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Résumeé

Le but de cette étude et la conception d'une structure a usage d'habitation
composée d’'un R.D.C + 5 étages qui sera implant¢ dans la wilaya de
Khenchela, classé en zone I selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99

version 2003).
La stabilité de 1'ouvrage est assurée par les poutres, et les poteaux et les voiles.
L'étude et I'analyse de ce projet ont été établies par le logiciel :

(ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONA 2020)

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les €léments résistants sont
conformes aux regles applicables en vigueurs a savoir (BAEL91 modifier99,

RPA99 version 2003).

Calcul le ferraillage des ¢léments résistants et les éléments secondaire

manuellement

En fin, I'¢tude des éléments de l'infrastructure, a savoir les fondations, fait

¢galement partie de ce projet.

Les mots clés : béton arme, logiciel ROBOT.
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CHAPITRETI: PRESENTATION ET DESCRIPTION

INTRODUCTION GENERALE :

Construire a toujours été un des premiers soucis de 'homme et I'une de ses occupations privilégiées.
De nos jours également, la construction connait un grand essor dans la plus part des pays et trés
nombreux sont les professionnels qui se livrent a l'activité de batir dans le domaine du batiment ou
travaux publics.

Cependant, si le métier de construire peut se ranger parmi les plus anciens exercés par 'homme, il faut
reconnaitre qu'il leur a fallu au cours des derni¢res décades de s'adapter pour tenir compte de
'évolution des golits et des mceurs, mais surtout aux nouvelles techniques de constructions qui
permettent une fiabilit¢ maximum de la structure vis-a-vis des aléas naturels tel que les séismes.

Une structure doit étre calculer et congue de telle maniére a :

e Qu'elle reste apte a l'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée de vie
envisagée et de son cofit.

e Elle ne doit pas endommager par des événements, tels que : explosion, choc ou conséquences
d'erreurs humaines.

e FElle doit résister —pour des degrés de fiabilit¢ — a toutes les actions et autres influences
susceptibles de s'exercer aussi bien pendent I'exécution que durant son exploitation et qu'elle ait
une durabilité convenable au regard des cofits d'entretien.

Pour satisfaire aux exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les matériaux, définir
une conception, un dimensionnement et des détails constructifs appropriés, et spécifier des procédures
de contrdles adaptées au projet considéré, au stade de la production, de la construction et de
l'exploitation ; pour ce faire il faut impérativement se munir des réglements de calculs utilisés
(B.A.E.L, C.C.B.A .....etc) et ceux propres a chaque pays (pour nous en Algérie, on se référant au
RPA99/version 2003).
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CHAPITRETI: PRESENTATION ET DESCRIPTION

1.1) Introduction :

L’étude des structures est une étape clé et un passage obligatoire dans I’acte de batir, faire cette
¢tude vise a mettre en application les connaissances acquises durant les années de formation,
I’ouvrage en question est un batiment en (R+5) La conception de se projet s'élabore en tenant compte
des aspects fonctionnels; structuraux et formels, ce qui oblige nous a tenir en compte des données
suivantes :

- L'usage.

- Larésistance et la stabilité.

- Les exigences architecturales, fonctionnelles et esthétiques.

- Les conditions économiques.
Donc, il est nécessaire de connaitre 1’éventuel des solutions possibles avec leurs suggestions
particulicres, leurs limites et leurs cotts

Dans le cadre de cette étude, on a utilisé le logiciel de calcul (ROBOT) .

1.2) Présentation du projet:

Ce projet consiste a I’étude d’un bloc d’habitation ( Bloc angle 03 logements par palier)

Appartenant a un site de 500/1000/5000 logements publics locatifs a la daira de chechar-khenchela .
L’ouvrage faisant I’objet de notre étude est un immeuble d’habitation (R + 5) Classé en groupe
d’usage2.A selon I’ R.P.A 99 /2003. Il est implanté a la région de KHENCHELA sur un site plat en

zone de faible sismicité (zone I).

1.3 ) Description de ' ouvrage:

1.3.1) Caractéristiques géométriques :
Notre batiment comporte un rez-de-chaussée et 05 étages,

1.3.2) Dimensions en élévation :

*Hauteur totale du bloc (y compris acrotere) H=20.40 m
* Hauteur de RDC h=3.40 m
* Hauteur d’étage courant h=3.40 m
D N ) h=0.60 m

1.3.3) Dimensions en plans (surface batie):

* Longueur totale L =25.00 m
* Largeur totale 1=10.30 m

Le contreventement de ce batiment est assuré par un systéme mixte auto stable dans les deux sens.
La circulation verticale est assurée par un escalier de deux volets paralléle.
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CHAPITRETI: PRESENTATION ET DESCRIPTION

1.4) Réglement en vigueurs :

La conception et le calcul sont conduits par les régles et les prescriptions relatives au béton
armé : B ALEL91;RP.A9etle D.T.R
I.5) Caractéristiques des matériaux :
I.5.1) Introduction :

Le béton et 1’acier seront choisis conformément aux regles de conception et de calcul des
structures en béton arme (CBA93) réglement en vigueur en Algérie.

1.5.2)Béton :

Le béton est un matériau hétérogéne comme tout les matériaux ; ce dernier travail trés bien a la
compression et mal a la traction ; le béton armé utilisé dans la construction de cet ouvrage sera
conforme aux régles techniques de conception et de calcul des ouvrages en béton armé ainsi qu'a
tous les reglements applicables en Algérie.

1.5.2.1) Dosage du béton :

Dans un meétre cube de béton, on a les proportions suivantes :
}

e Ciment (CPA 425) dosé a 350kg /m

e Sable grossier 0<Dg<5mm — 4001
e Gravier 15 <Dg <25m — 8001
e FEau de gachage 1751

e Enrobage : 3 cm en Infrastructure ; 2,5 cm en super structure. Le béton obtenu aura une
masse volumique de 25 KN/m3.

1.5.2.2) Composition de béton :

Le dosage de différent constituant du béton dépend du type de matériau recherché, déterminé par
ses utilisations.
En effet, ses propriétés physique et mécaniques dépend de sa composition et de ses facteurs extérieurs,
tel que la température.
350kg/m? de ciment. CPA.
4001 de sable de diamétre (0-5) mm
8001 de gravier de diametre (7-25) mm

175 litres d’eau de gachage.

1.5.2.3) Caractéristiques physiques et mécaniques du béton :
e Masse volumique : La masse volumique des bétons est comprise entre 2200 et 2400
kg/m? (cette masse volumique peut augmenter avec la modalité de mise en ceuvre, en
particulier avec la vibration. On prendra dans notre cas une masse volumique de 2500
kg/m?3.

e Retrait hygrométrique : Au cours de sa vie le béton subit une variation de son
volume lorsque le béton est conservé dans une atmosphere séchée, il diminue de
volume : c’est le retrait.

e Fluage : Le retrait sous charges vient s’ajouter au retrait hygrométrique.

1.5.2.4) Résistance caractéristiques du béton :

e En compression «fcj» :BAEL91 Article (A.2.1,11).

Elle est définie par une valeur de la résistance a la compression du béton a 1’age de 28 jours par

Université Khenchela Page 5



CHAPITRETI: PRESENTATION ET DESCRIPTION

essais sur éprouvettes cylindriques.
(@16cm ; surface=200cm? ; h=32cm) Q=16CI§
Le CBA93 préconise pour j<28 jours

J
=—tf :Pour £, <40MPa.
fq 476+0.83; Soos Seos N
i p
= : Pour > 40MPa.
o= Tav095; 7 Jea 4
e En traction « fj» : BAEL91 Article (A.2.1,12). $=200cm*

Elle est conventionnellement définie a partir de la résistance a la compression par la relation :

f,=0.6+0.06f,

Dans notre cas on prendra comme données

Sy =25MPa.
f;=0.6+0.06f, =2.1MPa.

1.5.2.5) Coefficient de poisson : BAEL91 Article (A.2.1, 3).

_ deformation  transvesale

V=
déformation longitudinale

Le coefficient de poisson est pris égal a:

v=0.20 pour la justification aux E.L.S (section non
fissurée) ; ‘

AL,

v=0 pour la justification aux E.L.U

AL : raccourcissement longitudinal

1-2A1,
-

—
AT : Allongement transversal
AT . . S L
V= Coefficient de poisson IE]
Béton non fissurée : v=0.20 TT
e
Béton fissuré : v =0.00 .

Fig I-1 : Déformation transversale

1.5.2.6) Déformation du béton:
e Déformation longitudinal (C.B.A 93) : On distingue :
a. Module de déformation instantané Ej;; (durée d’applications des charges<24 heures) :
E;=11000 f;'"
E, =32164.195MPa
b. Module de déformation différée E.; (longue durée d’application) :
1/3
E,=3700f,
E, =10818.9MPa.
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CHAPITRETI: PRESENTATION ET DESCRIPTION

1.6) CONTAINTES LIMITES :
D'apres les régles BAEL 91, on distingue deux états limites :
— Etat limite ultime (E.L.U.R).
— Etat limite de service (E.L.S).

On appelle état limite, un état particulier ou dela duquel une structure cesse d'emplir les
fonctions pour lesquelles elles a été congu.

a - Etat limite ultime :

Correspond a la valeur maximale de la capacité portante de la construction et dont le
dépassement entrainait la ruine et I'ouvrage doit alors justifier.
e La résistance de toute la structure.
e [L'équilibre statique (pas de renversement).
e Stabilité de forme (pas de flambement).
— Contrainte limite a I'E.L.U.
La contrainte limite du béton en compressant est :

Obc™ 0,85 M

Y
vo: coefficient de sécurité.
Yo = 1,50 e cas d'action courante
b= L, L cas d'action accidentelle

Application numérique :

F28=25 Mpa
—  Obe = L8,5 MIP@ oo 2)
= ODE T LA,2 IMIP@ e (D)

Contrainte de cisaillement :
Fissuration peu préjudiciable :

Tu=min (0,10.F»s; 3MPa)=min (2,5 MPa;3 MPa).
Ty =2,5MPa

b- Etat limite de service :

La contrainte limite de service en compression est donnée par la formule :
obe =0,6. Fas
obc = 0,6 . 25 =15 MPa.
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CHAPITRETI: PRESENTATION ET DESCRIPTION

MODULE DE DEFORMATION LONGITUDINALE :

Yo A

Sbc(0,00)

0 2%o0 3,5%0

Fig. I-2 : diagramme (contrainte — déformation ) du béton

Obe : contrainte du béton.
gbe: raccourcissement relatif du béton.

DIAGRAMME DE DEFORMATION CONTRAINTE :

2Msr

Fe A/\

Fe &

v

Fig. I-3 : diagramme (contrainte — déformation )d’acier

&s: module d'élasticité longitudinale (pmx = 2.10° MPa).

Fe : la limite ¢élastique.

&r: l'allongement

OA : représente une droite d'équation.

os=¢s .& d'oule comportement linaire élastique.
M & // OA correspond a la charge de 1'éprouvette ce qui donne un déplacement rarement &,
et dans le cas des aciers écrouis Fe est plus difficile de saisir, on peut considérer qu'elle
correspond au contrainte pour lequel 1'allongement est égal a 2%.
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CHAPITRETI: PRESENTATION ET DESCRIPTION

-DIAGRAMME DE CONTRAINTE DEFORMATION DE CALCUL :

On remplace les diagrammes réels par le diagramme conventionnel on introduit un
coefficient de sécurité.

Fs=1,00 ... iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii.........dans le cas accidentel.
Fs= 1,15 . o iiiiiiiiiiiiiiii.......dans les autres cas.
(O
A
Fgq
Feo Allongement
-10%o0 €e 10%o0
< Accourcissement Feys >
Fe
v

Fig. I-4 : diagramme de contrainte de déformation de calcul

1.7) Hypothése de calcul :

a-EL.UR:
-conservation des sections planes avant et aprés déformation.
- la résistance de béton a la traction est négligeable.
-pas de glissement relatif entre 1’acier et le béton.
-raccourcissement ultime de béton .
gby = 3,5.10 en flexion (3,5%).
gby = 2,0.107 en compression (2% ).
-allongement ultime de 1’acier est limite a : 10. 103 ; (10% ).
-les diagrammes de déformation passent par des pivots A ; B ; et C.

b - E.L.S :

Conservation des sections planes.

Le béton a une résistance a la traction supposée nulle.

— Pas de glissement relatif béton acier.

Les contraintes de compression pour le béton et de traction pour l'acier sont supposées
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CHAPITRETI: PRESENTATION ET DESCRIPTION

proportionnelle a leur déformation élastique (Loi de Hook). (yb™Fb.¢eb.et. F's = E.. &5);
M=E/E,
Coefficient d'équivalence a pour valeur (n = 15)

I-8) Action et sollicitation :
1.8.1) Action :

Les charges ou les actions sont les forces directement appliquées a une construction (charge
permanente, d'exploitation, climatique, etc.) ou résultat de déformations imposées (retrait, fluage,
variation de température, déplacement d'appuis, etc.).

Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion, moment de
torsion). Développés dans une construction par une combinaison d'action donnée.
On distingue trois types d'action :

1.8.1.1) Charge permanent (actions permanentes) :

Les actions permanentes notées G ont une intensité constante ou peu variable dans le temps,
elles comprennent :
e Les poids propre de la structure.
e Les actions permanentes autres que le poids propre de la structure.
e Les poussées des terres ou les pressions d’hydrostatiques dont les valeurs sont
pratiquement constantes dans le temps.
e Les déformations permanentes imposées a la construction (tassement, retraits...)

1.8.1.2) Charge variables (action variable) :
Ce sont des actions dont l'intensité est plus aux moins constante; mais qui sont appliquées
pendant un temps court par rapport aux actions permanentes; on distingue :
e charge d'exploitation.

e actions climatiques.
e les actions dues a la température.

e les actions appliquées en cours d'exécution.

1.8.1.3) Charge accidentelle :
Les actions accidentelles proviennent de phénomeénes se produisent rarement et avec
une faible durée d'application comme par exemple :
e les séismes.

e les incendies.
e les chocs.
e les explosions.
1.8.2) Sollicitation :
Les sollicitations sont les efforts (effort normal et effort tranchant) et les moments (moment

fléchissant et moment de torsion) calculés a partir des actions par des méthodes appropriées
e G=charge permanent.

e Q= charge d'exploitation.
e W= action du vent.
e E=action du séisme.

1.8.3) Combinaison d'action :

Dans le cas ou les planchers sont soumis uniquement aux actions des charges permanentes et
d'exploitation, les combinaisons a considérés et ceci pour tous les éléments du plancher (nervure
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CHAPITRETI: PRESENTATION ET DESCRIPTION

etc....).
Sont : aselon BAEL 91: -T'E.L.U:1.35G+1.5Q
-L’E.L.S: GHQ

Or que pour les combinaisons des actions sismiques et des actions dues aux charges variables on a la
formule suivante : selon RPA99 VERSION 2003

e GHQZE

e 0.8G*E

e GtQII1.2F
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Chapitre II PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

I1I-1-PREDIMENSIONNEMENT
I1.1.1) Généralités :

Le but du Pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99 Version 2003 et du
CBA93 et B.A.LELL 91mod 99. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre
modifiées apres vérifications dans la phase de calcul.

Il convient de dimensionner les éléments de la superstructure du batiment:
e Les planchers.
e Les poutres.
e Les poteaux.
e Les voiles
e Les escaliers .....

I1.1.2)Les Poutres :

Selon le reglement B.A.E.L 91mod 99 les poutres seront pré dimensionné par la condition

de la fleche et elles sont vérifiées par le R.P.A99 version 2003.
L max/15 <ht <L max/10.
ht/2 <b <ht.2/3

ht : hauteur totale de la section de la poutre
b : largeur de la section de la poutre.
L : la longueur de la plus grande portée entre deux appuis.

I1.1.2.1) Les Poutres Principales:
Lmaxy= 5.00m= 500 cm.
On a : 500/15 <ht <500/10 =>33.33cm < ht < 50cm.

On adopte ht =50 cm.

Donc b > (50/2 ; 50x2/3) => b > (25 ; 33.33)cm.
On adopte b =35 cm.
D’apres L’ R.P.A 99 version 2003 la condition suivante doit étre vérifice.

Zone sismique 1.

1- B>200m = 350 > 20 CIMl - uuun e e condition vérifiée.
2- ht>30cm =>50Cm> 30CM . ..oooiiiiii i condition vérifiée.
3- 1/3<h/b<3=>1/3=0,33<50/35=1.43 <3.iiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn.. condition vérifiée
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Chapitre II PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

E0 em

| A

35cm

Fig. II-1-1:Les poutres principales.
I1.1.2.2) Les Poutres Secondaires :
L maxx =3.25m = 325cm.

On a: 325/15<ht<325/10 =>21,66cm < ht <32.5cm.
On adopte ht =30 cm.

Donc b >(30/2 ;30%2/3) =>b >(15; 20) cm.
On adopte b = 30cm.

D’apres L.R.P.A 99 version 2003 la condition suivent doivent étre vérifiée pour

La zone sismique .

¢ b>20cm=>30CmM > 20CM....coviiiiiiitit condition vérifiée.
o ht>30cm => 300 = 30CIM . .. uuunn e condition vérifiée.
e 1/3<h/b<3=>1/3=0,33<30/30=1<3...iiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnion. condition vérifiée.

B

Chengement de H -

| A
30 cm
A J

Fig. II-1-2:Les poutres secondaires
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Chapitre II PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

1.1.3) LES POTEAUX :
La section d’un poteau doit respecter la condition suivant : selon I’article (B.8.4) de régle
B.A.E.L 91 mod 99

X=L—h£50aveci= i
i B
1 : moment d’inertie.

B : section de béton.

3 2 21[3X0,707X
1= /bh = A donch> he
12bh 12 50

he : hauteur d’étage = 3.40 m.
h22\/§x% =0,166m = 17cm
On adopte h=30 cm.

L _ 0707, _0,707x3.06x24/3 iy

0.
b b
243
b 0,707 x3.40x 2+/3 0.167m

50
On adopte b =35 cm.
La section de poteau adoptee est (b.h) = (35 x 50) cm? d’apres la condition donnée par ’'R.P.A
99version 2003. Zone sismique |

e Min(b;h)>25cm=>min (35;50)>25cm..........ccceevviiriinrnnn. condition vérifiée.
e Min(b;h)>he/20=min (35;50)>0,17m.............ceevrrrrrrn... condition vérifiée.
o 1/4<b/h<B3=>1/4<35/50<3. i, condition vérifiée.

35 cm
*sm

Fig II-1-3:Les poteaux.
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Chapitre II PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

I1.1.4) LES PLANCHERS :
D’apres les régles B.A.E.L 91 mod 99 on doit vérifier la condition de la fleche ht/ L > 1/ 22,5

avec :
ht : la hauteur maximale de la section du plancher.

L : la plus grande portée de la poutrelle.

Lmax = 3.25 m.(entre nus).

ht /L > 1/22,5 =>ht> 325/ 22,5=> ht > 14.45 cm. Donc on adopte ht = 20 cm.
Dalle de compression = 4 cm.

Corps creux = 16 cm.

4cm I

16cm :

Fig I1-1-4:Les planchers

I1.1.5)POUTRELLE :
On a b =2b; + by.

bo>[0,3 ht; 0,4 ht ] avec ht =20 cm.

bo>[ 6 ; 8 ] => on adopte bp = 10 cm.

bi>min[ L/2 ; Lmax/10 ] tel que : L=b - bg = 65— 10 = 55 cm.

b1 >min[ 55/2 ; 325/10 ] = min (27,5 ; 32.5) cm ; on adopte b; = 27,5 cm.
b=2b;1 +bo=2(27,5)+ 10 =65 cm.
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Chapitre II PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

65 cm

A
v

4 cm

16 cm

v 27,5 cm 10 cm 27.5 cm

» »
| | >4

A
v

Fig I1-1-5:Les poutrelles.

I1.1.5-LES ESCALIERS :
A/ Définition :

Un escalier est constitué d’une sécession de gradin, il sert a relier deux niveaux déférents
d’une construction.

L’établissement d’un escalier nécessite le respect de certain facteur, il doit étre agréable a
I’ceil et fonctionnelle et aussi facile a aggraver sans fatigue, ce qui implique une conservation de la
cadence du pas-d’ane ou une régularité dans son exécution cet équilibre est réalisé par une relation
entre la hauteur d’une marche et le giron 2h + g =p / p : "amplitude du pas
B/Pré dimensionnement :
Les escaliers sont constitués de volées classiques en béton armé reposant sur des paliers coulés sur
place.
Pour le dimensionnement des marches (g) et contre marche (h), on utilise la formule de
BLONDEL : 59 <(gt+2h) < 66.
h varie de 14 cm a 20 cm.

g varie de 22 cm a 33 cm.
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Chapitre 11

PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES
ETAGE COURANT :
Hauteur d’étage ........................ he =3.40 m
GITON. ..o g=30cm
On a: 14, 5<h<18
Pour h=17cm on aura 10 marches par volée
La longueur de la ligne de foulée sera :
#ioneneurce b ene de e « 2 o
1=g(n-1)=30(10-1) =270 cm =2.70 m
L’inclinaison de la paillasse : h S
tga=170/270 donc o =29.54°
La longueur de la paillasse est :
L=h/sina  L=170/0.49 =3.12 m. a
Condition de résistance :
L/30 <e<L/20 donc 10.40<e<15.6
On prend comme épaisseur : e = 15cm. Pour la résistance a la flamme selon I’ R.P.A

ABAQUE

NOMBRE DE HAUTEURS (N)
TRARIRIRRAGLLTIT0T
N - AN A\ AN ——c \ \ \ \ \ \ 1 1 | 1 19
[19) N ‘\ ‘\ ‘\ ‘\ n Y LY X X t 1 1
e e e e e e e O 185
SEEE S SENEATEIEEIEE SR SR =Rt EiE=s 18
\ ‘ ‘\ ALY " LY -‘\ LY “ ‘\ A 1 ‘l
T i SN T o e e e = 4 1715
_ ‘\ X ‘\ \ ‘\ ‘l. A . ‘l ‘l
(27) S e e e e e e e e e =t e = 17
B R S R L M4 165
N S SRS S A S SN SR SIS ES i 16
DS RSN NS NP RN A VAT 1 =t 155
N NN N NENCONTN INENY NP L T } 15
350 300 ?%* 250 200 150 100 50 0
HAUTEUR A FRANCHIR (cm.)
(H) HAUTEUR DES MARCHES (cm.)
Fig.II-1-6 : Abaque de nombre et hauteur des marches
Université Khenchela
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Chapitre II PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

I1.1.6)LES BALCONS (LES CONSOLES) :

A/ Définition :
Notre balcon est considéré comme une dalle pleine, on fait son calcul comme une poutre
encastrée d’un seule extrémité .

Le calcul se fait pour une bande de 1m.

B/Pré dimensionnement :

D’apres le B A.LE.L 91 :
ﬁz 1 L=125cm
L 15
hZ£ =8.33cm
15

Donc on adopte h= 15cm selon la RPA a résistance de flamme

I1.1.7) ACROTERE:

-Pré dimensionnement et évaluation des charges :

S=(0.60x 0.1 + 9.1x0.1+ .05 x 0.1)=0.07 mZ
2

G=0.07x2500=175 kg/m

G=1.75KN/m Q=0.90KN/m

l Oc;g ch
15cm I 10em lG
Scm A Q
4 Q
60cm g ) G
— 10 cm <—
60cm -
e : >
Epaisseur g 60 cm
10 cm» <
v L
JITTTT7777

Fig.II-1-7 : Croquet d’ acrotere
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Chapitre II PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

II.1.8)LES VOILES :

a a2 hel20

t j 21a

o
23;1' A a > he/23

a
E ryl.

i ] 2 a2 he2?2

=2a " ET

FigllI-1-8: Coupe de voile en plan (droite) Voile en 3D (gauche).

Le pré dimensionnement des murs en béton armé est justifi¢ par I’article 7.7.1 du RPA99/version
2003. IIs servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts horizontaux (séisme
et vent) et d’autre part a reprendre les efforts verticaux qu’ils transmettent aux fondations.
v" Les charges verticales sont les charges permanentes et surcharges.
v" Les actions horizontales sont celles dues au séisme ou au vent.
v" Les voiles assurant le contreventement sont continus jusqu‘aux fondations.
v" Seuls les efforts de translation seront pris en compte.
Ceux de la rotation ne sont pas connus dans le cadre du pré dimensionnement.
D’apres le RPA 99/version 2003, article7.7.1« les éléments satisfaisants la condition
(L >4 e) sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires. »
Avec
e L : Porté du voile.
e ¢ : Epaisseur du voile.
L’article 7.7.1 RPA99/version 2003 exige une épaisseur minimale de 15cm. De plus 1’épaisseur
doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de rigidité a
I’extrémité comme indiquée sur les figures suivantes:
A partir de la hauteur d’étage h=3.40 m et de condition de rigidité aux extrémités suivantes :
a > Max (15cm; he/20).
Tel que : he = h - hpoure= 3.40 - 0.50 = 2.90 m (hauteurs libres).
Alors a=> max (15;14.5)

On adopte une épaisseur des voiles : a=20m.
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Chapitre II PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

I1-2-EVALUATION DES CHARGES :

112.1)LES POUTRES :

A/ Poids des poutres principales :
b x hx 25.
0,35x 0,50 x 25 =4.38 KN/ ml

IG =4.38 KN/ ml

B/ Poids des poutres secondaires :
b x h x25.
0,30x 0,30x 25 =2.25 KN/ ml

IG =2.25 KN/ ml

30 cm

) e

—

30 cm

Fig.II-2-1:Section, transversale d’une poutre.

11.2.2) POIDS DES POTEAUX :
axbx?25.
0.50x0.35 x25=4.38 KN/ ml.

IG=4.38 KN/ ml

— A

Fig.II-2-2: Schéma d’un poteau
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Chapitre 11

PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

112.3) LES PLANCHERS :

A / Plancher terrasse :
il se trouve en contact avec une bonne étanchéité.
Gravillon (protection hydrostatique).

1.

ATl

Etanchéité multicouche.

Béton (Forme de la pente de 1,5 %).

Polystyréne expansé.

hourdis corps — creux (16 + 4).

Enduit de platre.

[ T S U I N I

Figll-2-3: composants d’un plancher terrasse.

Charges permanentes plancher terrasse :

N | Composants Epaisseur PN, /m3 ) Poids surfacique
(m) (KN/m°)

Ji Gravillon roulé 0,045 20 0,9

2 Etanchéité 0,02 6 0,12

4 Forme de pente en 0,10 22 2,20

béton
p Isolation thermique 0,04 4 0,16
(liege)-(polystiréne)
3 Plancher en corps 0,20 / 2,85
creux (16+4)

9 Enduit plitre 0,02 10 0,20

G totale 6,43

IG = 6.43 KN / m?

[0 =1.00 KN/ m?

Tabll-2-1: Charge permanente du plancher terrasse.
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Chapitre 11

PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

B/ Plancher étage courant :
1. Carrelage.

