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Introduction

Introduction générale:

Un bétiment au sens commun est une construction immobiliére, réaisée par intervention humaine,
destinée d'une part a servir d'abri, C'est-a-dire & protéger desintempéries des personnes, des biens et
des activités, dautre part a manifester leur permanence comme fonction sociale, politique ou
culturelle, les constructions constituent pour les pays un véritable patrimoine qui, en ALGERIE, est
estimé a plusieurs dizaine de milliards de dinars algériens .ils sont au coaur du développement des

états.

Legénie civil représente l'ensemble des techniques concernant les constructions civiles.
Lesingénieurs civils ou ingénieurs en génie civil s occupent de la conception, de la réaisation, de
I’ exploitation et de la réhabilitation d’ ouvrages de construction et d'infrastructures dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la protection

del’environnement .

Chaque travail a un but précis a satisfaire, notre projet d étude, comme tout ouvrage de génie civil
doit étre calculé de facon a assurer la stabilité de |’ ouvrage et la sécurité des usages pendant et aprés la
réaisation avec moindre colt , Pour cela, nos calculs seront vérifiés aux réglements en vigueur ; a
savoir le reglement parasismique Algérien RPA (version 2003) et les reglements du béton aux états
limites BAEL 91 modifiée 99.

Nous disposons actuellement de divers outils informatique et de logiciels de calculs rapides et précis
permettant |a maitrise de la technique des éléments finis adoptée au génie civil , ains que le cacul de

diverses structures en un temps réduit.

Dans notre projet d éude d’ une tour R+8 & contreventement mixte(portiques et voiles), en plus du
cacul statique, la structure peut étre soumise a des charges horizontales dues au seisme dont le
spectre de calcul tiré du réglement parasismique Algerien RPA99/VERSION 2003,et sa réponse est
calculée en utilisant le logiciel ROBOT BAT .
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Chapltre [ :Présentation de l’ouvrage



Chapitrel : Présentation et Description del’Ouvrage

|.1 Introduction

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de |’ ouvrage a savoir :
- Ses caractéristiques géométriques (longueur, largeur et hauteur totale du bétiment).
- Sesééments constitutifs :(éléments structuraux et non structuraux).
- Les caractéristiques des matériaux composants I’ ouvrage.

|.2 Présentation du projet

L’ ouvrage faisant I’ objet de la présente étude est un batiment a usage d’ habitation et commercial a
ossature mixte. la construction de forme rectangulaire a un gabarit de R+8.Elle est implantée a Oran
ville, région classée en zone sismique lla selon le reglement parasismique en vigueur en Algérie
(RPA 99/version 2003), cet ouvrage est du groupe d’ usage 2.

Notre ouvrage est composé de :

- Unrez-de-chaussée a usage commercial ;
- Huit éages courants a usage d’ habitation ;
- Unecaged escdliers;

- Unecaged ascenseur ;

- Uneterrasseinaccessible.

|.2.1 Paramétres

- Contrainte admissible du sol o; = 2,5 bars.

- Largeurenplan..........ccoooiiii i 11,60 m
- Longueurenplan ............ccoiiiiii e, 19,90 m
- HauteurduRDC ..., 3,40m
- Hauteur étagecourant.............cccoevieeininnnn 3,06 m
- Hauteurtotae ....covvviiii 30,94m

|.2.2 Elémentsdel’ ouvrage
Choix du systeme de contreventement :

Notre batiment dépasse 14 métres et est situé en zone lla. Le contreventement par portiques
uniguement est écarté (Art. 1-b du RPA99/version 2003). Le choix va donc se porter sur un
contreventement mixte (voiles et portiques).

Pour un systéme de contreventement mixte, il y alieu de vérifier ce qui suit :

- Lesvoiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20 % des sollicitations dues
aux charges verticales.

- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement & leurs rigidités relatives ains que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins
25 % del’ effort tranchant d’ étage.

Planchers:

Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’ un bétiment et supportant les revétements et
les surcharges, ils remplissent deux fonctions principaes (fonction d'isolation, fonction de résistance
mécanique).

Il'y adeux types de planchers:
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- Plancher acorpscreux:
Le plancher a corps creux est le type le plus employé dans les immeubl es d'habitation. Les corps creux
sont réalisés en béton ou en produits céramiques. Ils servent de coffrage perdu pour la dalle et le
coffrage se réduit aux fonds de moules pour les poutrelles. Le plancher a corps creux est relativement
€pais et peu sonore

- Dallepleineen béton arme:

Des dalles pleines en béton armé sont prévues [a ou il n'est pas possible de réaliser des planchers en
corps creux en particulier, pour la cage d ascenseur et les balcons.

Laterrasse

Est inaccessible, et a une forme de pente de (1 %) pour faciliter I'écoulement des eaux pluviales.

Maconnerie:

- Lesmursextérieurs : sont en double cloisons de (30cm) d’ épaisseur (en brique creuse de 15cm
pour les cloisons extérieures et 10cm pour les cloisons intérieures + une lame d’ aire de 5¢cm).

- Les murs de séparation entre deux logements : sont en double cloisons de (25cm) d’ épaisseur
(en brique creuse de 10cm pour les cloisons extérieurs et intérieurs +une lame d' aire de 5cm).

- Lesmursintérieurs: sont en simple cloison (brique creuse de 10cm).

Escaliers:

- Ce sont des ouvrages permettant le déplacement entre les différents niveaux, il sont composé
d’un palier et d’'une paillasse, réalisés en béton armé coul é sur place.

- Lecoulage s effectuera par étage.

- Notre escalier comporte deux volées avec un palier intermédiaire al’ intérieur de |’ ouvrage.

Cage d’ascenseur:

- Latour comporte un seul ascenseur a l'intérieur d’un noyau central réalisé par voiles en béton
armé coulé sur place.

Revétements:

L es revétements utilisés sont comme suit :
- Carrelage, dalle de sol et seuil en marbre pour les planchers et les escaliers.
- Faience pour les salles d’ eaux et cuisines.
- Mortier de ciment pour les murs de fagades, cages d’ escaliers et les locaux humides.
Plétre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

LesFondations:

Lafondation est I’éément qui est situé ala base de la structure, elle congtitue une partie importante de
I"ouvrage. Elle assure latransmission des charges et surcharges au sol .
Leur choix dépend du type du sol d'implantation et de I’importance de I’ ouvrage.

Systeme de coffrage:

Le coffrage est une structure temporaire en bois ou en acier dans laquelle on coule le béton afin qu'il
prenne la forme désirée et qu’il soit protéger le temps de séchage. Une fois le béton consolidé et sa
stabilité assurée, le coffrage ou moule est enlevé .Certains coffrages sont utilisés a plusieurs reprises,
d’ autre ne servent qu’ une fois.

Dans notre étude on utilise un coffrage classique en bois pour les portiques, les planchers et les voiles .
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|.3 Caractéristiqgues mécaniques des matériaux

Les matériaux sont I’ ensemble des matieres et produits consommables mis en cauvre sur les chantiers
de construction.

Notre batiment sera réalisé avec une multitude de matériaux, dont le béton et I'acier sont les plus
essentiels du point de vue de leur bonne rési stance.

1.3.1Lebéon

Le béton est un mélange dans des proportions préétablies de liant (ciment), avec des granulats (sable,
gravier) et de |'eau.

Le béton armé peut étre défini comme I’ enrobage par du béton, d’ aciers disposes judicieusement. Ces
aciers sont appelés armatures. On distingue les armatures longitudinales disposées suivant |'axe
longitudina de la piece, des armatures transversales disposées dans des plans perpendiculaires a l'axe
de lapiece.

Dans notre cas le ciment qu’ utilise est de classe CPJ 32,5 dosé a 350 kg/m3 dans e béton.

La composition du béton sera fixée par un laboratoire spécialisé a partir des essais de résistance.

L e dosage courant pour un m® sera approximativement comme suit

Granulats :

- Sable:.oiiiiiii 380 a450 dm3 (Dg < 5 mm).
- Gravillons:..............oo.s 750 2850 dm3 (Dg < 25 mm).
CIMeNt: ....oeeeeeeeeeeen 350 kg/m’.

Eau degéchage: ............... 1504200 L.

1.3.1.1 Resistance car actéristique du béton a la compression

Le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance caractéristique a la compression a 28
jours de temps de durcissement, obtenu par des essais sur éprouvettes normalisées de diametre égal a
lamoitié de la hauteur (16cm/32cm), notée fg.

Larésistance caractéristique ala compression &j<28 jours est définie par :

fo; = m fes pour fws < 40 MPa (Art.A.2.1,11/BAEL 91 modifié 99).

fej= feos pour fog > 40 MPa.

)
1.40+0.95

Pour les éléments principaux, le béton doit avoir une résistance au moins égale a 22 MPA et au plus
égale a45 Mpa. (Art.7.2.1 RPA99).
Pour I’ é&ude de ce projet on prendra: fcs = 25 MPa.

I.3.1.2 Resistance car actéristique du béton alatraction
La résistance caractéristique du béton alatraction aj jours note ft; est conventionnellement définie par
larelation suivante :
fj= 06+ 0,06f; avec: f;<60 MPa. (Art A.2.1,12/BAEL91 modifi€99). D'ou : fps= 2,1 MPa

1.3.2 Contrainte limite du béton

On définit les contraintes limites comme des états qui correspondent aux diverses conditions de
sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels la structure est calcul ée.
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[.3.2.1 Etat limite ultime (ELU)
Correspond a la perte déquilibre statique (basculement), a la perte de la stabilité de forme
(flambement) et surtout a la perte de résistance mécanique (rupture).

- Contraintelimite ala compression:(A.4.3.4.B.A.E.L91 modifier99):

_ 0,85f
bc— T A~
0y,
Avec:
. o Vo=15 ! en situation courante
Yo : Coefficient de securité ; N .
V=115 i en situation accidentelle

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

0=1.....ccce........1>24 h
0=009......... lh<t<24h
0=085.............. t<1h
t : durée probable d application de la combinaison d action considérée.
a j =28 jours en situation courante; f . = 085.(25) _ 14,2 MPa
1.(L9)
oy [ MPald
(I} : Etat elastique
(II} : Etat plastique
fu=0851
(I) (1I)
0 2%o 3,5%0 rT

Figurel-1 Diagramme contrainte déformation du béton al’ELU

Le diagramme est composeé :
- D’ un trongon de courbe parabolique et la déformation relative est limitée a 2%(état élastique).

- D’ une partie rectangle (état plastique) 2%o <€p:<3.5 %o

1.3.2.2 Etat limitede service (ELS)

Cest I'état au-dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’ exploitation et de
durabilité qui comprennent les états limites de fissuration.

0,.=0,6. fog Avec : 0, : contrainte admissibleal’ELS
A j=28jour: 0,,= 0,6 x 25=15MPa
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a|MPa|

&

The =0.6 f S ermamnemm——

» Epe [%n )

E!M."
Figurel-2 Diagramme contraintes- déformationsdu béton aL’ELS

- Contraintelimite de cisaillement (Art A-5-1-21 BAEL91modifier99):

Vu
Tu="pa
Avec V, : est I effort tranchant dans la section étudiée

b: valeur delalargeur dela section cisaillée
d: hauteur utile

La contrainte doit respecter les conditions limites suivantes :
7w < min { 0.20%,5MPa}; pour lafissuration peu nuisible

7w < min { 0.15%,4MPa}; pour la fissuration préjudiciable et tres prgudiciable

1.3.3 Moduled’ éasticité

On définit le module d’ éasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et de la déformation
engendrée.
Selon ladurée de |’ application de la contrainte, on distingue deux sortes de modules:

1.3.3.1 Module d’ éasticité instantanée

Sous des contraintes normales d'une durée d application inférieure a 24 heures, le module de
déformation longitudinale instantané al’ &ge de « j » jours est donné par laformule suivante :

E; = 11000 3/fcj [MPa] (Art A2.1, 21/ BAEL91 modifies 99).
Pour fq‘ = fczg = 25MPa = Eij= 32.2 MPa
1.3.3.2Moduled’ éasticité différé

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

E,=3700 fug 1/3[MPa] (Art A.2.1, 22/ BAEL91 modifies 99).

Pour fg = fs = 25MPa = E,;= 10.8 MPa

1.3.3.3Module d’élasticitétransversale
G=E/2(1+v) [MPe] Avec v : coefficient de poisson.
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Coefficient de poisson: C'est le rapport entre déformations transversaes et longitudinales.
[ART/ A-2.1.3BAEL 91] , Il serapriséga &

- v=0,2 aléatlimite deservice.

- v=0 aléatlimiteultime

1.3.4 Acier:

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a la compression et il est
utilisé pour équilibrer les efforts de traction aux quels e béton ne résiste pas.

Les armatures sont distinguées par leurs nuances et leurs états de surface.

Dans le présent projet, on utilisera 2 types d'aciers dont les principales caractéristiques sont

regroupées dans e tableau suivant :

- Allonggnmt Coefficient de Coefficient
Type Nomination Symbole Limite ST VY fissuration L2
d aciers d éasticité | rupture ) scellement
Fe[MPa] | (%o) 1 (¥
Aciers | Haute 400
en adhérence HA 14 16 15
barre FeE 400
: Treillis soudé
Aciers T9 1
tTeiuis TL520 TS 550 8 13
(@<6mm)

Tableau |.1: caractéristiquesdesaciers

[.3.4.1 Moduled’élasticité longitudinale des aciers

Pour tous les aciers utilisés, le module de déformation longitudinale, serapris éga a:
Es= 2 x 10°MPa(Art : A.2.2,1/BAEL 91 modifié 99).

1.3.4.2 Contrainte limite
Contraintelimite ultime (ELU) :(Art A.4. 3, 2/ BAEL91 modifié 99).

_Fe
65— YS

Avec : Ys: Coefficient de sécurité :

- Ys =1.15 situation durable.

- Y5 =1.00 situation accidentelle.

Contrainte limite ultime de service (ELYS)
Afin de réduire le risque d apparition de fissures et pour diminuer I'importance de leurs ouvertures
dans |e béton, on limite les contraintes des armatures tendues.

D’ apreslesrégles BAEL 91 modifié 99, on distingue trois cas de fissurations :

Fissuration peut nuisible

Cas des éléments situés dans les locaux couverts, fermés (pas de gaz, ni de produits chimiques), dans
cecas, il Ny apas de vérifications a effectuer.

- Pour limiter la fissuration, il convient dans la mesure du possible de n'utiliser de gros
diametres que dans les pieces suffisamment épaisses.
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- D’ éviter de trés petits diamétres dans | es piéces exposees aux intempéries.
- De prévoir le plus grand nombre de barres compatibles avec une mise en place correcte du

béton.

Fissuration préudiciable

Cas des éléments exposés aux intempéries, risque d’infiltration.
04< Gy= {%fe , max (0.5f ; 110mfy) } (Art A4. 5,33/ BAEL91 modifié 99).

Fissuration tres préudiciable
04< 0.8 04 (Art A4. 5, 33/ BAEL91 modifié 99).

Avec : n: coefficient de fissuration.

n=1.6 pour les adhérence (HA) de diameétre> 6 mm.

n=1.3 pour lesHA <6 mm
n=1.0 pour lesronds lisses.

Dans le calcul relatif aux états limites, on utilisera le diagramme simplifié suivant : ( Art A.2.2, 1/

BAEL91 modifié 99).

Figurel.3: Diagramme contrainte-déformation del’ acier

Pour lavérification al’ELS, I’ acier est suppose éastique et linéaire.

- Protection des armatures : (Art 7.1 /BAEL 91 modifié 99).

