 1.7 |12 |/ 0.62 [-05 |/ 0.59 [-05 |/ 0.46 -11/ 2.06 [-15 |/
»Poutres de file 1-1 :
Valeurs des moment et efforts tranchants

tableau VII: 12 effort tranchant

L (m) 4.05 4.90 2.95 4.95 3.60 4.05
P
(MN/ ELU 0.88 0.79 0.37 0.79 4.88 0.88

ml) | ELS 0.64 0.58 0.27 0.27 0.58 0.64

m
(MIN. ELU 1.76 0.82 0.27 0.27 0.82 1.76

m) | ELS 1.29 0.6 0.19 0.19 0.6 1.29
Moments | App | App | trav | App | App | trav | App | App | trav | App | App | trav | App | App | trav | App | App | trav
(I\'/\I/IN. ELU o[-1.4 114 |-14 |-02 |02 |-0.2 |-0.3 |0.07 [-0.3 |-0.1 |0.05 |-0.1 |-0.8 [0.03 |-0.8 |-0.2 |0.66
m) | ELS 0[-0.7 |0.52 |-0.7 |-0.4 [0.08 |-0.4 |-0.2 |0.11 [-0.2 |-0.2 |0.01 |-0.2 [-0.6 [0.1 |-0.6 |-0.5 [0.29
Effort
tranc | ELU |1.43 |-2.1 |/ 17 |12 |/ 0.62 |-0.5 |/ 0.59 |-0.5 |/ 0.46 -1/ 2.06 |-1.5 |/
hant

> Condition de cisaillement :

d =0.9m

=min ( 0.15 fes/ yv,4Mpa) = 2,2Mpa.

file G-G : Vumax.=1.7 MN = h > 1.27m

file 2-2 : Vumax.=2.30 MN = h > 1.66m

# Condition de rigidité :

= h>1.66m
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Pour que les charges soient efficacement reprise par le radier, il faut que ce dernier soit suffisamment
rigide, et cela n nécessite le vérification suivante :

i<nle/2 :l.=(4ElI/KB)*

Avec :

i : distance maximal entre voile.

: longueur élastique.

@

E : module d’¢lasticité du béton.

B : largeur de la nervure.

K : coefficient de raideur du sol.

| :inertie de la section.
On suppose gue la section est rectangulaire.
K =40 MN / m® pour un sol moyenne ; li = 8.75m
Donc:h>1,14 m

& Conclusion :
Onprendra: h=1,8m

Ferraillage longitudinal des nervures :
Nervure file A-A:
ELU : Mimax=1.27 MN.m ELS : Mtmax=0,93MN.m
Mapp max = -1.51 MN.m Moapp max = -1.11 MN.m
Nervure file 1-1:

ELU :

&Sur appuis :

M <0 = latable se trouve dans la partie tendue, donc il s’agit d’un calcul d’une section rectangulaire
boh :

M= 1.51 MN.m
bp=18m ; d=132m
A= 28.12 cm2
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&En travée :

M >0 = latable se trouve dans la partie comprimée selon la position de I’axe neutre, on doit calculer

Mu
Mty = bho (d-ho/2) fou
My = 8,532 MN.m
Mmy > My = 1’axe neutre se trouve dans la table, on se raméne a 1’étude d’une section rectangulaire bh.
b=0.6m; d=0.9%1.8=1.62m
A, = 30.66 cm?

ELS:

&Sur appuis :

M <0 = latable se trouve dans la partie tendue, donc il s’agit d’un calcul d’une section rectangulaire
boh :

M =111 MN.m

Aser = 25.29cm?

x b xh¢ = Muser=2.714MN.m > M vérifiée

&En travée :

M >0 = latable se trouve dans la partie comprimée selon la position de 1’axe neutre, on doit calculer
Mser :

section rectangulaire bh.
b=06m ; d=132m
M =0.93 MN.m

Aser =20.81 cm?