2. Mortier de ciment.
3. Couche de sable.
4. Corps —creux (16 +4).
5. Enduit de platr
1
2
3
4 >
5 —_—)p IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII!IIIIIIII‘IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

Figll-2-5: composants d’un plancher courant

Charge permanente :

N Composants Epaisseur P Poids surfacique
(m) (kN /m?) (KN/m?
1 Revétement carrelage 0,02 20 0,40
) Mortier de pose 0,02 0,22 0,44
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
Plancher en corps creux 0,2 / 2,85
4 (16+4)
5 Enduit au platre 0,02 10 0,20
cloison en brique creuse + 0,10+ / 1.00
6 enduit sur les 2 faces (2x0,02)
G 5,25
G=525KN/m?] |Q=15KN/m|

Tab I1-2-2: Charge permanente du plancher courant.
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Chapitre II PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

11.2.4) POIDS PROPRE DES MURS EXTERIEURS :

Le mur extérieur est constitue en doubles parois de briques creux dans les épaisseurs sont (e = 10)
cmet (e =15 cm)[10cm a I’intérieur, 15cm I’extérieur |
Le vide de 5 cm entre parois est utile pour obtenir I’isolation phonique et thermique.

Enduite de
ciment 0,0 0.4

mur en brique(int) 0,10 / 1.30

Lame d’aire 0,05 / /
mur en brique(ext) 0,15 / 1.30
5 | Enduit platre 0,015 10 0.15
G totale 3.35

Tab I1-2-3: Charge permanente du mur double cloison.

Avec 30 % d'ouverture : 3.35 X 0,7 = 2.34 KN/ m?

G = 2.34 KN/ m?|

I1.2.5) Poids propre de mur extérieur:

> Mur e= 15cm 14x0,15x1,50x1 = 3,15 KN/ml
» Enduis en platre e=0lcm 14 x 0,01x1,5x2x1= 0,42 KN/ml
IG=3,57KN/m|

~ Mur imténeur

— Mur extérieur -

- Enduit —
extérieur

Fig.I1-2-6:Schéma des murs extérieurs
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Chapitre II PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

I1.2.6) LES ESCALIERS :

A/Paillasse :

Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
N° Composants (i) (KN/m’) (KN/m?)
1 Carrelage 0.02 22 0.44
2 Lit de sable 0.02 18 0.36
3 Mortier de pose 0.02 20 0.40
Poids propre de
4 la paillasse 0.15/cos a 25 3.26
5 Poids des 0.17/2 22 176
marches

6 Enduit ciment 0.02 20 0.40

G 6.62

G =6.62KN/m> 0 =2,50KN/m1
Tab I1-2-4 : Poids propre de la paillasse de I'escalier.

B/Palier :
Epaisseu Poids volumique Poids surfacique

Ne Composants r (m) (kN/m’*) (kN/m?)

1 Carrelage 0.02 22 0.44

2 Lit de sable 0.02 18 0.36

3 Mortier de pose 0.02 20 0.40

Poids propre du

4 pa]ier 0.15 25 3.75

5 Enduit ciment 0.02 20 0.40

G 5.35

G =5.35KN/m*> _0=2,50 KN/m
Tab I1-2-5 : Poids propre du palier de repos de ’escalier.
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Chapitre II PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

Falier de
repos REpos

Foutre paliere

Marche

Contre marche

h.l.l.l
Falier etage :

L

- >
Ermrmarchement

Fig.I1-2-7 :Schéma d’un escalier
11.2.6) BALCON :

N°e Composants Poids surfacique
(KN/m?)
1 Carrelage 0,22x22=0,44
2 Mortier de pose 0,02x20=0,40
4 Dalle pleine 0,15%x25=3,75
5 Enduit en platre 0,01x14=0,14
G 4.73KN/m?

G=4.73KN/m* | Q=2,50KN/m}
Tab II-2-6: Charge permanente de la dalle d’étage.

héma d’un balcon
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Chapitre II PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

I1.2.7)L acrotére:

L’acrotére est un élément complémentaire des planchers-terrasse Pour 1’objectif d’assurer la
sécurité totale au niveau de la terrasse Inaccessible et déprotéger le gravier de la poussée du vent,

d’ou informe un écran.

11.2.7.1)Charge permanente :

G1: poids de béton. [KN/ml] :

G1=0.07x25=1.75 KN/m

G2: poids de revétement[ KN/ml] : Pour un revétement de 2cm
G2=[(0.02 x (0.6 + 0.10 + 0.10 + 0.05 + +0.10 + 0.45) x 20] =0.56
KN/mL.G=G1+G,=1.75+0.56=2.31KN/m|]

1 0cpd Ocmy
ISem 3 10 cm lG
5 cm A Q
4 Q
60cm 2 v G
- v
I o 10 cm <—
60cm 2 x R
Epaisseur g | 60 cm
10 ca>— <
v I
SIS S

Fig 1I-2-9: L'acrotere.
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Chapitre II PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DES CHARGES

I1.3.LA DESCENTE DES CHARGES

11.3.1) DEFINITION :

La descente des charges est 1'opération qui consiste a calculer pour chaque élément
porteur (poteau, refend, ..), les charges qu'il supporte au niveau de chaque étage jusqu'au
fondation.

Pratiquement, la descente des charges précede toujours le calcul des dalles et des poutres
car il est impossible de tenir compte de la continuité des dalles, des poutres et des poteaux.

Par mesures de simplification les calculs de descente des charges sont faites en délimitant
les zones d'influence des dalles et des poutres par des lignes correspondant au milieu des
portés (poutres simplement appuyées sur des poteaux), il est tenue compte de l'effet de
continuité des dalles et des poutres sur les moments de flexion dans les poteaux de maniére
approximative sous forme de majoration des efforts normaux :

e 15% pour les poteaux courant de la file centrale d'un batiment a deux travées.
e 10% pour les poteaux centraux voisins des poteaux de rive dans un batiment dont au moins il
y a trios travées.

Pour les décomptes des murs, le vide des ouvertures est négligé quand la surface de celle
— ci est au plus égal a 25% de la surface des murs. Dans le cas contraire la déduction des vides
des ouvertures (portes et fenétres), se fait sous la forme d'un coefficient minoratif égale au
rapport de surface des ¢éléments pleins sur la surface totale des murs.
Dans notre étude, on a choisi pour faire la descente des charges trois poteaux qu’ sont :

» (A-7) : poteau d’angle.
» (C-2) : poteau de rive.
» (E-2) : poteau intermédiaire.
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A g4
Ifi
= Y
A
2.25m
g
<
Y .
0.50m T
1
1.9I]m[
Y
+ 44—
“180m ® 0.35m _2.00m " 1.62 cm 0.35m

Fig.11-3-1: Croquis d’un poteau intermédiaire (E-2) Fig.II-3-2 : Croquis d’un poteau d’angle (A-7)
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- L
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3.00m >0.35m

Fig.11I-3-3: Croquis d’un poteau de rive (C-2)
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11.3.2) CALCUL :
Poteau d’angle(A-7):

Section G (EN) 2 (EN)
Section 1-1 :
e plancher terrasse : (6,43X1.975% 3.00).......ceviiiiiiiiiiiiiiiiieen, 38.09 | 1(1.975x3.00)
e poutre principale : (0,50 x0,35%25)X2.5....cuiiriiiiiiiii 10.93
e poutre secondaire : (0,30x0,30x25)x1.625..........ccoiiiiiiiinn.... 3.65 0.9x4.975
o Tacrotere : 2.31X (1.97543.00) . ..o ooes e, 11.49
> 64.16 10.40
Section 2-2 :
e poids venant de la section 1-1...........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiie e, 64.16
e poids de poteau : (0,50x0,35x 25) X 3.40 ......coeiiiiiiiiiiieaiinn, 14.87 10.40
o poids de mur extérieure : (2.34x 2.5 x2.90)+(2.34x1.625x3.10)......... | 2871
> 106.74 10.40
Section 3-3 :
e poids venant de a section 2-2...........ccviiiiiiiiiiiiee e, 106.74 10.40+1,50
e poutre principale : (0,50x0,35x25)X2.5....ciuiiiiiiiiiii e, 10.93 (1.975%*3.00)
e poutre secondaire : (0,30x0,30x25)x1.625......cccceiiiiiiiiiiiiiininnns 3.65
e plancher étage : 5,25(1.975% 3.00)........cccomrermrcemeeemreeeeeeennnnennnn | D110
> 152.42 17.82
Section 4-4 :
e poids venant de la section 3-3...........ccoiiiiiiiiiiii 152.42 17.82
e poids de poteau : (0,50x0,35x 25)X3.40.......cceiiiiiiiineiiaiaen 14.87
e poids de mure extérieure : (2.34x 2.5 x2.90)+(2.34x1.625x3.10)... 28.71
> 196 17.82
Section 5-5 :
e poids venant de la section 4-4............ccoeviiiiiiiiiiiiiiiiee e, 196 17.82+0.9(1.5(
e poutre principale : (0,50x0,35x25)X2.5. . .ciuiiiiiiiiiii e, 10.93 | 1.975%3.00))
e poutre secondaire : (0,30x0,30x25)x1.625......ccccoiiiiiiiiiiiiiiiians 3.65
plancher étage : 5,.25(1.975% 3.00)........cooooerorcorereeereennns 31.10
> 241.68 25.81
Section 6-6 :
e poids venant de 1a section 5-5...........cccoiiiiiiiiiiii e, 241.68
e poids de poteau : (0,50x0,35x 25)X3.40........oooieiiiiniiiiiiieiinnn, 14.87 25.81
e poids de mure extérieure : (2.34x 2.5 x2.90)+(2.34x1.625x3.10)... 28.71
> 285.26 25.81
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Section 7-7 : 25.81+0.8(1.5(
e poids venant de la section 6-6...............coiviiiiiiiiiii 285.26 |1.975*3.00))
e poutre principale : (0,50x0,35x25)X2.5. . .ciuiiiiiiiiiii e, 10.93
e poutre secondaire : (0,30x0,30x25)x1.625.......cccoiiiiiiiiiiiiiiinnns 3.65
plancher étage : 5,25(1.975%* 3.00)..........ccocoovecrcececeeeeenneennnnnn. | 3110
> 330.94 32.92
Section 8-8 :
e poids venant de la section 7-7..........ccoiiiiiiiiiii 330.94
e poids de poteau : (0,50x0,35% 25)3.40........oveiiuiiiiiiiein 14.87 32.92
e poids de mure extérieure : (2.34x 2.5 x2.90)+(2.34x1.625x3.10)... 28.71
> 374.52 32.92
Section 9-9 :
e poids venant de la section 8-8...............cooiiiiiiiii 374.52 |32.92+0.7(1.5(
e poutre principale : (0,50x0,35%25)X2.5...cciiiiiiiiiiii e 10.93 |1.975*3.00))
e poutre secondaire : (0,30x0,30x25)x1.625......ccccoiiiiiiiiiiiiiiiians 3.65
e plancher étage : 5,25(1.975% 3.00)........cccomrermrcemmeeerreseeeeennnnenenn | D110
> 420.2 39.92
Section 10-10 :
e poids venant de la section 9-9...............ooii 420.2
e poids de poteau : (0,50x0,35% 25)X3.40........oveiiuriiiiiiiiiieann 14.87 39.92
e poids de mure extérieure : (2.34x 2.5 x2.90)+(2.34x1.625x3.10)... 28.71
> 463.78 39.92
G total = 463.78KN
0 total = 39.92KN
TablI-3-1:.Descente des charges d’un poteau d’angle
e Poteau de rive (C-2) :
. G 0 (KN)
Section (K]V)
Section 1-1 :
e plancher terrasse : 6,43 (3.00)x(3.60)............ 69.44 | 1,00x(3.00)x(3.60)
e poutre principale : (0,50x0,35x25)x2.5 10.93
e poutre secondaire : (0,30x0,30x25)x3.25 .........ooeennnn. 7.31 0.9x3.60
e Tacrotére : 2.31x 3.60......... 8.31 3.5x(1.625x1.25)
o balcon :((1.25x(1.625)X4.73 ... .oooooeeeoii. 9.60
> 105.59 33.83
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Section 2-2 :

e poids venant de la section 1- 105.59
14.87 33.83
e poids de poteau : (0,50x0,35x 25)x3.40........cceenennn...
e poids de mure extérieure : 26.11
2.34x(3.60x.3.10). ...
> 146.57 33.83
Section 3-3 : 33.83+(1.5(3.00*3.60)
e poids venant de la section 2-2........................ 146.57
e plancher étage : 5,25(3.00)x(3.60)......ccvviueeriinnininnn.. 56.7
e poutre principale : (0,50x0,35x25)x2.5 ........coouinnt. 10.93
e poutre secondaire : (0,30x0,30x25)x3.25 .........ooennen. 8.31 15.53
o balcon :((1.25x(1.625)X4.73.......cccoerrer. 2.6
> 232.11 65.56
Section 4-4 :
e poids venant de la section 3-3.......... 232.11 65.56
e poids de poteau : (0,50x0,35x 25)x3.40........cc..counn.n. 14.87
poids de mure extérieure : 26.11
2.34x(3.60x.3.10)......................
> 273.09 65.56
Section 5-5 : 65.56+0.9(1.5(3.00*3.60)
e poids venant de la section4-4................cccevenne.n. 273.09
e plancher étage : 5,25((1.90+2.25)x2.00)................ 56.7
e poutre principale : (0,50x0,35x25)x2.5 ...... 10.93
e poutre secondaire : (0,30x0,30x25)x3.25 ........ocennennnn. 8.31 3.5x(1.625x1.25)
o balcon :((1.25x(1.625)X4.73...ooeori i 9.6
> 358.63 87.24
Section 6-6:
e poids venant de la section 5-5................... 358.63
e poids de poteau : (0,50x0,35x 25)x3.40.........cc.coen... 14.87 87.24
poids de mure extérieure : 2.34x(3.60x.3.10).................. 26.11
> 399.61 87.24
Section 7-7 :
e poids venant de la section 6-6...........................n. 399.61
e plancher étage : 5,25((1.90+2.25)x2.00)................ 44.88 87.24+0.8(
e poutre principale : (0,50x0,35%25)x2.5 ....ccoiiiiiinnnn. 10.93 1.5(3.00*3.60)
e poutre secondaire : (0,30x0,30x25)x3.25 7.31
e balcon :((1.25%(1.625)x4.73.......... 9.6
3.5x(1.625x1.25)
> 472.33 107.3

Section 8-8 :
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e poids venant de la section 7-7................... 472.33
e poids de poteau : (0,50x0,35x 25)x3.40.........cc.coen... 14.87 107.3
poids de mure extérieure : 2.34x(3.60x.3.10)................... 26.11
> 513.31 107.3
Section 9-9 :
e poids venant de la section 8-8.....................ceeeln. 513.31 | 107.3+0.7(1.5(3.00*3.60)
e plancher étage : 5,25((1.90+2.25)x2.00)...........cce..... 44.88
e poutre principale : (0,50x0,35x25)x2.5 ....cooiiiiiiinannn. 10.93
e poutre secondaire : (0,30x0,30x25)x3.25 .......cooininnnnns 7.31 3.5x(1.625x1.25)
o balcon :((1.25x(1.625)X4.73.......ooovviiei . 9.6
5 586.03 125.74
Section 10-10 :
e poids venant de la section 9-9............................ 586.03
e poids de poteau : (0,50x0,35x 25)x3.40.........cc.......... 14.87 125.74
poids de mure extérieure : 2.34x(3.60x.3.10).................. 26.11
5 627.01 125.74

G total =627.01KN
O total =125.74KN

Tab II-3-2.Descente des charges d’un poteau de rive

e Poteau intermédiaire (E-2):

. G 0 (KN)
Section (KN)
Section 1-1 :
e plancher terrasse : 6,43x(3.60* 4.90)............ 113.42 | 1,00x(3.60* 4.90)
e poutre principale : (0,50 x0,35x25)x4.40......... 19.25
e poutre secondaire : (0,30x0,30x25)x3.25............ 7.31
> 139.98 17.64
Section 2-2 :
e poids venant de la section 1-1..............coiviiiiiiiiinnnnn... 139.98
e poids de poteau : (0,50x0,35x 25)x3.40.........eveeieininnnnn.. 14.87 17.64
> 154.85 17.64
Section 3-3 :
e poids venant de la section 2-2.............ccoiviniiniiininnan 154.85 | 17.64+1.5(4.40x
e plancher étage : 5,25 (4.40)X(3.25) .....uuu.e... 75.07 | 3.25)
e poutre principale : (0,50 x0,35x25)x4.40......... 19.25
e poutre secondaire : (0,30x0,30x25)x3.25...........ce.t. 7.31
> 256.48 39.09
Section 4-4 :
e poids venant de la section 3-3..............cciiiiiiiiiiiii 256.48
e poids de poteau : (0,50x0,35x 25)x3.40................. 14.87 39.09
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> 271.35 39.09
Section 5-5 :
e poids venant de lasection 4-4............cccoevviiiniiininnnn, 271.35
e plancher étage : 5,25 (4.40)X(3.25) .....uo..... 75.07 | 39.09+0.9(1.5(4.40
e poutre principale : (0,50 x0,35x25)x4.40......... 19.25 | 3.25))
e poutre secondaire : (0,30x0,30x25)x3.25...........cocenllnl. 7.31
> 372.98 58.40
Section 6-6 :
e poids venant de la section 5-5............ccoiiiiiiiiiiiiiiiee, 372.98
e poids de poteau : (0,50x0,35x 25)x3.40........ccovveiininnn.., 14.87 58.40
> 387.85 58.40
Section 7-7 :
e poids venant de la section 6-6...................cceiiniiinnn 387.85
e plancher étage : 5,25 (4.40)x(3.25) .............. 75.07
e poutre principale : (0,50 x0,35x25)x4.40......... 19.25 | 58.40+0.8(1.5(4.40
e poutre secondaire : (0,30x0,30x25)x3.25. . .cciiiiiiiniinnnnn.. 7.31 | X3.25))
> 489.48 75.56
Section 8-8 :
e poids venant de la section 7-7..........ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiieinnn, 489.48
e poids de poteau : (0,50x0,35x 25)x3.40.......ccouieeiininn.., 14.87 75.56
Y 504.35 75.56
Section 9-9 :
e poids venant de la section 8-8..................cooiiiiii 504.35 | 75.56+0.7(1.5(4.40
e plancher étage : 5,25 (4.40)x(3.25) .....uu..... 75.07 | X3.25)
e poutre principale : (0,50 x0,35x25)x4.40......... 22.31
e poutre secondaire : (0,30x0,30x25)x3.25...........oeinnanl. 19.25
> 620.98 90.57
Section 10-10 :
e poids venant de la section 9-9...............coiiiiiiiiiiii, 620.98
e poids de poteau : (0,50x0,35x 25)x3.40........ccooveiiniinnn.., 14.87 90.57
> 635.85 90.57

G total =635.85 KN
0 total = 90.57KN

Tab.II-3-3.Descente des charges d’un poteau intermédiaire
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Chapitre 11

11.3.3) VERIFICATION DE SECTION POUR LE POTEAU :

Poteau G(KN) QO(KN) Nu=1,35G+1,50 Ns=G+0
A-1 463.78 39.92 685.98 503.7
D-3 627.01 125.74 1035 752.75
B-2 635.85 90.57 994.25 726.42

Tab.II-3-4. Vérification de section pour le poteau

e Poteau d’angle A-1 :

Br : section réduite du béton.
Br:(50.35)=1750 cm?

D’apres le B.ALE.L.91

Sp > ; avec obc= 14,2 MPa.

L,1x obe
46378
p=
L1x14.2
Sp =1750cm? > 296 CM? ....oiiiiiii i Cv

=2969mm? =296 cm?

e Poteau de rive D-3 :

Br : section réduite du béton.
Br:(50.35)=1750 cm?

D’apres le B.ALE.L.91

Sp > ; avec obc= 14,2 MPa.
1,1 x obc
sp> 210 4014 mme = 401em?
1,L1x14.2
Sp=1750cm?>401 cm? ......cocoiiiiii i, Cv

e Poteau intermédiaire B-2 :

Br : section réduite du béton.
Br:(50.35)=1750 cm?

D’apres le B.ALE.L.91

Sp > ; avec obc= 14,2 MPa.

1,1 x obc
Sp= —93985 _ 4070 mm? = 407 em?
L1x14.2
Sp =1750cm? > 407 CM? ...eviiiei e Cv
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11.3.4) VERIFICATION DU FLAMBEMENT :

e Poteau d’angle A-7 :

o. Br. Fc28
Nus 75970

Br = (b-2) (h-2) = (35-2)(50-2) = 1064cm?

_ 346xLf _ 3,46x0,7x340

A =20.60
h 50

Dans notre cas A<50

_ 0,85 _ 0,85 _
= Tl 170.2(20.60 30y~ 77

. Br. Fc28 Nu. 0,9.yb _ 611120x0,9x1,5.
Nug =0 —C<2 , Br> ’ = 222 — 428, 2
=090 U ol Fels 0,77x 25x100 8.577em

Br=1064cm? >428.577Cm? ...cooiiiiiiiiiiiiiii i CvV

Dong, la section adoptée (50.35) cm? pour les poteaux vérifie la condition précédente et se sera

valable pour tous les autres poteaux...

e Poteau de rive C-2 :

o . Br. Fc28
Nus 769 b

Br = (b-2) (h-2) = (35-2)(50-2) = 1064cm?

_ 3,46xLf _ 3,46x0,7x340

h 50
Dans notre cas A<50

A = 20,60

0,85 _ 0,85
1702.0/30  1+0,2.(20.60/30)

=0,77

Nu< %= Br. Fc28& s Br> Nu. 0,9.yb _ 126990x0,9x 1,5. _ 890.57cm?

- 09.9b ~ .. Fc28 0,77x25x100
Br=1064cm? > 890.57Cm? .....oovvuiiiiiiiiiiiiaia CvV

Donc, la section adoptée (50.35) cm? pour les poteaux vérifie la condition précédente et se sera

valable pour tous les autres poteaux...
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e Poteau intermédiaire E-2 :

o . Br. Fc28
Nus =69 b

Br = (b-2) (h-2) = (35-2)(50-2) = 1064cm?

_ 346xLf _ 3,46x0,7x340

A =20.60
h 50
Dans notre cas A<50
_ 085 _ ___085 07
1+0,2.(A/30)? 1+0,2(20.60/30)? ’
. Br. Fc28 Nu. 0,9. vb 1173890x0,9x1,5.
N < (X— B > > — > e 2 2 2
=099 0 ol Fe2s 0.77x25x100  o2>-25em
Br=1064cm? > 823.25Cm? ....ooviiriieiiiiiiiiiaia CvV

Dong, la section adoptée (50.35)cm? pour les poteaux vérifie la condition précédente et se sera

valable pour tous les autres poteaux...
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LES ELEMENTS SECONDAIRES

III-1- Balcon

I1I-1-1-Définition
Le balcon est assimilé d’une dalle console prévue en dalle plein de 15 cm d’épaisseur, soumise a son
poids propre G, a une charge d’exploitation Q et a une charge concentrée a son extrémité libre du a la

magonnerie de garde corps ou mur extérieur. 3.25m

3.25m

Lx
20

b,?

by 2 =% = 0.0625mLx=1.25m 1.25m

On prend : bo=12cm

NANNNN NNNNNANNANN
Ly _ 125

T 0,38<0,40 =1la dalle porte dans seul sens (ferraillage dans une seule direction)
y 3

III-1-2-Evaluation des charges :

Charges permanentes : G=4,73KN/m?
Charges d’exploitation : Q=2.50KN/m?
On prend une bande de Im de larguer donc :
G=4,73KN/ml
Q=2,50KN/ml

1I1-1-3-Calcul des moments :

2
MG=G><b><L7+Gp><1><L q

Mo =4,73%1 x 22541 40x1x1,25=4.91 VILVLELLLLL

2

Mc= 4.91 KN.m

1,252
2

2
MQ=Q><b><L7=3,5><1 x 22— 273 ,25m

Mq@=2.73 KN.m Fig III-1-1: Schéma statique de balcon.

E.L.U : Mu=1,35 Mg+1.5Mo=1,35x4.91+1,50%2.73=10.72 KN.m
E.L.S : Ms= Mg+Mq=4.9142.73=7.64 KN.m

1II-1-4-Calcul des Armatures :
d=bo-2=10cm
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My  10.72
=—C = ——~=1,403

=M, 764

My 10.72x10°
Hou = 332 7o = 1000<1002 x14,20

Upu = 0,075<0,392
Z,=d(1-0,6p, )=0,10(1-0,6x0,075)=0,0955m
M,  10.72x10

=0,075<p;,,=0,392

A = - =3.22cm?
U= 7 fa 0,0955x348 cm
Upu=0,075>0,03 =il ya une vérification de Amin
=>A=Au=3.22 cm? on prend : 5T10 A=3.93cm’
. {3h=3x12=36cm
* .C —
Espacement :S; Mln{ 33em

St = 2> = 20cm =8=20cm

*Armature de répartition :
3.9
s
A= =—F =0.98cm?
On prend : 4T6 Ar=1.13cm?
Espacement :
i [3h=3%12=36cm
S¢;=Min { 33em

St =22 = 25cm =8=25cm
III-1-5-Vérification :
a)Vérification de I’effort tranchant :

Tg=4,73x1.25+1,40 Tc=6.45

T fe2s
=—<0,07
™" bxd v
6.45 25x103

=T = o =64.50KN<0,07 s =1166,67KN (cv)

b) Vérification de la fleche (BAELY1) :

x> L 012 (096> 0,0625 (cv)

l 16 1,25

A 4,2 3.39

x4
bxd = f,  100x12

= 0,0028<— = 0,005 (CV)
400

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

¢)Vérification a ’ELS :
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Puisque la fissuration est peu préjudiciable, il sera inutile de calculer les contraintes si la condition

suivante est vérifiée :o<o
a<a =(y—1,/2) + (fc28/ 100)avecy= My/ Mger
v=(10.72/7.64) =1.403 et ((y—1)/2)+(fs/100) =0.45

Alors o=0.158 < 045 Condition Vérifiée

Fig I11-1-2 : Ferraillage de la console

HI-2- I’ ACROTERE

II1-2-1-Introduction
L’acrotére est un élément complémentaire de la structure, assimilé a une console encastrée a la

base du plancher terrasse, ayant pour objectif I’étanchéité et notamment la protection.
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Elle est soumise a son poids propre G qui donne un effort normal N est une surcharge Q(1kn/m)
due a la main courante qui donne une poussée horizontale crie un moment M au niveau de
I’encastrement .

Elle doit calculée sous I’action du séisme et du vent, mais le calcul se donne généralement des
Sections d’acier trés faible vue a la hauteur faible, donc le calcul se fait a la flexion composée.

111-2-2-Calcul de ’acroteére :

0.1x0.1

G ={25 x(0.60x 0.1 + — 0.05 x 0.1)} =1.75Kn/m?