Afin d avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des intempéries et des agents

agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage
suivantes :

(c) des armatures soit conforme aux prescriptions

* C>5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ains que pour les éléments exposeas aux atmospheres trés agressives.

*« C >3 cm: Pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles de
I’ étre) & des actions agressives, ou a des intempéries, ou des condensations, ou encore, eu
égard a la destination des ouvrages au contact d'un liquide (réservoir, tuyaux,

canalisations)

* C>1cm: Pour les parois situées dans des locaux couverts et clos et non exposés aux

condensations.
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Chapitrell : Prédimensionnement et descente de charge

I ntroduction

Aprées la présentation de I'ouvrage et des caractéristiques des matériaux, nous procédons au pré
dimensionnement de notre projet.

Le pré dimensionnement des é éments de construction permet d’ avoir d’ une fagon générale I’ ordre de
grandeur de ces derniers. Dans ce chapitre, nous alons pré-dimensionner les planchers, les poutres, les
voiles et |es poteaux.

I1.1 LesPlanchers

Les planchers sont des aires horizontaux limitant les différents niveaux d’'un bétiment, ils doivent ére
congus de maniére &
- Transmettre les efforts horizontaux aux différents @éments de contreventement et la
répartition des charges et surcharges sur les é éments porteurs.
- Offrir uneisolation thermique et acoustique entre les différents éages.

Dans notre ouvrage les planchers seront en corps creux.

Plancher a corpscreux :

IIs sont constitues de panneaux a corps creux associes et des poutrelles disposées de fagon judicieuse.
L’ épaisseur de ce type de planchers doit étre calculée pour que les fléches dével oppées durant la durée
d exploitation de I’ ouvrage ne soient pas trop élevées a cause des désordres qu’ elles occasionneront
aux cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme.

L
he> 2”;“;‘ [BAEL91 modifiées 99/ArtB.6.8.423] [ - 1]
Avec : h:: La hauteur totale du plancher, notée « hy»

L max - la plus grande portée libre dans le sens des poutrelles.

Dalle de compression

Treillis soudé ; /
4cm — — s "
16 cm |
|- ] h[Q]ﬁE
1 S

Poutrelle Corps creux
FigureI1.1: Schémadescriptif d’ un plancher en corps creux

Dans notre cas: Lya= 460 —45=415cm
On auradonc : h> %z 18.44 cm
Ainsi, on adoptera: h=20 cm; soit un plancher de (16+4) qui sera valable pour tous les étages :




Chapitrell : Prédimensionnement et descente de charge

- 16 cmpour lahauteur du corps creux.
- 4.cmpour lahauteur de ladalle de compression.

Plancher a dalle pleine:

Dans le cas de notre bétiment nous avons des dalles pleines reposant sur trois appuis le cas des paliers
intermédiaires des escaliers, et d'autres reposant sur quatre appuis; le cas de la dalle des balcons qui
sont encastrée a une extrémiteé.

I1.2Lespoutres

Ce sont des ééments en béton armé coulées sur place, leur réle est I’acheminement des charges et
surcharges des planchers aux é éments verticaux (poteaux et voiles).

Selon le réglement B.A.E.L 91 modifié 99 les poutres seront pré dimensionnées par la condition de la
fléche et elles sont vérifiées par le R.P.A99 version 2003.

- Largeur b>20 cm.
- Hauteur h> 30 cm.
Art 7.5.1 RPA 99/Version 2003)

- Le rapport %5 4
- Largeur max bpa< 1.5h+b;.

h

La hauteur « h » de la poutre est donnée : 1i< h<— L :laportée max entre nus des appuis.
Lalargeur b donnée par : 0.4h<b<0.7h

[1.2.1 Pré-dimensionnement des poutres principales

Ce sont des poutres porteuses, disposées perpendicul airement aux poutrelles.
- Lahauteur delapoutre est : on a L mx= 560 — 30 = 530 cm.

%5 hg%m 35.33< h<53 On prend h= 50 cm.

- Lalargeur delapoutre:
0.4(50) <b<0.7(50) = 20<b<35 } Onprend b=30cm.

Vérification des conditions du RPA :

» Condition vérifiée.
Condition vérifiée,
Condition vérifiée.

h=50cm>30cm
b=30cm>20cm

2=167<4
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11.2.2 Prés-dimensionnement de la poutre secondaire
Elles sont paralleles aux poutrelles.
- Lahauteur delapoutre est : on a L ma : 505 —35 =470 cm.

%5 hg%m 31.33<h<47.0 On prend h=40 cm.

- Lalargeur delapoutre:
0.4(40)<b<0.7(40) = 16<b<28 | On prend b= 30 cm.

Vérification des conditions du RPA :

h=45cm>30cm............. condition vérifiée.
b=30cm>20cm............... condition vérifiée.
§=1,5<4 ....................... condition vérifiée.
CONCLUSION :

- Poutre principale : 50 x 30 cm?.
- Poutre secondaire : 40 x 30 cm?.

I1.3 Lespoteaux

Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement carrée, rectangulaire ou
circulaire.

En plus des armatures longitudinales (verticales) qui Sgoutent a la résistance du béton a la
compression, on dispose aussi des armatures transversales qui relient les armatures longitudinales
entre elles et évitent e flambement du poteau.

L e pré-dimensionnement des poteaux seferaa L’ ELS en compression simple, en supposant que seul le
béton reprend I’ effort normal N, on calculera la descente de charges sur le poteau le plus sollicité en
tenant compte de la dégression de charge.

La section du poteau est donnée par laformule suivante :

S> vec: (N&= G+Q)

~ obc
Ns: Effort normal de compression ala base du poteau,
S: section transversale du poteau,
G : charge permanente,
Q: surcharge d exploitation

Opc: Contrainte limite de compression du béton, donnée par :
Opbc=0.6 X fg= 0.6 x 25 =15 MPa

Selon le (RPA 99, A7.4.1), les dimensions de |a section transversale des poteaux doivent satisfaire les
conditions suivantes :

- Min(b,h)>25¢cm ... enzonel et lla
- Min(bh)>30cm ... enzonelll et 11b.

- Min(bh)>hJ/20 ...... he est la hauteur libre entre étages

1
- b
- 4‘<z<4
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Remarque
L’ effort normal « Ns » sera déterminé a partir de la descente de charge. On aura donc a déterminer
d abord les charges et surcharges des différents niveaux du bétiment.

I1.3.1 Descente de charge
11.3.1.1 Surface d’influence
Calcul delasurface du plancher revenant au poteau le plus sollicité B3 :

| 5.525 |
[ 1
s s3 1.325
4.025
% T 35
St > 2.35

2575 30 2.65

Figure 11.3 : Surface d’influence du poteau le plus sollicité

S brute =5.525 x 4.025 = 22.24 ¢
Shnette=S5,+S,+ S+ 5,
S nette= (2.575x2.35) + (2.65x2.35) + (1.325x 2.65) + (1.325x2.575) = 19.20 m?

11.3.1.2 Déter mination des char ges per manentes et surcharges d’ exploitation
A. Charges per manentes:

1. Lesplanchers:
Nous possédons deux types de planchers:

Plancher terrasse:

)
= . I~

2

= Jl‘%}% .. ‘ ‘- . .

P e Jm s

g .—:—:—:—:—:—:—:—:—:—:—:—_—_—

=] O o s

Figure.ll.4 : Coupe verticale d un plancher terrasse
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Tableau 1.1 : Charges permanentes du plancher d’ étage terrasse :

Couche de gravillon 5 20.00 1.00
Etanchéité multicouche 2 06.00 0.12
Forme de pente en béton 7 22.00 154
Feuille polyane 4 00.25 0.01
I solation thermique (liege) 4 04.00 0.16
Plancher en corps creux (16+4) 16+4 14.00 2.80
Enduit plétre 2 10.00 0.20

Charges permanentes Gra 5.83

Tableau 11.1

Plancher éage:

b U i L L e L
L P L P, P PR PR ﬂM‘:

J 4 1

Ly ]

BhUGEEEELL N L RE LR

Figure 11.5 : Coupe verticale du plancher d éage

Tableau 11.2 : Charges permanentes du plancher d’ étage :

Revétement carrelage 2 20 0.40
Mortier de pose 3 20 0.60
Couche de sable 3 22 0.66
Plancher en corps creux 20 14 2.80
Enduit sous plafond 2 10 0.20
Cloison en brique creuse+enduits 10 09 0.90

Charges permanentes G 5.56

Tableau 1.2

2. Maconnerie:




Chapitrell : Prédimensionnement et descente de charge

Il'y adeux types de murs, murs extérieurs et mursintérieurs :

Mursextérieurs:
En double cloisons (avec briques creuses) d’ épaisseur égale a 30 cm.

n

Figure 1.6 : Coupe verticale d un mur extérieur

Tableau 11.3 : Charges permanentes des murs extérieurs :

N° | Eléments Epaisseur (cm) ';OEEE\;O;J;)“ Ique gh(zla(rge/ m?)

1 Mortier de ciment 2 18 0.36

2 Briques creuses 10 09 0.90

3 Lamed air 5 00 0.00

4 Briques creuses 10 09 0.90

5 Enduit de plétre 2 10 0.20
Charges permanentes Gra 2.36

Tableau 1.3

Mursintérieurs:
IIs sont constitués de briques creuses de 10 cm et un enduit plétre des 2 faces.

FigureI1.7 : Coupe verticale d' un mur intérieur

Tableau 11.4 : Charges permanentes des murs intérieurs :
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10
10 09 0.90
2 10 0.20
Charges permanentes Groal 1.30
Tableau I1.4

B. Leschargesd’ exploitation:

De la méme maniére que pour les charges permanentes, nous déterminons les surcharges
d exploitations relatives aux différents é éments déja donnés.

Tableau 11.5 : Surcharges d exploitation des différents éléments :

Tableau 11.5

Remarque:
Dans un premier temps, nous prenons pour |les poteaux une section de 35cm x 30cm, qui correspond
au minimum réglementaire exigée par le RPA 99V 2003 en zonella.

Aprés avoir calculé les différentes charges revenant aux poteaux les plus représentatifs, nous avons pu
déterminer |le poteau B3 comme étant le poteau le plus sollicité, et sa section sera déterminée apres
avoir appliqué la descente de charge conformément au DTR BC.2.2.

11.3.1.3 La descente de char ge:

Elle est effectuée pour les poteaux les plus sollicités. Dans notre cas ¢’ est |e poteau B3.

A. Cadcul del’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité:
S= Sl+SZ+S3+S4.

S = (2.575x2.35) + (2.65x2.35) + (1.325x 2.65) + (1.325x2.575) = 19.20 m?
L es charges permanentes revenant a chague plancher :

- Plancher terrasse:
Po= Gtx S =5.83 x 19.2=111.94 kN

- Plancher d' éage:
Pps = Gé x S =5.56 x 19.2 = 106.752kN
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B. Calcul du poids propres des poutres:

- Poutre principae

1 (30 % 50):

Ppp=0.50 x 0.30 x (2.575+ 2.65) x 25 = 19.59 kN

- Poutre secondaire : (0.30 x 0.40) :

Prs=0.40 x 0.30 x (2.35 + 1.325) x 25= 11.025 kN

C. Poids propres des poteaux : (0.35 x 0.3):
1% AU 8™ ETAGE :Pps= 0.35 x 0.3 x 3.06 x 25=8.0325kN

- RDC:Pprpc=0.35x0.3x 3.40x 25=8.925 kN

D. Surcharge d exploitation :

- Plancher terrasse : Qp=1 x 22.24 = 22.24 kN

- Plancher 1°a

Q1=Qx=

9éme

étage :
....... =Qs=Qq=1.5 x22.24= 33.36 kN

- Plancher du RDC: Q0=3.5x 22.24=77.84 kN

E. loi de dégression des surcharges:

D’ aprés le reglement DTR B.C. 2.2,
la dégression des charges s applique
aux bétiments a grand nombre de
niveaux ou les occupations des divers
niveaux peuvent étre considérées
comme indépendantes. Le nombre
minimum de niveaux " n” pour tenir
compte de cette loi est de cing.

En raison du nombre détage qui
compose latour éudiée n> 5, on doit
tenir compte de la loi de dégression
pour des surcharges d’exploitation
différentes.

@ %,=0,

Ql EI = Q] +Ql
2 ¥, =0,4095.(0,+0,)
7. =0,409.0,+0,+0,)

TTTTTTTTIEM

/

Q[l

wil 1.(Q] 0+ e)) pour 25

ZV :Q‘\+ =
R (Y

FigureI1.8 : Loi de dégression des surcharges d’ exploitation
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Qo=22,24 KN.

Qo+ Q1=22,24+33.36= 55,6 KN.

Qo+ 0,95(Q; + Q,)= 22,24 +0,95(2 x33.36)=85.624 KN

Qo+ 0,9(Q; + Qs+ Q3)= 22,24 +0,9(3 x33.36)=112.312 KN

Qo+ 0,85(Q; + Qs+ Qu+ Q)= 22,24 +0,85(4 x33.36)=135.664 KN

Qo+ 0-8(Q1 + Qo+ Qs+ Qut Q5)= 155,68 KN

Qo + 0,75(Q1 + Q*+ Qs+ Qu+ Qs+ Qp)= 172.36 KN

Qo+ 0,714 (Qq + Qo+ Qz+ Qg+ Qs+ Qe+ Q7)= 188,973 KN

Qo+ 0,687 (Q1 + Qo+ Qz+ Q4 Qs+ Qe+ Q7+ Qg)= 236,144 KN

/777
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F. Tableau récapitulatif des calculs relatifs a chague niveau et de la détermination de la
section des poteaux :

Charges s> N
abc

Charges permanentes (KN) d'exploitation

n N =G +Q_
8 N
© Poids de Poids Poids G, Q. — S
- plancher | poteaux | poutres | G (KN) | cumulé | Q (KN) | cumulé O (cm?)
(KN) (KN) (KN) (KN) (KN) 2
(cm?)

8 111,94 8,0325 | 30,615 | 150,58 | 150,58 | 22,24 22,24 172,82 | 115,21 | 35x35

7 106,75 | 8,0325 | 30,615 | 145,40 | 295,98 | 55.6 77,84 | 373,82 | 249,21 | 35x35

6 106,75 | 8,0325 | 30,615 | 145,40 | 441,38 | 85.62 | 163,46 | 604,84 | 403,22 | 35 x45

5 |106,75 8,0325 (30,615 |145,40 | 586,78 | 112,31 | 275,77 | 862,55 | 575,03 | 35 x45

4 |106,75 8,0325 (30,615 |145,40 | 732,18 | 135,66 | 411,43 | 1143,61 | 762,4 | 35x45

3 ]106,75 8,0325 |30,615 |145,40 | 877,58 | 155,68 | 567,11 | 1444,69 | 963,12 | 45 x45

2 |106,75 8,0325 |30,615 |145,40 |1022,98| 172.36 | 739,47 | 1762,45 | 1174,96 | 45 x45

1 |106,75 8,0325 |30,615 |145,40 |1168,38| 188,97 | 928,44 | 2096,82 | 1397,88 | 45 x45

RDC | 106,75 8,925 30,615 |145,40 |1313,78 | 236.14 | 1164,58 | 2478,36 | 1652,24 | 45 x55

Tableau I1.5

Remarque:

D’ aprés les dégéts constatés lors du séisme du 21 Ma 2003 a BOUMERDES, il est recommandé de
concevoir des poteaux forts et des poutres faibles afin de privilégier la rupture au niveau de la poutre
et non pas au niveau du poteau. Ceci nous a conduits a augmenter la section de nos poteaux .