Conclusion du ferraillage
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File A-A

A (cm?) Choix d'armature
Sur appuis 28.12 4T20+6T20
En travée 30.66 4T25+6T20

Ferraillage transversal :

Veérification de la contrainte de cisaillement :

La contrainte de cisaillement 7, doit vérifier la condition :

Tumax = Vumax = 1,7 = 2,14MPA
b, xd 0,6x1,32 .
0.15xf = T ST Veérifiée.
T=MinE= S AMPA) = 2,2MPA
Yo

Calcul des armatures de cisaillement :

En prenant un cadre et un étrier de diamétre ¢, =12mm, nous déduisons :
Ac=4x ¢ = 452 cn

Calcul des espacements St :

L’espacement de calcul est déduit de 1’inégalité suivante :

At > Ys(Tumax _O'SXKXftZS)
b,xSt  0.9fe(sina+cosao

Armatures droites : a =90°
Pas de reprise de bétonnage : k=1

L’inégalité devient :

St< 0,9xfe x A,
- bO X YS X (Tumax _O,Bftzs) = St S15.070m
St<0,15m

Prescription du RPA 2003 (Art 7-5-2-2) :
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
=min(h/4;12p) = 24cm

En zone nodale : S

tmax
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En zone courante : S =h/2=90cm

tmax
On optera donc pour un espacement S;= 14 ¢cm en toute section de la nervure.

» On doit vérifie la condition d’armatures transversales imposé par le RPA 2003 :

A, =0.003xStxb, =2,52cm2< A,  Vérifice.

+ Ferraillage retenu :

1 cadres ¢, + 1 étrier ¢, .
Ar=4.52cm?.

St=14 cm en toute section.
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Ce travail nous a permis de voir et de connaitre les différents problemes
qgu’on peut rencontrer au cours de |'étude d’un projet.

Parmi ces différents problemes on peut citer, la conception, car il est
primordial de bien concevoir une structure, de bien disposer et dimensionner les
voiles pour avoir une bonne répartition des efforts, ce qui va nous éviter des
désagréments par la suite.

Mais dans toute cette équation complexe, I’élément le plus prépondérant
est le facteur expérience qui est vraiment indispensable.

Avoir une bonne base théorique est nécessaire mais pas suffisant, car la
pratique forge l'ingénieur, et le rend plus perspicace a déceler et résoudre les
différents problémes rencontrés au cours d’'une étude et réalisation d’un projet.

En dernier, on peut dire que se travail nous a permis de bien mettre en
ceuvre nos modestes connaissances de génie civil, et de les élargir, chose qui nous
aidera plus tard dans la vie professionnelle.

Espérons aussi que ce modeste travail va étre d’'un grand apport pour les
prochaines promotions.
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Annexe

Organigramme de la flexion composée

m Données :bo,fou,fe,My,Ny

€o= Mu/Ny

m Vérification de I’élancement : L/h < max(15, 20e1/h) m
[]

ea = max(2cm, 1/250) , e, =31#/10%h.(2+ad) m

a=Mg/ (Mc+Mpg)

m My*= Ny (eo+ €2+ €3) m
m Mus= M+ Nu(d—h/; , b = Mua/ (ot?fon) m

Non
Mpua<0.49 SEC

Calcul par abaques ‘

‘ o= 1.25(1-1/2[—2pu ) ‘
z=d(1-0.4 a) ‘

m My = Hiu bodszu

z=d(1-0.4 )

ubua S 0. 186

Non

/ na e e
Pivot A m Pivot B | L

&=3.5 0/00 (1' a)/a

o] oo ] .
Il

0Os = fe(€s ) Osc = fe(esc
T |-, ot

AH’ = (Mua' Mlu) /(Gsc(d'd'))
AH = Mua /(Z-GS) AHFS = |V||u/(Z.0'5)+ Ag’ Osc / Os

AQFC =Au- Nu/cs
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exe

m Hou = Mua/(bod*fou)

=
m oy = 1.25(1- \/1-2pbu ) m
z=d(1-0.4 a) ‘
Hpua < 0.186
Oui Non
Pivot A m Pivot B
I

£=3.5%0 (1- a)/a

7

Ag = Mua /(Z-os)

Organigramme de la flexion simple

Non

A/#0

~

m ar=1.25(1-/1-2pu )

z=d(1-0.4 a)

m M = b Do

o ann

€= 3.5 /00 (1- a)/a

€5c=3.5 °/oo (a1~ 8)/

m Os = fe(€s) , Osc = fe(SSC)

Ag' = (Mua' Mlu) /(Gsc(d'd'))

AEFS = M|u/(Z.O's)+ Ag' Osc / Os

| - -

L
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