G2=[(0.02 x (0.6 + 0.10 + 0.10 + 0.05 + +0.10 + 0.45) x 20]=0.56kn/m*

G=G+ G = 175+0,56 = 231 Kn/m?

Le calcul s’effectuer sur une bande de Im Ng=2.31 KN/m?

r T

) Q th Y ors L0
- ”77705
0.60 0.1 60

| ;

d

- v

N 0.1

N NNy

Fig II1-2-1- Schéma de 1’acrotere
D’apres le RPA99 page 43 1’¢lément secondaire doit étre calculé sous 1’action de la force horizontale
donnée par la formule :  Fp=4 A Cp Wp
Avec
A : coefficient d’accélération obtenu suivant la zone et le groupe d’usage donc :A=0,10
(Groupe d’usage 2, zone 1 d’aprés RPA99 page 26 tableau 4.1)
Cr : facteur de forces horizontales varie entre 0,3 et 0,8 donc Cp=0,8
(D> aprés RPA99 page43 tableau6.1)
W5 : poids propre de I’acrotére Wp=NG.1 m= 2.31 KN/ml
Fp=4x0,10x0,8x 2.31 =0,73 KN/ml = Fp=0,73 KN/ml
Effort du au surcharge = Q=1KN/ml
F=max (Q ,Fp) —> F =1KN/ml

II1-2-3- Sollicitation et combinaison :
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Sous I’action de surcharge

Ng : effort de compression du au poids propre G =2,31 KN/ml

Mg : moment crie par Ng, Mg =NgxL =0 (L=0)

Nq : effort du au surcharge Q=1KN/ml

Mg : moment cri¢ par Ng, Mqo=QxL= 1x0,60 = 0,60 KN .m
o> Combinaison :

On ne majore pas par puisque le poids du béton travail dans le sens favorable

ELU:  Nu=1.35NG+ 1,5NQ=1.35x2.31 + 1,50) ==Ny=3.11 KN
Mu =MG + 1,5MQ =1,35(0) + 1,5x1x0.6 =My =0.90 KN .m
ELS: Ns=NG +NQ=2,31+0= 2,31 =Ns=2,31 KN
Ms = MG+ MQ =0 + 1x 0.6 =0,60 =5 = 0,60 KN .m

Détermination de 1’excentricité:

E.L.U:
=MuI9%_ (28m=28cm
Ny 3.11
Centre de gravite du béton : eo =§=O’2ﬁ=0,05 |:>CG =0,50m > 0,05m

e =0,50 m > e, =0,05m donc I’effort normal étant un effort de compression et le centre de pression ce
trouve a I’excentricité de la section, celle-ci est partiellement comprimée, donc elle va- étre calculé

comme une section soumise a la flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif Ma calculé par rapport

aux armatures tendues.

111-2-4. Ferraillage a ’E.L.U:

Tous les problémes de flexion composée, lorsque la section est partiellement comprimée, se
ramener a un calcul de flexion simple en prenant comme moment fictif, avec :

M‘U.A = Nu. eA
On obtient une section fictive d’acierAd;,, dont on déduit la section d’acier tendu :
Ay = Ap — ———(cm?
u lu 1006_5 ( )
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Avec:

e,: Distance entre le point d’application de centre de pression « C » et le centre de gravité des
armatures tendus.

ea=eu + (d —hy2)

Avec :

d=0,9h=9 cm.
ea=28+(9-10/2) =32cm.
Mua =3,11x 32 =99,52 KN.cm.

Uy, = —AY_ 0,086

"~ bd%fpy
My
=—=1,5
Y M,
W™= 0,3584

Mou<Mw= A'= 0 (Pas d'armature comprimée).

a=1.25 (1-/T = 21, )=0.113

_ O.S.Clu.b.d.fbu

Ay, = " = Ay, =3.46cm*/ml.

Ny
Ay = Auy— =Au= 3.37 cm?*ml
o

-Condition de non fragilité:

b.d.fy
Ann=0,23 ——=1.08 cm?/ml

A=max {Amin; Au} =3.37cm*/ml
On adopte : Ac=SHA 10/ml= 3.93cm?*/ml
Soit : St=20cm.

% Verification de ’espacement :
St =20cm< min (3h, 33 cm) =30cm............ Ccv.

e Les armatures de répartitions:
Ar=As/4=0.98 cm?*/ml
On adopte :Ar=4 HA 6/ml= 1,13cm?*/ml
Soit :St=25cm.

% Vérification de ’espacement :

St =25 cm< min (3h, 33 cm) =30cm............ CV.

III-2-5 Vérification a ’E.L.S :
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La fissuration est considérée comme préjudiciable.

b
E YSer2+ 1 S(A’+A)YSer' 1 S(A’c+Ad)=0 etona: A’=0

b
E yser2+ 1 SAyser' 1 5 Ad=0

50 yeer+15(3.93)yser-15(3.93%13.5)=0
50 Vser?+58.95 yser-795.83=0

V4 =Vb%Z = 4ac = 403.18.

_—b++va

Y 2a

YVser =3,44 cm.

¢ Le moment d’inertie de la section homogene par rapport 1’axe neutre s’écrit:

3
[ = ”Ty +15.[A(d — y1)? + A'(y; — d)?] = I = 2723.54 cm*.

% Vérification des contraintes :

e Contraintes maximale de compression de béton:o,. <
0pc=0,6 xfc 2= 15 MPa.
Ope = 2425 =10.42 MPa

= 0,,~10.42 MPa<g,.=1SMPa................... CV.

e Contraintes maximales de traction des aciers:o; < 7
a; = min[ = X F,E, max[ 110,/nf;; =] =201,66 MPa
Ms
Gs=15T(d-y1)=183.8 MPa
183.8 MPa<201.66 MPa........................... cv

II1-2-6 Vérification au cisaillement :

Dans le cas ou’ les armatures d’ame sont droites (c’est-a-dire perpendiculaire a la fibre
moyenne (a = 90) et dans celui ou elles comportent a la fois des barres relevées et des armatures

droites, la contrainte 7,, doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs suivantes:

fej _
{0.15 L =250MPa _, _— _3 50 mpa.

4MPa
Ces valeurs sont valables lorsque la fissuration est préjudiciable ou tres préjudiciable.

Avec :
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1, = 1.5Q =1,50 KN/ml.
= 7,=0.016 MPa<2.5MPa..............c.ooiiiiini. cv
a) la contrainte de traction de armature
Dans le cas on la fissuration est préjudiciable d’aprés le B.A.E.L91A-4-5,33 la vérification de

contrainte des armatures tendues :

2
3
0s=Min 0,5fe(MPa) Avec 7 : coefficient de fissuration
Max{no, /< (MPa)
n= 1 :rends lisser
{ 1,60 : hautes adhérence
2 X 400 = 266,67
o, = Min 200 = o, = 201,63MPa
M“x{11o\/1,6o X 2,10 = 201,63
b) la contrainte de compression de béton : Ope < Ope
Avec 0,.=0,6xfc28=0,6x25=15MPa
_ Ms_060 _
= Ve 231 0,33 m
Centre de gravite du béton : eo=§=%=0,05 CG=&:982m >0,05m

e =0,082 m > e, =0,05m donc I’effort normal étant un effort de compression et le centre de pression ce
trouve a I’excentricité de la section, celle-ci est partiellement comprimée, donc elle va- étre calculé
comme une section soumise a la flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif Ma calculé par rapport

aux armatures tendues.

w, = 0,392
Uy = 0,00084 R=0,956 k-=,0,0095
ovdke o= 0,0095x201,63=1,91Mpa
op.=1,91Mpa 7,.=15Mpa —A=0

On a pas besoin d’armatures comprimées (A’=0)

a =1,25[1—,/1—2u,,] =1,25[1 —v1—2x0,00084] = 0,00125 = a=10,00125 Z, =
d(1 - 0,4a) = 0,08(1 — 0,4 x 0.00125) = 0,08 = Z, = 0,08cm

M, 1,09 5
= = =0,000068 = A,=0,68 cm
U zpxeg  0,08x201,63x1000 ’ uh

* détermination de la section des armatures a la flexion composée
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*Vérification de I’effort tranchant :

Contrainte tangente conventionnelle (BEAL9I1 page 155).

Ty = bi—”d Avec : V. : effort tranchant ultime en compte a L’E.L.U

V= Q+F, =1+0,88=1,88 KN/ml
b=1,00m d= 0,10-0,02=0,08m

1,50
Ty =
1,00x0,08

=1875 =1,=187,5 KN/m?

Pour une fissuration préjudiciable

_ . (0,10f.25 = 0,10 X 25 = 2,50MPa _
T= mm{ 3MPa = T =2,50Mpa
T, =0,1875 MPa <t =2,50 MPa

SHA 10 fmil

‘ 20cm 20cm ‘ 20em
" o | . * . e .
A

| 4HAG /ml
Coupe verticale Coupe horizontale

Fig.II1-2-2 -Schéma de ferraillage

I-3- L’ESCALIERS

ITI-3-1-INTRODUCTION :

L’escalier est la partie d’ouvrage qui sert a assurer la liaison entre les différents niveaux d’une

construction.

I1I-3-1-METHODE DE CALCUL :

L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la flexion simple. Le
calcul des armatures se fait sur une bonde de 1 m de largeur

I1-3-3-LES CHARGES APPLIQUEES:

a- Charges permanentes :-
- Paillasse : g=G X1m = 6.62X1m =6.62 KN/ml.
- Palier: g=G XIm=5.35X1m =5.35 KN/m
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b- Surcharges d’exploitation :q = Q XIm =2,5 X1m = 2,5 KN/ml
I1-3-4-COMBINAISONS D’ACTION :
E.L.U : Pu=135G+ 1,5Q
ELS : Py =Q+G

Paillasse (1) Paillasse (2) .
(KN/mb) (KN/m0) Palier (KN/m¢{)
ELU 12.69 12.69 10.97
ELS 9.12 9.12 7.85

Tab III-3-1:Charges et surcharge de Paillasse et palier

III-3-5-DETERMINATION DES SOLLICITATIONS :

a)Rez-de-chaussée

/olée I et volée 11 \
TLLb bbbl l
A A

0,30My 0,30My

2,40m 1,30m

I 085y A i i
\& J

N
Fig II1-3-1: Schéma d’escalier rez-de-chaussée volée 1.

*Calcul de la charge équivalente :ELU
_ (qupx1,30)+(qyu1%2,40) (10.97%1,30)+(12.69x2,40)

= = 12.02KN/m
Queq 1,30+2,40 3,70 0 /
1? 3,702
*Calcul des moments:M0=queq? = 12.02 X = 22.85KN.m
Moment sur Appui :  Moa=Mos=0,30XMo= 0,3%x22.85= 6.86KN.m
Moment sur travée : Mot 0,85Mp=0,85%22.85=19.42 KN.m
Calcul des efforts tranchants
oo (D MoaMos oo 390 686-1942
4= B_q“eq<2) o ever 300

Université Khenchela Page 46




Chapitre 111

*Calcul de la charge équivalente :ELS

_ (qupx1,30)+(qu1X2,40) (7.85%1,30)+(9.12X2,40)

CIueq -

l
*Calcul des moments: M =(¢q ri 8.63 X

Moment sur Appui :
Moment sur travée :

Calcul des efforts tranchants

1,30+2,40

2

Mop-Mop

3,70
3,702

8

= 16.40KN.m

Moa=Mop=0,30XMo= 0,3%16.40=4.92 KN.m
Mo 0,85Mp=0,85%16.40= 13.94KN.m

3,90 492 -1394

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

= 8.63KN/m

T, =Ty = queq< — =863x— 300 = 14.51KN
Qeq(KN/m€) | M, (kN.m) M'=0.3M, M =0.85 M, Tu (KN)
ELU 12.02 22.85 6.86 19.42 20.22
ELS 8.63 16.40 4.92 13.94 14.51

Tab III-3-2 : les charges et les moments a ELU et ELS
I11-3-6-CALCUL DE FERRAILLAGE :

I1I-3-6 -1- Armatures longitudinales

- ELU:
Fe=400 MPa , o5=348 MPa , 4,=14,2 MPa
pe=0.392 , p<ul
d=13cm, h=15 cm, b=100 cm
A — . . — Mu — Mu
A=0 ;avec:p o A o pd
B=(1-040) , a=(1-y/1—=2u)/0,8
M (N.m) m B A®(cm?)
Travée 19420 0,080 0,958 4.48
Appuis 6860 0,028 0,986 1.53
Tab I1I-3-3 : calcules les armature 1’longitudinales a ELU Volée I et 11
- ELL.S:
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La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification consernant o,

La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’génialité suivante est vérifiée :a

<q=Yttas ,avec |y = -
2 100 M
A M.(N.m) | M (Nom) | y | fus (MPa) @ condition
En travée 0,104 19420 13940 2.83 25 1.165 \Y%
Sur appuis | 0,036 6860 4920 2.83 25 1.165 Vv

*Conditions de non fragilité :

-Section minimale d’armatures : BAEL91 (art A.4.

Al m>0,23.b.d 2 Al 0.23X100x13x22c= 1,57 em?
’ f —

e

- Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
A% in >0,001.b.h4%,,;, >0,001x100%x16 = 1,6cm?
Donc : A = max (A". Anin)

Ay (sz) Anin (cmz) Amax(cmz) Aadp(cmz)
Appuis 1,53 1,57 1,57 2T12=2.26
travée 4.48 1,60 4.48 4T12=4.52

Tab III-3-4 : calcules les armature en appuis et en travée

II1-3-6-2-Vérification de I’effort tranchant :

* La contrainte tangentet, : BAEL9I1 (art A.5.1,1)

v 19420
Ty= % =—=(.13MPa.
bod  1000X130

Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :
T,= min (—=8 me ; 5MPa) (BAEL91 Art A.5.1,211)

T,= min (3,60 ; 5)=>71,=3,60 MPa

T, = 0,13MPa <7, = 3,60 MPa (C.V)
I11-3-6-3-: Les armatures de répartition
At =AL/4
Adcm’) Augp (cm’)
Travée 1.13 308 = 1.51 cm?
Appuis 0,56 206 = 0,57 cm?

Tab I1I-3-5 : Les armatures de répartition

Espacement entre les armatures : BAEL91 (art A.8.2,42)
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a- Armatures longitudinales : S;< min (3h; 33 cm) =33 cm

-Travée: S; =1Z—O =25cm
. 100
- Appuis: S{ — = 25cm

b-Armatures transversales : S;<min (4h;45cm )=45cm

-Travée: S¢ = = 12—0= 33 cm (Appui)
- Appuis: = 12—0= 33 cm (Travée)

*Vérification de la fleche: BAEL91 (art B.6.5, 1)
o ts Moy, =0,85M,

L — 20M,’
2= 28 > 0.85/20 = 0,038 < 0,0425....ocrsererrrorrrrnnn (C.V)
< 2 A <225 22 () 0034<22 =0, 0105 covvverorn (C.V)
bo.d — f. 100x13 400
h 1 16
3/ 2> 528 = 0,041 < 0,0625. e (C.V)
L 16 390

Comme les conditions\l) et (3) ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la condition :
Afi=fgy - fii + i - fgi<fadm
Avec :faam = L / 500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus égale a 5
m (BAEL 91(art B.6.5, 3)).
*Calcul de la fleche :BAEL 91 (art B.6.5, 2)

Position du centre de gravité de la section homogene :

h
Y6 = SAuy; _ bhgtndsd
A b.h+n.Ag

Avec : n = coefficient d’équivalence (n = 15)

100x16x12—6+15><4,52x13

6= 100X16+15x4,52 =8,20 cm

Alors :y;=h-yc=16-8,20=7.8 cm.
d=yg-2=5.80 cm

Moment d’inertie de la section homogene:

lo= (y6*+ G ) +nx Ax 82 =36478.13 e’
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Déformations instantanées :

~__0,05Xft28
L @+3x2Y)p
A 452
=—=— =0, 0035
P bo.d 100x13 >
0,05%2,1
i =\ = 6,00

 (2+3)%0,0035

Déformations de longue durée :

7\,V =%z E ><7\11:>7\’V = 2’40
(2+3x3Dp 5

*Calcul du moment fléchissant a E.L.S :

g: C’est ’ensemble des charges permanentes.

J: Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des revétements.

P: C’est I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par 1I’élément considéré.

_ (6620x%2,40)+(5350%X1,50)

Zeq = 6131.54 N/m¢
3,70
(5420%2,40)+(4150%1,50)
eq = 370 =4931.53 N/m¢t

P = g + q=6131.54+ 2500 = 8631.54 N/m{
 geq? 6131.54X%(3,70)*

M, M, = 11657.60 N.m

8 8
o2 4931.53%(3,70)2
= Jeal (370) M; = 9376.07 N.m
8 8
ps? 8631.54x(3,70)2
- - Mp = 13938.09 N.m

*Calcul des contraintes de traction effective de I’armature :
p1=100x p = 0,323 =P;=0,911 (Tableau BAEL 83)
S=B1xdxA=0,911x13x4, 52=57,65cm?

*Calcul de o :

M 11657.60

= —g = =
og = S g5 = 20221MPa
M 937607
V=% T 5765 O~ a
M, 13938.09
o =L =""""""7 _ 941.77MPa

L 57,65
*Calcul du coefficient p :
1,75%f ¢ 1 1,75x 2,1 B
4p.c, + 4x0,0035x202.21+2,1

ng=1 0,74
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L L75%F 1,75%2,1 Coin
W= dpo+,  4x0.0035x162.63+2,1
up=1 LTS s LT75%2,1 0.33
Apo)+ [y 4x0,0035x241.77+2,1
Donc :

19,=(1, o) / (1 + M Xpug) = (1, 1x36478.13) / (1 + 2,40x0,74) = 14454.60 cm2
I5= (1, o) / (1 + hixpg) = (1, 1X36478.13) / (1 + 6,00x0,74) = 7376.09 cm’

I,= (1, 1) / (1 + hixp) = (1, 1x36478.13) / (1 + 6,00x0,17) = 19864,32 cm2
I7,= (1,115) / (1 + hixpe) = (1,1x36478.13) / (1 + 6,00%0,33) = 40128.923 cm’

Calcule de la fléche:
On a: Ei = 32164, 2MPa, Ev=10818, 86MPa,
£7=Mg.0?/ 10Ev. I,g =11657.60 X (370)* / 10x 10818, 86x14454.6=1.13 cm
f? =Mg.€? / 10Ei. Iag = 11657.60 X (370)* / 10x32164,20x7376.09 =0.75 cm

fvj = M;.0?/ 10Ei. Igj = 9376.07 X (370)* / 10x32164,20x19864,32= 0, 22 cm
fP =Mp.0? / 10Ei. I5P =13938.09 X (370)* / 10x32164,20x40128.923 = 0,16 cm
La fleche totale:
Afy = fgy - fii + fpi - foi = 0, 32 cm.
Afi=0, 32 cm <f=L/500=370/500 = 0,78 cm (C.V)
Donc la condition de la fléche est vérifi¢e

III-3-7-CALCUL DE LA POUTRE PALIERE :

e Dimensionnement :
Selon RPA 99, les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :
.b>20cm
.H>30cm } —soit:b=30cm , h=30cm
b4 =2 =1.00<4

Foutre Faligre

Donc on fixe les dimensions de la poutre paliére (30x30) cm?.
e Méthode de calcul:

La poutre paliere est calculée comme une section

rectangulaire travaillant a la flexion simple et a la torsion, elle

est soumise a :

Son poids propre g
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La réaction de la volée (P, q).
Poids du mur extérieur gm.
o Evaluation des charges :
Poids propre de la poutre :
g =h.b.y =0,3x30 x2500 = 2250 N/m¢{

La réaction d escalier :
P= Peqx_—8631 54 ><— 11652.58 N/m{

q= 2500><7 =3375N/m¢
Poids du mur :gm = h.y = 2345%1.33=3118.85 N/m¢{

a-Calcul de la poutre a la flexion :
*Combinaisons d actions :
-E.L.U:P,=135(g+P+gm)+1,5q=28041.35N/m¢t
- E.L.S :Pse= g + P + gmt 0 =20396.43 N/m¢{

* les sollicitations :

@. 7)

ELU: M= PyxZ= 2804135x%2°= 25552 68 N.
Ty =Py x L=28041.35 x 2.7 =75711.65 N.m
“E.LS: M= Pserx—— 20396.43 ><(2 D 18586.25 N.m

e Caractéristiques des poutres paliéres :

P N/ml | qN/ml guN/ml | P.N/ml | PseeN/m | MuN/ml | Mgee,N/ml | T

Poutre | 11652.58 | 3375 3118.85 | 28041.35 | 20396.43 | 25552.86 | 18586.25 | 75711.65

1I1-3-7-1-Calcul de ferraillage

Armatures longitudinales :
Moment sur travée:
M; = 0.85M;
E.L.U: M, = 21719.93N/m;
E.L.S: M, = 15783.04N/m

Moment en appui :
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Ma = O.SMO;
E.L.U: M, = 7665.86N /m;
E.L.S: Ma = 5575.88.30N/m;

II1-3-7-2-Calcul des efforts tranchants:

qL
Vy=-=Vg = > = 4556.25kg;

I11-3-7-3-Ferraillage de la poutre paliére:
-E.L.U :

Sur travée
Myt 21719.93

= =0,065

b b 14,2x30x(28 )’

L=0,065<ul=0392 = A=0 , p=0,664 , a=0,084

M 21719.93
== =3,35 cm?
os.d 348%0,664%28
En appui :

My _ 7665.86 ~ 0,029

b b 14,.2x30x(28 )’

L=0065<ul=0392 = A=0 , B=0,99 , o=0,036

M 7665.86

A== =2.85 cm?
O'S.B.d 348x%0,99%28

-ELS:

» [ a fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant Gs.
) y

= Section rectangulaire + flexion simple + les aciers de type FeE400, donc la vérification de oy set

fe28

DT " . . - vl
inutile, si la condition suivante est remplie. a<a= % oo

Y= My / Mser= 25552.86/ 1858625:)’Y = 1,37

q = 132_“ n %: 0,540.= 0,036 <@ =0,442 >  (C.V)

*Condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2)

Amin> 0,23.b.d.f;ﬁ Amin> 0,23><30><28><% = Amn> 0,85 cm?.

e

*Pourcentage minimale :BAEL91 (art B.6.4)
A..>0,001xbxh =0,001x30%30 = 0,9 cm?
*Pourcentage minimale : RPA99
ARPA,in=0,57b.h = 0,005%30%30 = 4.5 cm?
A =max (Ay; ARPAMiN gy .00 )
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Donc soit: Au= 3T 14 =4,62cm’

Au(cm?) | Amin (cm?) | Aado (cm?) Choix
Travée 3.35 4.5 4.62 3HA14
Appuis 2.85 4.5 4.62 3HA14

Tab III-3-6 : calcules les armatures en appuis et en travée

e Vérification des contraintes:

= Contrainte admissible de béton comprimé 6, = 0.6f .23 = 15MPa
= Contrainte admissible de acier tendu

» Contrainte tangentielle admissibleT = min{ 0.133f.,g ; 5MPa }=3.33MPa

obvc (MPa) | os(MPa) | t©(MPa) | Vérification
Travée 7.2 299.40 - OK
Appuis 4.00 174.4 0.05 OK

Tab I1I-3-7 : récapitulatif des vérifications

I1-3-7-4 Vérification de la contrainte de cisaillement :BAEL91 (art A.5.1)

T, 75711.65
= —==——— =0,90 MPa
bo.d 300x280

La fissuration est peu nuisible :7,,= min {0,13f,,5, 5MPa} = 3,25 MPa
1. =0.90MPa <7, =3.25 MPa— C.vV
Selon BAEL 83, les armatures ne sont pas nécessaires, et il faut disposer des cadres de diametres

minimale :

b .30

@t < min {3i ®, , }@tgmin {% i1,4; 10}= 0,85 cm

5’ 10
Soit : @ = 8 mm.

II1-3-7-5- Espacement des armatures transversales :RBA99

° Dans la zone nodale :St<min ( %; 12¢, ;30cm)
. Si<min (27512 X 1,4;30cm)=S< 7, 5Soit: $;=7 em
° Dans la zone courante : S < g = 32—0:>S'§ 15 ¢cm SoitS = 15 cm

o La longueur de la zone nodale :L=2.h = 60 cm

II1-3-7-6-La quantité des armatures transversales : BAEL91: (art A.5.1, 2)
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Ac>0, 4.1)0]% SA> 04X30= SA > 077 em’ A 2 b°xsx(§’;;f°'3ff28) S 4, >

30x15x(0,90—0,3%2,1)
0,8x235

* RPA 99:A:>0,003.S.b A >0,003% 15 X 30 = 1,35 cm?

A, = 0,65 cm?

¢=max ( AtagL , Atrea) = A= Arrea = 1,35 cm?

1I1-3-7-7-Calcul de la poutre a la torsion :

La torsion de la poutre paliére est provoquée par la flexion de 1’escalier
M; = M, (escalier) = 6860 N.m
On utilise les régles exposées dans le BAEL91[4].

Ivit= B .86 L

Tu = le couple de torsion maximale % % % % % % % E

* Contraintes tangentes de torsion :

On remplace la section réelle par une section creuse équivalente dont 1’épaisseur de paroi b; est égale
aux (1/6) du diametre du plus grand cercle qu’il est possible d’inscrire dans le contour extérieur de la
section.

1, =—2% (formule de Rausch) b=a'0
2.0.by
Tu : moment de torsion (Tu= M __=0.30 M = 6860N.m) h
b 30

b, =bt=%:g:>b0 =—=5cm
£ : Aire du contour a mi-épaisseur.
0 = (h-by) x (b-by) = 625 cm? 30
o, = 6860X1000 4 in

2X625X5X1000

* Résistance en torsion et flexion :

25

T2 47, £(Tyy 1 )°  (Section pleine)

7.2 + 1,2 =0.90>+1.10°= 2.02 MPa

7,2 + 1,2 =2.02 MPa <7,,°=10,56 MPa  (C.V)
* Les armatures longitudinales:

_ KT
Av=—"F
2055
Ys

u : périmetre de 1’aire Q de la section efficace .

w=2[(h—b,) + (b — b)]=100 cm

_100%x6860%x100x1.15
2X625X400x100

= 1.58cm
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II1-3-8- Les armatures transversales :

T,.S, _ 6860X15X1.15 _ 5

A= f As 2X625%400 0,23 cm”.
2.Q.-=<
Vs

a) Section minimale des armatures :BAEL 91

1) 24fe 5 0 4MPa = 5540 o 26AMPA > 0h. e (cv)
o1t 5X100

2)2tle > 0.4MPa = 22220 = 123MPa > 04.....oooi c.v
t-ot

b)Les armatures totales :

b-1- Armatures longitudinales :4,°" = 4,/ + 4,%"
tor
e Nappe supérieure :4,°" = 4,/ + Af7= 4,5+(1,58/2)=5.29 cm?
Soit: A,°'=5T12 = 5,65cm>
tor
e Nappe inférieure :4,°" = Af7= 0.79 cm? Soit : A,°*=2T10=1.57 cm?
b-2- Armatures transversalesAL°" = A]; L AtT=158 cm?