H. Vérifications relatives aux exigences du RPA:
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1. TABLEAU I1.6: Vérification des sections des poteaux, recommandations du RPA 99(Art 7.4.1)

Poteaux | Conditions exigées par RPA | Vaeur calculée et vérification Observation
Min (b,h) >25cm Min (b,h)=35>25cm
. o 306 Condition
35x35 Min (bh) > ~o=—-=15.3cm<35cm vérifiée
1 1 _ 35_
Min (b,h) >25cm Min (b,h)=35>25cm
. o 306 Condition
35x45 Min (bh) > o= ——=15.3cm<35cm vérifiée
1 1 _35_
Z<§< 4 Z<% =3=077<4
Min (b,h) >25cm Min (b,h)=45>25cm
Condition
45x45 Min (b,h) >22 2= 2¥=15 3cm<45cm vérifice
1 1_b _as_
Min (b,h) >25cm Min (b,h)=45>25cm
. o 320 Condition
45x55 Min (bh) > o= ——=17cm<45cm vérifiée
1eve 4 1eb 45-081< 4
4 h 4 h 55
Tableau 11.6
Conclusion :

L e coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA.

1. Vérification des poteaux au flambement:(Art B.8.4.1/BAEL 91modifiées 99) :

Le flambement est un phénoméne d'instabilité de la forme qui peut survenir dans les déments
comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a I'influence défavorable des

sollicitations.
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L
L’ élancement A des poteaux : A = ?f < 35 Avec:
Ly : Longueur de flambement (Ly = 0.7 Lo) (poteau encastrer alabase et articuler),

i : rayon degiration(iz\g)

Lo hauteur libre du poteau.
S: section transversale du poteau (b x h)

- Poteaux (35X 35) : Ly =306 cm.
- Poteaux (35X45) : Lo =306 cm.
- Poteaux (45X45) : Lo = 306 cm.
- Poteaux (45X55) : Lorpc = 340 cm.

= 2A=21,2003019 < 35.
= A=21,2003019 <35.
= A= 16,4891237 < 35.
= A =18,3212485 < 35.
Conclusion :

Tous les poteaux vérifient la condition de non-flambement.

I1.4LesVoiles:

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés a assurer la
stabilité de I’ ouvrage sous I’ effet des actions horizontales d'une part et a reprendre une partie des
charges verticales d autre part.
Selon le RPA 99 — 2003, (Art 7.7.1) ; sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant la
condition suivante: >4 a
Avec:

( : portée min des voiles.

a: épaisseur des voiles

Ly

T
Rl

Figure 11.3 : Coupe de voile en élévation

L’ épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d' étage et des conditions de rigidité
aux extrémités, avec une épaisseur minimale de 15 cm.




Chapitrell : Prédimensionnement et descente de charge
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FigureIl.4 : Coupes de voiles en plan

- Pour le rez-de-chaussée RDC:

Dans notre cas, h,= hauteur d' étages = 340 cm.

h 340
Nous aurons donc : a> 20" E=17cm

On opte pour des voiles d’ épaisseur : a= 20cm

Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa longueur () doit étre au
moins égale a 4 fois son épaisseur.

Dans notre ¢as £in = 280cm > 4a= 100 cm =>Condition vérifiée

- Autre étages::
Dans notre cas, h,= hauteur d’ étages = 306 cm.
Nous aurons donc : & % = %= 15.3cm

On opte pour des voiles d’ épaisseur : a= 20cm
Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa longueur (£) doit étre au
moins égale a4 fois son épaisseur.

Dans notre cas £, = 280 cm >4 a=80 cm =Condition vérifiée
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[11.1  Calcul del’acrotere:
L’ acrotére est un élément destiné a assurer la sécurité au niveau de la terrasse, il forme un
écran évitant toute chute, elle sera calculée comme console encastrée au niveau de la
poutre du plancher.

Le calcul des armatures se feraa l’ELU et la vérification aI’ELS pour une bande d’un
métre soumise a la flexion composeée due au poids propre de |’ acrotére « N » et d'une
poussée latérale « Q » due & la main courante provoguant un moment de renversement «
Mr »,

L’ acrotére est exposeé aux intempéries donc les fissurations sont préjudiciables.

10 em 10 ¢
| A e Q
- —— Bcm
o B
| 7 cm h
G
60 cm
. i ;
! 4
i L/

Fig 111.1.1:Coupe transversale de I’ acrotere Fig 111.1.2 : Schéma statique de |’ acrotére
[11.1.1) Calcul des sollicitations :
Effort normal dl au poidspropre: G=px Sx 1 ml.

Avec : p : Masse volumique du béton.
S: Section transversale de |’ acrotere

G=25[06x0.1+0.1x0.07 + 22225 ] = 171 KN/m.
« Surcharge due ala poussée latérale Q : Q=1KN /ml.
« Effort tranchant d0 alapousséelatérale T: T =Qx 1ml = 1KN.
« Effort normal di au poids propre G : NG=Gx1=171KN
« Effort normal d0 alasurcharge Q : NQ=0
* Moment de renversement di a G : MG=0
* Moment derenversement diiaQ: MQ =Qxh=1x0.6 =0.6KN.ml.
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=

1L.71KN 0.6KN 1 KN
Diagramme de I'effort normal Diagramme des moments Diagramme des efforts tranchants
N M T

FigureIl11.1.3 : Diagrammes des efforts

111.1.2) Combinaisons de charges :

. ALELU:
Lacombinaison de chargeest: 1.35G +1.5Q

Effort normal de compression :
Nu=135NG+ 1.5NQ=135x 1.71 = 2.31KN.
Moment de renversement :
Mu=135MG+15MQ=1.35x0.6 =09 KN.m.

e AL’'ELS:
Lacombinaison de chargeest: G+ Q

Effort normal de compression :
NS =NG+ NQ =1.71KN.
Moment de renversement :
MS=MG+MQ =0.6 KN.m.

111.1.3) Ferraillage:

Lecacul seferaal’ELU puislavérificational’ ELS.
Les résultats des sollicitations se résument en un effort normal de compression «
N » et un moment de flexion « M ».




Donc, ca consis
flexion composk

Pour déterminel
composée. Pour
principe est d ét
« My » afin dec
pour déterminer

d=8 cm

Cc=2 cm $

A. Cadcul del’excentricil

My

a_j = —

Ny
Figurelll.1.4

Le centre de pressic
normal (N) est un ef
Donc la section sera
« Mg »Puisonsera

B. Cdcul delasectiond’

Moment fictif :

Avec : g: distal
tendues.i
g:eu+§_cz
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D’ou: My =2.31x0.42=0.97 KN.m.

«  Moment réduit :

_ My 097x10% _

ub = b.d?. fp, 100x 82x 142 0.0106
Avec: fiy, =22 tee = 2052 = 1417 MPa
pb = 0.0106 < ul = 0.392 SSA
ub=0.0106 = § = 0.995.

e« Armaturesfictives:
_ My 097x10%
Ap = B.d.os 0.995x8x 348 0.35 cme

C. Cadcul delasection des armatures réelles en flexion composée :

_ Ny _fe _ 400 _
AU—Af-U—St, AVGCO'St—Y—S—E—MSMPa
Au=035-222210 - g 28 o2

348

[11.1.4) Véificationsal’ ELU :
Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL 91)
Un élément est considéré non fragile lorsgue la section des armatures tendues qui

travaillent ala limite élastique est capable d' équilibrer le moment de la premiere
fissuration de la section droite.

e Armatures principales:

Au>Amin

023.b.d . fig [ es —0.445. d ]
fe es —0.185. d

Amin=

ft28 =0.6+0.06 f.,53 =0.6+ 0.06 x 25=2.1 MPa.

M 0.6
e, =—=——=35.08cm
Ny 171
. 0.23x 100x 8 x 2.1  35-0.445x 8
= Amin= [ ] =0.90 cm?
400 35-0.185x 8

D’ ou les armatures principales: Au=0.28 cm? < Amin = 0.90 cn?

La condition éant non justifiée, on adoptera la section minimale
d armatures :
Amin = 0.90cn?




Chapitrelll: Calcul desééments

> Soit : Adoptée = 4HA8 = 2.01cmz/ml

Avec un espacement : St =% =25cm.

Armatures de répartition :

A 3 2.01
Ar = =aLepiee - 2= = 0,50 cn?
Ng 4

= Soit : Ar = 4HA8=2.01cm?/ml

Avec un espacement : St = % =25cm.

Vérification de la contrainte tangentielle:(Art A.5.2.2/BAEL91)
Aucune armature d’ effort tranchant n’ est nécessaire s :

v, fl-/2
Ty =y <T= 044 % 3
1
/2 .
f.! /
7,= 044 x < =044 x 222 = 1.467 Mpa
u Vb 1.5

T, =2 V, =Efforttranchant: V, = 1.5x Q=15x 1= 15KN

b.d
N _ Vy _15x10% _
D'out, =~ d - 100x80 0.019 MPa
7, =0.019< 7,=1.467 condition vérifiée

Aucune armature d’ effort tranchant n’ est a prévoir.

Vérification delal’ adhérence des barres : (Art A.6.1.3/BAEL91)

Tse < fse :lps -ft28

ft28 = 2.1 MPa
Y, : Coefficient de scellement ;i = 1.5 (Acier de haute adhérence).
D'ou: Tse =1.5x21=3.15MPa

Vy

Tse =090 Zu;
Zu; - Somme des périmétres utilisé des armatures.
Ju;=nXmXd=4xmnx0.8=10.05cm

1.5x 10

D'ou: Tse = 59~ 521005 0.21 Mpa
Tge =0.21MPa < 7, = 3.15MPa Condition vérifiée
Espacement des barres :
Armatures principales : St = 25cm < min {3h ; 33cm} = 30cm. Condition veérifiée
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Armatures de répartition : St = 25cm < min {4h ; 45cm} = 40cm
Condition vérifiée
e Ancrage des barres verticales:

Lalongueur de scellement droit est: L, = fff"
Avec: L, = 2229 = 281 69 mm »  Soit:L;=30cm
2x2.84

111.1.5) Vérificationsal’ELS: (Art. A.6.1,3/BAEL91)

L’ acrotére est exposé aux intempéries, nous considérerons la fissuration comme
étant préjudiciable.

Les aciers sont en Fe 400 et de diamétre 8mm

Répartition des contraintes dans |’ acrotere :

P

Compression Lc|

=C}

Asc es Asc
ys

Ast 1 Ast

Traction

Lc : Distance du centre de pression alafibre la plus comprimée de la section.

Le :g—es :%)—35,08: ~3008

En se basant sur la figure On résout |’ équation suivante pour déterminer la valeur

dey.
y3+Py+q=0.............. *)
P=-3LC2_9OASC Lc_d +90A5r_d_LC

A, =A,=25Icm’

P = -3x(-30,08)%- 90(2,01) %+ 90x%(2,01)x w

P =-2580,26
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—_A'\2 _ 2
q=-2Lc- 90Asc{LET9)" goag(d=LO)
- —R)2 2
q = - 2(-30,08)°- 9ox(2,o|)m - 90(2,01)x (8+30,08)°
100 100
q = 49455,05
(L) — y3-2580,26y+ 49455,05 = 0.
Larésolution de |’ équation donne::
yl =32,62.
y2 =-58,23.
y3 =25,90.
Condition: O<yser<d
yser=y+Lc
y1lser =32,62—-30.08 =254 Condition vérifiée.
y2 ser =-58,23 — 30.08 =-88,31 Condition non vérifiée.
y3 ser = 25,90 — 30.08 = -4,18 Condition non vérifiée.

Calcul deI’inertie de la section homogénéisee :

N b‘fﬁ +r[A(d - yl)? + Au(ye —d )]

E
n:Eb 15

3
% +15[2,01(8 - 2,54)? +2,01(2,54 - 6)°

| = 1805,999 cm4

On doit vérifier les conditions suivantes :
Opc < 5bc Ost < Est

oy - Contrainte dans le béton comprimé.

ay - Contrainte limite dans le béton comprimé.
o, - Contrainte dans les aciers tendus.

os; - Contrainte limite dans les aciers tendus.
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e Vérification des contraintes de compression dansle béton :

(BAELOV/Art A.4.52)
Obc =0,6fc28 = 15MPa
g, = YNe |, 08262XL71XI07 ) 2o
1 ¥ 1805999x10° 0.78MPa
Fbe =0,78MPa< e = 15MPa Condition vérifiée

e Vérification des contraintes dans |’ acier : (BAEL9L/Art A.4.5,33)

» 0,3262x1,71x10°
1805,999%107°

0. :15.%«1 ~y.)=15
0,=2530, 0,

Goe <MIn{ 2f, ; max (05 £, ; 110\/7 fezg )}
Avec : = 1.6 pour les barres H.A
Gee <min{ 2x400; 110VT.6x 21} =min{ >x 400; 110v1.6 x 2.1 }
= min {266.67 ; 201.63}
= 201.63 MPa

4= 25.30 MPa< 5, = 201.63 MPa

Condition vérifiée

I11.1.6) Vérificationsdel acrotére au séisme: (Art 6.2.3 RPA99)
Cette vérification concerne les é éments non structuraux.

Le RPA préconise de calculer I'acrotere sous I'action des forces horizontales
sismiques suivant laformule :

E=4.A.C, . W,
Avec :

A : coefficient d’ accél ération de zone, dans notre cas :
A=0.15 (ZonellA , groupe d usage?).

Cp : facteur des forces horizontales pour les é éments secondaires,

x (0,08-2,54.107).10°,
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C, =08.
W, : Poids de I’ acrotére, W,= 1.71 KN/m.
F,=4x0.8x0.15x 1.71 = 0.821 KN/ml < Q = 1KN/ml
E,<Q Condition vérifiée

Conclusion :
Condition vérifiée, donc |'acrotere est calculé avec un effort horizontal
Q=1KN/ml supérieur alaforce sismique, d’'ou le calcul au séisme est inutile.

On adopte donc pour le ferraillage celui choisi précédemment.




Plan de ferraillage de I’acrotaire.

COUPE A-A

2xSHA8/ml
(e=20cm)

2x4HA8(e=25¢m)

2x4HA8/ml
(e=25¢m)

2x4HA8(e=25¢m)
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1.2  Calcul desescaliers:

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d'un niveau a I'autre d’'une
construction.

Notre structure comporte un escalier a deux volées; il est constitué de paillasse, palier de
reposet d' un palier d étage courant.

Les paillasses sont assimilées dans le calcul ades poutres isostatiques.

Emmarcheme

Marche

Terminologie:

Fig.ll1.2.1 Schémadel’ escalier

Caractéristiques dimensionnelles :

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

Lacontre marche : est la partie verticale entre deux marches.

Hauteur de contre marche(h): est la différence de niveau entre deux
marches successives, valeurs courantes varies de 13 a17cm.

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

La montée: correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de

départ et d arriveée.

Une volée: est I'ensemble des marches comprises entre deux paliers
consecutifs.

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

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

Palier intermédiaire
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= La ligne de foulée: représente en plan le parcours d'une personne qui
emprunte |" escalier, et en général, a0,65m de callet, s E> 1m.

» La paillasse: est une dalle inclinées béton armé incorporant les marches et
contre marches.

Escalier étages courants :
I11.2.1 Présentation schématique :

qmll"
AT
. | B
L | H=1,53 m
a |
y'y
A Li=2,2m L L=13m

Avec une hauteur d’ étage de 3.06m, pour un bétiment a usage d’ habitation ou recevant du
public, la hauteur des marches est :

4dcm< h<17cm et 28cm<g<36cm
On prend la hauteur des marches h=17cm
H 153
Nombre de contre marches: n = F = F =9 = n =9 contre marches.