Donc soit: A= 40 8=2,0lcm’

b-3- Etat limite de déformation :

-Etat limite de déformation :

P2 == 2L =011 > 0.0625.......cccoooiririnnnn (C. V)
2)32 2t = 0112 0.042..o.ooooeie, (C. V)
0
A 4.2 5,65

3) = = 30x28
bd ~ f

C

Les (3) conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculer la fleche

F/’ 3HA14 Nﬁ
/ / / ' i 3HA14

= 0,0067 < *2 = 0,0105...... (C. V)
400

:
|

n 3HATA A a
&Cuupe A-A |4_ j
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Fig II1-3-2 : ferraillage de la poutre paliére

408

308
e=25

01
40912 =33

e=33

308

e=25
308 ——
e=33
[ ] l_!_l

Fig II1-3-3 : ferraillage de I escalier

II1-4-LES PLANCHERS

Les planchers sont les aires planes limitant les étages et supportant le revétement de sols, et sont

généralement horizontale.
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Méthode forfaitaire:

% Domaine d’application:
La méthode forfaitaire s’applique aux poutres, poutrelles et dalle supportant des charges

d’exploitations modérées (2G= Q ou Q< 5000 N/m?).
Cette méthode s’applique aux éléments fléchis remplissant les conditions suivantes :

v Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les déférentes travées en

continuité ;

v" Les portées successives sont dans un rapport comprises entre 0.8 et 1.25 ;

v" La fissuration ne compromet pas la tenue du béton armé ni celle de ses revétements.
Dans le cas ou 'une de ces trois conditions complémentaires n’est pas satisfaite, on peut appliquer la
méthode de calcul des planchers a charge d’exploitation relativement élevée (méthode de A.
CAQUOT).
Soit :
1) My : La valeur maximale du moment fléchissant dans la « travée » c’est-a-dire dans la travée
indépendante de méme portée libre que la travée considérée et soumise aux méme charges ;
2) My et M. : Respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite, et

Mt le moment maximal en travée qui sont pris en compte dans les calculs de la travée considérée.
a = &: Le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes et des

charges d’exploitation.

111-4-1- Méthode de Caquot :

% Domaine d’application :
La méthode s’applique essentiellement aux poutres - planchers des constructions industrielles,
c’est-a-dire pour des charges d’exploitation élevées : (Q> 2Gou Q> SKN/m?).
Elle peut aussi s’appliquer lorsqu’une des trois conditions b, ¢ ou d de la méthode
Forfaitaire n’est pas validée (Inerties variables ; la longueur entre les portées supérieure a 25% ;

fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable). Dans ce cas, il faut appliquer la méthode de Caquot.

111-4-2- Principe de 1a méthode:

La méthode proposée par Albert Caquot tient compte :
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» De la variation du moment d’inertie due aux variations de la largeur de la table de
compression, en réduisant légeérement les moments sur appui et en augmentant
proportionnellement ceux en travée.

» De I’amortissement de I’effet des chargements des poutres en BA, en ne considérant que les
travées voisines de I’appui pour déterminer le moment sur appui.

Soit I'appui numéro i d'une poutre continue, entouré par les deux travées ouest (w) et est

(e) de longueurs respectives Lw et Le ; ces travées supportent :

a) Moments sur appuis :

On calcule les quantités suivantes :

La longueur réduite de chaque travée L' :

-L'=L pour les deux travées de rive,

-L'= 0.8 L pour les travées intermédiaires

- Le moment sur l'appui (calculé ici en valeur absolue)
B3+ P}

Mo =~ 850, + 1)

Qe

el
el
el
el
e
e
e
e
e
-

__£1¢¢¢¢¢¢

Lr“_ ch
e e e EEEE—

Ma: du aux charges réparties sur les deux travées ; Avec :

La convention de signe utilisée, le moment sur appui est évidemment négatif.
b) Moment de flexion maximal en travée :

Le moment est maximal au point d'effort tranchant nul dont on nomme X

L'abscisse a de l'appui gauche (w):

1\/[W_N[e
Xem =5~ 5]

Le moment maximal en travée:

gl gx? X X
M(X) :E.X—T-}'MW.(]. —E) + Me'_

¢) Efforts tranchants :

Mw moment sur l'appui gauche et Me moment sur I'appui droit
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Les efforts tranchants d'appui (Vv sur 1'appui gauche et V. sur l'appui droit) sont calculés par la

méthode générale suivante:

M, — M, qU
L 2
V. =V, + qll

Vi =

Plancher a corps creux :
Ce type de plancher est largement utilis¢ dans les constructions civiles, surtout dans les
batiments a usage d’habitation.
Il se compose d’un corps préfabriqué en béton ou en céramique appelé «corps creux »,

D’un ensemble de nervures et d’une dalle de compression en béton arme appelée « hourdis »

On a 3 types des nervures :

* -nervure type 1 : (méthode de Caquot)

1 2 3 4 5 6
VAN VAN VAN JAN AN VAN
N N N N N |
N ~ Y S K N
3,60m 3,60m 3.00m 3.60m 3.60m

-nervure type 2 :(méthode de Caquot)
1 2

VAN AN VAN VAN VAN
\ | N N AN|
N N N N N
3,60m 3,00m 3.60 m 3.60m
-nervure type 3 : (méthode forfaitaire)
1 2 3
VAN VAN AN
N N N
I N N
3.6m 3.6m
" Nervure type 1 :
_Plancher Terrasse (ELU):
2 3 4 5 6
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Chapitre 111
yAN AN AN AN N VAN
N \| N N NI N|
< K ~ K N N
3,60m 3,60m 3.00m 3.60m 3.60m
G=6.43 KN/m
Q=1 KN/m
; l; 3.60
Le rapport : 0,80 < i <125 => L ="—"=1.26
liv1 li+1 3,10

Cette condition n’est pas vérifier donc on utilise la méthode CAQUOT

Charge permanent répartie : g = G X | =6.43x0,65
=g=4.18 KN/m Foh
Surcharge répartie : qg=0Q x1=1x0,65 i‘ 775 cnt N0cm 27,5cm "“
= q= 0,65 KN ) L= 0,65m g
L /
Fig I11-4-1- : démontions de planche coure creux

Charge Ultime : q=1,35XG+1,5xQ =1,35%4.18+1,5x%0,65
= qu=6.618KN/m

* L'y = L; pour les travées de rive
* L' = 0,80 X L; pour les travées intermédiaires

* Calcul des moments :

*Moment sur Appui:
qu= 6,618 KN/m
YVVYVVYVVVYVVVYVVYVYVVYVVYVVYVYVVYVVYVVYVYVVYVY
1 2 3 4 5 6
VAN VAN VAN VAN AN VAN
N N N N N N
K ~ I~ ~ ~ N
3,60m 3,60m 3.00m 3.60m 3.60m
Mi1=M¢=0
3 3
M, = —% Avec qw : charge ultime réduite droite.
qe: charge ultime réduite gauche.
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_ Qureauie (I +13) 6,618 X (3,60° +3.12°)

= — = = —8.96KN.
2 851, + L) 8,5 x (3,60 + 3.12) m
_ Qureawe(F +13) 6618 % (3,12° +248°) _ C634KN.m
3 8,5(L, + L3) 8,5 x (3,12 + 2.48) ' '
_ Qureauie($+13) _ 6618x(248% +312%)
M, = 8,5(l5+ly) 8,5x(2,48+3,12) 6.34KN.m
e = Qureawie (7 +19) 6618 x (312 +360°) o
> 8,5(1, + L) 8,5 x (3,12 + 3,60) ' '

Moment sur travée :
Sera calcul par : M¢(x) =M(x)+ M, (1 - %) + Me§
2
Avec M(x) = qgl — qx?

Alors M,(x) = q5 (1= x) + M, (1= + M7

I TR ER R

L,=3,60m
x X X x x x
Mtl(x) = q;(l - X) + M1(1 - 7) + MZ(T) =6,618 X 5(3,60 - X) + 0(1 - 3,%) - 896(@)

Travée 1-2 :

=M (x) = —3,309x% +9,42x

d_M — O:>th1(X) —

™ —6,618x +9,42 = 0=>x = 1,42m

M, (x = 1,42) = —3,309 x 1,42% + 9,42 X 1,42 = 6,70 = M, (x =142) = 6,70KN.m

Travée 2-3 : ll l l l l l l
2A o

M>=-8.96KN. M3=-6.34 KN.m

3
L,=3,60m

Mea () = q5 (1= 2) + My(1 =) + My(}) =6.618 X 5 (3,60 — x) = B.96(1 — 1) =

X
6,34(%)

= M, (x) = —3,309x* + 13,58x — 8,96

dM o M2 _ ¢ 618x + 1358 = 0= x = 2,09m
a’x dx

M, (x = 2,09) = —3,309 X 2,09% + 13,58 X 2,09 — 8,96 = 2.34 = M,,(x = 2.09) =
496KN.m

Travée 3-4 :
N R 0 0 0 0 2 2 .
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3 4
L5'=3.00m
x X g X al
Mz (x) = q5 (L= %) + M3(1 =) + My(3) =6,618 X~ (3,10 — x) — 6,34(1 — ) —
X
6,34(;70)

= M (x) = —3,309x* + 10,26x — 6,34

dM o M) _ _ 6 618x + 10,26 = 0= x = 2,18m
dx dx

M, (x = 1,55) = —3,309 X 1,552 + 10,26 X 1,55 — 6,34 = 1,61 = M,;;(x = 1,55) =
1,61KN.m

Travée 4-5 :

M4-6,34KN.|\'/’ Al l l l l l l lA\ M;s=-8.96 KN.m

L4=3,60m
Mea(x) = 05 (L= %) + My(1 =) + Ms(§) 6,618 X 2 (3,60 — x) — 6,34(1 — 7=) —

8.96(——)

3,60

=M (x) = —3,309x% + 12,24x — 6,34

dM _( = M) _ ¢ 618x 4+ 12,24 = 0=>x=1,84
dx dx

M, (x =1,84) = —3,309 % 1,84% +12,24%x 1,84 — 634 =498 = M, (x=184)=
4,98KN.m

Travée 5-6 : ll ll l lll
Ms=-8,96KN.m /> A SA‘\MG S
L4=3,60m
Mes(x) = q5 (L= x) + Ms(1 =) + Me(;) =6,618 x 7 (3,60 — ) —=8,96(1 —5-) —
X
0o

=M (x) = —3,309x% + 14,41x — 8,96

dM _ M) _ 6 618y + 14.41 = 0=>x=2,18
dx dx

M, (x =2,18) = —3,309 x 2,18% + 14,41 x 2,18 —8,96 = 6,73 = My (x = 2,26) =
553KN.m
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*Calcul de l'effort tranchant :

L’effort tranchant sera calculé par la relation :

Voz% Vwe —V0we+Mi+;i M
Travée 1-2 :
Vy = 200 — 6 618x + 9,42 Pour x =0 Vow= 9,42KN
pour x=3,60m  Vie=-14,40 KN
Vi = Vo, + MZT = 9,42 +L(°) = 6,93KN
Vyy = Voo + ”’2;1’”1 = —14,40 + M —16,89KN
Travée 2-3 :
Vo =225 = _6,618x + 13,58 = 0 Pour x =0 Vow= 13,58KN
pour x=3,60m  Vo.=-12,23KN
Vyy = Vo, +2 ZMZ = 13,58 + 234089 _ 1425k N
V,y = Voo + ’”3;2’”2 = —12,23 + 23289 _ 11 56KN
Travée 3-4 :
el = —6,618x + 10,26 = 0 Pour x =0 Vow= 10,26KN
{ Pour x=3,10m  V=-10,26 KN
Vs = Vo + M4'3M3 =10.26 + —23C%3 _ 10 26KN
Vs = Vo, + M4'3M3 = —10,26 + —2222C83D — _1026KN
Travée 4-5 :
Vo =2 = _6,618x + 12,24 = 0 Pour x =0 Vow= 12,24KN
pour x=3,90m Vo= -13,57KN
Vs = Vo, + M51—4M4 12.24 + —226°C839 _ 11 56KN
Vo= Vo, + 25~ Me 1357 4 2826063 _ 14 24kN
Travée 5-6:
Vo =250 = _6,618x + 14,41 = 0 Pour x =0 Vow= 14,41KN
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pour x=3,60m Vo= -9,41KN
Vs = Vo, + MG‘SMS = 1441+ %68;6) = 16,90KN
Voe = Voo + MG‘SMS =941+ % = —6,92KN
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
qu=charge ultime (KN/m) 6,618 6,618 6,618 6,618 6.618
L =longueur réel de travée (m) 3,60 3,60 3.00 3,60 3.60
L' =longueur réduit de travée (m) 3,60 3,12 2,48 3,12 3.60
M;=moment sur appui (KN.m) 0 -8,96 -6.34 -6,34 -8.96 0
X (m) 1,42 2,09 1,55 1,84 2.18
M;=moment sur travée (KN.m) 6,70 4,96 1,61 4,96 6.70
Effort tranchant Vow,Voe (KN) | 9,42/-14,40 | 13,58/-12,23 | 10,26/-10,26 | 12,24/-13,57 | 14.41/-9.41
Effort tranchant V,, ,V. (KN) | 6,96/-16,89 | 14,25/-11,56 | 10,26/-10,26 | 12,24/-13,57 | 16.90/-6.92

Tab III-4-1 : diagramme des moments et efforts tranchants a ELU type (1 )terrasse.

Traves 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
Appui 1 2 3 4 5 6
sur appui | M (knm) 0 -8.96 -6.34 -6.34 -8.96 0
sur traves | M" (knm) 6.70 4.96 1.61 4.98 6.73
Tab III-4-2 : diagramme des moments type(1) terrasse.
-B.96 -8.96
-6.34 -6.34
oy //i\\ N s o
6.70 4.96 6.70
“‘L | e | bt | et | | wr

Fig I11-4-2:Diagramme des moments ELU type(1) plancher terrasse
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14 25 16,30

S AN SN N
S s —

1156 -10.26 -6.92

-16.90

~] e | e | e | | e |
L 1.3 1.3 T T -

FigllI-4-3: Diagramme des efforts tranchants a ELU type (1 )plancher terrasse

* Nervure type 1 :

Plancher Terrasse (ELS) :

1

2 3 4 5 6
VAN VAN VAN AN AN AN

N N N N N} |
K ~ I~ ~ ~ N

3,60m 3,60m 3.00m 3.60m 3.60m
G=6.43 KN/m
Q=1 KN/m
2 A = 390 1.26
Le rapport : 0,80£ﬁ£1,25 =1, 310

Cette condition n’est pas vérifier donc on utilise la méthode CAQUOT
Charge permanent répartie : g=Gx/=6.43x0,65

= =4.18 KN/m
Surcharge répartie : q=0xl=1 x0,65

=q= 0,65 KN/m

Charge Service : qu=G +Q =4.18+0,65
= qu=4.83KN/m

* L''=Li pour les travées de rive

* ['i=0,80xL; pour les travées intermédiaires
* Calcul des moments :

*Moment sur Appui:

qu=4.83 KN/m
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VYVYVVYVVYVVYVVVYVVYVYVVYVYVVYVVYVYVVYVVVYY
1 2 3 4 5 6
VAN VAN VAN VAN VAN VAN
N N N N N N
N N I N N N
3,60m 3, 60m 3.00m 3.60m 3.60m
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
qu=charge ultime (KN/m) 4.83 4.83 4.83 4.83 4.83
L =longueur réel de travée (m) 3,60 3,90 3.10 3,90 3.60
L'=longueur réduit de travée (m) 3,60 3,12 2,48 3,12 3.60
Mi=moment sur appui (KN.m) 0 -6.51 -4.63 -4.63 -6.51 0
X (m) 1,45 2,05 1,49 1,85 2.23
M;=moment sur travée (kN.m) 5.03 3.6 0.67 3.61 5.43
Effort tranchant Vow,Voe (KN) | 6.98/-10.41 9.89/-8.95 7.18/-7.18 8.93/-9.91 | 10.75/-6.64
Effort tranchant V,, ,V. (KN) | 5.17/-12.21 | 10.37/-8.47 | 7.18/-7.18 | 8.45/-10.4 | 12.56/-4.83
Tab II1-4-3: diagramme des moments et efforts tranchants a ELS type (1 )terrasse.
Traves 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
Appui 1 2 3 4 5 6
sur appui | M" (knm) 0 -6.51 -4.63 -4.63 -6.51 0
sur traves | M" (knm) 5.03 3.6 0.67 3.61 5.43

Tab II1-4-4: diagramme des moments a ELS type(1) terrasse.

-4.6

T

3

-6.51
/N

-6.51
/A
4

S~

3.6

-4.63
/)]\
Pk
|

0.67

et |

S

3.6

N

5.43

- |

FigllI-4-1:Diagramme des moments ELS type(1) plancher terrasse
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12.56
10.37 8.45
il ]
£
r s
| -7.18
-8.47 1640
-12.21
\Jr\ | 1 | 1 1 | \.]h

Fig I11-4-4: Diagramme des efforts tranchants a ELS type (1 )plancher terrasse

* Nervure type 1 :
PLANCHES ETAG(ELU) :

2 3 4 5 6

VAN VAN VAN VAN VAN VAN

\ N N N N N

N N I N N N

3,60m 3,60m 3.00m 3.60m 3.60m
G=5.25 KN/m
Q=1.5 KN/m
l; 3.60
Le rapport : O,SOSLSI,ZS -———=="—=1.26

Zi+1 li+1 3,10

Cette condition n’est pas vérifier donc on utilise la méthode CAQUOT

Charge permanent répartie : g=Gx[=5.25%0,65
= g=3.41 KN/m
Surcharge répartie : q=0xl=1.5 x0,65

— q= 0,98 KN/m

Charge Ultime : q=1,35XG+1,5xQ=1,35%3.41+1,5x0,98
= qu=6.07KN/m
* L';=L pour les travées de rive

* L'=0,80xL; pour les travées intermédiaires

* Calcul des moments :
* Moment sur Appui :

qu= 6,07 KN/m

YVVYVVYVVVYVVYVVYVYVVYVVYVVYVVYVVYVYVVYVYVVYVVYVY
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1 2 3 4 5 6
VAN VAN VAN AN VAN VAN
N N N N | N|
K N N N N N
3,60m 3,60m 3.00m 3.60m 3.60m
M;=Me=0
g, x> +q xI” ) ) .
, =————=—< Avec qw : charge ultime réduite droite.
8,5(114’ + le)
qe: charge ultime réduite gauche
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
qu=charge ultime (KN/m) 6,07 6,07 6,07 6,07 6.07
L =longueur réel de travée (m) 3,60 3,90 3.10 3,90 3.60
L'=longueur réduit de travée (m) 3,60 3,12 2,48 3,12 3.60
Mi=moment sur appui (KN.m) 0 -8,18 -5.81 -5,81 8.18 0
X (m) 1,42 2,05 1,55 1,85 2.17
M;=moment sur travée (kN.m) 6,16 4,59 1,48 4,59 6.16
Effort tranchant Vow,Voe (KN) | 8,65/-13,20 | 12,45/-11,22 | 9,41/-9,41 | 11,22/-12,45 |13.20/-8.65
Effort tranchant V,, ,V. (KN) | 6,37/-15,47 | 13,06/-10,61 | 9,41/-9,41 |10,61/-13,06| 15.47/-6.37

Tab III-4-5 : diagramme des moments et efforts tranchants a ELU type (1) plancher étage

Traves 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6

Appui 1 2 3 4 5 6
sur appui | M (knm) 0 -8.18 -5.81 -5.81 -8.18 0
sur traves | M" (knm) 6.16 4.59 1.48 4.59 6.16

Tab II1-4-6 : diagramme des moments ELU type(1) plancher étage
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-8.18 -8.18

AN N, N\
R V)

6.1

1
4 5
|8 | = =
Fig I11-4-6:Diagramme des moments ELU type(1) plancher Etage
15 47
13.06
9.41 10.61
& | 37 ‘
¥ i [ A‘
Il \r -6.37
-gla1
-10.61
-13.06
y -15.47 . . - -y

Fig I11-4-7: Diagramme des efforts tranchants a ELU type (1 )plancher Etage

Nervure type 1 :
PLANCHES ETAG(ELS) :

2 3 4 5 6

VAN VAN VAN VAN VAN VAN

N N N N N N

N N I N N N

3,60m 3,60m 3.00m 3.60m 3.60m
G=5.25 KN/m
Q=1.5 KN/m
l; 3.60
Le rapport : O,SOSLSIQS -———=="—=1.26

li+1 li+1 3,10

Cette condition n’est pas vérifier donc on utilise la méthode CAQUOT

Charge permanent répartie : g=Gx[=5.25%0,65
= g=3.41 KN/m
Surcharge répartie : q=0xl=1.5 x0,65

— q= 0,98 KN/m

Charge Ultime : q=G+Q =3.41+0,98
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= qu=4.39KN/m

* L';=L pour les travées de rive

* L'=0,80xL; pour les travées intermédiaires

* Calcul des moments :

* Moment sur Appui :

qu=4.39 KN/m

VYV VVYVYVVVVYVYVVVVYVYVVVVYYVVVVYYVYVYVY

1

2 3 4 6
VAN VAN VAN VAN VAN VAN
i N N S N Y
3,60m 3,60m 3.00m 3.60m 3.60m
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
qu=charge ultime (KN/m) 4.39 4.39 4.39 4.39 4.39
L =longueur réel de travée (m) 3,60 3,90 3.10 3,90 3.60
L'=longueur réduit de travée (m) 3,60 3,12 2,48 3,12 3.60
M;=moment sur appui (KN.m) 0 -5.91 -4.21 -4.21 -5.91 0
X (m) 1,43 2,01 1,55 1,84 2.17
M;=moment sur travée (KN.m) 4.45 3.53 1.05 3.21 443
Effort tranchant Vow,Voe (KN) | 6.26/-9.54 9.12/-8 6.8/-6.8 8.08/-9.04 9.54/-6.26
Effort tranchant V, ,V. (KN) | 4.61/-11.2 | 9.56/-7.56 6.8/-6.8 7.64/-9.48 | 11.18/-4.62

Tab III-4-7 : diagramme des moments et efforts tranchants a ELS type (1) plancher étage

Traves 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6

Appui 1 2 3 4 5 6
sur appui | M (knm) 0 -5.91 -4.21 -4.21 -5.91 0
sur traves | M" (knm) 4.45 3.53 1.05 3.21 4.43

Tab II1-4-8 : diagramme des moments a ELS type(1) plancher étage
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4.45

CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES
_5 o1 -4 21 -4 21 _5 -
7% L s

\/

N

3.53

1.05%

3.21

\/\/

Fig I11-4-8:Diagramme des moments ELS type(1) plancher Etage

11.18
9.56
= [\\ EIT\\\\ ?.Im\ I\
= \‘]‘ . ~T
w I, w e
-7.56 :
-11.2 -9.48
\ll | | ~y =] \ln
|

Fig II1-4-9:Diagramme des efforts tranchants a ELS type (1 )plancher Etage

nervure type 2:

Plancher Terrasse (ELU) :

Le rapport :

0,80<-k <125 =

“lin

G=6.43 KN/m
Q=1 KN/m
l; 3.60

li+1

3,10

=—=1.26

Cette condition n’est pas vérifier donc on utilise la méthode CAQUOT

g=Gxl =6.43%0,65

Charge permanent répartie :

Surcharge répartie :

Charge ultime

— g=4.18 KN/
q=0xl=1 x0,65

= ¢= 0,65 KN/m
qu=1,35%XG +1,5xQ =1,35x4.18+1,5X0,65

= qu=

6.618KN/m

* L';=L pour les travées de rive

* L'=0,80xL; pour les travées intermédiaires
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* Calcul des moments

*Moment sur Appui :
qu= 6,618 KN/m

VY Y Y Y Y Y YV Y VYN YN Y VY VYYYYYYYYOY Y

1 2 3 4 5
A\ JA JA A JA
IT\ \Il\ \II\ \Il\ \II\
3,60m 3,00m 3.60m 3.60m
M;=M5=0
. by +4. %1, Avec qw : charge ultime réduite droite.

“ 8,5, +1)

qe: charge ultime réduite gauche.