Le nombredemarches: m=n—-1= 9-1 =8 marches.

e Loi deBLONDEL :

C'est une relation empirique qui lie h et g et qui permet de concevoir un
escalier ou on se déplace de fagcon confortable.

59cm<g+2h<64cm.

Pour h=17cm, onaura:25cm<g<30cm
Donconprend g=27.5cm

e Vérification delaloi de BLONDEL :

59cm < g+ 2 h<64cm.
59cm < 27.5 + (2 x 17) < 64cm — 59cm < 61.5 < 64cm. Condition vérifiée

I11.2.2 Dimensionnement de lapaillasse :

L’ épaisseur de la paillasse et du pallier (g,) est donné par larelation suivante :

L L
_<e <

30 " 20
Avec:
L : Longueur dela paillasse et du pallier.
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L, =8x27.5=220cm.

tg (o) = h_17 _ 0,618= a=3172°
g 275

005a=%:>L'— L _ 220 = 258.63 cm.

"~ cosa  c0s31.72°

Longueur réelledelapaillasse: L =L’ + L, =258.63 + 130 = 388.63 cm.

. 388.63 388.63
D’ou —<€ <

30 P

—=12.95cm< e, < 19.43cmcm.

On prend €, = 15cm.

111.2.3 Détermination des charges et surcharges :
Les dimensions des marches étant tres faibles par rapport a la portée de la paillasse, on
pourrait admettre que leur poids est uniformément reparti sur la paillasse, le calcul se fait
pour une bande de 1 m de projection horizontale et considérant une partie simplement
appuyée en flexion simple.
A.  Charges permanentes:
e Pdier:
= Poids propre: 25x0,15x 1= 3,75 kN/ml
» Poids du revétement
(mortier + carrelage + lit de sable) :
(0,60 + 0,40 + 0,66)x1 = 1,66 kN/ml

= poidsdu mur: 1,30 x 1= 1.3 kN/m1

e Volée:
» Poidsdelapaillasse:
Gp = 25X % x1:25x£0x1: 4.41 kKN/ml
cosa cos31.72
. 017

» Poids des marches: G, = 25><7 x1= 2.125 kN/ml

= Revétement carrelage: 20x0,02x1 = 0,40 kN/ml

= Mortier de pose: 20x0,02x1 = 0,40 kKN/ml

» Litdesable: 22x0,02x1 = 0,44 KN/m1

» Poids du garde-corps: 0,2x1 = 0,20 kN/ml
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B. Surcharges d exploitations:
Lasurcharge d’ exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est :

Q=25x1m=25kN/ml

C.  Combinaison des charges et surcharges :
e  FEtatlimiteultime: ELU :
» Pdier:q,=135G+15Q=1,35x541+ 1,5x2,5= 11,05 kKN/ml
= Volée: q,=1,35xG + 1,5xQ = 1,35x7.98 + 1,5x2,5 = 14,52kN/m
* Mur : q, =1,35x1,3=1,75kN/m1

o Etat limite service: ELS

» Pdier:gs= G+ Q= 541+ 25=7,91kN/ml;
» Volée: gs=G+Q=7.98+2,5= 10,48 KN/ml
* Mur :Qsme=1x1,30= 1,30 KN/ml

111.2.4 Calcul deseffortsinternesalL’ELU :

14,52 kN/ml o5 e 7% M
—

Arlv#%%/%%v%%%?%z%zv

a 2,20 m | 1,30 m B

=1

Fig.l11.2.2 Schéma statique de calcul.

A. Réactionsd appuis:
YF=0.
Ra + Rg = 2,20x14,52 + 1,30x11,05 + 1.75 = 48.06 kN

>M;a=0.
1,30

= R;(3.50) - ll,Ole,BO(T + 2,20) - l4,52x2,20(2’—220) -1,75(2,20 +1,30)= 0

Rs = 24.44 kN
Ra = 23.62 kN

B. Efforts tranchants et moments fléchissant
e  Effortstranchants

= 1%troncon:0<x<220m 14,52 kN/ml
T(X) + 24.44—14,52x = 0

T(X) =14,52x — 24.44 ¥ 5
Pour X =0 ==» T(0) =-24.44 kN VYVY e

Pour X = 2.20 ==»T (2,20) = 7.504 kN
T(X) =0 =$14,52x — 24.44 =0
x =1,683 m

T(x)
24.44 kN
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= 2°™trongon:2,20mM<x<350m
T(X) + 24.44 — 14,52 (2,20) — 11,05 (x — 2,20) =0
T(X) = 14,52 (2,20) + 11,05 (x — 2,20) — 24,44
Pour X =2,20 ==»T(2,20) = 7,504 kN

14,55 kN/ml
Pour x = 3,50 == T(3.5) = 21,87 kN / 11,05 kN/ml
HV VVVVYYYVYY Y VY \
(x)
e Lemoment fléchissant : T(x)
* Lel%trongon:0<x<220m: 24.44 kN
X
M (x) - 24,44 + 1452 =0
X2
M (x) = 24,44x - 1452
Pour x =0 =» M(0) = OKN.m
Pour x=2,20mM e M (2,20) = 18.63 kN.m
Lemoment max : x =1,683m M(1,683) = 20,56 KN.m
= Le2"™troncon: 2,20 m<x <4,50m:
M (x) - 24,44x + 14,52(2,20)(x - Z—ZZOJ + 11’205 (x-2,20f =0
M (x) = 24,44x - 14,52(2,20)£x - 2—220j - %(x - 2,207
Pour x =2,20 m s M (2,20) = 18,63 KN.m
Pour x =3,50 m = M (3,50) = 0KkN.m
=  Remarque
Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction
pour le moment.
M,™ au niveau des appuis et en travée de 0,3 et 0,85 respectivement
En appui (A): My=-0,3M,™™ =-0,3 (20,56) = - 6,168 KN.m
Entravées: M =0,85M,™ =0,85 (20,56) = 17,476 kN.m
En appui (B) M= - 0,3M™ = - 0,3 (20,56) = - 6,168 kN.m.
[11.2.5 Diagramme des effortsinternesal’ ELU :
14.52kN/ [.75kN/m
P | 1,05kN/m
|
A 2,20 m ‘ 1,30 m B
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A. Diagramme efforts tranchants :
24,44

Chapitrelll : Calcul desééments

B. Diagramme moment fléchissant :

M (kN.m)

C. Diagramme corrigé moment fléchissant :

VM

(kN.m)

Fig.I11.2.3 Diagramme des effortsinternesal’ ELU

111.2.6 Ferraillage:

A.

Le calcul seferapour une bande de 1m de largeur.
Armatures longitudinales :

En appui :
M app = 6.17 KN.m

100cm
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M 6
= Mo 6.07x10 0026
bd?f, ~ 1000 (130)% x14,2

u, =0,026 <p, =0,392 (SSA).
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires (A, = 0)
w= 0,026 B =0,987

AL = Muapp — 617x105
¥ pdo, 0987x13x348x10°

Soit: As=4HA10=3,14 cm&ml

=1.382cnv.

« En travée:
My=17.48 KN.m

6
_ Ni“‘ _ 17.48><120 — 00728
bd?f,.  1000(130)*14,2

Wy

M, =0,0728< 1, =0,392 (SSA).
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires (A, =0).
u,=0,0728 B =0,963

Ao My _ 1748x10°
" Bdo, 0,963x13x348x10?

Soit: A =4HA12= 4,52 cm? /ml.

=4.0lcny

Donc on met 5SHA 12 avec un espacement de 24 cm pour une travée de 1,25m.

B.  Armaturesde répartition :
e Aux appuis: %SA
Anin= 0,785cm* = soit : 4 HA8 = 2,01 cm?/ml ; Avec un espacement S=25

cm.
e Entravée: A A Apmin=—— =1,13cm?
4 4
Soit : 4 HA8 = 2,01cm?/ml ; Avec un espacement S=25cm.

11.2.7 Véificationsal’ELU :
A. Condition de non fragilité :(Art A.4.2,1/BAEL91 modifiées 99)

A adopté = Amin= 0,23 b: dx ftzg

e

Amin=0,23xbxdx fizg = 0,23><100><13><£ =1.57cm’
f 400

e

Entravée: A, = 4.52 cm® > Ain Condition vérifiée.




B.

C.

D.

E.

Chapitrelll : Calcul deséléments

Aux appuis: A= 3.14 cm?® > Anin Condition vérifiée.

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

T, _
Z-U bd Z.U
T, : effort tranchant maximal ; T, = 24,44 kN
3
7 =t o 20400 g0y py
bd 1000x130
-oasl®
I8
T, = 0,44@ =147MPa
15
7,=0,188 MPa<T7, =147/MPa Condition vérifiée.

Donc on n' a pas besoin d’ armaturées transversales.

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

O, = 2T—<—><08 34fC22£33
b,x09d y,
Tax = 24,44 KN
3
Ope = 2T ZZXZ4’44X1O = 4,17 MPa
b,*0,9d 100x0,9%x130
1

— x0,8x3,4 f022/83 = i x0,8% 3,4 % 252/% =15,50MPa
Y 15
2V, 1
Op =2 —<—x0,8x34f5; Condition vérifiée.
Influence de I’ effort tranchant sur les armatures longitudinales
On doit vérifier que:

AsH5(r M,
f 0,9d

115 (24_4“ 6.17

A=

——— |x10° = 2,218cn??
400x10° 0,9%013

A=314cnY >2,218cn?  Condition vérifiée.

Vérification de la contrainte d’ adhérence acier béton
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Lavaleur limite de la contrainte d’ adhérence pour I’ ancrage des armatures est

donnée par :
T _
e " < Z-se
09.d.2.u
To<Ty =y f; =15x2,1=315MPa
Avec
¥ =1,5 pour les aciers HA
Zu : Périmetre utile des aciers.
T,™ 24.44X10°

T = = =139MPa
09.d.Xu 09x130x12x314x4

To<Tg Condition verifiée.

F. Longueur de scellement :

L =&t
4.7
Avec:
T, =0,60%f,,, =0,6X.,5°x2,1=2,835MPa
_ ¢ fo _1,2x400

<= =42,33cm
4.1, 4x2835

Les regles de BAEL (Art A.6.1,253/BAEL 91modifiées 99) admettent que
I"ancrage d’' une barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsgue
la longueur de la portée mesurée hors crochet est au moins égale 0,4 |5 pour les
aciersHA.

L.=041~0,4x 42,33=16,93cm; L,=18cm.

G. Espacement desbarres:
e Armatures principales:

Aux appuis: e =24cm

e<min (3h, 33cm) = 33cm
En travées: e =24cm

Condition vérifiée.

e Armatures de répartition :

Aux appuis: e = 25cm
e < min (4h, 45cm) = 45cm
En travées: e =25cm

Condition vérifiée

111.2.8 Calcul deseffortsinternesalL’ELS:
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e Combinaison de chargesal’ELS:
» Pdier:gs= G+ Q= 541+ 2,5=7,91kN/ml
* Volée:gs=G+Q=7.98+25= 10,48 kKN/ml
* Mur :Qsmu=1x1,30=1,30 kN/ml

10,48 kN/ml 1,30 kN/ml
| 7,91 kNimi
B O L O e
'\ 7\
f: 2,20 | 1,30 3/

Fig.l11.2.4 Schéma statique de calcul.

En suit les mémes étapes de calcul al’ELU pour déterminer les effortsinternesal’ ELS;;
On aura:

[11.2.9 Diagramme des effortsinternesal’ ELS:

10.48 kN/ml 1.3 kN/ml
| 7.9 E_@/ml
r v v v v v v v v %% ¥ ¥
A A
P 220m J 1,30 m B

A. Diagramme efforts tranchants:
17.75

B. Diagramme moment fléchissant :

14.98

M (kN.m)
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C. Diagramme corrigé moment fléchissant :

4.496. 4.496.

12.731

‘7M (kN.m)
Fig.l11.23. Diagramme des effortsinternesal’ ELS

111.2.10 Vérificationsal’ELS:
A. Etat limite de résistance de béton ala compression :
(Art.A.4.5, 2/BAEL 91 modifiées 99).
La contrainte de compression est limitée a:

o, =06f_,, =0,6x25=15MPa

Lafissuration étant peu nuisible, on doit vérifier que: 0, <0,

e Aux appuis:
100
= A = 100x314 =0,24 » K =0,020 et B, =0,9216
bd 100x13
Tel que : K=04/15(1-04)  K=1K;

D’ou la contrainte dans les aciers est :

o = M, _  449x10°
° BdA 09216x13x314
o, <0, =348MPa

=11935MPA

Condition vérifiée,

Lacontrainte danslebétonest : g, = Ko, =0,020x11935=2.39MPA
Oy.< 0,. =15MPa

Condition vérifiée.
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En travée

_100A, _100x4.52

] =0,348
bd ~ 100x13

»K =0,0254 et B, =0,9087

Tel que : K=01/15(1-04) o K=K,
D’ou lacontrainte dansles aciers est :

o = Mg _ 12.73x10°
° BdA  09087x13x4.52
o, <0, =348MPa

= 23841IMPA

Condition vérifiée.
La contrainte dans le béton est :
0,. = Ko, =0,0254x 23841= 6,30MPA

Oy.< 0,. =15MPa
Condition vérifiée.

B. Vérification de lafléche danslapaillasse

Les régles (Art. B.6.5, 2/ BAEL 91 modifiées 99), précisent qu'on peut se
dispenser de vérifier a I'ELS I'état limite de déformation pour les poutres
associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

Avec :

h : hauteur totale (15 cm)
L : portée entre nusd appuis (L = 3,50 m) ;
M, : moment max en travée (M, = 12.73 KN.m) ;

Mg : moment max de latravée isostatique ;
A : section des armatures ;
b : largeur de la section ;

d : hauteur utile de la section droite.

E :E = O,O43Si =0,0625 Lacondition n’ est pas vérifiée
L 350 16

Donc, on doit calculer lafleche.
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f<f= L _ 3%0 = 0.70 cm
500 500
2
f:&s f_
10E,I,

Avec: E, =3700%/ f_ .

f :Laflécheadmissible;
E, : module de déformation différée ;

E, = 3700 3/f_,, =37003/25 =10818,86MPa

I+ : moment d’inertie total e de la section homogénéisée par rapport au
CDG dela section;

V,: position del’axe neutre; V; = SB_XX
0

Vi

V2 Va I

13 cm

2 cm

Fig.l11.24. Schémade calcul des escaliers.

2
S.= % +15Ad
2
bh™ +15Ad
V=2
1
BO

B, : aire de la section homogene.
Six: moment statique par rapport al’axe XX passant par |e centre de gravité
A : section d’' armatures tendues

B, =b.h+15A =100x15+15x 4,52 = 1567,8cm’

2
100x15" | 154 452x13

V,=—2 = 7,74cm
1567,8

V, =h-V, =15-7,74=7,26cm

b
lo 25(\/13 +V23) +15A(V, _C)2

lo: moment d’inertie de la section homogénéisée calculée par rapport au centre de
gravité delasection.
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l, = @ (7,74 +7,26%) +15x 4,52(7,24— 2)? = 3007303
p:fi:—ﬁgi_ooam7 » P% = 0,347
bd 100x13

p : lerapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure
(pourcentage d’ armatures)

M, _ 12,73x10°

o, = = = 237 ,81MPa
B.d A 0,011x130 x 452
g2 002t 002x21 o,
2+P)p (2+3 00347
b 100 ’

U =max 1—ﬁ;0 =0,989
410'0-s+ ft28

| Lllo | L1x3007303 _,on, o
1+ A, 1+0,024x0,989

ML® 12,73x10°(350)>
10E,I,, 10x10818,86x 26734.6x107

=0,54cm

f =54mm< f =

Donc la condition de la fléche est vérifiée.