_ QM.reduit(li3 + l;) _ 6,618 X (3,603 + 2.483 )

M, = — = = —9.10N.
2 851, + 1)) 8,5 x (3,60 + 2.48) m
M, = — qu.reduit'(l; + 13 __6618X (2,48° +0.88%) . 370KN.m
8,5(1, +13) 8,5 %X (2,48 + 0.88)
) 3 3 3 3
M, = — qu_redulf(l3'+l4) _ _ 6618x(0,88° +2,80°) _ _478KN.m
8,5(l3+1y) 8,5%(0,88+2,80)
Moment sur travée :
Sera calcul par : M (xX)=M(x)+Mw( 1—%)+M e%
x2
Avec AL (x)zq%l —q—=-
Alors M z(x)=q%(l —x)+Mw( 1—%)+M e%
Travée 1-2 : l l l l l l l l
Ml(f: x Al\wz@.lo KN.m

L;=3,60m

Mu(x)=gZ(I=x)+M(1—=)+Ma() =6,618 X ~(390 —x) +0(1 - 3,%) — 9.10(3%)

=M (x) = —3,309x* + 10,58x

dM ) M _ _ 6 618x + 1058 = 0= x = 1,60m
dx dx

M, (x = 1,60) = —3,309 x 1,60 + 10,58 X 1,60 = 8,46 = M, (x = 1,60) = 8,46KN.m
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Travée 2-3 : ll l l l l l l
- s

M>=-9.10KN.m M3=-3.70 KN.m
L,'=3,00m
X X X
M)=g =0+ MA(1=51M(F) =6.618 X 7 (3,00 = x) = 9.10(1 — 72 = 3,70(5)

= M, (x) = —3,309x% + 12x — 9,10

dM _y M2 _ ¢ 6185 + 12 = 0=x = 1,81m
dx dx

M;,(x =1,81) = 3,309 x 1,812 +12x 1,81 —9,10 = 1.78 =M,,(x = 1.81) =
1.77KN.m

Travée 3-4 : l l l l l l l l
M3ﬁ3.7OKN.m/> A A\M4-4.78KN.m
3 4
L;=3.60m
—aX(]_ _X Xy = ol — ) — _ X N_ X
Mz3(x)—q2(l x)+M>(1 l)+M4(l) 6,618 ><2(1,10 x)—3,70(1 1_10) 4,78(1,10)

=M (x) = —3,309x* + 3,89x — 3,7

M g —, M%) _ 6618x .26 0=x = 0,59m
dx dx

M, (x = 0,59) = —3,309 X 0,592 + 3,89 X 0,59 —3,70 = —1.68 = M,3(x = 0,59) =
—1,68KN.m

Travée 4-5 :

S AR ERREAT

L4=3.60m

Mu(x)=g3(1=x)+ M1+ M) =6,618 X (2,80 — x) — 4,78(1 — ) = 0 ;)

= M3 (x) = —3,309x% + 10,97x — 4,78

M g —, M%) _ 6618x 1,24 0 =x=1,66
dx dx

M, (x = 1,66) = —3,309 x 1,66% + 10,97 X 1,66 — 4,78 = 4,31 = M, (x = 1,66) =
431KN.m

*Calcul de I'effort tranchant :

L’effort tranchant sera calculé par la relation :
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Vo—dAL VooV o+ Mt =M
Travée 1-2 :
Vo =225 = _6,618x + 10,58 Pour x =0 Vow= 10,58KN
pour x=3,60m  Voe=-15,23 KN
Vi = Vo, + M211 = 10,58 + == — = 8,25KN
Vi =V, + MZ:Ml = —1523 + = = —17,56KN
Travée 2-3 :
Vy = 220 = _6618x +12 =0 Pour x =0 Vow= 12KN
pour x=3,00m Vo= -8,52KN
Vivz = Vo + 22 = 12 + 20200 = 13 74KN
V,y = Voo + M3lz ~8,52 + %;910) = —6,78KN
Travée 3-4 :
el — —6,618x +3,89 =0 Pour x =0 Vow= 3,89KN
pour x=1,10m Vo= -3,38 KN
Vs = Vo +M4;3M3 = 3.89 + 2278379 _ 5 90N
Vs = Voo + M‘*;M3 = 338+ %0370) —4,36KN
Travée 4-5 :
Vo =24 = —6,618x + 10,97 = 0 Pour x =0 Vow= 10,97KN
pour x=2,80m Vo= -7,56KN
Vs = Vou + 5 = 10.97 + =72 = 12,68KN
Vou = Voo + MS;M‘* = 7,56 + =7 = _585KN
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5
qu=charge ultime (KN/m) 6,618 6,618 6,618 6,618
L =longueur réel de travée (m) 3,90 3,10 1.10 2,80
L'=longueur réduit de travée (m) 3,90 2,48 0,88 2,80
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Mi=moment sur appui (KN.m) 0 -9,10 -3.70 -4,78 0
X (m) 1,60 1,81 0,59 1,66
M;=moment sur travée (KN.m) 8,46 1,77 -1,68 4,31
Effort tranchant Vow,Voe (KN) | 10,58/ -15,23 12/-8,52 3,89/-3,38 10,97/-7.56
Effort tranchant V. ,Ve (KN) | 8.25/-17,56 | 13,74/-6,78 | 2,90/-4,36 | 12,68/-5,85
Tab II1-4-9 : diagramme des moments et efforts tranchants a ELU type (2) teresse
Traves 1-2 2-3 3-4 4-5
Appui 1 2 3 4 5
sur appui | M"  (kn.m) 0 -9.10 -3.70 -4.78 0
sur traves | M"  (knm) 8.46 1.77 -1.68 4.31
Tab II1-4-10 : diagramme des moments type( 2 )terrasse.
-9.10 -4.
N A
N N A 1.68 PN \_,//&
1.77
4.31
8.46
=] | | | |
r- SO0 i 3. 10 ' 11 i 2 EO=m '
Fig I11-4-10:Diagramme des moments ELU type(2) plancher Terrasse
13.74 12.68
38.25
l\ \ . l\
B
LA ~ b
\ -6.78 -4.36 -5.85
-17.56
LS 3 90= g 110 s T j 2 Blen =

Fig I11-4-11:Diagramme des efforts tranchants a ELU type (2 )plancher Terrasse

Nervure type 2 :
PLANCHES ETAG(ELU) :

Université Khenchela

G=5.25 KN/m

Page 76



Chapitre 111 CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES

Q=1.5 KN/m
I 4 390 1.26
Le rapport : 0,80£ﬁ£l,25 =1, 3,10

Cette condition n’est pas vérifier donc on utilise la méthode CAQUOT

Charge permanent répartie : g=Gx[=5.25%0,65
= g=3.41 KN/m
Surcharge répartie : q=0xl=1.5 x0,65
=q= 0,98 KN/m
Charge ultime : qu=1,35XG +1,5xQ =1,35%3.41+1,5%x0,98

= qu= 6.07KN/m
* L';=L pour les travées de rive

* L'=0,80xL; pour les travées intermédiaires

* Calcul des moments :

*Moment sur Appui :

qu=6,07KN/m
1 2 3 4 5
VAN /A A /\ JAN
= = N N X
3,60m 3,00m 3.60m 3.60m
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5
qu=charge ultime (KN/m) 6,07 6,07 6,07 6,07
L =longueur réel de travée (m) 3,60 3,00 3.60 3.60
L'=longueur réduit de travée (m) 3,90 2,48 0,88 3.60
M;=moment sur appui (KN.m) 0 -8,34 -3.40 -4,40 0
X (m) 1,78 1,81 0,40 1,66
M;=moment sur travée (kN.m) 9,57 1,72 -2,90 3,95
Effort tranchant Vow,Voe (KN) | 10,78/ -12,90 11/-7,82 2,44/-4,23 10,07/-6.93
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Effort tranchant V,, ,V. (KN)

8,64/-15,03

12,60/-6,23

1,53/-5,14

11,64/-5,36

Tab I1I-4-11 : diagramme des moments et efforts tranchants a ELU type(2) plancher étage

traves 1-2 2-3 3-4 4-5
appui 1 2 3 4 5
sur appui | M" (kn.m) 0 -8.34 -3.40 -4.40 0
sur traves M" kn.m) 9.57 1.72 -2.90 3.95
Tab I1I-4-12 : diagramme des moments a ELU type( 2) plancher étage
-8.34
_3.40 -4.40
e > il
AN ——— Nz
3.95
9.57
e | | | | s | |
Fig I11-4-12:Diagramme des moments ELU type(2) plancher Etage
12.60
11.64
8.64
| o]
N
-E_Ea -:-1?4 N—fﬁiﬁ
1 -1 5r 03 1 1 1
- [ | -

Fig I11-4-13:Diagramme des efforts tranchants a ELU type (2 )plancher Etage

nervure type 2:

Plancher Terrasse(ELS) :

G=6.43 KN/m
Q=1 KN/m
i _ 3.60

— =1.26
3,10

0,80<-k <125 =

Le rapport : <

liya
Cette condition n’est pas vérifier donc on utilise la méthode CAQUOT
Charge permanent répartie :  g=Gx[=6.43X0,65

=g=4.18 KN/
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Surcharge répartie : q=0xl=1 x0,65
=q= 0,65 KN/m
Charge sarvice: qu=G +Q =4.18+0,65
= qu=4.83KN/m
* L';=L pour les travées de rive
* L'=0,80xL; pour les travées intermédiaires

* Calcul des moments :

* Moment sur Appui :

qu= 4,83 KN/m
VY VY Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYYYYOY Y
1 2 3 4 5
A JA JA JA JA\
\I'\ \Il\ \I'\ \I'\ \I'\
3,60m 3,00m 3.60m 3.60m
Travée 1-2 2-3 34 4-5
qu=charge ultime (KN/m) 4.83 4.83 4.83 4.83
L =longueur réel de travée (m) 3,60 3,00 3.60 3.60
L'=longueur réduit de travée (m) 3,60 2,48 0,88 3.60
Mi=moment sur appui (KN.m) 0 -6.64 -2.36 -3.41 0
X (m) 1,59 1,83 0,35 1,65
M;=moment sur travée (kN.m) 6.14 1,49 -2.06 3.17
Effort tranchant Vo, ,Voe (KN) |7.71/-11.13 8.87/-6.1 1.7/-3,61 | 7.98/-5.54
Effort tranchant V, ,V. (KN) 6.08/-12.83 | 10.25/-4.72 | 0.75/-4.55 6.76/-6.76

Tab II1-4-13: diagramme des moments et efforts tranchants a ELS type (2) teresse

Traves 1-2 2-3 34 4-5

Appui 1 2 3 4 5

sur appui | MY gom) 0 -6.64 -2.36 3.41 0
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sur traves | M"  (knm) 6.14 1.49 -2.06 3.17

Tab II1-4-14: diagramme des moments a ELS type( 2 )terrasse.

Py “\.\_‘___d_r,../" 5 _2.06 £ \_/Q
1.49
3.17
6.14
- | L ol | | =N

Fig I11-4-14:Diagramme des moments ELS type(2) plancher Terrasse

6.08 10.25 9.75

AN \1 \\_iz \_\4’%3 \/]m

-6.70|
-12.83

L= -] ] -]
A | + ; +

=

Fig I11-4-15:Diagramme des efforts tranchants a ELS type (2 )plancher Terrasse

Nervure type 2 :
PLANCHES ETAG(ELS) :

G=5.25 KN/m
Q=1.5 KN/m
l; 3.60
Le rapport : O,SOSLSIQS >—="—=1.26
Zi+1 li+1 3,10

Cette condition n’est pas vérifier donc on utilise la méthode CAQUOT

Charge permanent répartie : g=Gx[=5.25%0,65
= g=3.41 KN/m
Surcharge répartie : q=0xl=1.5 x0,65

=q= 0,98 KN/m
Charge Service qu=G +Q =3.41+0,98
= qu=4.39 KN/m

* L';=L pour les travées de rive

* L'=0,80xL; pour les travées intermédiaires
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* Calcul des moments :

Moment sur Appui :

qu=4.39KN/m
VY VY YV Y Y VY Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYYY YOV OY
1 2 3 4 5
A JA JA JA JA\
\I'\ \Il\ \I'\ \I'\ \I'\
3,60m 3,00m 3.60m 3.60m
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5
qu=charge ultime (KN/m) 4.39 4.39 4.39 4.39
L =longueur réel de travée (m) 3,60 3,60 3.60 3.60
L'=longueur réduit de travée (m) 3,60 2,48 0,88 3.60
M;=moment sur appui (KN.m) 0 -6.04 -2.45 -3.17 0
X (m) 1,59 1,81 0,39 1,93
M;=moment sur travée (KN.m) 5.58 1.14 -2,10 5.04
Effort tranchant Vo, ,Voe (KN) |7.01/-10.11 7.91/-5.57 1.75/-3.08 8.50/-3.80
Effort tranchant V, ,V. (KN) 5.4/-11.67 9.10/-4.11 1,10/-3.73 9.63/-2.67

Tab III-4-15 : diagramme des moments et efforts tranchants a ELS type(2)

traves 1-2 2-3 3-4 4-5
appui 1 2 3 4 5
sur appui | M" kn.m) 0 -6.04 -2.45 -3.17 0
sur traves M" kn.m) 5.58 1.14 -2.10 5.04

Tab I1I-4-16 : diagramme des moments a ELS type( 2) PLANCHES ETAG
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~6.04
-2.45 -3.17

A AN

- A &80 210 & L
1.14

5.58 >.04

[ N | | =l 1
1 | | "

Fig I11-4-16:Diagramme des moments ELS type(2) plancher Etage

6.08 10.25 9.75

i\\ [\ I\EIJE\

S
\F 4.7 -4.53 P

-12.83
1 | =] b | kN | |

=

Fig I11-4-17:Diagramme des efforts tranchants a ELS type (2 )plancher Etage

Nervure type 3 :

Calcul des sollicitations :

On a deux types des poutrelles dont la solution se fait par la méthode forfaitaire:
Vérification si la méthode forfaitaire est applicable.
2G = 10,50kN/ml

5kN/ml (&)
-l'inertie est constante pour toutes les travées.
-0.8<Li/Li+1<1.25.
-La fissuration est peu nuisible.

Q = 1,5kN/m’< {

Plancher courant :

Poutrelle a (2) travée avec (étage habitation(Q=1.5kn/ml)) L 1=3.6 m, L 2=m
0,2 0,6 0,2

) A 8

3.6m 3.6m

0.8<Li/Li+1= 0.90<1.25condition vérifiée donc la méthode forfaitaire est applicable. Les résultats sont

indiqués dans le tableau suivant :

Q15
“TQ+G 525+15

= 0,222

-Plancher courant :
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a. Charge permanente :
G=5,25x0,65=3,41 kN/ml.

b.Surcharge d’exploitation :
Q=1,5x0,65=0,975 kN/ml.

% Combinaison des charges :

ELU :qu=1,35G+1,5Q=6,066kN/ml
ELS : qsee=G+Q=4,385kN/ml

% Moments isostatiques :M, = qx llz/ 3
(ELU) :
» Travée 1 : Mo=11.53 kN.m
» Travée 2 : My = 14,02 kN.m

(ELS) :

» Travée 1 : Mo =8.336 kN.m
» Travée 2 : Mp=10,13 kN.m
% Moment sur appui intermédiaire :[M,] > Max{0,6. M, ; 0,6. M, }
M, = 8.412KN. m.
% Moment sur appui de rive :M , =M ,= 0,2.M;
M,1=2.306KN.m.
M,1=2.804KN.m.
% Moment en travée :

11 faut pour chaque travée satisfaire les inégalités suivantes :

M
M, + 7‘3 > Max{1,05M; (1 + 0,3. )M}

Ona: a = 0,222 = Max{1,05M; (1 + 0,3.c)M,} = 1,066M,

Donc:
M, +M
M, + % > 1,066.M,
Ce qui donne pour chaque travée :
(ELU) :
> Travée | :M, > 1,066.M, — =% — 1230 — 5.36 = 6.94KN.m
Me+My

» Travée 2 :M; = 1,066.M, — = 14.94 - 5,61 = 9,33KN.m
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(ELS) :

Me+My

» Travée 1 :M; = 1,066.M, — = 8.886 — 3.87 = 5.016KN.m

Me+My

» Travée 2 :M; = 1,066.M, — = 10.80 — 4.052 = 6.748KN.m

1,2+0,3.a

On doit également satisfaire : My > ( ) X M,

(ELU) :

» Soit pour la travée 1 : M; = 0,633 X My = 7.30KN.m
» Etpourlatravée 2 : M; > 0,633 Xx M, = 8.87 kN.m
(ELS) :

» Soit pour la travée 1 : M; = 0,633 X My = 5.27KN.m
» Etpourlatravée2 : M; > 0,633 X M, = 6,41 kN.m
On prend les valeurs maximums :

(ELU) :

» Pour la travée 1 M; = Max{6.94;7.30} = 7.30KN.m
» Pour la travée 2 M, = Max{9,33;8.87} = 9,33KN.m
(ELS) :

» Pour la travée 1 M; = Max{5.016;5.27} = 5.27KN.m
» Pour la travée 2 M, = Max{6.748; 6,41} = 6.748KN.m

& Efforts tranchants : V = Tu * li/z

(ELU):
> Pour la travée 1 Vo = 202 = 209239 — 17 goKN
> Pour la travée 2Vp = 22 = 8292 — 13 04KN

= Pour latravée 1 :
M,, — M 6.918 — 2.306

— e — —
Vi =V + ] =11.82+ 39 = 13.00KN
M,, — M, 6.918 — 2.306
Vo=—-V,+——=-1182+ = —10.64KN
| 3.9
= Pour la travée 2 :
M,, — M, 2.804 — 8.412
Vo =V +———=13,04 + = 11.74KN
| 4,3
M,, — M, 2.804 — 8.412
Vo ==V, + -1 =-13,04 + 13 = —14.34KN

(ELS) :
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__qsXl; _ 4,385%3.9

» Pour latravée 1V, = . = 8.55KN
> Pour la travée 2V, = qs:IZ = 238943 _ 9 42KN
= Pour latravée 1 :
M,, — M, 5.00 — 1.667
Vw =Vg+——=855+————=9.41KN
1 3.9
M,, — M, 5.00 — 1.667
Vo=-Vy+——F+——=-855+———"—=-7.69KN
1 3.9
= Pour la travée 2 :
M,, — M, 6,078 — 2,026
Vo =Vg+———=942 + = 10,36N
1 4,3
My, — M, 6,078 — 2,026
Vo=-Vg+——F=-942+ = —8.48KN
1 4,3
TRAVEE | Mo(kN.m) | M(kN.m) | Mw(kN.m) | Me(kN.m) | Tw(kN) | Te(kN)
A-B 11.53 7.30 2.804 6.918 13.00 -10.64
B-C 14,02 9.33 8.412 2.306 11.74 -14.34
Tab I1I-4-17: Différentes sollicitations par la poutrelle a deux travées (ELU)
TRAVEE | Mo(kN.m) | M(kN.m) | Mw(KN.m) | Me(kN.m) | Tw(kN) | Te(kN)
A-B 8.336 5.27 2.50 5.00 9.41 -7.70
B-C 10.13 6.75 6,08 2,03 10.36 -8.48

Tab I1I-4-18: Différentes sollicitations parla poutrelle a deux travées (ELS).

2.3

o35

13.00

-14.40

-10.64

Fig I11-4-18 : Diagramme des moments et efforts tranchants des poutrelles a I’ELU
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3,41 10.36
N 7 RM i l\ \
A\ N \ A |A 7N
387 x . 57/ wj:
|

. -5.43
I

- - £

Fig I11-4-19: Diagramme des moments et efforts tranchants des poutrelles a I’ELS

Plancher terrasse :

On a un seule type de poutrelle dont la solution se fait par la méthode forfaitaire:
Vérification si la méthode forfaitaire est applicable.

2G = 12.68kN/ml
— 2,
Q = IkN/m?< { 5KN /ml (C.V)

-l'inertie est constante pour toutes les travées.
-0.8<Li/Li+1<1.25.
-La fissuration est peu nuisible.

Nervure type 3 :

Poutrelle a (2) travée avec (plancher terrasse (Q=1 kn/ml)) L 1=3.6 m, L o=m
0,2 0,6 0,2

'\ A A

3.6 m 3.6m

0.8<Li/Li+1= 0.91<1.25condition vérifiée donc la méthode forfaitaire est applicable. Les résultats sont
indiqués dans le tableau suivant :

= Q =
Q+G 634+1

a = 0.136

% Plancher terasse :
b. Charge permanente :
G=6.34x0,65=4.121kN/ml.
% Surcharge d’exploitation :
Q=1x0,65=0,65kN/ml.
% Combinaison des charges :

ELU :qu=1,35G+1,5Q=6,54 kN/ml
ELS :qser=G+Q=4,774 kN/ml

°, . o X 2
< Moments isostatiques :M, = 1 5 /g

(ELU) :
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» Travée 1 : M= 12.434kN.m
» Travée 2 : Mo =15.12kN.m

(ELS) :

» Travée 1 : Mo =9.08kN.m
» Travée 2 : Mo = 11.04kN.m
% Moment sur appui intermédiaire :[M,] > Max{0,6. M ; 0,6. M, }
M, = 9.072KN.m.
% Moment sur appui de rive :M , =M ,= 0,2.M;
M,;=-2.487KN.m.
M,1=-3.024KN.m.
% Moment en travée :
11 faut pour chaque travée satisfaire les inégalités suivantes :

M
M, + 7‘3 > Max{1,05M; (1 + 0,3. )M}

Ona: a = 0.136 = Max{1,05M,; (1 + 0,3.0)M,} = 1,05M,
Donc:
M
M, + % > 1,05. M,
Ce qui donne pour chaque travée :

(ELU) :
> Travée 1 M, > 1,05.M, — ==
Me+My,

2

= 13.06 — 4.98 = 8.08KN.m

» Travée 2 :M; = 1,05.M, — = 15.876 — 6.048 = 9.828KN.m

(ELS) :

> Travée | M, > 1,05.M, — ==

Me+My,
2

= 9.534 — 3.632 = 5.902KN.m

» Travée 2 :M; > 1,05.M, — = 11,592 — 4,416 = 7,176KN.m

1,2+0,3.a

On doit également satisfaire : My > ( ) X M,

(ELU) :

» Soit pour la travée 1 : M; = 0,6204 X M, = 7.714KN.m
» Etpourlatravée 2 : M; = 0,6204 X My = 9,38kN.m
(ELS) :

» Soit pour la travée 1 : M; = 0,6204 X M, = 5.63KN.m
» Etpourlatravée 2 : M; > 0,6204 X My = 6,85kN. m
On prend les valeurs maximums :

(ELU) :

» Pour la travée 1 M; = Max{8.08;7.71} = 10,17KN.m
» Pour la travée 2 M, = Max{9,828;9,38} = 9,95KN.m
(ELS) :

» Pour latravée 1 M; = Max{5.902;5.63} = 7,35KN.m
» Pour la travée 2 M, = Max{7,176; 6,85} = 7,19KN.m
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& Efforts tranchants : V = Tu * li/z
(ELU) :

» Pour latravée 1V, = q“:11 = 85839 _ 12.753KN
> Pour la travée 2Vp = 22 = 2552 = 14 061KN
= Pour latravée 1 :
M., — M, 7.46 — 2.487
Vo =V + —1 = 12.753 + — 39 - 14.03KN
M., — M, 7.46 — 2.487
Vo ==V, + — = —12.753 + — 39 - —11.50KN
= Pour la travée 2 :
M., — M, 3.024 —-9.072
Vo =V + —1 = 14.061 + 13 = 12,3KN
M., — M, 3.024 —9.072
Ve ==V, +f = —14.061 + 13 = —15.47KN
(ELS) :
» Pour latravée 1V, = qs:h — 277439 _ 9,31KN
> Pour la travée 2Vy = 1252 = 277222 = 10.246KN
= Pour latravée 1 :
M., — M, 5.448 — 1.816
Vo =V + —1 = 9,31 + 39 = 10.24KN
M., — M, 5.448 — 1.816
Vo=V +———=-931+ = —8.38KN
1 3.9
= Pour latravée 2 :
M., — M, 2.208 — 6.624
Vo =V + — = 10.246 + 13 = 9.22KN
M., — M, 2.208 — 6.624
Vo=V +———=-10.246 + = —11.30KN
1 4,3
TRAVEE | Mo(kN.m) | M(kN.m) | Mw(kN.m) | Me(kN.m) | Tw(kN) Te(kN)
A-B 12.434 10,17 2.487 7.46 12.30 -15.47
B-C 15.12 9,95 9.072 3.024 14.03 -11.50
Tab I1I-4-19 : Différentes sollicitations par la poutrelle a deux travées (ELU)
TRAVEE | Mo(kN.m) | M(kN.m) | Mw(kN.m) | Me(kN.m) | Tw(kN) Te(kN)
A-B 9.08 7,35 1.816 5.448 9.22 -11.30
B-C 11.04 7,19 6.624 2.208 10.24 -8.38

Tab I1I-4-20 : Différentes sollicitations parla poutrelle a deux travées (ELS).
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FigllI-4-20 : Diagramme des moments et efforts tranchants des poutrelles a ’ELU
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Fig I11-4-21: Diagramme des moments et efforts tranchants des poutrelles a I’ELS

Les sollicitations maximales :

ELU
Terrasse Courant (habitation)
Mt Ma \4 Mt Ma \4
M.caquot 8.46 9.10 | 17.56 | 9.57 8.34 | 15.47
M.forfaitaire| 10.17 | 15.12 | 1547 | 9.33 | 14.02 | 14.34
Max 10.17 | 15.12| 17.56| 9.57 | 14.02| 15.47
Tab III-4-21 :Les sollicitations maximum ELU.
ELS
Terrasse Courant(habitation)
Mt Ma \4 Mt Ma \4
M.caquot 6.14 | 6.64 | 12.83 5.58 6.04 11.67
M.forfaitaire| 7.35| 11.04| 11.30 6.75 10.13 | 8.48
Max 7.35( 11.04| 12.83 6.75 10.13 11.67

Tab II1-4-22 : Les sollicitations maximum ELS.

Calcul du ferraillage :

Le ferraillage des poutrelles est calculé en flexion simple :
b=65cm be=10cm d=18cm ho=4cm h=20cm.
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MTab,:b.hO.ahC.(d h—;j ~59.1%N.m M, 10.1%N.m:
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d d
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¢

Fig I11-4-22 : Coupe de Section Rectangulaire et Section en T

= L’axe neutre dans la table de compression, donc on calcul une section rectangulaire (bxh)

» Sur appuis :

a=125(1-1-2.u)

= 0,392

Z=d.(1-04.a)

A =

u

eto, = 348MPa

Zog
A ft28
fea00 i,
TypesDe My pn | As |a V/ As | Amin As
As Adopté

plancher | [kN.m] [em?] [em] | [em?] | [cm?] fem?] P
Terrasse 15.12 | 0,05 0 |0,064|17,54] 2,48 | 1,41 | 2.67 |1HA14+1HA12
habitation 14.02 {0,047] O ]0,060|17,57| 2.30 | 1,41 | 2.67 |1HA14+1HAI12

Tab II1-4-23 : Récapitulatif du Calcul des Sections d’ Armatures sur appuis.

> Au travee :

K= bazf,,

a=125(1-1-2.p)

M,

et g = 0,392

Z=d.(1-04.a)

A =

u

Zog

eto, = 348MPa
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A ft28
fea00 i,
Types De My p | As | «a Z As | Amin A As
S Adopté
Plancher |[kN.m] [em?] [em] | [em?] | [cm?] fem?]
Terrasse | 10.17 10,034| 0 [0.043]17.70] 1.65 | 1,41 2.36  13HA10
Habitation | 9.57 [0032] 0 [0,041]17,70] 1.53 | 1,41 2.36 13HA10

Tab I1I-4-24 : Récapitulatif du Calcul des Sections d’ Armatures en Travée.

111.4.6.5) Calcul des Armatures transversale :

. h by _ _201014 _ 057
@ =min(== O,(pl)—mm(SS,lO, 4)em = 0,57cm

35" 1

On adopte un cadre @8 =A=1T 8 = 0.50 cm?

111.4.6.6) Espacement des armatures transversales:

St < min (0,9 *d; 40cm) = min (0,9 * 18; 40cm) = 16.2cm

On adopte: S¢=15cm.

111.4.6.7) Vérification a PELS :

La fissuration étant peu nuisible, donc pas de vérification a faire a 1’état limite de I’ouverture des
fissures et elle se limite a celle concernant 1’état limite de compression du béton.

Vérifier que :

ser

O-b = I .Y S O-_bC == 016'fC28 == 15MPa
y= o
MSer
a< y-1 + Feae
- 2 100
TypesDe y=1 Fepg a <Ly Fes
o v 2 100 2 100
plancher
Terrasse | 0,060 1,38 0,44 cv
habitation | 0,053 | 1,46 0,48 cv

Tab II1-4-25 ; Vérification a I’ELS sur travée

TypesDe y=1 4 Fepg a <Ly Fes
o v 2 100 2 100
plancher
Terrasse | 0,060 1,36 0,435 cv
habitation | 0,053 | 1,38 0,442 cv

Tab II1-4-26 : Vérification a I’ELS sur appuis
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Donc pas de vérification des contraintes a I'ELS.
+» Vérification de contrainte de cisaillement :

Tumax=17,56KN

T, < min ( O,15.fc28 ; 4 Mpa) = 2.5MPa
b
Tymax 17,56.103
=—= = 0,97MPA
Ty d T 100.180
Donc:t, =097 <7t,=25MPa............cv.

% Vérification de la compression du béton vis a vis de I’effort tranchant:

Tumax=17,56KN.

2. Tymax _ 2:17,56.10°
= 2,17MP
Obc = 1,.0,9.d _ 100.0,9.180 4

0,85.f., 0,85.25
O = = = 14,17MP
GbC yb 1'5 a

= oy = 2,17MPa < G, = 14,17MPa.... .........CV.

111.4.6.8) Vérification de la fléche :

Il n’est pas nécessaire de faire la vérification de la fleche, si les trois conditions citéesci-dessous
sont vérifiées simultanément :

Plancher Terrasse :

h M; 20 10,17
— = = =

Ly = 20M, 430 — 20.15,12

h o1, 1 201 004650037.
L, >27°35 230> 27 v

AX<2 2,36 2 0,002 < 0,004 ..
bd =% 6518 ~ 500 v
Plancher courant :

h M; 20 9,57
— = = =

Ly = 20M, 430 = 20.14,02
h 1 1 20

1
s A= > =0,0,046 2 0,037 s e e OV
Ix=27 235 430~ 27 v

AX<2 1,57 2 0,0013 < 0,004 ..
bd ~ f, 65.18 = 500 <

Les doux conditions sont vérifiées donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

= 0,046 =2 0,034 ... ... ces v vt e OV

= 0,046 =2 0,034 ... ... e e eees e OV
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Fig I11-4-23: Schéma de ferraillage de la Nervure (terrasse + étage).

206

A
Y

111.4-7) La table de compression :

Pour limiter le risque de fissuration de la dalle de compression par retrait du béton, ainsi
que pour résister aux efforts appliquées sur la dalle; on prévoit un ferraillage en quadrillage.
La table de compression a une épaisseur de 4 cm avec un espacement de 65 cm entre poutrelles.

% La section d’armature a prévoir doit satisfaire aux conditions suivantes :
1. Espacement pour les armatures perpendiculaires aux nervures au plus égale a : 20cm.
2. Espacement pour les armatures paralléles aux nervures au plus égale a : 33 cm.
3. La section d’armatures dans le sens perpendiculaire aux nervures est donnée par :

200
A = ST B P10 1o o o B
fe
200 4.L
A, = 0,02.L. = e S50 < L < 80cm.
fe fe

Avec :

* L : espacements entre axes des nervures (65 cm dans notre ouvrage).

* Fe : nuance de I’acier FeE520 (Fe=520Mpa quadrillage de TS.TIE520—@<6mm).
* At : Section d'armatures perpendiculaires aux nervures.

430
50 < (L =65cm) < 80cm = A, > T30 = 0,83cm?/ml.

On prend : 5T6=1,41cm?.
_ 100

St —T: 20cm

4. La section d’armatures dans le sens parall¢le aux nervures est donnée par :
A= At/z = 0,42cm?/mlSoit :2T6=0,57cm*> = S, = 20cm.
On garde le méme ferraillage pour les armatures paralleles et perpendiculaires aux nervures.

On choisit un treillis soudé carré de (20x20) cm?, et de nuance TLE520 ;f, = 520MPa;
A; =@ = 5mm.
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Fig I11-4-25 : Disposition constructive des armatures de la table de compression.
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IV.1/ Objectif de I'étude dynamique :

L'objectif de I'é¢tude dynamique d'une structure est de détermination les caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Et de dimensionnement les éléments de
résistance afin d’obtenir une sécurité jugée satisfaisante pour 1’ensemble de I’ouvrage et d’assurer le

confort des occupants.

1V.2/ Hypothéses de calcul :

¢ Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.
e Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
e Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des
déplacements horizontaux).
Dans notre cas, on va appliquer la méthode dynamique (méthode d'analyse modale spectrale) en

utilisant le logiciel de calcul « Auto desk Robot structural Analyse Professional 2020 ».

1V.3/ Modélisation par méthode DYNAMIQUE MODALE SPECTRALE :

a-principe :
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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Vue en plan
b-Spectre de réponse :

Le réglement recommande le spectre de réponse de calcul donné par la fonction suivante :
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I,ZSA[I—F% 2,51’]%—1)} 0<T<T,
1
Q
2.51(1,25A) =< T <T<T
S n R 1 2
—= 2/3
g 2,51n(1L,25A) %j (%) T, <T <3,0sec
2/3 5/3
2,51(1,25A) Lj (ij (gj T > 3,0sec
3 T R

Avec :
Sa /g : Accélération spectrale.
T : Période fondamentale de la structure.

g : Accélération de la pesanteur.
e Détermination des parametres du spectre de réponse :

1/ Coefficient d’accélération A :

Selon RPA 99 / Version 2003 lecture sur (Tableau 4.1) :

GROUPE D’USAGE | Zone sismique Coefficient d’accélération A

2 I 0,08

2/- Coefficient de comportement global de la structure R :

Pour connaitre le coefficient R il faut classifier le systtme de contreventement puis faire la lecture

sur le tableau 3.4 du rpa :

e C(lassification du systéme de contreventement :

Nous allons vérifier les deux critéres suivants :

1/ la reprise des sollicitations due aux charges verticales des voiles par rapport aux poids total

de la structure :

) ) 20% la
la construction Les voiles ) L. )
construction vérification
totale
totale
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Effort vertical 20758,56 1828,73 4151,712 Wv <20%.Wt
total a la base
[KN]

2/ comparaison de la hauteur totale de la structure avec la critére (10 étage ou 33 m) :

Hauteur totale(m) Nombre d’étage vérification

20,4 5 HT<(10étage ou33m)

Donc le systeme de contreventement est:
4b
e LECTURE DE COFFICIENTR:

La valeur de R est donnée par le (Tableau 4.3) de RPA 99 version 2003

SYSTEME R

4b 4

3/- Facteur de qualité Q :

Q=1 » P qQ e (Tableau 4.3 de RPA 99 / version 2003 (page 41)

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.

Pq
Critére Q
SENSX SENS Y
1. Condition minimale sur les files de contreventement 0 0
2. redondance en plan 0 0,05
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3. régularité en plan 0 0

4. régularité en élévation 0 0

5. Contréle de la qualité des matériaux 0,05 0,05
6. Controle de la qualité de ’exécution 0,1 0,1
LA VALEUR Q 1,15 1,2

4/le pourcentage d'amortissement il est en fonction du matériau constitué, du type de structure et

de l'importance des remplissages (Tableau 4.2 de RPA 99 / version 2003).

5/- Excentricité accidentelle :
D’aprés leRPA99version 2003(formule 4.3.7) :

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théorique
calculée ,une excentricité accidentelle( additionnelle) égale a &= 0.05 L,( L étant la dimension
du plancher perpendiculaire a la direction de ’action sismique) doit étre appliquée au niveau du
plancher considéré et suivant chaque direction

5/-: coefficient de pondération 3 :
En fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et donné par le tableau 4.5.du
RPA99version

0.2

IV.4/Résultats de I’analyse modale:

1/ Nombre de modes a considérer :

D’aprés le RPA 99 Version 2003 Article (4.3.4), Pour les structures représentées par des
modeles plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans
chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

. la somme des masses modales effectives soit supérieure a 90% au moins de la masse totale de
la structure

. le nombre minimum de modes a retenir est de 03 dans chaque direction considérée.

b) Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de

I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel

que :
K >3JN et T, <£0,20sec

Avec :
N : le nombre de niveaux au-dessus du sol

Tk : le période du mode.
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15

2/ Pourcentage des masses modales effectives :

Pour ce qui concerne les modes propres nous devons avoir :
e UX>60% ouUY > 60% dans le mode 1.
e UX>60% ouUY >60% dans le mode 2.

e RZ <10 % dans les deux premier modes.

La somme des UX et des UY doit étre supérieure a 90%

Résultats de D’analyse dynamique par le logiciel Auto desk Robot Structural Analyses

Professional 2014
Somme des Masses modales
Masse modale effective (%)
effectives (%)
Masse
Masse Masse Masses Masses Masses
Modale
Modale Modale | Cumulées | Cumulées | Cumulées
Fréquence| Période
Mode UX [%] UY [%] UZ [%] UX [%] UY [%] UZ [%]
[Hz] [sec]

1 2,73 0,37 0,00 69,12 0,0 0,00 69,12 0,0
2 6,44 0,16 73,90 0,00 0,0 73,90 69,12 0,0
3 9,14 0,11 0,00 0,00 0,0 73,90 69,12 0,0
4 11,78 0,08 0,00 20,15 0,0 73,90 89,27 0,0
5 19,32 0,05 0,00 0,00 0,0 73,90 89,27 0,0
6 19,63 0,05 0,00 1,06 0,0 73,90 90,32 0,0
7 21,88 0,05 0,00 2,31 0,0 73,90 92,63 0,0
8 22,14 0,05 0,00 0,00 0,0 73,90 92,63 0,0
9 22,62 0,04 13,11 0,00 0,0 87,01 92,63 0,0
10 22,80 0,04 4,96 0,00 0,0 91,97 92,63 0,0
11 23,28 0,04 0,00 0,02 0,0 91,97 92,65 0,0
12 23,70 0,04 0,00 0,00 0,0 91,97 92,65 0,0
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13 23,99 0,04 0,00 0,30 0,0 91,98 92,95 0,0
14 24,66 0,04 0,00 0,29 0,0 91,98 93,24 0,0
15 25,27 0,04 0,00 0,00 0,0 91,98 93,24 0,0

Tableau IV- 1: Période et facteur de participation massique.

A partir de ces résultats, on observe que :
e Uy=69.12 > 60% dans le premier mode.
e Ux=73.90% > 60% dans le deuxieme mode.
e RZ=0% <10 % dans les deux premier modes.

e Lasomme de UX =91,97% > 90% a partir du dixiéeme mode.
e Lasomme de UY =92,54% > 90% a partir du sixiéme mode.

Donc toutes les conditions sont vérifiées.

Modes : 01
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Modes : 02
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Modes : 03
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3/1a période et la conception :
D’apres le RPA 99 Version 2003Article (A.4.2.4.4), La valeur de (T) calculée a partir de la

méthode numérique ne doit pas dépasser celle estimée a partir des formules empiriques appropriées

de plus de 30%.

Tlogiciel s Tempirique =>T= Tlogiciel structure trop I'lglde
Si Tempirique = Tlogiciel <13 Tempirique =T= Tlogiciel cas favorable
Thogiciel ™ 1-3Tempirique = T =1.3T,iriqe TiSQue de non verification de secuirité

3-1/ Estimation de la période empirique de la structure :

La formule empirique :
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empirique

JL.TAL,

hn : Hauteur mesurée en (m) a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

:min{CT(hN)%;O,O9 By 0,00y }

Cr: Coefficient en fonction du systéme de contreventement, donnée par le RPA 99 / version 2003

(Tableau 4.6).

Ct hn(m) Ix(m) ly(m) T empirique (sec)

0,05 20,4 10,3 25 0,367

3-2/vérification de la période fondamentale de la structure calculé par logiciel et celle de

formule empirique :

T logiciel(sec) T empirique (sec) 1.3* T empirique (sec) | T(sec)

0,37 0,367 0,477 0,370

4/Shema de spectre de réponse:

Accélération(m/st2)
2.0
1.0 1\‘
%
|
! N —]
'—h_.= =
Période (s)

00930 1.0 20 3.0
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IV.5/Vérification de la résultante des forces sismiques :

La résultante des forces sismiques a la base V4 obtenue par combinaison des valeurs modale,
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminées par la méthode
statique équivalente Vst pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule

empirique appropriée.

Vg > 80%Vst

1/Calcul de la force sismique totale par la méthode statique équivalente :

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure doit étre calculée successivement
dans les deux directions horizontales orthogonales selon la formule suivante :
A xD x
V = —QXW
R

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone.
D : Facteur d’amplification dynamique moyen.
Q : Facteur de qualité.
R : Coefficient de comportement global de la structure.
W : Poids total de la structure.

e calcul Facteur d’amplification dvnamique movyen (D) :

Le facteur d’amplification dynamique est en Fonction de la catégorie de site, du facteur de

correction d'amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

2,51 0<T<T,

—

%
D=+:2,5 ( 2] T, <T <3,0sec

% 4
2, Sn[—zj [%}Oj T >3,0sec

—

\.U)
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4-1/- Période T1 et T2 du site considérée :

D’apres le rapport géotechnique et le tableau 4.7de RPA 99 / version 2003 :

Site

T1

T2

S2

0,15

0,4

4-2/- Facteur de correction d’amortissement «n :

n : Facteur de correction d’amortissement

n= %& 007 e RPA 99 / version 2003 Article (4.3).
Ou §(%) est le pourcentage d'amortissement critique fonction du matériau constitué, du type
déstructure et de I'importance des remplissages (Tableau 4.2 de RPA 99 / version 2003).
&(%) n
10 0,764
Calculde D :
T T2 n D
0,370 0,400 0,764 1,909
VERIFICATION :
Sens Vd (KN) Vst(KN) 80%Vst (KN) versification
X 1029,48 833,2779673 666,6223738 cv
Y 1028,97 869,5074441 695,6059553 cv
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IV.6/ JUSTIFICATION DE LA SECURITE :

1/Vérification des déplacements latéraux inter-étages :

L’un des critéres de stabilité les plus importants exigé par le RPA99/version2003, consiste en la
vérification des déplacements inter —étage, cette vérification semble trés importante pour les trois
raisons suivantes :

1. la stabilité structurelle.

2. Dintégrité architecturale et les dommages potentiels pour les différents éléments non
structuraux.

3. le confort humain durant et aprés les effets du séisme.

¢ Déplacement horizontal :

D’aprés le RPA 99 V2003 Article (A. 4.4.3), le déplacement horizontal de chaque niveau (K)
de la structure est calculé comme suit : O =R <3«
Avec : Ok : Déplacement horizontal au niveau k.
dek : Déplacement horizontal dii aux forces sismiques F;i obtenu par Robot Structural

Analyses Professional 2014.

R : Coefficient de comportement de la structure.

¢ Le déplacement horizontal relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) : est égal :
AK =8, ~8
¢ Déplacement relatif admissible (toléré) :

En effet, selon I’Article (5-10) du RPA99 Version 2003, I’inégalité¢ ci-dessous doit
nécessairement étre vérifiée :

ALA
A= 1%h, Avec he: Hauteur d’étage.

La vérification du déplacement relatif de tous les niveaux est effectuée sur le tableau suivant :

Niveau Ax (cm A=1%h_(cm) Observation
Sens-x Sens-y

Rdc 0 0,1 3,4 Ak <A _..cV

1 0,1 0,3 3,4 Ak <A ...CV

2 0,1 0,5 3,4 Ak <A _.cV
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0,1 0,8 3,4 Ak<A....CV
4 0,2 1,1 3,4 Ak<A....CV
5 0,2 1,4 3,4 Ak<A...CV

2/ Justification de la stabilité au renversement :

La vérification au renversement est nécessaire pour justifier la stabilit¢ d’un Ouvrage sollicité

par des efforts d’origine sismique.

11 faut vérifier que :

Moment résistant :

Moment resistant

Moment de renverssement

21,5

N(KN) Xg(m) Yg (m) Mresx Mresy
20758,56 5,15 12,5 106906,584 259482
Moment de renversement :
Mrenv = Z Fl 'hi
Niveau | hi(m) | Fix (KN) | Fiy(KN) | Mrenvx(KN.m) | Mrenvy(KN.m)
rde 3,4 1025,08 | 1004,11 3485,272 3413,974
1 3,4 967,76 958,1 3290,384 3257,54
) 3,4 858,06 862,94 2917,404 2933,996
3 3,4 728,62 737,96 2477,308 2509,064
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4 3,4 572,5 579,68 1946,5 1970,912
5 3,4 341,66 351,3 1161,644 1194,42
6 3.4 1025,08 | 1004,11 3485,272 3413,974
Total M, = Z E.h. 15278,512 15279,906
vérification :
Mresx /Mrenvy Mresx /Mrenvy
6,99718559 16,98191075

—La stabilité de la structure au renversement est vérifiée

3/ Vérification vis-a-vis de 1'effet P-A :

Définition :
C’est le moment additionnel dii au produit de l'effort normal dans un poteau au niveau d’un

nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud considéré.
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I FII
. - - - - - = - - - x>
Fs ‘. H
e J !
K Dr 7 Vk
- o —
hlc -
K -1 Dr-1," .
p - R I
Pk
S Zk
1 3 Al
(0]
. 4

Figure IV- 1: Effet P-A.

Selon le RPA 99 / version 2003 Article (5.9) Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent
étre négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ Py xAg

Vi xhy

P, : Poids total de la structure et des charges exploitations associées au dessus du niveau "k"

0, 0,10

Pk=)" (WgitpWqi)

V| : Effort tranchant d'étage au niveau "k "

A : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1
h, : Hauteur de 1'étage k
- Si: 0,10 <0, £0,20, les effets P-A peuvent étre pris en compte de manicre approximative en

amplifiant les effets de 1’action sismique calculés au moyen d’une analyse élastique du 1° ordre

par le facteur

1
(1-6,)

- Si: 0, >0,20 la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Niveau Px(KN) Ax(cm) V.ix(KN) hi (cm) Ok
rde 3184,0699 0 1025,08 340 0,000
1 3184,0699 0,1 967,76 340 0,001
2 3184,0699 0,1 858,06 340 0,001
3 3187,6491 0,1 728,62 340 0,001
4 3186,144 0,2 572,5 340 0,003
5 3422,3044 0,2 341,66 340 0,006

Justification vis-a-vis de I’effet P- A sens X (Combinaison Ex).

Niveau Pr(KN) Ax(cm) V.ix(KN) hy (cm) Ok
rde 3184,0699 0,1 1004,11 340 0,001
1 3184,0699 0,3 958, 1 340 0,003
2 3184,0699 0,5 862,94 340 0,005
3 3187,6491 0.8 737,96 340 0,010
4 3186,144 1,1 579,68 340 0,018
> 3422,3044 1,4 351,3 340 0,040

Justification vis-a-vis de I’effet P- Asens Y (Combinaison Ey).

On remarque que Ok < 0,1 pour tous les niveaux, on peut conclure donc que 1’effet P-A peut étre

négligé pour les deux directions.

IV.7/Conclusion :

Suivant les vérifications imposées par le Regles Parasismiques Algériennes (RPA 99 /

version 2003) notre Structure est stable dans le cas de présence d'action sismique.
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS
V.1) Introduction :

Connaissant les sollicitations aux quelles sont soumises les différents éléments
structuraux de notre ouvrage, il est maintenant possible de procéder au ferraillage de ces
¢lément. Le ferraillage des ¢léments résistant s’effectuera selon le réglement BAEL 99 et les
régles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 99/ Version 2003).

Les objectifs du ferraillage sont la détermination des sections d’aciers nécessaires pour assurer
les critéres relatifs a la résistance, la ductilité, et la stabilité des éléments constructifs de notre

ouvrage.

V.2) Hypotheses:

Pour faciliter le calcul des quantités d’armatures longitudinales nécessaires dans
les éléments structuraux, nous allons introduire les simplifications suivantes :
v’ La section d’armatures dans les poteaux sera calculée pour chaque type des poteaux, ou
I’on adopte généralement le méme ferraillage pour les poteaux du méme niveau.
v" Les poutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chaque travée.

v" La section minimale a prévoir pour chaque élément est celle donnée par I’RPA.

V.3) Ferraillage des portiques :

V.3.1) Les poutres :

Les poutres sont des ¢léments sollicités par des moments fléchissant et des efforts
tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables
suivant les deux sens et pour les deux situations suivante :

Tab V-1 : situations pour le ferraillage des poutres.

Vo | Vs | Fes(MPa) | F, (MPa) | F,(MPa) | o (MPa)

Situation durable 1.5 1.15 25 14.17 400 348

Situation accidentelle | 1.15 1 25 18.48 400 400

V.3.1.1) combinaisons des charges

Les combinaisons d’actions a pour le ferraillage des poutres sont en fonction

du type des sollicitations, et nous distinguons les combinaisons les plus défavorables :

«» Etat limite ultime :
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Le dépassement de ces états limites risque d’entrainer des désordres graves jusqu’a la
ruine de I’ouvrage. La combinaison des états limites ultimes est données par : 1,35G + 1,5Q.

 Etat limite de service :
Cet état sert a vérifier la durabilité de la structure ;11 correspond au mode d’exploitation
de la structure dans les conditions normales. La combinaison de charges est donnée par
la relation : G + Q.

% Etat accidentelle :
Ces états servent pour une vérification en termes de durabilité de la structur.ces états
correspondent au mode d’exploitation de la structure dans des conditions normales.la
combinaison des charges est donnée par la relation :

GHtQxE. ... Selon RPA99/V2003
0,8GEE ...t Selon RPA99/V2003
Donc les poutres seront ferraillées suivant les combinaisons :
1. ELU : 1,35G+1,5Q ...l Selon BAEL 99.
2. Accidentels: G+Q+E ............. ...Selon RPA99/V2003.
3. Accidentels: 0,8G+E ............... Selon RPA99/V2003.
» Pour les poutres dans l'axe X :
G+Q+EY
0,8G + EY
» Pour les poutres dans l'axe Y :
G+Q=+EX
0,8G + EX

Pour les combinaisons fondamentales et accidentelles, on prend le moment maximum de
chaque portique de chaque étage et on vérifie avec la combinaison ELS.

V.3.1. 2) Etapes a suivre :
a- Armatures longitudinales :

) .. 0,85x F
v' La contrainte limite du béton est :  f, =— <%
Vb

v’ d=0.9*h.

u

bd’f,.

v' Le moment réduit : =

Avec :

Mu : Moment fléchissant ;

b: Largeur de la poutre ;

d: La hauteur utile de la section.

Si 1 <0,392 : L’état limite ultime est atteint au pivot A.

Université Khenchela Page 115



CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

a=125(0 =28

b- Vérification :

% BAELO91:

v" Condition de non fragilité: A, > max{%,O,B xbxd xh}

e

v' Vérification vis-a-vis de 'effort tranchant:

_ . F _
T, = mln{0,2 x —<28 ,5Mpa} =7, =3,33Mpa
Vb

V. —
7,=——<71,
bxd

Choix de @ : ¢, < min(@ . ij (BAEL 91),
35710

% Vérification a I'ELS :

v' La fissuration est peut préjudiciable

v Si g, < 77_1+11F(C)_2(§ , pas de vérification des contraintes a I'ELS.

v’ Avec: y:}él/[”.

ser

% Recommandations du RPA99 /ver 2003 :

v Armatures longitudinale : (Art 7.5.2.1)

» Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la largeur de la poutre et de
0.5%.

» Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante, et 6% en zone de recouvrement.

» La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone I.

» Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90° dans les
poteaux.
v' Armatures transversales : (Art 7.5.2.2)

> La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par 4, =0,003.5.5

» L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
. (h
S, <min| —, 124,
4

v" En dehors de la zone nodale :
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V.3.1.3) Ferraillage des poutres:

Pour le calcul on va prendre les moments maximums. D’apres le ROBOT

STRUCTURAL ANALYSIS PROFESSIONAL 2014", les résultats sont résumés dans

le tableau suivant :

ELU ELS ACC

SeCtiozn Mlltmax Mllamax Mstmax Msamax thax Mamax
(em™) (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) | (KN.m) (KN.m) (KN.m)

35%50 50.36 75.82 36.20 55.20 34.41 83.46

30x30 19.90 64.19 14.55 46.81 13.14 59.41

Tab V-2 : Sollicitations de la poutre sous différents combinaisons

V.3.1.3.1) Exemple de calcules :

Poutre principal de section (35%50) cm? :
» Armatures longitudinales :
1- Condition imposées par le RPA99/V2003 :
min = 0,005%35x50 = 8.75 cm?
Poutre secondaires: A;,;,, = 0,005%x30x30=4.5cm?

2- Condition imposées par le BAEL.91mod99 :

Poutre principales:

Poutre principales: A,,;, = 0,23 X % x 30 x 36 = 1.30cm?
Poutre secondaires: Ay = 0,23 X == X 30 X 31.5 = 1,14cm?

e ELU
- En travée :
Le calcul du ferraillage est en flexion simple :
B = 35x50 cm? (poutre porteuse), sens transversal ; h=0,5m ; b=0,35m;
d=0,9<h=0,36 m.
Muie= 50.36KN.m

D’apreés le B.ALE.L 91 :
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d=0,9x0,4=0.36m
pn=Mu/ (b.d*.fbu)
u=150.36/(0,35x0,36*x14,2) = 0,091<u=0,392 = A’ = 0.

o =1,25. (1-4[1-2x 1) = 0,118
Z=d(1-0,4.0) = 0,34 m.

_ 50.36.10° _

= 4.26 cm?
0,34x348

A¢ = max(Ag, Apin, AlLin) = 6.00cm?
+ Choix des armatures :

6HA12 donc Ayqopte = 6.79cm’
e ELS:

Puisque la fissuration est peut nuisible et 1’acier utilisé est le FeE400, alors la vérification

des contraintes a ’ELS sera simplifiée comme suit :

O(Sﬁ=y;—1+icgg avec: yzhh//[[—:=1,39
a<a=29"1, 2 s
- 2 100
a=0118<a=0445...............CV.
- Sur appuis :
e ELU

1\/Iula= 75.82 KN.m
pn=Mu/ (b.d*.fbu)
u="75.82/(0,35x0,36>x14,2) = 0,137<w=0,392 = A" = 0.

o =1,25. (1-1[1-2x 1) = 0,184
Z=d(1-0,4.0) = 0,33 m.

_ 75.82x10° _

5= 6,60 cm?.
0,33x348

A¢ = max(Ag, Apin, AlLiy) = 6.60cm?
+ Choix des armatures :

3HA14+3HA12 donc Aggopre = 8.01cm?

e ELS:
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Puisque la fissuration est peut nuisible et 1’acier utilisé est le FeE400, alors la vérification

des contraintes a ’ELS sera simplifiée comme suit :

aSﬁ=y;—1 icgg avec: yzl\l\//[[—:=1,37
a<a=2T"1, 2 55

- 2 100
a=0184<a=0435.............CV.

» Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL.91 (art A.5.1)

Fissuration non préjudiciable

7, = min(0.2 Foag ;SMPaJ =3,33MPa

Vb
V, =66,21KN
W 66,21.103 _ 061MP
Ty d T 350x360 ¢
Donc :
7, =0,6lMPa 7, X33MPa.........cccueueee. cv

u

» Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis (BAEL.91 Art 521) :
Vy <£0,267.a.b. f g
Avec :
a=0,9%xd=0,9%36=32.4 cm
Vy = 40.75KN < 848,80KN
Donc : pas d’influence de I’effort tranchant ou voisinage d’appuis.