Conclusion
Les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.




Plan de ferraillage des escaliers

. +1.53
EEAS 9=.25§B}
2mA18(e-25em))\
%wa; Y N

\\ \

\\
A 10fe=-2 \| 2IASfe-25cm)
2I¥A Bfe-25cm ) >

T ZEA13fe-20cm)

| EEASfe=-25cm )
. EEAI13(e-20cm )
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[11.3 Lapoutre paliere:

La poutre paliére est considérée encastrée a ses deux extrémités dans les poteau,
' est une poutre de section rectangulaire.

[11.3.1Pré dimensionnement :
A. Hauteur:
La hauteur de la poutre est donnée par laformule suivante :

L L
max S S max
I5 h. 10
Avec:
Lmax : longueur libre de la poutre entre nus d' appuis.
h,  :hauteur delapoutre.
460 460

L max = 505cm —<hs ET donc: 30.67cms< |, < 46cm

15
Selon le RPA99 modifié 2003 h;> 30cm = on opte pour h,= 40cm.

B. Largeur:
Lalargeur de lapoutre paliére est donnée par : 0,4 h, <b < 0,7h
D'ou:1l4cm<b<245cm.
Selon le RPA
b=20cm

hey 7
b

b=30cm

On prend b = 30cm.
Donc la poutre paliére a pour dimensions :(bxh) = (30x40) cn’.

C. Vérificationsrelatives aux exigences du RPA :
(Art 7.5.1 du RPA99/version 2003).

e b>20CM ..o 30>20cm condition vérifiée
e h>30cm..........ceenill. 40> 30cm condition vérifiée
e h/b<4............. 40/30=1,33<4 condition vérifiée

111.3.2 Détermination des charges et surcharges :
Poids propre de lapoutre : G=25%0,30x0,40 =3.0 kN/ml
L’ effort tranchant al’appui : ELU T,=21,87 kN/ml
ELS Ts=15,64 KN/m

e Combinaison de charges:
» ELU: qu=1,35G+Tu=(1,35%3) +21,87=25.92 kN
qu=25.92 KN/ml

= ELS: gs=G+Ts=3+15,64=18,64 kN
gs=18,64 kN/ml




111.3.3 Cdcul deseffortsinternesaL’ELU :

*  Moment isostatique :

q,xI? _ 2592x (4,60’

My=M,™=
8 8
» Effort tranchant
o Q%1 _2592%x4,60
Tu=Tu = -

2

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

»  Sur appuis: M,=-0,3x M,™ =

= Entravée :Mt=0,85x M,™=0,85x68,56 = 58,28 kN.m

111.3.4 Diagramme des sollicitations:

21,87 kN/ml

=6856kN.m

=59.62kN

-0,3%68,56 = - 20,57 KN.m

Chapitrelll: Calcul desééments

<+ <+ <+ <+ I I I

4,60

—F

A.  Diagramme efforts tranchants :

39.62

—
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B. Diagramme moment fléchissant :

68,56

M (kN.m)

C. Diagramme corrigé moment fléchissant :

20,57 20,57

58,28

v M (kN.m)
Fig.I11.3.1 Diagramme des effortsinternesal’ ELU

[11.3.5 Ferraillageal ELU :

* Entravée:
M, _ 5828x10°
= = =007 n, =0.392= SA
Mo TPt 30x38 x142 L -
M, =0,0947 - + (=0,951
M, _ 5828x10°

A= = = 4,634:”‘?
Mo, 0951x38x348

Soit : 3 HA12+2HA10 = 4,96 cm?

e Aux appuis:

s = M _  20,57x10°
° bd®f, 30x38*x14,2

=0,0334<0,392 = 1y = SSA

44, =0,0334

A My _ 2057x10°
" Bdo,  0,983x38x348

=1,58cm’.
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Soit : Agp=3HA10 = 2,35 cm?®

e LeRPA99 (Art 7.5.2.1 du RPA99/version2003) exige que :
» lepourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre
soit 0,5% en toute section.

4.96 + 2.35 = 7.31cme > 2200 — 0.5 X30x40

=6.00 Condition vérifiée

100 100
. L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit de 4% en zone courante.
7.31cn? < % = % =48 cm? Condition veérifiée

[11.3.6 Vérificational’ELU :
A. Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99).

f
Anin=0,23b.d.—'% = 0,23x 30 % 38 x % =1,38cm’

f

e
« Enappuis: A;=235cm?* > Ap, = 1,38 cm?
Condition vérifiée

e Entravée: A,=4,96 cm® > Ay, = 1,38 cm?
Condition vérifiée

B. Vérification del’ effort tranchant (Art A.5.2,2/ BAEL91 modifiées 99).

T, =59,62 kN
tu=T” _59,62x10 _ 0.52MPa
bd 30x38

7, =min{0,13fs; 5 MPa}
T,=052MPa( 1, =3,25MPa Condition vérifiée

C. Vérification de la contrainte d’ adhérence et d’ entrainement aux appuis :
(Art A.6.1,3/ BAEL91modifiées 99).

Il faut vérifier que TS Z:se =y . fig=1,5%x2,1=3,15 MPa.

T max
Avec: T :—O 9duzu-
Tse = 59,62x10 =1,85 MPa
0,9x38x314x3x1

T.=185MPa( r_=315MPa  Condition vérifiée
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Pas de risgue d’ entrainement des barres.

D. Influence del’ effort tranchant aux voisinages des appuis :
(Art. 5.1, 32, BAEL 91 modifiées 99).

¢ Influence sur les armatures inférieures :

M 6
Tu +09Ud 59_62x103_w
u X0 - 09x380 _ -1.51mm? = —-0,0151cm?
f, /115 348

A=2,35> A,=-0,0151cm
Condition vérifiée
¢ Influence sur le béton

f
T, <04xbx09xd—2
I

f
0,4x0,9xbxd x ;28 = 0,4x O,9x30x38x% = 684KN >59,62kN  Condition vérifiée
b y

E. Ancrage desbarres aux appuis (Art. A.6.1, 221 ; BAEL 91 modifiées 99)
Lalongueur de scellement droit est :

L _gxf_ 400
*" 4xr,  4x2835

7, =0,6x.7x f, =0,6x%(15)x21=2835MPa
Le BAEL limiteLs=40¢ pour FeE 400.

@p=3527¢p

Ls=40x1=40cm

Pour des raisons pratiques, il est nécessaire d' adopter un crochet normal. D’ aprés le BAEL
91, lalongueur nécessaire pour les aciers HA est
Lc= O.4LS: 16¢cm.

F.  Diametre des armatures transversales
Le diamétre des armatures transversales doivent étre tel que :
W—;E} =min {12; 11.4; 30} = 11.4 mm.
3510
On prend un cadre et un étrier en HA8
Donc nous adoptons : 4HA8 =2,01 c?.Exigence du (R.P.A Art.7.5.2.2).

@< mi n{
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G.  Cadcul des espacements des barres transversales :
(Art. A.5.1,232/ BAEL91)

Pour équilibrer I’ effort tranchant au nu de |’ appui 1a section des armatures transversales doit
satisfaire la condition suivante :

A ys(ru -014 fc}’z)
b,S, 0,9f,

. ,A\t><0,9.fe”2 ; NB: T,< 0,14 fclj/z
bo.ys.('[u—O,|4fq. )

Le béton parvient alui seul areprendre les efforts de traction du au cisaillement,

cependant nous allons adopter des armatures transversales avec un espacement déterminé a
partir des réglements.

e Espacement max des armaturestransversales (Art A.5.1, 22/ BAEL91).

Simex< Min{0,9d ; 40cm}

Simeax < Min{34,2 ; 40 cm} =34,2cm.

e Selon RPA version 2003 (Art 7.5.2.2) :
« Enzonenodae:

2,01
A, >0,003xSxb = S< A. = =22,33cm
0,003xb 0,003x30

S < mn {h4;12¢} =min {10cm; 9,6 cm}=9,6cm
Soit: S =8cm
*  Enzone courante (travée) :
S < h2=20cm

Soit: St=15cm

111.3.7 Calcul al’ELS:
Les mémes étapes de calcul gu'aELU, donc on aura:

A.  Cacul du moment et d' effort :
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0s =18,64 kN /ml
*  Moment isostatique :

2
Mo=ma = dX1° _ 18,64 x 4,67
=M™ = -
8

= 49,30 kKN.m

» Effort tranchant :

xI 1864%4.6
Ts= -I-smax - qS -
2 2
En tenant compte de |’ effet des partiels encastrements, |es moments corrigés sont :

=42,87 kN

Sur appuis: Mg=-0,3x Ms™ =-0,3x49,30=- 14,79 kN.m

En travée: Mg=0,85x Ms™=0,85 x 49,30 = 41,91 KN.m

3.1. Diagramme des sollicitations:

18.64 kN/ml
<+ <+ <+ <+ I I I

4,60m

—+ —

A. Diagramme efforts tranchants :
42.87

TikM)

42,87

B. Diagramme moment fléchissant :

49,30

M (kN.m)




C. Diagramme corrigé moment fléchissant :

14,79

‘7 M (kN.m)

41,91

Chapitrelll: Calcul desééments

14,79

Fig.111.3.2 Diagramme des effortsinternesal’ ELS

111.3.8 VérificationalL'ELS
A. Vérification de lafleche

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

h_1 ]
- 2_
L 16
E:4_O :0’087 jﬂzi
L 460 L 16
1 =0,0625
16 )
D > Mt
L~ 10M,
h -0 o087 h, M,
L~ 460 L~ 10M,
M, _ 41.91 = 0,085
10M, 10x49.3

A _42

bd ~ f,

A _ 49

b.d  30x38
42_42 _ 40105
f_ 400

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée
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B. Etat limite d’ ouverture des fissurations: (Art. B.6.3/BAEL91modifiées 99).

Lafissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’ est nécessaire.

C. Etatlimite de compression du béton

On doit vérifier que:

ch < 076 fc28

o, <15Mpa

Aux appuis: A= 2.35cm?, M, = - 14.79 kN.m
_100x A, _100x2,35

=0,206
bxd 30x38
p=0,206 - £=0,927 - a =0,219 - k =0,0187
M, 14,79x10° ~17866Mpa,

Oy = =
ABd  235x0927x38
o, =ko, =0,0187x178,66=334Mpa

o,. =3,34Mpa<c,. =15Mpa Condition vérifiée

Conclusion
Les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.




Plan de coffrage de la poutre paliere

coffrage et ferraillage de la poutre palicre

3HA12+2HA10
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I ntroduction :

Dans ce chapitre, nous ferons |’ éude des ééments du batiment qui, contrairement aux poutres,
poteaux et voiles qui participent & la fois al’ensemble de la structure, peuvent étre isolés et calculés
séparément sous |’ effet des seules charges qui leurs reviennent. Le calcul sera fait conformément au
réglement BAEL 91 modifié 99.

I11.4 Calcul desplanchers:

Le calcul se fera pour le plancher le plus sollicité, le plancher a corps creux est d’ épaisseur (16 + 4)
avec une dalle de compression de 4cm.
Le plancher acorps creux est constitué de :
- Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent lafonction de portance; la distance
entre axes des poutrelles est de 65 cm.
- Remplissage en corps creux; sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant phonique,
sa hauteur est de 16 cm.
- Une dalle de compression en béton de 4cm d épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’ armatures ayant pour but :
- Limiter lesrisques de fissuration dus au retrait.
- Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.
- Rédliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées, notamment
celles correspondantes aux cloisons.

Dalle en béton armé

poutrelle

Remplissage en
corps creux | 6cm

[11.4.1 Ferraillage dela dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4cm d épaisseur armée d’un quadrillage de
treillis soudé de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles seront au plus égales :

* 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures (poutrelles).

» 33 cm pour les armatures parallées aux nervures (poutrelles). Les armatures perpendiculaires aux
poutrelles

A. Lesarmatures perpendiculaires aux poutrelles :
_4.1_4.65 _

AJ_ = 7 = 5—050’“2/”1'

[ : Distance entre axe des poutrelles (50 cm< | < 80 cm).

Soit :A | = 5T4= 0.63cm?/ml; avec un espacement : S;= 20 cm

B. Armatures paralélesaux poutrelles:

%: "Zﬁ =0.315 cm?/ml

Soit :A )= 4T5= 0.49cm?/ml ; avec un espacement : S;= 20cm

A//:
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On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de dimension
(4 x 5% 200 x 200) mm2.

I
(7

=

e
-

<>
20cm

(E)4 nuance TL320

Figurelll.4.1: Treillis soudés (200x200)

I11.4.2 Etudedela poutréle:

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la largeur est déterminée par
I’ entraxe de deux poutrelles consécutives.
Le calcul des poutrelles est généralement fait en deux étapes :

A. Avant coulage de ladalle de compression (section rectangulaire) :

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux extrémités,
elletravaille en flexion ; elle doit supporter en plus de son poids propre, le poids du corps creux qui est
de 0.95 KN/m? et celui delamain o’ cauvre.

Poids propre de lapoutrelle :
G;=0.12x0.04 x 25=0.12 KN/ml

Poids du corps creux :
G,=0.65x 0.95 = 0.62KN/ml

Poidstotale :
Giot= G1+ G, =0.12 + 0.62 = 0.74 KN/ml

Surcharge de I’ ouvrier :
Q=1KN/ml.

- Cdcul allELU:
Lecacul seferapour latravée laplus défavorable.
- Combinaison de charges:
qu=135G+15Q=(1.35x0.74) + (1.5x1) = 2.5KN /ml.
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qu=2.5KN/ml

TRIRENENR.
i 7

|<7 46m 4>|

FigureI11.4.2 : Schéma de calcul de la poutrelle

- Calcul du moment en travée:
My = qu x = = 25x 2 = 6,6125KN.m

- Cdcul del’effort tranchant :
T, = 25=2,5 2= 575 KN

P

- Ferraillage:

b =12cm; c=2cm; h=4cm; d =h-c=4-2=2cm. ( d: hauteur utile).
My

0@ fp

_ 661x10%  _
Wy 0

avec f,, = 14.17 MPa

U= 9.71>u=0.392> lasection est doublement armée

Conclusion :

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 20 cm, il nous est impossible de disposer des armatures
de compression et de traction, on prévoit des étais intermédiaire afin de soulager la poutrelle &
supporter les charges d’ avant coulage de la dalle de compression.

B. Apréscoulage deladalle de compression :

Aprés le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur plusieurs appuis,
encastrée partiellement par ses deux extrémités. Elle aura une section en T et sera soumise aux charges
suivantes qui seront considérées uniformément reparties sur I’ ensemble des poutrelles :

- Charge permanente : G = 5.56x 0.65 = 3.614 KN /ml.
- Surcharge d’ exploitation : Q = 1.5 x0.65 = 0.975KN / ml.
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1 2 3 = 5 6

L1, L2 L3 , I4 LS i

Figure I11.4.3: Schéma de chargement de la poutrelle continue

- Dimensionnement de lapoutrelle :

h: hauteur de la poutrelle (16+4)
ho: hauteur de la dalle de compression (ho= 4 cm)
bo: largeur de la nervure (b= 12 cm)

Figurelll.4.4 : Dimensions de la poutrelle

4-2-1 Plancher a usage d' habitation :

- Charge:
- Charge permanente : G = 5.56 x 0.65 = 3.614 KN/ml.
- Surcharge d’ exploitation : Q = 1.5 x 0.65 = 0.975KN/ml.