> Vérification de la fléche :

[_Ii =550 0-090_0;062-------------------------------------...............CL
L_ IOM = ) B s E R R R R R R RN R RN R R N E N E AR R R R R R R R R R R EE RN R R RN

A 42 801
< =
b.d~ f, 35x36

=0.0074 <0,0105........ooiiiiii cv

> Les armatures transversales:

Choix du diamétre :
. (h b . (500 350
. < R — < Y a_ s —
Ona:@; < min (35, o (pl) = @ < min ( 5 10 16) 11,42mm
Donc on prend ¢, = 8mm de nuance d’acier FeE400

% Calcul d’espacement des cadres:
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D’aprés le RPA 99/ version2003 (Art 7.5.2.2) on a :
- zone nodale :
h 50
S < min (Z; 12¢;;30cm) = S; < min (T; 12¢;; 30cm)

On prend S; = 10cm

- Zone courante :

S, <

NS

= 25c¢m ; onprend S; = 15cm

» La section de ferraillage transversal :

D’aprés BAEL91Art A .5.1.2.2):

A>O4bSt A>O4><35><15—045 2
b.— = , — =0,
L= fe L= 400 an

D’aprés le RPA 99/ version2003 (Art 7.5.2.2) :
Agmin = 0,003.S..b = 0,003 X 15 X 35 = 1,35cm?
+ Choix des armatures :
A, = max (ABAEL; ARPAY o 4. > max (0,45; 1,35)
A, = 1,35cm?
Soit A, = 308 = 1.51cm?
% Longueur de recouvrement :
La longueur minimale de recouvrement est de :
L, =400 en zone 1
Calcul les armatures longitudinales selon BAEL91 mod99 :

Les résultats de calcul a I’E.L.U sont résumés dans le tableau suivant :

o Mmax Adcm?)
Poutre | Position (KN.m) B d n a Z(cm)
i; Travée 50.36 35 36 0,091 0,118 34 4.26
=
=i
s Appuis 75.82 35 36 0,137 0,184 33 6.66
= Travée 19.90 30 31.5 0,047 0,059 30.76 1.85
23
s, Appuis 64.19 30 31.5 0,151 0,204 28,93 6.37
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Tab V-3 : les résultats de calculs les armatures longitudinales a I’E.A.U.
Vérification vis-a vis de I’état limite de service :

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants

0,118

1.37 25 0,184 0,184 cv
1,38 25 0,059 0,093 cv
1,37 25 0,204 0,122 cv

Tab V-4: vérification a I’E.L.S.
-  Remarque :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte de béton alors les armatures calculées a

I’ELU Conviennent a ELS

1,30 6.00 4.26 6HAI12 6.79 32
1,30 6.00 6.66 3HA14+3HA12 | 8,01 32

1,14 5.25 1.85 6HAI12 6.79 32
1,14 5.25 6.37 6HAI12 6.79 32

Université Khenchela Page 121



CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

Vérification de la contrainte de cisaillement :

7, = min[OQh;SMPaJ
Vb

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants

Vu.mas
poutre _ -
kn T T T<7T
2o
.5 IQ
SEwn 66.21 | 0,61 | 3,33 OUI
- €
=)
g
S
=
£3
SX | 4075 | 043333 ouI
8 en
g
Tab V-6: vérification de la

contrainte de cisaillement.

V.3.1.4) Schéma de ferraillage des poutres :

SHATL 3HATZ
L bk |2
Sl = = 1T $
50cm L L1 HABSHD 30cm HABEHS
_r._ -_-_' 1r
| S F™ T T e
| 35cm | | 35cm |
Sur appui En través

Fig.V-1 : Schéma de ferraillage des poutres principales.
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EHA1? THALZ
- b b — T Tk
03 | I HAS St10 0.3 ‘ \ HAE 515
1N M M_J
B[ [ sHasz 0k I eHatz
e g
Sur appui En travée

Fig.V-2 : Schéma de ferraillage des poutres secondaires.

V.3.2) Les poteaux :

V.3.2.1) combinaisons des charges :

@ 1,35G + 1,5Q oo Selon BAEL91 (1)
@ GHQEE..coiiiiiii] Selon RPA99/V2003 ; (2)
@ 08GEE ..o, Selon RPA99/V2003. (3)

Avec :
G : Charges permanentes.
Q : Charges d’exploitation non pondérées.

E : Action du séisme représentée par des composantes horizontales

V.3.2.2) Coefficient de sécurité et Caractéristiques mécaniques :

Situation accidentelles :\

e

Situation durable :

~

v, =15 Y, =115
Ys:]‘ﬂls YSZI,OO
fe = 400 MPa fe = 400MPa

3 feog = 25MPa
f. =2,1MPa
G, =18,48MPa
c. =400MPa

f.,s =25MPa
f... =2,1MPa
c,. =14,17MPa
o. =348MPa
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V.3.2.3) Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations, est soumis a un effort normal "N" et 4 un moment de flexion "M" dans les
deux sens « longitudinal, et transversal ». Donc ils sont calculés en flexion composée avec des
fissurations peu nuisibles.

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’effort internes a savoir :

Nmax — M correspondant Nimax : effort normal maximum.
Mmax  — N correspondant avec : Miax : moment maximum.
Nmin  — M correspondant Nmin : effort normal minimum.

On a Itypes de poteaux ; a savoir :

v (RDC et 1%et 2°™ et3°™ et 4™ et 5™ étage ) : poteaux 30x40
Les calculs se font, en tenant compte de trois types de sollicitations:

-Effort normal maximal et le moment correspondant ;

-Effort normal minimal et le moment correspondant ;

-Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.

Fig.V-3: Sollicitations sur les poteaux.

V.3.2.3.1) Armatures longitudinales :

D’aprées le RPA99 /ver 2003(Art.7.4.2.1 p 113)

» les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochet.

Leur pourcentage en zone sismique I est limité par :
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» Leur pourcentage minimale sera de 70 % (zone ]) ;

» Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de
recouvrement ;

» Le diamétre minimum est de 12mm ;

» La longueur minimale de recouvrement est de 40 @(zone I) ;

» La distance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm (zonel) ;

» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des
zones nodales (zones critiques).

e Le pourcentage minimal d’armatures sera 0,7%.b.h :

Poteau (35 X 50): Ay, = 0,007 X 35 X 50 = 8.4 cm?

e Leur pourcentage maximal en zone de recouvrement 6%.b.h :

Poteau (35 X 50): Ay, = 0,006 X 35 X 50 = 7.2 cm?

e Leur pourcentage maximal en zone de recouvrement 4%.b.h :

Poteau (35 X 50): Ay, = 0,004 X 35 X 50 = 4.8 cm?

V.3.2.3.2) Armatures transversales:

Ae  paVy

t  hf

> Lerole des armatures transversales consiste a:

Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
Positionner les armatures longitudinales.

> Détermination de la zone nodale:
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hl
| I'=2h |
: D —
i I
i i
| |
L I}
[ [
i i

I

h’ . I

Fig.V-4: zone nodales
La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres

L'=2h

he
h' = max (z;bl; hy;60)
V.3.2.4) Exemple du calcul :

Type I () : poteaux 35x50
Les sollicitations internes des poteaux sont données par le logiciel ROBOT2020,

Les résultats obtenus données par le tableau suivant :

449.03 43.12 239.70 57.36 71.67 289.12 | 178.67 30.08

Tab V-7: Les sollicitations internes pour le poteau.

> Etat Limite De Stabilité De Forme :
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Les sections soumises a des efforts normaux de compression doivent étre justifiées vis a
vis de I’état limite de stabilité de forme conformément a I’article A.4.4 du BAEL91 en adoptant

une excentricité totale de calcul : e=erteater.

Avec :

e1 : excentricité du premier ordre.

el:N

u

ea : excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.

L
e, =max| 2cm,—
[ 250}

2 : excentricité due aux efforts du second ordre, liée a la déformation de structure.

e, = 3.1; (2+
> 10000h

ap)
Avec :
L : longueur du poteau.
l¢: longueur de flambement du poteau.

h : hauteur totale de la section du poteau dans la direction du flambement.

a: Rapport du moment du premier ordre, dii aux charges permanentes et quasi-

permanentes, au moment total du premier ordre.

M
0=—G Ou  a=10[1 i
M, +M, 1,5M

ser

Le coefficient a est compris entre 0 et 1.
¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée, ce
rapport est généralement pris égal a 2

Les sollicitations de calcul deviennent ainsi : Ny inchangé , My= Ny (ei+eatez).

1. ELU:
{ Nu = 449.03 KN
Mu= 43.12 KN.m

L’excentricité :
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M 43.12
N 449.03

L 306
e, =max| 2cm,—— |=max| 2cm,——
250 "250

0,096m

€=

€, = rnax(2cm 01 224) =0,02m

=10]|1 M‘E 101 1 ﬂ
1,5M, 1,5x30.08

0=0,70 )
3x(0,7x3,40)?
. 2 = 2 7x2
€2 = 10000h( +00) = 10000x0,4 (2 +0,7x2)
e, = 0,0167

e =e¢te,te, =0,133m

Calcul le coefficient de remplissage y:

. — Nu  449.03x10° 026
' bho, 350x500x14,17

Donc: ¥, <0,26
e=f( ¥

Calcul ’excentricité critique relative C:

2 1+,J9 - 12,

Y <—=7{=

3 4x(3+/9-12%))

1+4/9-12x 0,26
T 4x(3+49-12x0,26)

={xh 0,16x¢0,40 0,064m

¢=0,133m >¢,, =0,064m  Section partiellement comprimée

Dimensionnement des sections partiellement comprimée :
Calcul du Moment fictif :

Avec: M, =M, Nu(d %} Nu(e d -%}

Muf=449.03(0,133 0,36 9?] -131,56KN.m
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On calcul les armatures de la section étudiée soumise a une flexion simple de moment fictif
M

uFictif

Vérification de l'existence des armatures comprimées A':

Calcule du moment réduit ultime :

b o xbxd?
500 0
6 =& - =1,7392
v.E. 115210 00
@ =—>> 0,668
3,5+¢,

u, =0,8a,(1 -0,40,) =0,392
Sip, <p,=0,392 lasection est simplement armée.

Sip, =pn, =0,392 la section est doublement armée, donc il faut calculer As et As’.

__ My 13157x107°
H = Gpexbxd? ~ 14,17x0,35x0,362

u=<p, = Aciers comprimés A '=0

a=1,25(1 i 2p¢) 0,345

p=1 0#4a 0,862

Détermination des armatures:

On calcule les armatures de la section étudiée soumise a la flexion simple de moment fictif My
ficit €t on obtient As et As’ tel que:

La 1°¢*¢ section fictive:

' _ 2
A’ i = 0cm

La 2¢™€ section fictive:

c. = fe 384Mpa

S ’YS
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Mu
As.ﬁctif = ﬂd;
131.56x 10°

et = =12.18cm?
0,862x36x348

La section réelle de I’acier comprimé est la section trouvée ci-dessus :

Avs =A

s fictif

A=A, . =0cm’

s.fictif

La section d’acier tendu vaut :

Nu
A s A.s.ﬁctif
100.04
3
A =128 2RO o om <0
100x348

On vérifie la section minimale par la régle du milliéme et par la régle de fragilité :
2. ELL.A:0,8G+Q
Minax = 57.36 KN.m
Neorr=239.36 KN.m

L’excentricité :

€ M 51'36 0,24n=
N 23936

L 340
" e, = max 2cm,ﬁ = max |2cm,—

e, = max(2cm, 1,224) = 0,02m

oa=10|1 ME 101 1 ﬂ
1,5M 1,5%30.08

ser

a=0,70 C =2

) _ 3x(0,7x3,40)?

2
" e, = i 2+ ap
10000x0,4

= Toooun (2+0,7x2)

e, = 0,0167
e =¢+e,+e,=0276m

Calcul le coefficient de remplissage y:
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_ Nu _ 239.7x10°
" bh.o,, 350x500x18,48

w, = 0,132

Donc: ¥, <081
e=f( ¥

Calcul ’excentricité critique relative C:

2 1+,J9 - 12V,

Y <-=7=

3 C4Ax(B+49-12¥,)

= 14+4/9-12x 0,132 ~0.162
4x(3+4/9-12x0,132)

ene = {xh = 0,162x0,50 = 0,065

e=0,276m > e, =0,065  Section partiellement comprimée

Dimensionnement des sections partiellement comprimée :

Calcul du moment fictif :
h h
Avec:M =M, N |d ) N (e d -15

Muf:239.7(0,276 0,36 —(0)’2—4] 404.51KN.m

On calcul les armatures de la section étudiée soumise a une flexion simple de moment fictif

M

uFictif *

Vérification de l'existence des armatures comprimées A':

Calcule du moment réduit ultime :

b X b xd?
fe 400
g, = =1,739
* B, 1,152.10° o
@ =—>> 0,668
3,5+¢,
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u, =0,8a,(1 -0,40,) =0,392
Sip, <p, =0,392 lasection est simplement armée.

Sip, =p, =0,392 la section est doublement armée, donc il faut calculer As et As’.u =

My 104.51x1073
Opcxbxd2  18.48x0,35x0,362

= 0,145
pw=<p, = Aciers comprimés A '=0

a:1,25(1 JE 2#) 0,495

=1 0#4a 0,922
Détermination des armatures:

On calcule les armatures de la section étudiée soumise a la flexion simple de moment fictif My
ficif€t on obtient As et As’ tel que:
La 1°"¢ section fictive:

A!

2

oficir = 0CM

La 2¢™€ section fictive:

c, = fe 460Mpa
s
Mu
As.ﬁctif = Bd;s
104.51x10°

s.fictf — =7.87cm’
0,922x36x400

La section réelle de I’acier comprimé est la section trouvée ci-dessus :

Avs =A

s.fictif

" A 2
A s A s.fictif Ocm

La section d’acier tendu vaut :

A =A N,

s~ * Msfictif
100.0,
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3
A =787 239.70x10° 5.99¢m?*

: 100x 400
3. ELA:G+Q+ E
Mmax = 71.67 KN.m
{ Neor= 289.12 KN.m

LM 7167
"N 289.12

0,247m

L 340
" e, = max (2cm, —) = max (2cm, —)
250 250

e, = max(2cm, 1,224) = 0,02m

oa=10|1 ML& 101 1 ﬂ
1,5M_ 1,5x30.08

a=0,70 ; =2
2
. _ f _ 3x(0,7x3.40)2
€2 = Toooon (2 +ag) = 10000x0,4 (2 +0,7x2)
e, = 0,0167
e =¢ +e,+e,=0,284m
Calcul le coefficient de remplissage y:
Nu 289.12 x 103
¥ 0,13

~bhop, 350x500x18,48

Donc: ¥, <0,81
e=f( ¥

Calcul ’excentricité critique relative C:

2 1+,J9 - 12V,

Y <-=7=

3 C4x(3+9-129))

‘- 1+49-12x 0,13 0163
4x(3+49-12x0,13)

ene = {xh = 0,163x0,50 = 0,0652

€=0,284m > ey, =0,0652  Section partiellement comprimée
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Dimensionnement des sections partiellement comprimée :

Calcul du moment fictif :
h h
Avec: M, =M, N, (d Ej N, (e d 45}

)

50
> ) = 128.37KN.m

Muf = 289.12 <0,284 + 0,36 —

On calcule les armatures de la section étudiée soumise a une flexion simple de moment fictif

M

uFictif *
Vérification de I'existence des armatures comprimées A':

Calcule du moment réduit ultime :

! 6, X< bxd’
fe 400
£, = =1,739
* 9y E. 115.2.10° o
@ =—>2 0,668
3,5+¢,

u, =0,80,(1 -0,4a,) =0,392
Si p, <p,=0,392 la section est simplement armée.

Sip, =u,=0,392 lasection est doublement armée, donc il faut calculer As et As’.

M, 128.37x1073
U= = =0,17
o,cxbxd?  18.48x0,35x0,362

W<, = Aciers comprimés A '=0

=a=1,25 (I J 2u) 05155

/=1 04a 0,938
Détermination des armatures:
On calcule les armatures de la section étudiée soumise a la flexion simple de moment fictif My
ficif€t on obtient As et As’ tel que:

La 1°¢*¢ section fictive:

] _ 2
A sfictif — Ocm

La 2¢™€ section fictive:

Université Khenchela Page 134



CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

c, = fe 460Mpa
s
Mu
As.ﬁctif = Bd;s
128.37x10°

=9.50cm’

st ) 938x36x400

La section réelle de I’acier comprimé est la section trouvée ci-dessus :

AL =A

s fictif

[ 2
A s A s.fictif Ocm

La section d’acier tendu vaut :

N
A=A T
100.04
3
A =527 120107 47em?
100x 400

La régle du milliéme :
A’smin = 4cm? X périmétre de la section

A’smin =4x [(0,35 + 0,50) x2)] = 5.6cm?
Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL.91 (art A.5.1)

Fissuration non préjudiciable

T :min[O.ZF”28 ;SMPa] =3,33MPa
Vb
V, =33.67KN
_ V% _336710°
T xd  350x360 ¢
Donc :
7, =0,3IMPa 7, X33MPa................. cv

Vérification au flambement :

Ly

20e 20 x 0,482
" < max {15;7} = max {15;—

0.50 } = 24.1

5.3624.1

Condition de non fragilité :
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1000’ ¥23Pd ="

ﬁc28}

A min = max{

Ao > {35x50 0,23x 30 3621}
smin = MAX17500 XSUX35700

Ag in = max{1,20cm?; 1,304m?}
Ag in = 1.304cm?

+ Pourcentage minimale exigé par RPA : (zone I)

Apin = 0,7% - (b.h) = 0,007x35x50 = 8,40cm?

¥ Pourcentage maximal exigé par RPA : (zone I)
En zone courante :
As < Amax=04%Db.h
Amax=0, 004 x 35 x 50 = 4.8cm’
En zone de recouvrement :
As < Amax=0.6% b.h
Amax =0,006 x35 x 50 = 7.2cm?

Le diamétre minimum : Gmin= 12 mm.

As = max(A,q;; ABAEL; ARPAY = 12.18cm?

min ’“"mn

On adopte :8HA14=12.32cm?

V.3.2.4.1) Vérification vis -a vis de I’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous (Nser ; Mser), La fissuration
est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans
les aciers tendus.

Contraintes dans le béton : on doit vérifier que :6,, <G,,

Avec:; Oy =0,6f,; 15MP=a

b=35cm;n=15;A=0, A=12.32cm’
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_M,, 3008 0,170m
N, 178.67
S=bxh+15A

totale
=>85=35%x50+15x%x12.32 =
14784cm?

h h

Alx| —=d" |-A x| d-——
2 2
X, =15 = 0,16
b xh+15(A+A!)

3 2 2
LGRS 15{/&;@ & XGJ Ars(d L XG”

12 2

35 x 503
[ = ———

50 2
o+ 35 X 50 x (—0,162) + 15 [12.32 (36 -+ (—0,16)) ]

= [=163060,44cm*

H
N Nscr(e_XG)(z_XGj

—_ 1
—_ T

c
oS 1

17867  178.67(1232+0,16)(3+0,16)
O-sup -
14784 163060,44

h
N Nscr (e_XG )(2+XGJ

ser

o.
inf S I

= o, =0.288MPa

178.67 178.67(12.32+O,16)(420—0,16)
= : =0

o..=
14784 163060,44

o= 0, 27MPa
0., =0.288Mpa G, 5.7 vérifiée

V.3.2.4.2) Calcul des armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule suivante :

At paVu

T = F ............. RPA.90 Version.2003 Article (7.4.2.2)
1*%e

Vu : effort tranchant de calcul
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h, : hauteur total de la section brute.
f : contrainte limite ¢lastique de ’acier d’armature transversale.
p, : coefficient correcteur (tient compte de la rupture).

t: espacement des armatures transversales dont la valeur maximale.

Avec :

(Si v >5 = At—l:m:o,?,%

¢ t.b,

<{Si A <3 = M=0,8%

¢ t.b,

(Si 3<k,< 5 = —“™-=interpoler entre les valeurs limites précédentes
1
{Si A, 25 = p, =375

Si A, <5 = p,=2,50

Ag: est I’élancement géométrique du poteau

D’aprés le RPA99 Version 2003 L’ Article (7.4.2.2).

A :(l—foul—fj
£ la b

Avec :

a x b : la section droite du poteau dans la direction de déformation
l¢ : longueur de flambement du poteau.

Ls =0,7xlp =2,142m

L 2142
Vo=t =

g=7 =55 =5355>5

Donc:

Xg >5 = p,= 3,75

+ Espacement des armatures transversales :

- D'apres les régles RPA 99/V2003 : (zone I)
® Zone nodale :

t <min(10¢,;15cm) on prend t =10cm
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® Zone courante:

t <15¢ en prend t =15cm

Diamétre des armatures transversales (BAEL 91) :

1
(ptzm= .8 0,53cm

3 3

Donc on prendra ¢, =8mm avec une nuance d'acier FeE400

Détermination de la section des Armatures transversales :

i PV, A p,V,.t

t h.f, ‘ :

€

—_

h
PaVut 3,75x33.67x103x 0,15

u
- 102 = 1.18cm?
hif, 0,50x 400 X cm

A =

Armatures transversales minimales :

L2142

9 h 50

=5.355>5

=0,3% t.b,

t.min

A,
Ona:4, 25 = %=0,3% S A
M1

A¢min=0,3% tb = 0,003x15x35 = 1,35cm?
A, =308 1.5)m’=A . =135cm" .cccooirrirrnrnnns CV
ou 506 =1.4lcm® ~ A

t.min

Les cadres doivent étre fermées par des crochés a 135° ayant une longueur de 10¢ ¢
+ Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par les nceuds poteaux-poutres :
L'=2-h=2x50=100cm

h:hauteur de la poutre

h'=Max (%;bl;hl;wcmj

, 340
h = max <T' 30;40; 60) = 60cm
=> [7 (cadre + étrier) pour 0,60m]

+ Longueur de recouvrement :

Université Khenchela Page 139



CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS RESISTANTS

L= 40%Qy,,,

L™= 40x1,4 = 60cm.,.......Alors On adopte: L_= 56cm
L™= 40x1,6 = 70cm.,.......Alors On adopte: L.= 64cm
L™= 40x2 = 80cm.,.......Alors On adopte: L .= 80cm

V.3.2.5) Ferraillage numérique des Poteaux: (flexion composé)

Tab IV-8 : Ferraillage des poteaux .
V.3.2.6) Vérification vis -a vis de I’état limite de service :

Les contraintes sont calculées a I’état limite de service sous (Mser, Nser), La fissuration
est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans

les aciers tendus.a;,. = 0,6f,5 = 15 Mpa

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

- 178.67 30.08 -0,27 0.288 15 OK

Tab V-9 : Vérification des contraintes a I’ELS.

V.3.2.7) Les armatures transversales :

Les résultats de ferraillage transversal sont regroupés dans le tableau suivant :
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(=]
é Tu.mas —
g T T Ag Pa | Accal | Aadop | t(cm) | t’(cm) A ¢
2| kn
e 1.51 308
Al 33.67 | 031 ] 3,33 | 5355 | 3,75 | 1.18 10 15 ou
“ 1.41 5¢6

Tab V-10: Ferraillage des armatures transversales.

V.3.2.8) Schéma de ferraillage :

¢ ¢ o

JHAT4

0.35

e 1 ,’ ZHA14
° 09

8

: JHAM4

Fig.V-5 : schéma de ferraillage des poteaux.

Ferraillage horizontal :

Les armatures horizontales sont disposées selon la hauteur du voile permettant la couture

des fissures inclinées a 45° engendré par I’effort tranchant, ces barres doivent étre munies de

crochet a 135° ayant une largeur de 10D.

Dans le cas ou il existe des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées

sans crochets si les dimensions des talons permettent la réalisation d'un ancrage droit.

Régles communes :
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Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales, est donné comme suit :
Globalement dans la section du voile 0.15%
En zone courante 0.10%
L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petite valeur de
deux valeurs suivantes (Art 7.7.4.2 RPA/Version2003):
S<I1,5.¢
e:épaisseur du voile
S<30cm
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre épingles au mettre
carrée.
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieure.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
e 400 : pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts sont
possibles.
e 200 : pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les
combinaisons des charges possibles.
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’about) ne

devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.
Ferraillage verticale :
Le calcul se fera pour des bonde verticales dont le largueur d est déterminée a partir de :

d < min (5£;Z-)Art 7.7.4 RPA 99 (version 2003)

L’ : est la longueur de la zone comprimée.

Pour déterminer les armatures verticales, on utilisera la méthode des contraintes.
V.4 Etudes des sections :

Pour une section soumise a la flexion composée, on a trois cas possibles :

A. Section partiellement comprimée : (SPC)

01,2 = i \%

wn| 2

M
T
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v Tendue / —>

5 > G,

&

Fig V-7 : Section partiellement comprimée.

S : surface.

I : moment d’inertie.

N : effort normal.

M : moment de flexion.

v : La position de 1'axe neutre.

Si: M>00;<0eto, >0

Pour connaitre la zone tendue de la zone comprimée, il faut calculer « L »en utilisant les

triangles semblables :

- S G S L, W
Le (L—Ly " (014 0y)

L’effort de traction dans la zone tendue est donnée par :
T=0,5.04.L..b

La section d’armatures nécessaires est donnée par :
T.
Acal = 7/S
Se
Si: M>00, >0eto, <0

o, 04 L.o,

toqg =—=—— >, = —F—
L T -1y "t (0, + 0y
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a

-+ > g
o
Fig V-8 : Section partiellement comprimée.

L’effort de traction dans la zone tendue est donnée par :
T = 0,5. Osy. Lt.b
La section d’armatures nécessaires est donnée par :

T.
Acal :%

B. Section entiérement comprimée : (S E C)
Dans ce cas on a deux contraintes de compression (ay; 05) la section du voile est
soumise a la compression et comme elle travaille bien a la compression, la quantité

d’armatures nécessaire est exigée par I’ RPA 99/V2003 (comme section minimale)

4]

1

@

-« > g,
b

Fig V-9: Section entiérement comprimée.

C. Section entiérement tendue :(S E T)

Dans ce cas on a deux contrainte de traction (04; 0,) la longueur tendue est égale & « L »=

L:Lt.
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L’effort de traction est donnée par :

30,+0
L BV
2
La section d’armature nécessaire est donnée par la formule suivante :
T.
A, = L7s
3,
i i
L Le
Y
Y - > s,
b

V.4.8) Calcul de ferraillage voiles pleins :

V.4.8.1) Calcul de ferraillage vertical :

Le calcul se fera en deux zones (courantes et d’about) pour toute la longueur du voile:
Amin=0.15 % b.L globalement dans la section du voile.
Amin=0.10 % b.L dans la zone courante.
Espacement des armatures verticales :
A chaque extrémité de voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié¢ sur 1/10 de
la longueur du voile ; cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15cm.
» Exemple de calcul :
Voile V4:
L=3,60m ;b= 02m ; A=L.b=0,72m?;l = (b.L3) / 12 =0,777m*;v=L/2=1,80m.
M, max = 1872,49 KN.m.
Neor = 343,47KN.
D’aprés(RPA99.version 2003)Suivant la formule de Navier Bernoulli :

_N_ M 34347 187249
T T TV T 072 077

6, = —3518,57 KN/m?
N M 34347 187249

- V= 1,80
=gt T V=072 T 7077
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o, = 5235,23 KN/m?
01 = _3,52 MPa

0, = 5,24 MPa = (section partiellement comprimée)

- L =

| IS
mTTr— =
‘1Lb
£ Lt S

Fig V-10 : Section partiellement comprimée

_ Lo —
Lt = /(01 + 02) = 1,50m

L'=L-L=360-150=210m

~ (hy 2L/ ~ /3,40 3,98
d < min|—; =m1n< ; )=1,40m

2'3 R
L’effort de traction est donnée par :
T =0,5.0,.L.b=0,5.5235,23.1,50.0,2 = 785,28 KN
La section d’armatures nécessaires est donnée par :
_T.ys 785,28.1,15
@ 400

Aca 22,58
2.L, 2.1,50

Agpa = 0,2%.b.L, = 0,002.20.150 = 6,00cm?