- Combinaison d actions:

- ELU: qu=135G+1.5Q =6.341KN/ml
- ELS: gs= G+ Q= 4.589KN/ml

Choix de la méthode de calcul :
Ver|f|cat|on des conditions de la méthode forfaitaire : (BAEL 91 .Art B.6.2, 210)

1. Lavaleur de lasurcharge d’ exploitation des constructions courantes doit ére égale au
plus adeux foislacharge permanente ou 5 KN/m2 :

Q< max {2G ; 5 KN/n7}

Q= 1.5KN < max {2G =11.12 KN/n?; 5 KN/n#} =  Condition vérifiée.

2.  Lemoment d'inertie des sections transversales est |le méme dans les différentes travées
considérées = Condition vérifiée

3. Lafissuration est considérée comme non préudiciable = Condition vérifiée
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4.  Lesportées successives sont dans un rapport comprisentre 0.8 et 1.25 :
08<-1<125

i+1

385 _ 27 . 46 _ .24 _ ] -
57 " 1.42[; e =0.58 M1; 72 =1.92[x ; 255 =0.52 ¥; >  Condition non vérifiée

ii.  Exposition de la méthode des trois moments :

C'est un cas particulier de la méthode de force, elle est basée sur I’ équilibre des rotations au niveau
des appuis intermédiaires.

On considére 3 appuis successifs dans une poutre continue, comme systeme de base, on décompose ce
dernier au niveau des appuis intermédiaires pour aboutir & une succession de poutres isostatiques de
longueurs respectives; et I;, ¢

Chague travée est étudiée indépendamment.

L’ expression de cette méthode est donnée par les équations suivantes :

. Pour I’ appui

_ 4l qin1la
Myl +2M; (L +liq) + Myyqlypq = - [T+

- qu M, K M.,
IREREN ll}ﬁllvyv‘Hlll
x\ :

-

A
£y

£,
( ]

i+1 )

. Pour latravee:
X X
M(X) = Mo(X) + M;_1(X) [1-L_i] + MiL_,-
Mo(X): le moment de méme travée considérée isostatique.

Calcul al’ELU :
On feratrois calculsdigtincts :
- Pour les des poutrelles a deux travées de longueur différente
- Pour les poutrelles & Cinque travées

¥ % —y -

Poutrelle 4 deux travees Poutrelle 3 deux travees
= T I B

Poutrelle a3 cing travées
8 i1 1. 3

Fig. 111.4.5 Plan des poutrelles a étudier.

< Poutrelle (1) adeux travées
1. Calcul des moments aux appuis:




Chapitrelll : calcul des @éments

La méthode des trois moments nous donne le systeme d’ équation suivant:

Les moments cal culés pour la méthode de 3 moments sont pour un matériau homogene, a cause de la

faible résistance alatraction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu.
Nous allons effectuer |es corrections suivantes :

=  Augmentation de 1/3 pour les moments en travée

= Diminution de 1/3 pour les moments en appuis

- Moments corrigées

N° Mi(KN/ml) | Miga(KN/m1) | M max
travée (KN/ml)
(1)
-5,768 -4,127333 | 5,8125376
2
-4,12733 -1,788 1,9665601

Pour:
- i=1: 7, 7M1+ 3,85 M= -90,46.......ccocvrereeneennne Q)
- i=2: 3,86M1+13,1 M2+ 2,70M 3= -121,66........ (2
- i=3: 2,70M2+54M3=-31,20........c..cevureeen. 3
qu=6.341 Kn/ml
M1=-8.652 KN.ml ™
M2=-6.191 KN.ml| 1YYV ﬁl i
M3=-2.682 KN.ml
1 2 3
1 L |
" 3%85m ' 27m
2. Calcul des moments en travée:
Le moment en travée est donné par larelation suivante :
M) = A3 (I-X) + M; [1-7] + Mir
X : laposition du point dont le moment est maximale.
_l MM
=t T
N° travée L(m) | quKN/ml) | Mi(KN/ml) | Mig(KN/ml) | X(m) M max (KN/ml)
Q) 3,85 6,341 -8,652 -6,191 2,0258076 | 4,3594032
2 2,7 6,341 -6,191 -2,682 1,5549566 | 1,4749201
Remarque :




A. Calcul des effortstranchants :

Chapitrelll : calcul des @éments

—_quli | Miy1—M;
T ==
travée | L(M) | gu(KN/ml) | My(KN/ml) | Miso(KN/ml) | Ti(KN) Tiv1 (KN)
(1-2) | 385 | 6341 -5,768 -4,127333 | 12,6325722 | -11,7802778
(2-3) | 2,7 6,341 -4,12733 -1,788 9,42676975 | -7,69393025

Figure111.4.6 : Diagramme des moments fléchissant aL’ELU
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_____________

------------------

20 i i i
0 2 4 51 8

Figurel11.4.7 : Diagramme des efforts tranchantsa L’ ELU

% Poutrelle (2) a deux travées

o i=1: 48M+ 24 Mp=-2191....cccocvevrene (@)
o i=2: 24 M1+ 13.9 M2+ 455M3=-171.21........ 2
o i=3: 455M2+9.1IM3=-1493..........cociienns 3

qu=6.341 Kn/ml

M1=-0.458 KN.ml ‘L!! &!Llllii*l
M2=-8.2115 KN.ml

M3=-12.3008 KN.ml 1 2 3

2. Calcul des moments en travée:
Le moment en travée est donné par larelation suivante :

M(X) = 65 (=) + M; [1-7] + Mg
X : laposition du point dont e moment est maximale.

N° L(m) QuKN/ml) | Mi(KN/ml) | Mia(KN/ml) | X (m) M rrax
travée (KN/ml)
Q) 24 6,341 -0.458 -8.2115 0.690 1.053
2 4,55 6,341 -8.2115 -12.3008 2.133 6.216

Remarque :
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Les moments calculés pour la méthode de 3 moments sont pour un matériau homogene, a cause de la
faible résistance alatraction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu.
Nous allons effectuer |es corrections suivantes :

=  Augmentation de 1/3 pour les moments en travée

= Diminution de 1/3 pour les moments en appuis

- Moments corrigées

N° Mi(KN/ml) | Mizo(KN/ml) | M ey
travée (KN/ml)
(1) -0.305 -5.474 1.404
2 -5.474 -8.200 8.289

A. Calcul des effortstranchants :

— Quli | Miyq1— M;
T =5 =
travée | L(m) QuKN/ml) | Mi(KN/mI) | Misa(KN/ml) | Ti(KN) | Tisr
(KN)
(1-2) 2,4 6,341 -0.305 -5.474 5.455 | -9.762
(2-3) 4,55 6,341 -5.474 -8.200 1382 | -15.02

10 ! | ! | | |

Figure111.4.8 : Diagramme des moments fléchissant aL’ELU
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----------------------------------

5 6 7 8 0 10
Figure111.4.9 : Diagramme des efforts tranchantsa L’ ELU

< Poutrelle (3) a Cinque travées

1. Calcul des moments aux appuis:
La méthode des trois moments nous donne le systéme d’ équation suivant:

Pour:
- i=1: 7, 7M1+ 3,85 M,=-90,46.......c..ceovverrenee. D
- i=2: 3,86M1+13,1 M2+ 2,70M3=-121,66........ 2
- i=3: 2,70M2+14,60 M3+ 4,60M4= -185,50....(3)
- i=4: 4,60M3+ 14 M4+ 2,40M5=-176,21........... %
- i=5: 2,40M4+13.9 M5+ 4,55M6=-171,23........ 5
- i=6: 4,55M5+9,10 M6=-149,32........ccecvrrenee. (6)

Qu—=6.341 KN/ml

M1=-9.4388 KN.ml

M2= - 4.6185 KN.ml :
M3=-9.1919 KN.ml Ty r'l’iii'll ryYryvry 1L‘I~ 1rll¢‘|r L) lJ
M4= - 8.4409K N.ml i) iy Ay
M5= - 6.5645 KN.ml 1 2 3 4 5 6
M6= - 13.1266KN.ml

L | L L 1 ]

TU3E5m ' 27m 2 46m 24m 4.55m

2. Calcul des moments en travée:
Le moment en travée est donné par larelation suivante :

M(x) = 6 (=) + M; [1-7] + Mg
X : laposition du point dont le moment est maximale.
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X =1 M- M;
2 qqyl

3,85 6,341 -9,4388 -4,6185 2,1224 4,8436

2,70 6,341 -4,6185 -9,1919 1,0828 -0,9007

4,60 6,341 -9,1919 -8,4409 2,3257 7,9576

2,40 6,341 -8,4409 -6,5645 1,3232 -2,8889

4,55 6,341 -6,5645 -13,1266 2,0475 6,7282
Tableau I11.4.1

Remarque :
Les moments calcul és pour la méthode de 3 moments sont pour un matériau homogene, a cause de la
faible résistance alatraction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu.
Nous allons effectuer les corrections suivantes :
=  Augmentation de 1/3 pour les moments en travée
= Diminution de 1/3 pour les moments en appuis

- Moments corrigés

-6,2925 -3,079

-3,079 -6,1279 -1,2009

-6,12793 -5,6272 10,6101

-5,6272 -4,3763 -3,8519

-4,3763 -8,7504 8,9709
Tableau I11.4.2

B. Calcul des efforts tranchants :

T(x) = 20 4 Heet=
1
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3,85 6,341 -6,2925 -3,079 13,0411 -11,37

2,70 6,341 -3,079 -6,1279 7,43 -9,69

4,60 6,341 -6,12793 -5,6272 14,69 -14,47

2,40 6,341 -5,6272 -4,3763 8,1304 -7,08

4,55 6,341 -4,3763 -8,7504 13,4644 -15,39
Tableau I11.4.3

Y

MEnm) =

Figure111.4.10 : Diagramme des moments fléchissant aL’ELU
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Figure111.4.11 : Diagramme des efforts tranchantsa L’ ELU
- Cadcul desarmaturesal’ELU :

A Armatures longitudinales :

Leferraillage vasefaire avec les momentsal’ ELU.
Les poutrelles seront calculées comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques
suivantes:

b = 65cm; by=12cm; h =20cm; hy= 4cm: d=18cm
-En travées:

e Positon del’ axe neutre :
S Mt> Mg == » |’ axe neutre est dans la nervure.

S Mt< Mg == |”axe neutre est dans la table de compression.
Mo : Le moment qui peut étre repris par latable de compression :

Mo = b X hoX (d —%) xfoy;  avecfy= 14,2 MPa

M, = 0,65 x 0,04 x (0,18 - 0’—24] x 14,2 x 10°

Mo= 59,072 kN.m
Mt < Mg = > |’ axe neutre est dans |a table de compression.
Le calcul seferaen considérant une section rectangulaire (b x h) = (65x20).

- Exemple de calcul : (travéel-2) :
Avec Mt = 6.458186 kN.m

_ M. _  6458186x10°
b x d? xf,, 65><1_82 x14,2x100

H =0,0216

1 =0,0216<p,= 0,392 = SSA

p =0,0216 > [ =0,989
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M
Ag=¢ 60532 f—e=@=348MPa
BX d X ost ys 1’15
= 6.4581x10° Ag=1.042cm?  Soit: 2HA10=157 cm?
ST 0989x18x348x10% ¥ ' T '
-Aux appuis:

Les appuisintermédiaires seront ferraillées avec Mayy.
Les appuis de rives seront ferraillés avec Ma,,.
Le moment est négatif, c'est-a-dire qu’il tend les fibres supérieures.
Pour nos caculs, il suffit de renverser la section pour avoir des moments positifs.

12

Ma ' 1820
Ma
] ent tendue, le calcul sefer| 7y | ﬁqur
by=12cm et de hauteur h =20cm.

-Exemple de calcul : (appuis1 et 8) :

Avec Ma=6,2925 kN.m
M, 6.2925x10°
byxd?x f,,  12x18° x14,2x100

H=0,114<pl = 0,392 = SSA

=0114

H=0,114 == > =0,939

Astl= —Mams
Bxdxo,

Astl= 62925)(105 = Astl=1,069cm2 Soit: 1HA12=1.13cm’
0,939x18x348x10? - ' T '

- Résumé desrésultats
Lesrésultats des ferraillages en travées et aux appuis sont résumés comme sulit :

(1-2) 3,85 6.4581 0,0215 0,989 1,0422 2HA10 =1,57
(2-3) 2,70 -1.2009 0,0040 0,998 0,1921 2HA8=1,00

+
(3-4) 4,60 10.6101 0,035 0,982 1,72488 ET';\BS 1HALO
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(4-5) 2,40 -3.8519 0,0128 0,994 0,61865 2HA8=1,00

(5-6) 4,55 8.9709 0,0299 0,985 1,4539 2HA8 =1,00

Tableau I11.4.4

1 -6.2925 0,114 0,939 1,0698 1HA12=1,13

2 -3.079 0,056 0,971 0,506 1HA10=0,78

3 -6.1279 0,110 0,942 1,0385 1HA12=1,13

4 -5.6272 0,102 0,946 0,9496 1HA12=1,13

5 -4.3763 0,078 0,959 0,7285 1HA10=0,78

6 -8.7504 0,158 0,914 1,5283 1HA14=1,54
Tableau I11.4.5

1.2.2 Plancher terrasse:

- Charge:
- Charge permanente : G = 5.83 x 0.65 = 3.7895 KN/ml.
- Surcharge d’ exploitation : Q = 1 x 0.65 = 0.65KN/ml.

-  Combinaison d’ actions:

- ELU : qu=135G +1.5Q =6.090 KN/ml
- ELS: gs= G + Q = 4.4395KN/ml

< Cacul al’'ELU :

(1-2) -6,0434 -2,9574 6,2022 12,5248 -12,9313 1 2HA8=1,00

(2-3) -2,9574 -5,8854 -1,1538 7,1370 -7,8085 | 0,184 2HA8=1,00

(3-4) -5,8854 -5,4047 10,1898 14,11 -14,11 16548 | 2HA12=2,26

(4-5) -5,4047 -4,2034 -3,7 7,8085 -7,1370 | 0,594 2H8=1,00

(5-6) -4,2034 -8,4048 8,6148 12,9313 -12,5248 | 1,394 | 2HA 10=1,57
Tableau I11.4.5
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: M .

Appuis (KlIJ\l . M B A (cm?) A adoptée (cm)

1 6,0434 0,1094 0,943 1,023 1HA12=1,13

2 2,9574 0,053 0,972 0,4857 1HA10=0,78

3 5,8854 0,106 0,944 0,9953 1HA12=1,13
appuis [ 5,4047 0,097 0,948 0,910 1HA12=1,13

5 4,2034 0,076 0,96 0,699 1HA10=0,78

6 8,4048 0,152 0,917 1,463 1HA14=154

Tableau 111.4.6

% VERIFICATIONSA L'ELU :
A. Condition de non fragilité: (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié 99)

Par définition, une section tendue ou fléchie est considérée comme non fragile s la sollicitation
provoquant la fissuration du béton dans le plan de la section considérée entraine dans les aciers une
contrainte au plus égale a leur limite d éasticités garante. Dans le cas d’une section rectangulaire
simplement fléchit, de largeur « b » armée d’ une section « As » cette condition s exprime par :

Ag>Anin=0.23 b, d "2

- Entravée:
Amin = 023X 12X18 X —- = 0.26 TP

Ag = 1.01cm2 >A i, = 0.26cm?2 =  Condition vérifiée

- Aux appuis:
Amin = 0.23X 12 X18 X - = 0.26 C?