A

= 22,58cm?>.

Ay (ml/Face) =

= 7,52cm?/ml/Face

ARPA —
2.L, 21,50

Agpa (ml/Face) = = 2 cm?/ml/Face

> Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit:

(RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)
Amin = 0,15%.b.L, = 0,0015.20.360 = 10,80cm?

Awin _ 10,80

Ayin (ml/Face) = 5L = 7360

= 1,5cm?/ml/Face

Donc :

Ay(ml/Face) = Max(A ,;; Arpa; Amin) = Max(7,52;1,9;1,5) = 7,52cm?
Ag = 2.7,52.(3,60/2) =27,07cm?.. (Pour les 2 faces)
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En zone courante :
Soit 6HA14+16 HA 12(As= 27,34 cm?).
En zone d’about :

soit. 3HA 14(As=9,24cm>).

» L’espacement :

» En zone courante: St <min (1,5¢;30cm)=30cm

On prend : St =20 cm.

En zone d’about:St=St/2 = 20/2= 10 cm

On prend: St= 10 cm.

Ay adopts = 4,62 + 18,10 + 4,62 = 27,34 cm?

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Epaisseur 20(cm)
Voile Vi V2 V3 V4 V5
L (m) 1,20 3,75 1,20 3,60 1,10
N (KN) 57,07 435,32 64,66 343,47 43,70
M (KN.m) 1224,58 1683,87 977.7 1872.49 870,20
c1(MPa) —2,54 -2,50 -2,02 -3,52 -2,16
c2(MPa) 2,56 4,67 2,05 5,24 2,18
Nature SPC SPC SPC SPC SPC
L: (m) 0,59 1,30 0,59 1,50 0,54
Acai(cm?) 3,75 6,71 2,88 7,52 3,38
Arpa(cm?) 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00
Anmin(cm?) 1,50 1,50 1,50 1,50 1,5
Ay(cm?) 4,28 25,16 3.45 27,07 3,71
Si(about) cm 10 10 10 10 10
Si(courante) cm 20 20 20 20 20
AS(cm?) 4.71 27.34 3.93 27.34 3.93
Armatures 2HA10 6HA14 2HA10 | 6HA14 2HA10
D'about (cm?)
Armatures 4HA10 16HA12 3HA10 | 16HA12 3HAI10
Courante (cm?)
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Tab V-11: Ferraillages des voiles.

V.4.8.2) Ferraillage horizontal a I’effort tranchant :

» Vérification des voiles a ’effort tranchant :
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de I’effort
tranchant trouvé a la base du voile majoré de 40% (Art 7.2.2 RPA 99).
La contrainte de cisaillement est :

TCal
b,.d

T, = 1,4.

Avec :

T: I’effort tranchant a la base du voile. T=382,39 KN.
bo: épaisseur de voile.

d: hauteur utile d=0,9.h.

h: hauteur totale de la section brute.

_ ., 38239000
= 5%500.09.3400 a

La contrainte limiteest :

T=0,2.f,,5 = 0,2.25 = 5MPa(Particle 7.7.2 RPA99/version2003).
Il faut vérifier la condition suivante :
t=062MPa<T=5MPa.....cc e ee e ... ... CV.
» Calcul de Parmature horizontale résistante a I’effort tranchant :

La section A;des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :

D’apres le BAEL :

ApapL _ (ta—03.£;.K).b

T W

k = 0 (pour prendre en compte la reprise de bétonnage) a =90°, S;< (1,5¢, 30cm)=20cm.
_ (ty.S).b_ 0,62.20.20

Apapr = 0'9.(%) = 0,9:’0—1(;

= 0,79cm? = A, > 0,75 cm?

Section minimale:
D’autre part le RPA99/version 2003 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est de

I'ordre de :
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» pour:7 <0.025f , =0.625MPa
» pour:z >0.025f ,, =0.625MPa

Donc :
7w=0,69MPa> 0,625MPa.
Agpa = 0,0025.b.L = 0,0025.20.360 = 18 cm?.

Alors :
Ai=max (18 cm? ; 1,04cm?) = 18 cm?.
A.(ml/face) =18 /(2x3.60) = 2,5cm*/ml/face.

Soit : Aggopte(ml/face)= 4T12=4,52cm’

Ay 0.0045..L

Ay 0.00255.L

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

VOILE Vi V2 V3 V4 V5
L (m) 1,20 3,75 1,20 3,60 1,10
T (KN) 215,72 353,44 143,72 382,39 112,20
7, (MPa) 0,35 0,58 0,23 0,62 0.18
Agae(cm?) 0.45 0,74 0,30 0,79 0,23
Area(cm?) 6,00 18,75 6,00 18,00 5,50
A(cm?/ml/face) 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
bo(cm) 20 20 20 20 20
Si(cm) 20 20 20 20 20
A adopté 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12
(cm2/ml/face) 4.52cm? 4.52cm*> | 4.52cm® | 4.52em’ | 4.52cm?

Tab V-12 : Résultats de ferraillage horizontal.
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3.60m
) - T T - -
I i
} } =
| I
| |
| |
3.40m 1 t -1
- :
| | —
| l |
| l
[ | -
Zone courante [ana12 Zone d'about
3. . . -
B=
— . . »
16HA12 \ 3IHA14
5t=20cm \__épaigles 5t=10 cm

Fig V-11 : Schéma de ferraillage de voile V4.

JHAL4 16HAL2

0.3m 3.60m '

Fig V-12 : Schéma de ferraillage longitudinal de I’ensemble
Poteau (RDC) et voile V4.
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VI Calcul des éléments de ’infrastructure

VI.1 Introduction :
Lesfondationssontdesouvragesquiserventatransmettreausolsupportles chargesprovenant de
la superstructure a savoir :
Le poids propre ou charges permanentes, les surcharges d’exploitations , les
surchargesclimatiques et sismiques .
Le choixdetype defondation dépend de :

- Type d’ouvrage a construire.

- Lanature et ’homogénéité du bon sol.

= Lacapacité portantedu terraindefondation.

= Laraisonéconomique.

= Lafacilitéde réalisation.

V1.2 Différents types de fondations:

= Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers)
= Semi profondes (les puits)
= Profondes (les pieux)

= Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...)

VI.2.1 Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers)

= B - S
B x I <= aire de IN'ouvrage porté B == [
a) semelle filante BH) semelle isolée

L

B x L : airte de I'ouvrage porte

) radier {ou dallagel
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VIL.3Etude du sol :( bureau d’études krazdi kamel)

e Le terrain est plat.

¢ La contrainte admissible du sol de fondation est de 2.00 bars pour une
profondeur de 2.0 m.
V1.4 Déterminations du type de fondation :

VI1.4.1Choix de type de fondation :

D’apres la capacité portante de notre sol ainsi que les charges transmises par la superstructure,
nous avons opté pour les fondations superficielles a savoir :

e Semelle isolée.

e Semelle filante.

e Radier général.
Pour le choix de type de semelle, nous supposons en premier lieu, que les semelles de notre
projet sont des semelles isolées sous poteaux et semelles filantes sous voiles pour cela, nous
allons procéder a une petite vérification tell que :
La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment

S
semelles < 5 0%

batiment

Avec :

La surface de la semelle est donnée par : o > = S omelte

semelle O sol

N :Effort normal dii aux charges verticales (N =21221.34 KN).

21221.34
Ona:S Z_N =

semelle
O s0l

106.30m’

La surface totale du batiment : S =285.57m*

batiment

= Vérification :

—semelles — ()37  37% <50% => Donc on adopte des semelles isolées sous poteaux et

batiment
semelles isole sous voiles.

V1.5 Calcul des fondations :

VIL.5.1 Semelle isolé sous poteau :
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On va prendre comme exemple de calcul une semelle isolée sous poteaux (40x40) cm? qui est
la plus sollicitée(semelle intermédiaire) :

a) Combinaisons d’actions :
Les combinaisons de charges qu’il faut considérer pour le dimensionnement des fondations
sont :
*Selon le BAEL91 :

E.L.S: G+ Q(Dimensionnement de la semelle).

E.L.U: 135G +1.50 (Ferraillage de la semelle).

*Selon ’article 10.1.4.1 du RPA99/version2003 :

E.L.A : G+ Q0+ E (Vérification des contraintes dans le sol).

E.L.A :0.8G + E (Vérification de la stabilité de la semelle).

Les efforts internes obtenus par le logiciel Robot Structural Analysais Professional 2014 a la

base du poteau le plus sollicité sont donnés dans le tableau suivant :

Effort normal | Le moment | Le moment

N (KN) M (KN.m) | M (KN.m)

817.23 5.42 3.5

1123.43 7.58 9.82
847.11 6.53 15.89
671.68 5.99 13.53

Tab VI-1: Les efforts internes a la base du poteau de rive (le plus sollicité).

b) Pré-dimensionnement des semelles isolées : Y
P
= Calcul a ’ELS : b i
N L
Ax B >=%" ",J/h
O 50l
e
e Homothétie des dimensions : _,//
4_4_1 = A=B(Semell ' —
55" = A = B (Semelles carrées) - . .

Alors: B> & =2.02m
O sol

= Calcul a PELA :
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acc

N N
Ona: AxB>—-" — 4=Bdonc, B>,[—/— =2.05m
O 5ol O sol

Donc finalement on choisit une semelle de (2.05x2.05) m?
e Hauteur de la semelle 7 :
D'prés la condition de rigidité (méthode des bielles) :

B-b
4
A—-a
4

Dou: h=d+005m =h=050m

04<d<1.65

<d<B-b
041 m<d <1.65msoit 4=0.45 m Alors :
043<d<

<d<A-a

Avec :4 et B: Cotés de la semelle en (m).
a et b :Cotés du poteau en (m).

¢) Vérification des conditions de stabilité :
Selon le BAEL91,0n a:

L= M e 5'4:2 0.0066m ¢£ = 2.05 0.34m
N, 81723 6 . o
MA ......... Condition vérifiée.
e =—22 3'2 0.0043m -=(=£ = 205 0.34m
7 N 817.23 6 6

ser

Selon I’article 10.1.5 du RPA99/version2003, on a :
M 6.53 A 2.05

= = 0.0077m=—=—— 0.5
TN, 847.11 4 4 L ,
Vo 1ccop oege e Condition vérifiée.
e, =—— BB 0019m<2 =29 0 51m
N 847.11 4 4

acc

d) Vérification des conditions de rigidité :

Le diagramme de répartition est un trapeze sur toute la surface de la semelle, les contraintes

maximales o, et minimales o, sont données par les formules :

GM — 1+ 6'eO Nser eto_m — 1_6'e0 Nser
B JA.B B )A.B

La contrainte moyenne est égalea: o = O, +30y
moy 4
M )
Avec ie, = 633 4.0077m
N, 847.11
M 35 Fig VI-2: Excentrement de la semelle.
_ yacc D
€, = = 0.0041m
” N 847.11

acc
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= Suivant le sens x :

_ % *3% 19796 MPa

M

_[1 8% | N 19896 M1Pa
B )A.B

6 = Gmoy 4
o =1 &% | N 1941504
B JA.B

= Suivant le sens y :

B 4B _ % 3% 19594 MPa

6.e
o, =[1 =¥°J& 196.91MPa
= O-moy - 4

6.
1 290 | N 195 24mpa
B |AB

On doit vérifier que : o, < 0w

-Dans le Sens x : o, =197.76 MPa < Ot =200MPa ....... Condition vérifiée.

-Dans le Sens x : 0, =195.74MPa < G =200MPa ...... Condition vérifiée.

e) Calcul du ferraillage :
Le ferraillage se calcule avec la méthode de bielles, car on va prendre comme étant la

contrainte uniforme tout au long de la semelle, I’enrobage des armatures est de 3 cm.

. M M,
- Calcul APELU :e, == 0.0067mete,, =—2~ 0.0087m
Y TN,

u

B 0.085m e, =0.0067m
Ona:

ﬁ =0.085m>e , =0.0087m
24 7
B-b
Donc: d > =041m et dy <A-a=1.75m

Onprend :d, =0.45m et d =0.50 (d,=d,)

e Les sections d’armatures:

Nu(l+36§)j(A—a)
4 =

) 8.d, .o,

X

=15.74cm* , o, =348 MPa

Page 155
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On adopte :4HA16+5HA14 de section 15.74em?, avec un espacement S, =25cm.

e Les sections d’armatures:

Nu(1+3e;°J(B—b)

A, = =13.48 cm?* ,Avec: o, =348 MPa
g 8.d,.0,

On adopte :9HA14 de section 13.85¢m?, avec un espacement S, = 25cm .

La hauteur en rive : e > max(lScm ; 12¢+6cm)= 25.2c¢m Soite=26cm .

-Calcul de la longueur d’ancrage :d'apres le BAEL91 Article (A.6.1.23)

Pour déterminer la longueur des barres et leur mode d’ancrage, on calcule la longueur de

scellement:
o[, LT 2 _
[ _ZX =avec: 7, =0.6.y;.f,;, (w=15 pour lesbarres HA)
Z—S
Donc: [ =0.56m >§ 0.51= les barres sont prolongées jusqu’aux extrémités de la

semelle et comportent des ancrages courbes.

f) Vérification du poinconnement :

Selon D’article 5.2.42 du BAEL 91, la condition de non poingonnement est vérifiée si :
N, <N, =0.045.u_.h.f.4/7,

Avec: N , :Effort normal de calcul vis-a-vis de 1’état limite ultime.

N, =Nu(1+3%fj(1— (a+h21xl§b+h)j u, : Le périmetre utile.  (u, :2><[a+b+2h])

h (m) | u (m) | N,(KN)| N (KN) | N,<N

P

0.500 3.40 941.59 1500 vérifiée
0.500 3.40 944.32 1500 vérifiée

Tab VI-2 : Vérification du poingonnement.
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Coupe A-A
™

|

1.00 |.s

=
’-'h h_,:_-

»

| 4

9HALS 3 || & | 9IS, == 25cm
0.4 A ! * 8HAIG, ==28em
1 T
: i‘“‘ e :
E .4 £ # L% IB"m d' 'H l{l '.* ) I.” I:j
§ 2.00x2.00 __§ | w

Fig VI-3 : Exemple de ferraillage d’une semelle isolée sous poteau de rive.

Remarque :Suivant les mémes étapes, on calcule le ferraillage pour les plus sollicitées des
semelles d’angle et les plus sollicitées des semelles de rive.

= Les résultats des efforts normaux et les moments obtenus par le logiciel (Robot
Structural Analysais Professional 2014) sont résumés dans le tableau suivant :

= Les efforts internes appliqués sur la semelle d’angle et intermédiaire .

Semelle d’angle Semelle intermédiaire

Tab VI-3:Les efforts internes appliqués sur la semelle d’angle et intermédiaire.

Les résultats de calcul de ferraillage pour les semelles les plus sollicitées de rive et d’angle,

sont résumés dans les tableaux suivants :

7HAI12 | 0.010

Tab VI-4: Ferraillage de semelle d’angle.
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CHAPITER VI: CALCUL DES ELEMENTS DE L’ INFRASTUCTURE

Coupe A-A
i ¥ -
e
=
SHALY 43 1 “i
4 T A |sraie =
[ 6HALd s L e
i H'H —— /‘I;,{_'\\ Fam SHAl4==33
| L2 | LD
¢ : . : ' \] Béton de propreté ' _1" 9% &% r
5 140x1.40 5 L&

Fig VI-4: Exemple de ferraillage d’une semelle d’angle sous poteau.

= Ferraillage de semelle intermédiaire :

Sens x

Sens y

2.15 2.15 | 0.50 | 0.007 13.23 | 9HA14 | 0.004 11.26 | 9HA14
Tab VI-5:Ferraillage de semelle intermédiaire.
Coupe A-A
£ [
A 3] | -4
SHALG g 1| oHAL8 =25
AN smars s T JlsHALGe28
oas| [/ | LI
ia a s s ale al To2 ot
;}_‘:&J l‘:rtnn de propreté - &l [}, ] LE] -
S 1.80x1.80 3 - 120 S—

Fig VI-5.: Exemple de ferraillage d’une semelle intermédiaire sous poteau.
VIL.5.2 Semelles filantes sous voiles :

Les semelles filantes doivent reprendre les charges supportées par la structure et les
transmettre au sol dans de bonnes conditions de fagon a assurer la stabilité de I'ouvrage.

= On va prendre comme exemple de calcul une semelle filante sous voile d’épaisseur
de 20 cm et longueur de 3.75 m.

a) Combinaisons d’actions :
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CALCUL DES ELEMENTS DE L’ INFRASTUCTURE

D’aprés le fichier des résultats du logiciel Robot Structural Analyses Professional 2014 on a :

Effort normal NV (KN) | Le moment M (KN.m) | Le moment M (KN.m)
684.15 3.34 2.58
750.75 4.61 3.56
777.16 28.12 12.76
443.12 24.45 13.34

Tab VI-6: Sollicitation de la semelle filante sous voile.

b) Pré-dimensionnement des semelles filantes sous voiles :

N 750.75
L

e CalculeaPELU: N, = 200.2KN/m

M A8 sk mDod e, =M 0.0861m
L 375 N,
Calcul aPELS : N _ N 68415 182.44KN/m
L 3.75
M, M3 0.90 KA .m/m
‘ L 3.5
D’oui ¢y, =—<  0.0050m
hI ..:-.: 5 = ,—__Jﬂﬂ,ﬁf,ﬂ,.
i WSO, P —— e
e Vérification :
. N N, : PR
Ona: o< — 091m=<1.001m ;le calcul de largeur B est fait a I’ELU.
(o2 (o2

sol sol

I1 est vraisemblablement que : B > 6.¢,, = 0.036m, donc quee,, < —

En prenant au débuter : B =1.20m
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CHAPITER VI: CALCUL DES ELEMENTS DE L’ INFRASTUCTURE

€. | N
11 faut que : BZ(I+3;]_” =1.016m; onadopte:B=1.20m
o

sol

B-b

-La hauteur utile de la semelle : d > =0.25msoit:d =0.30m.

On choisit une hauteur totale : 4 =0.35m .

¢) Vérification des conditions de stabilité :

e Selon le BAEL91,0na:

% =02m>¢, 0.0061m......... (C.V)

e Selon I’article 10.1.5 du RPA99/version2003, on a :

g =03m>e,, 0.006lm......... (C.V)

d) Calcul du ferraillage :
Le ferraillage d’une semelle filante sous voile est la méme que pour une semelle isolée sauf
que le calcul se fait dans un seul sens : Le sens transversal et sur une bande de 1m.

Avec: N, =182.44KN/m ,M_, =0.9 KN.m/m

% =0.05m >¢,, =0.0061m La section d’armatures principales, par unité de longueur,
vaut :
€.,
N | 14322 (B-b)
A = =2.05 cm? ,Avec : o, =348 MPa
8.d.o

N

On adopte :5HA12 de section 5.65cm?, avec un espacement S, =24cm.

-Les sections d’armatures perpendiculaires a B(les armatures de répartitions) :

A,=AB

o = A, —=1.70 cm®
4

On adopte : SHA10 de section 3.93cm?, avec un espacement S, =30cm .

La hauteur en rive : e 2 max(lScm ;120 + 6cm) =20.4cmsoite =25cm .

e) Vérification du poingonnement :On doit vérifier que : N, < N_p =0.09.%. 1,5 /7,

e,
D'ou: N, :N"El 3 ;“j@ b+32h=j 50.81KN
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CHAPITER VI: CALCUL DES ELEMENTS DE L’ INFRASTUCTURE

Donc : N, =50.81KN < N, =525KN ......... (CV).

SHAI L e=M em

SHALD e=29 em

H
Aot i

—\Béton de propreté
, 120 y

-~

=
oy

T
T g

"™ T, I
e

- A
-

>
-

Figure VI-6:Exemplede ferraillage d’une semelle filante sous voiles.
V1.6 Calcul des longrines

Les longrines ont pour rdle :
= Chainer les semelles entre elles.
- Rigidifier I’infrastructure.

= Empécher le déplacement des semelles les unes par rapport aux autres.

VI1.6.1Pré-dimensionnement des longrines :

Selon I’article 10.1.1 du RPA99/version 2003, Les dimensions minimales de la section

transversale des longrines sont :

25 cmx 30 cm : Site de catégorie S, et S, .

30 cm <30 cm : Site de catégorie S, .

Dans notre cas on optera pour les longrines de section (25x30) cm?

VI1.6.2Calcul du ferraillage :

D'aprés le méme article du RPA99/version 2003,les longrines doivent étre calculées pour

résister a la traction sous 1’action d’une force égale a :
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CHAPITER VI: CALCUL DES ELEMENTS DE L’ INFRASTUCTURE

F= (hj >20 KN Avec : N, : Effort normal de compression maximal apporté par les
a

points d’appui solidarisés (Nmax =1123.43 KN ) .

« :Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considéré
(Site 2, Zone 1), Il faut prévoir des armatures minimales.
Donc : F=1123.43 KN >20KN ......... Condition vérifiée.
= Le RPA99/version 2003, préconise une section minimale d’armatures de 1’ordre :

A, =0.6% b.h = 4.50 cm” ;0n adopte 6HA12de section 6.78cm?

a) Vérification de la condition de non fragilité : Article (B.7.4) du BAEL91

A = 0.23M =0.81 cm’Donc : 4, = 4.50 cm® = A, = 0.81 cm” ...Condition vérifiée.

e

min

b) Les armatures transversales : Elles doivent étre telles que

h b 300 250
<min| —;—; = ¢, <min| —;—;12 Donc : <8.57 mm
gy <minf ilsg, | = g, <min 302002 4

-Les armatures transversales seront constituées par des cadres et des étrier sen ¢ 8 espacés de :

S, <min(20cm ;154, ) = S, <min(20cm ;18 cm)=18cm Soit: S, =15¢m.

V1.6 : Schéma de ferraillage

3HA12

S S

cadret+étrier @8 St15

0.30
[

3HAI12

0.25

Fig VI-7 : Schéma de ferraillage de longrine.
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CHAPITER VI:

CALCUL DES ELEMENTS DE L’ INFRASTUCTURE

VI-7 Vérification de tassement : (sous la combinaison 0.8G + E)

La vérification de tassement de la structure sont données dans le tableau suivant :

26540.3

744.5

650.2

0.028

0.024

5.85

4.6

14120.5

53.6

38.2

0.0038

0.0027

5.85

4.6

D’aprés I’article 10.1.5 du RPA99/version 2003, on a :

Tab VI-7: Vérification du tassement.

La condition(e = % < %) , est vérifiée dans les deux sens.
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Conclusion

Le projet de fin d’étude est une occasion a 1’é¢tudiant d’appliquer les connaissances
acquises durant sa formation, Cette expérience nous a permis aussi d’acquérir des connaissances
sur les méthodes de calcul et d’études des structures ; I’application des réglements tels que :
RPA (99/version 2003) ; BAEL 91, la pratique des logiciels Comme : ROBOT ;, autocad ...etc.

Pour ce projet, nous avons agis principalement sur deux plans :

*D’une part (stabilité) le contreventement et la disposition des portiques ; nous avons constaté
que la disposition des portiques est un facteur important pour assurer la stabilité et la sécurité des

structures.
* Et d’autre part (économie) 1’estimation des quantités du béton et d’aciers nécessaire. En effet, le
pré dimensionnement a donné des sections de poteaux non économiques.

Pour ce la nous avons fait une étude (technico-économique) de notre batiment pour

Obtenir une ;  * structure de bonne stabilité

* structure économique

Donc c’est une premicere et trés importante expérience pour la vie d’un ingénieur.
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Liste des symboles

As: Aire d’une section d’acier.

A¢: Section d’armatures transversales.
B : Aire d’une section de béton.

o : Diamétre des armatures

Q : Charge d’exploitation.

R : Force résultante.

v, : Coefficient de sécurité dans I’acier.

y, : Coefficient de sécurité dans le béton.

o, : Contrainte de traction de I’acier.

0,. : Contrainte de compression du béton.

o, : Contrainte de traction admissible de ’acier.
0,. : Contrainte de compression admissible du béton.
7, : Contrainte ultime de cisaillement.

7 : Contrainte tangentielle.

S : Coefficient de pondération.

o, : Contrainte du sol.

o, : Contrainte moyenne.

G : Charge permanente.

& : Déformation relative.

Vo : Effort tranchant a la base.

E.L.U : Etat limite ultime.

E.L.S : Etat limite service.

Nser : Effort normal pondéré aux états limites de service.
Nu : Effort normal pondéré aux états limites ultime.

T, : Effort tranchant ultime.

T : Effort tranchant, Période.

S¢: Espacement.

A : Elancement.

e : Epaisseur,




F : Force concentrée.

f : Fleche.
f : Fléche admissible.

D : Fiche d’ancrage.

L : Longueur ou portée.

L¢: Longueur de flambement..

W : Poids total de la structure.

F.: Limite d’¢lasticité de I’acier.

M, : Moment a 1’état limite ultime.

Mger : Moment a I’état limite de service.

M : Moment en travée.

M. : Moment sur appuis.

Mpy: Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a la
base.

I : Moment d’inertie.

fi: Fleche due aux charges instantanées.

fy : Fleche due aux charges de longue durée.

I : Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.

Ity : Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.

M : Moment, Masse.

Eij : Module d’¢élasticité instantané.

Evj: Module d’¢lasticité différé.

Es: Module d’¢lasticité de I’acier.

P : Rayon moyen.

fe2s : Résistance caractéristique a la compression du béton a 28 jours d’age.
fias : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.
F.j: Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
K : Coefficient de raideur de sol.

o : Rapport de I’aire d’acier a ’aire de béton.

Y : Position de 1’axe neutre.

Io : Moment d’inertie de la section totale homogene

¢ : déformation relative

&pe :raccourcissement relatif du béton comprimé




&s :allongement relatif de l'acier tendu
&5 ;raccourcissement relatif de 1'acier comprimé
1 :coefficient de fissuration relatif a une armature

v :coefficient de poisson, coefficient sans dimension
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