Ag = 0.50cm? >A i, = 0.26cm? =  Condition vérifiée

B. Justification sous sollicitation de I’ effort tranchant :(Art A.5.1/BAEL 91 modifié 99)

L es poutres soumises a des efforts sont justifiées vis-a-vis de |’ éat limite ultime. Cette justification est
conduite a partir de la contrainte tangentiellet,,, prise conventionnellement égale a:

T, = avec : Vi, = 14,69 KN

0

< 14.69
U 0.12x 0.18

x 1073 =0.68 MPa

V _
On doit vérifierque T, = — o < T,

b,d
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Fissurations non préjudiciables: 7, = 1 0,19 f 2.*= 1,083 MPa
Ve

1,= 0,68 MPa < 7,= 1,083 MPa =>  Condition vérifiée

C. Entrainement des barres:(Art A.6.1 ,3/BAEL91)
Tse<Tse= Ys -fras

Ty =D
S€ 0.9.dzu;

Zu; : Somme des périmetres utilisé des armatures.
Ju;=nX¢=mnx12=37.69cm

14.69x 103

D’ouU: T T 9% 18053765 =2.405Mpa

Too= s fiog= 15x2.1=3.15MPa

T, = 2405MPa < 7T,,=3.15MPa =>  Condition vérifiée

D. Longueur de scellement droit : (Art A.6.1 ,22/BAEL91)

Elle correspond & la longueur d'acier ancrée dans le béton pour que I'effort de traction ou de
COMpression puisse étre repris.

_gxf
*4xr,
Calcul de Ta: TaF 0,6W2f,, =0,6X15 x21=2835MPa
L :M =49,38cm; onprend Lg<=50cm
4x 2835

Les regles BAEL91 admettent que I’ ancrage d’ une barre rectiligne terminée par un crochet normal est
assuré lorsgue la portée ancrée mesurée hors crochet “ L " est au moins égale a0,4L s

Pour lesaciersH.A ; donc L. =0,4x50 =20 cm,

L .=20cm.

E. Influence del’ effort tranchant sur les armatures :
- Appuisderive:(Art A.5.1,312/BAEL9]).

On doit prolonger au-dela du bord de I’ appui coté travée et y ancrer une section d’ armatures suffisante
pour équilibrer I’ effort tranchant V.

Vo 1469x10°

= = —=042cm’
o,  348x10

Agy adoptér 2 Ast min aancrer

At adopter=2,25 CNY.

Agt adoptér™Ast min 3 ancrer» LE€S armatures inférieures ancrees sont suffisantes
=>Condition vérifiée

- Appuisintermédiaire :(Art A.5.1,321/BAEL91)
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Le BAEL précise que lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis a vis de I état
ultime, M, ,est inferieure 2 0,9.V, d, on doit prolonger les armatures en travée au-dela des appuis et y

ancrer une section d’ armatures suffisante pour équilibrer un effort égal a:

M

+ max

VU max
0,9d

On doit veérifier M, a]>0,9.dV,
M a= 10,61 x 10° N.mm.

0,9d.V yre= 0,9x180x14.69x10° =2,37 x 10° N.mm

Mmax > 0,9d.Vimax  l€S @armatures inférieurs ne sont pas nécessaires

=
F. Influence del’ effort tranchant sur le béton :
(Art A.5.1,313/BAEL91modifiées 99).
2V, 1
0, =——4 <= x08x34f2*
b, x0,9d  y,
3
o = 2V, _ 2x14.69 %10 — 15113 MPa
b,x0,9d 120x0,9%x180
1 1
—x0,8x3,4f2%° =—x0,8x3,4x25”% =15 5MPa
Yo 15
o =2 < 1,ogxzar2s .
b,*x0,9d y,
G. Contrainte moyenne de compression sur appui intermédiaire :
(Art A5.1, 322/BAEL91).
< 13fe
On doit vérifier : Oy = R
b, % a Y
Ru=|Vug| + | Vua| =14.69+14.47 =29.16KN.
R, 29,16 x10°
O, = = =1.5MPa
b,xa 120x0,9x180
1,3f 3x25
ez = 1 = 21.667
Y 15
29.16 MPa > 15MPa = Condition veérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

H. Vérification de la contrainte de cisaillement au niveau de lajonction table nervure :

(Art A5.1, 322).

On doit véifi =07
n doitveritrier que: u 1,8Xbxdxh) = tu
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V,.(b-h,) _14,69x10°(650-120)

= =0.924 MPa
" 18xbxdxh,  18x650x180x40

T,=0.924 MPa< T & = 3,15 MPa ©  Condition vérifiée

I. Calcul desarmaturestransversales:
Diamétre des armatures transversales (Art A.7.2/BAEL91).

. h b
< mn( —,@g,—%
@, ( % 9 10)
@, < min( 200 8 120 ) ¢, = 571mm soit ¢, = 6mm
b= 3 ' 10 BT ¢, = bmm

On opte pour étriersen ¢ 6; Donc : A= 0,56 cn’.

- Espacement max des armatures transversales : (Art A.5.1,22/BAEL91)

S, <min(0,9xd , 40cm)

S <min (16,2 ; 40cm) = 16,2cm.
5<16,2cm.
On opte pour un espacement S i, =15cm.

- Pourcentage minimum des armatures transversales : (Art A.5.1,22/BAEL 91modifiées99)
La section des armatures transversales doit vérifier [a condition suivante :

0,13 f . b.&
At adopté > f
e
0,13 x2,1x12 x15 )
Amin = =O,21 cm-.
235
A aiopre = 0,56cm” > A = 0,210’ >  Condition vérifiée
- Conclusion

Nous adopterons un étrier en ¢ 6 tousles 15 cm.

L Vérificational’ELS:

Les éats limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction. Les vérifications qui leurs sont relatives sont :

-Etat limite d’ ouverture des fissures.

-Etat limite de résistance de béton en compression.

-Etat limite de déformation.

X Combinaison de charge al’ELS::
La charge éant la méme sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des moments et des efforts
tranchants calculées a I’ ELU sont proportionnelles a cette charge (qu). Il suffit donc de multiplier les
résultats du calcul al'ELU par (gs) et de diviser par (qu) pour obtenir lesvaleursal’ELS, c'est-a-dire
par le coefficient : =%

e 4580

Pour le plancher a usage habitation : | = 5301 =0.7237
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o 426 _
Pour le plancher terrasse: | = so 0-728

Pour le plancher ausage d’ habitation : 1 =0. 7237

<& Moments fléchissant :

-Entravée:

Pour latravée de rive(1) : M= 6,4581x1=4,6737KN.m
Pour latravée (2) : M= -1,200%1=0,8684K N.m

Pour latravée (3) : M= 10,610x1=7,6784KN.m

Pour latravée (4) : M= -3,8519x1=-2,7876N.m

Pour latravéederive (5) : M= 8,9709%1=6,4922K N.m

-Aux appuis:

M1 =-6.2925x | = - 45538 KN.m M6=-5.6272x|= -4, 0724 KN.m
M2=-3.079 x| =-2.2217 KN.m M5=-4.3763%|= -3, 1671 KN.m
M3 =-6.1279x | = - 4.4347 KN.m M4=-8.7504x|= -6, 3326 KN.m

- 4.5538 - 2.2217 4.6737 94378 |- 8228
- 2.2217 - 44347 |- 0.8684 537718 |- 7.012
- 4.4347 - 4.0724 7.6784 10.6334 |- 1047
-4.0724 - 31671 | - 27876 588397 |- 5123
-3.1671 - 6.3326 6.4922 9.7442 |- 1113

Tableau I11.4.7 : Vaeurs des moments fléchissant et efforts tranchants al’ ELS

-6.33

4.3

4.4
400

-0.8

4.67
6.45
167

Figurel11.4.11 : Diagramme des moments fléchissant al’ELS
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Figurelll.4.12 Diagramme des efforts tranchants al ' ELS

- Pour le plancher terrasse : | =0.7284

- 4.4050 - 2.1556 4.5207 9.1293 |- 9.4256
- 2.1556 - 42808 |- 0.8410 52021 |- 5.6916
- 4.2898 - 3.9394 7.4273 10.2847 | - 10.2847
- 3.9394 - 3.06 - 2.6969 56916 |- 52021

- 3.06 - 6.1262 6.2793 94256 |- 9.1293

Tableau I11.4.7 : Vaeurs des moments fléchissant et efforts tranchants al’ ELS

A. Etat limited ouverture desfissures: (Art. A.4.5,3/BAEL91)

Dans notre cas, la fissuration est considérée comme étant non prgudiciable, on se dispense de vérifier

| état limite d’ ouverture des fissures.

B. Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5,2/BAEL91)

< En travée:
- Contraintedans!’acier :

On doit donc s assurer que: T < T's

_ A _ 226 _
%) =—3-x100 = ———x100 =1,046
Iol(A) b x d 12 X 18

0, =1046=k; = 20,21 et B, =0,858
M, 6,678x10°

ag. = =
 BxdxA  0858x180x 226
0,=219,97 <0, =348

=219.97 MPa

= Condition vérifiée
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-Contrainte danslebéton :

On doit donc s’ assurer que: O < Ohbe
O, =0,6x f_, =0,6x25 =15MPa
Oy _ 21997

k= & = 0, = >
O, k., 20,21

o,. =10,88< O =15 >  Condition vérifiée

= 0,, =10,88 MPa

®,

X Aux appuis:
- Contraintedans|!’acier :

p,(%) = 5 x100 = =4

x100 = 0,713
bxd 12x18
P, =0,713=k;, = 25,65 et B; = 0,877
_ M, _ 6,332x10° _
gy = = =260.46 MPa
BxdxA 0877x180x154
g, = 26046< 0. =348 = Condition vérifiée
Contrainte dans le béton
=I5 g =92 220046 o _1515Mmpa
Oy k, 2565
0,. =1015< g =15 =  Condition vérifiée

C. Etat limite de déformation : (Art .B.6.8,424/BAEL91).
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la fléche
admissible pour ne pas nuire al’ aspect et al’ utilisation de la construction.

Lorsque il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du calcul de la fléche du
plancher sous réserve de vérification les trois conditions suivantes :

(

h 1
—_ 2 -
L 225
As 36
< <—MPa
bxd f,
h_ M,
—<
L~ 15M,
\
h 20 1
=2 —0044<—=—=0,044
L 460 225 = Condition vérifiée
As — 178 _ 4,008 < 22 =28 _ 0.009 o Condition vérifiée
bod 12X18 fe 400
x =020 _ 0043 <22 _ 058 e Condition vérifiée
L 460 15x12.13

Les 3 conditions sont vérifiées, on se dispose du calcul de lafléche.
Conclusion

Les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.




Plan de ferraillage des planchés
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[11.5) Calcul dela sallemachine:

5.1 Introduction :

Notre immeuble comporte une cage d’ ascenseur en béton armé avec une dalle pleine de
dimensions (5,05 x 5,6) m2 appuyée sur ses 4 cotés.

En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au centre du
panneau estimée a 90 kN , repartie sur une surface de (0,8x0,8) m? transmise par e systéme
delevage de |” ascenseur.

L’étude du panneau de dale se fera a I'aide des tables de Pigeaud, qui donnent des
coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant
la petite et la grande portée.

Les moments de flexion du panneau de dale dans les deux sens sont donnés par la
superposition des moments dus au poids propre et ala charge localisée.

f_ ——— -i
L 1
&
2.0
0,20 C
L1 |
[y = -
' — 1.0
| 1 1644 |

5.2 Dimensionnement ;

. Epaisseur deladalleplein (hy) :

Lmax _560 _
h, = =2 =220 = 18,67

h, : Epaisseur de ladalle pleine
h, doit étre au moins égale & 12cm (RPA99 version 2003) ;
Soit :h, = 20cm

5.3 Calcul dessdllicitations:

Lx

Fig. 111.5.1 Diffusion de charges dans le feuillet moyen
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Ladalletravaille dansles deux sens

5.3 .1 Momentsdus au poidspropre:
M, = 1012 Moment suivant ___,. la petite portée.
My = py.My Moment suivant ——la grande portée.
Les coefficients pet p,sont donnésen fonction du rapport
px €t du coefficient de poisonu.

AVec :
] v=0,0 al'ELU.
] v=0,2 al'ELS.

g : Charge uniformément repartie sur tout ladalle.

A. Etatlimiteultime (ELU):v=0

= 0,0458
p=09 - n,=0,778

Poidsdeladale: G = (25x0,20 + 20x0,05) = 4.75 kN/ml.
Surcharged’exploitation : Q =1,0 kN/ml.
Qu=135x6+15x1=7912 KN/ml.

My = 0,0458 x 7,9125 x (5,05) = 9,24 kN.m

My1 =0,778 x 9.24 = 7,188 kN.m

A. Etat limitedeservice (ELS) :v=0,2
f1,= 0,0529 Myf?
p=09 - y=0846

0s=4.75+1=575KN/ml. W

Mo = 0,0529x 5.75 x (5,05)? = 7.75 kN.m
Mg = 0,846x 7,75 =6.556 kN.m

532 Momentsdusalachargelocalisée:

My= P. (M1+ v.M2)
M, = P. (v.M1+ M2)

M1, M2 coefficients donnés par les abagues en fonction de py et des rapportsl2 et 11
y

X

U et V cbtés du rectangle sur lesguels la charge g s applique, compte tenu de la diffusion a
45° dansladdle. Ils sont déterminés au niveau du feuillet moyen de ladalle.

U=Uy+2(ece+h/2) =Uy+2ee+h.
V =Vo+2(ce+h/2) =Vy+ 2ce+ h.
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Le coefficient ¢ dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est composée de
béton armé, et d’ une chape en béton d’ épaisseur e= 5cm: ¢=1,0
U=U0+2x1x0,05+0,20=110m=V

U =80 + (2 x 5) +20=1,10m
V =80+ (2 x 5) +20=1,10m

U_M0_ o7 & Y-MO0_5ig
|~ 505 |, 560
Avec p=09

Aprésinterpolationonaura:M1=0,175 e M2=0,152

A. Etat limiteultime (ELU) :v =0
P,=1,35x 90 = 121,5 kN.

Muz= Py.M;=121,5x 0.175 = 21.2625 KN.m
My2= P,. M;=121,5%x0.152 = 18.46 KN.m

B. Etat limite de service (ELS) :v=0,2

Ps = 90kN

Mse= Ps. (M1+v.M;) =90 x (0.175 + 0,2 x 0.152) = 18.486K N.m
Mg,= Ps. (v.M+ Mj) =90 x (0,2x 0.175 + 0.152) = 16.83 KN.m

5.3.3 Superposition desmoments:

A. ELU:

Mux = My + My = 9.24+ 21.262 = 30.502K N.m
My =My: + M, = 7.188+18.46 = 25.648K N.m

B. ELS:
Ms = Mg + Moo = 7.75 + 18.486= 26.236 KN.m
Mg = Mgz + Mg, = 6.556 + 16.83= 23.386K N.m

Pour tenir compte du semi encastrement de la dalle (continuité des voiles), on reduit les
moment cal culés (sur appuis et en travée).

L es moments seront réduits de 15% en travée, et de 70% en appuis.

. En travée:
Mt,= 0,85 x M, = 0,85 x 30.502= 25.92K N.m
Mt,= 0,85 x My = 0,85 x 25.648= 21.80 KN.m

. En appuis:
Ma,= 0,3 x My = 0,3 x 30.502= 9.150K N.m
Ma,=0,3x M, = 0,3 x 25.648= 7.694KN.m

5.1. Ferraillage du panneau :

Le calcul se fera en flexion pour une bande de 1m de largeur, le moment maximal s exerce
suivant la petite portée par conséquent les armatures correspondantes constitueront le lit
inferieur.

Pour chacune des deux directions, on considére en travée comme en appuis la hauteur utile
qui lui est propre (dy = 18 cm, dy, =12 cm).

=+
4 =d _(cpx w,j
2




51.1. Sensx-x:

A. En travée:

Mt, = 25.92 KN.m

d=h—-2=15-2=18cm

Mt 25,92><103
bdzfbu 100x18? x14,2

= La section est simplement armée.

Hu

n=0,056 B =0,971
B 25,92x10°
0,971x0,18x 348x10°

=4.26cm’

t

Soit :5HA12 = 5,65 cm?

B. En appuis:
Ma, = 9.150 kN.m
d=h-2=15-2=18cm

Ma 9,150%10°

"7 b2t 100x182 x14,2

= La section est ssimplement armée.

1,=0.019 B =0,991
9150x10°
0,991x 0,18x 348%10?

=147 cn??

a

Soit :5HA10 = 3,93 cm?

5.1.2. Sensy-y:
A. En travée:
Mt, = 21.80KN.m

dy =17 cm

u, = 0,053 B =0,973
A= 3,78cm?

Soit :5HA10 = 3,93 cm?

B. En appuis

Ma, = 7,69KN.m

dy =17 cm

1, = 0,018 p=0,991 — -
A,=1311cm’

Soit :5HA10 = 3,93 cm?

= 0,056 <y, =0,392

= = =0,019 <y, =0,392

CHAPITRE 111

: calcul des ééments
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. Résumé desrésultats

Tableau ll1. 26

Ladalle est soumise a des charges concentrées, toutes les armatures de flexion situées dansla
région centrale du panneau seront prolongées aux appuis, et ancrées au-dela du contour
théorique deladalle.

5.2. Vérification al’ état limiteultime:

5.2.1. Condition de non fragilité:

Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont
déterminées a partir d'un pourcentage de référence W, qui dépend de la nuance des aciers, de
leurs diamétres et de la résistance ala compression du béton.

Pour notre cas, Wy = 0,8%0

A. Direction principale:
W, = Wo X (3—py) / 2= 0,0008 x (3—0,90)/2 = 8,4 .10~
Amin=W,xbxh=84.10"*x 100 x 20 = 1,68 cm’< 3,92cm?  (en appuis et en travée).

Amin <Al =  Condition vérifiée

B. Direction secondaire:

W, = ﬁ > Wo X (3—py)/2=00008x (3-0.9)/2=84.10"*
X

A, >0,8%0 x 100 x 15 = 1,2cm?

Mu A A adoptée
Zone Sens (kN.m) M 3 cm) | (cm?ml) Espacement
En X-X | 25.92 0,056 0,971 | 4,26 5HA12 = 5,65 20cm
travee y-y |218 0,053 0,973 | 3,78 5HA10=3,92 20cm
En Xx-x |9.15 0,019 0,991 | 1,47 5HA10=3,92 20cm
appuis y-y | 7.69 0,018 0991 | 1,31 5HA10=3,92 20cm

Amin<A =  Condition vérifiée

5.2.2. Diamétreminimal desbarres:
Drax < /10 = 200/10 = 20 mm

D max= 10mm < 20 mm = Condition vérifiée

5.2.3. Espacementsdesarmatures:

Lafissuration est non préudiciable.

L’ espacement entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes :
A. Direction principale:

St<min{2.h; 25cm}
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St = 20 cm <{40cm; 25cm} =>  Condition vérifiée
B. Direction secondaire:

St<min{3.h; 33cm}

St = 20 cm <{60cm; 33cm} =>  Condition vérifiée

5.2.4. Véification dela contrainte tangentielle:
(Art.A.5.2,2 / BAEL91modifiées99)

max 12
, =Ly <0,44x—9—
bxd Yo

Les efforts tranchants sont donnés par |es relations suivantes :

] Au milieu deU
u= P = 1215 = 36,81kN.
3x(V) 3x110
] Au milieu deV
u= P = 121.5 = 36,81kN.
(U +V) (2x110+110)
3
T, :M = 0,204|\/|Pa_
1000 %180
T,=0,204 MPa< 1,467MPa.
25" 1467M
0,44 x = a
1.5 P
. < 1,467 MPa = Condition vérifiée

5.2.5. Condition de non poingconnement :

A I'état limite ultime, la force résistante au poingonnement Qu est déterminée par les
formules suivantes qui tiennent compte de | effet favorable du a la présence d'un ferraillage
horizontal :

Q, =£0,045xU . x h><h
I
Qu : chargedecalcul al’ELU.
h: épaisseur total deladalle.
Uc: 2x (U+V) = 4,4 m:le périmeétre du contour au niveau du feuillet moyen.

°'°4SX4'4X1°52X25X1°3 —660KN>Qu=135x 90=1215kN. =  Condition vérifide

Aucune armatur e transver sale n’ est nécessair e.
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5.3. Vérification al’éat limitede service:
L es moments précédemment cal cul és, seront réduits de 15% en travée et de 70% en appuis.

A. En travée:
Mt,= 0,85 x M, = 0,85 x 18,486 = 15.71kN.m
Mt,= 0,85 x My = 0,85 x 16,83= 14.30kN.m

B. En appuis
Ma,= 0,3 x M, = 0,3 x 18,486= 5,545kN.m
Ma,=0,3x M, =0,3x 16,83= 5,049kN.m

Tableau I11.5.1 Leferraillage adopté al’ ELU est suffisant.

5.3.1. Vérification descontraintesdansle béton :
Aucune vérification n’ est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :

a<—y_l+ﬁ . Avec: y = M,
2 100 M,

A. Sens x-X :

. En travée:

M, _ 25,92 =165

M, 1571

M, =0,056 - a =0,0721
y-1 fop 119-1 25

= 0,345 > g = 0,0721. > Condition vérifiée
2 100 2 100
. En appuis:
M, _ 915 _ 165
M, 5545
4, =0,019 - a =0,0227
y=1, T _119-1 25 0,345> a = 0,0227. = Condition vérifiée

2 100 2 100




B. Sensy-y :

] En travée:
M, _ 218 _ 1504
M. 1430

4, =0,053 - a =0,0694
y=1, fu _105-1_ 25

2 100 2 100
. En appuis:
M u :ﬂ = 1’523
M, 5049

4, =0,018 . a =0,0227
y=1, fipp _105-1 25

=0,275> a =0,0227 .
2 100 2 100

=0,275>a =0,0694 .

CHAPITRE |11 : calcul des @éments

= Condition vérifiée

= Condition vérifiée

5.3.2. Etat limited ouverturedesfissures (BAEL99Y/ Artc A.4.5, 32)
Lafissuration est peu préudiciable, aucune vérification n’ est pas nécessaire.




Plan de ferraillage de la salle machine

Plan femraillage de la salle machine

HAS8 (e=20cm) SHA12 (e=20cm)
SHA10 ( e=20cm)

HA8 (e=20cm) S5HA10 (e=20cm)
SHA10 (e=20cm)
HA8 (e=20cm)
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I11.6) Calcul desbalcons:

Le balcon est assimilé a une consol e encastrée a une extrémité, réalisée en dalle pleine.

Le calcul seferapour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes

A S0 F]

.50 m

< >

Figurelll.6.1: Schéma statique du balcon
G : charge permanant uniformément reparties due au poids propre de ladalle pleine.
Q : surcharge d’ exploitation verticale revenant au bal con.

g : charge verticale concentrée due a |’ effet du poids propre du garde-corps en brique creuse de 10 cm

d’ épaisseur.

6.1 Dimensionnement du balcon :
L’ épaisseur de ladalle pleine est déterminée comme suit :

1 150
ep_ E _F =15cm

On optera pour une épaisseur de 15 cm.

6.2 Détermination des charges et surchargesdu balcon :
* Charges permanentes:

25x0.15

20x 0.02 0.40
20x 0.03 0.60
22x0.03 0.66
18 x 0.02 0.36

5.77

Tableau 111.6.1: Charges per manentes du balcon
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*Char ges concentr ée (Poids propre du garde-corps) :

9x0.10

18x0.02x 2 0.72

1.62

Tableau I11.6.2 : Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde-cor ps

*Surcharge d’exploitation :
Q=3.5KN/nm?

6.3 Calcul al’ELU:
% Combinaisons de charges:

135G +15Q
- Ladalle:
0= (1.35G + 1.5 Q) x Im = (1.35 x 5.77) + (1.5 x 3.5)= 13.04 KN/ml

- Legardecorps:
0~ (1.350) Im=1.35x% 1.62 = 2.19 KN/ml

«» Calcul du moment d’encastrement :

- 2 - . . 2
= Zqup_ Z1304XQS) 14 67 KN.ML

2 2
=—guXl = —2.19X 1.5= —3.285 KN.ML

Mgy,

MGU
% Lemoment total est :

My = MgitMg,= —14.67 —3.285 =—17.955 KN.ML

Remar que: le signe (-) signifie que lafibre supérieur est tendue

6.4 Ferraillage:
On calculerale balcon en flexion simple pour une bonde de 1m.

M,,=17.955 kn.ml; b=100 cm; c=3cm; d=15cm;

- Armaturesprincipales:

_ M, _ 17955x103
My gz fou 100. 15%. 14.2

= 0088 donc  s,=0.088<4=0.392 = S.SA

©=0088 =  f=0.54

M, _ 17.955x103

— — . — 2
=B on 0954 15,348 5.96 cm?  On adopte : 4HA12 = 4.52 cm

As

Avec St = % =25cm
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- Armaturesderépartition :

A 6 4.52
A== 200 = 113 en

On adopte : 4HA10= 3.14 cn? Avec un espacement : S = 25 cm
6.5 Vérification al’ELU :
a) Conditionsde non fragilité: (A.4.2,1/BAEL91modifié 99)

0.23.b.d. 0.23x 100x 12x 2.1
Ae> Apin= - Jizo_ — = 1.449 e
e

Amin=1.449 cn? < A= 4.52cn® =  Condition vérifiée.

b) Vérification au cisaillement : (A.5.1,2/BAEL91modifié 99)
Effort tranchant :
Vy=quxl+g,=2L75KN

On doit avoir T,= :—ZS Ty, avec: T,= min {0.13f.,5; SMPa}= 3.25 Mpa (fissuration peut
prgudiciable)

L= 2175 _ 0018 MPa< 7,=325MPa =  Condition vérifiée
100x12

c) Vérification del’adhérence: (A.6.1,3/BAEL 91modifié 99)

Vy . . _
o= srranys | Ws SLBHA | fi2s=2.1Mpa

Top =5 X fing= 3.15Mpa; Zy; = N X 1 X ¢= 8 x 3.14 x 1.2= 30.144 mm

Ondoit avoir  1,,<f,, avec:

21.75

DoU: Tgo=————
0.9x12x30.144

= 0.066 Mpa
Tge =0.066 MPa <7,= 3.15 MPa =  Condition vérifiée

d) Influence del’effort tranchant aux appuis:
- Armatures principales (longitudinal):

A> Yy Avec V,=21.75KN
fol Vs

=62.53 mm?=0.63 cm’

21.75x10%x 1.15
400

A<=4.52 cm? > 0.63 cm? =  Condition vérifiée

e) veérification des contrainte de béton aux niveaux des appuis:

Vu > O,4Xﬁ x O,9X bx d — 0.4X100X1152x2.5x0.9 — 720 KN
W '

V, =21 75KN< 720 KN =  Condition vérifiée
X Calcul desancrages:
T,= 0.6 XY X fr6= 0.6 X (1.5)2 x 2.1 =2.84 MP

o f. ] =12x400
47, S 4x284

ls=

=42328mm  soit: l; =45cm

On adopte des crochets de longueur : [ .,=0.41,=0.4x 45=18 cm




6.6 Vérification al’ELS:

R/

+ Combinaison decharge:

Lacombinaison de chargeal’ELSest: g=G+Q

- Ladalle:
gs= 5.77+3.5=9.27 KN/ml
- Legarde-corps:
g=1.62 KN/ml

«» Calcul du moment d’encastrement :

Mg = dsti= 227XA9 = _10 42 KN. ml
2 2

Mgs = goXl = —1.62X 1.5= —2.43 KN. ml

< Lemoment total est :
Mg = Mgs+ Mgs=—12.85 KN.ml

a) Vérification descontraintes:

1) Aciers: ArticleB.6.3(BAEL)

Chapitrelll : calcul des ééments

A défaut de prescription particuliéres du C.C.T .P. ; on admet ne pas effectuer de vérification d état
limite d’ ouverture des fissures dans | e cas de fissuration peut prégudiciable

2) Béon:
O'bc<5bc

Il n'est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions suivantes sont satisfaites :

- Lasection est rectangulaire
- Lanuance des aciers est FEe400

a <'}/_—1 + @
M 17.9552 100
Avec: y=qt=T72=139; ;0088 & o= 0.1154
239+ 2 = 0.445
2 100
«=0.1154 < % + % = 0.445 &  Condition vérifiée

b) Vérification delafléche:

Nous devons vérifier les conditions suivantes :

i P> o 201>t =0044
l 22.5 150 22.5
. h Mt 15
1. 7215><M0 d E_0'120'067
i, A>3 o %52 _ 00376 > 0.009
bxd € 100%12

avec : h=15cm ; L=150cm;
Me=M=17.955.m ; F.=400Mpa;
A=4.52cm’




5) Pré dimensionnement de la poutr e de chainage:

Lahauteur delapoutre:

L : éant I’ entre axes de la plus grande travée considérée.

z L L 560 560
Elleestdonnéepar: —<h<— =< h <5

15 10
Soit : h=40 cm
Lalargeur delapoutre:
Elle est donnée par : 0.4h<b<0.7h
14<b<?245
Soit : b=25cm.

Vérifications (RPA) :

b=25cm>20cm.............
h=30cm>30cm.............
h/b=14<4....................

Ferraillage:

Voir : FERRAILLAGES DES POUTRES

Chapitrelll : calcul des ééments

= 37.33<h<56cm




Plan de coffrage du balcon
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IV-1) Description générae du logiciel ROBOT v.23

Lelogiciel Autodesk Robot Structural Analysis (nommé Robot dans e fichier d’ aide entier) est un logiciel
destiné a modéliser, analyser et dimensionner les différents types de structures. Robot permet de créer les
structures, les calculer, vérifier les résultats obtenus, dimensionner les éléments spécifiques de la structure
; laderniére étape gérée par Robot est |a création de la documentation (note de calcul) pour la structure
calculée et dimensionnée.

Robot~ Structural Analysis
Professional 2010

J[  Autodesk

Fig- IV.1: Page d accueil du logiciel ROBOT v.23

Le mode opératoire : Le mode opératoire du ROBOT peut se diviser en trois étapes :

IV-2-1) Définition du modéle de la structure

Lechoix delastructure a éudier s effectue a partir de cette fenétre :

a- Choix detypede lastructure

Sélactionner |'affaire :

o
|
=3
ez

Fig- IV.2 : Choix delastructure a éudiée.
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Pour notre cas, on étudiera une structure en portique spatial en sélectionnant :

||

b- Configuration de préférence del’ affaire:

Pour définir les différents paramétres tels que les matériaux, unités et normes de I' affaire on
accéde ala commande « préférence de I’ affaire », en cliquant sur I’ icdne « outil ».

EEV Preferences de 'affaire '_?"J'_E'
= ﬂ oS DEFALILTS -
mi::—:_!?i;ljnités et formats
E;:"CEEHS'DHS Dimenzsions de |a structure [_ITI x ]D,2'| 2 [I__':]
Aulres Dimenzions de la section: B - | | E]
L Edition des unités =
- Matgriaus Caractéristiquss de la sectian ; L5 x “021 e | [E
2 Gaialagues : dzzemblages acier [dimensions] : R i HD fi| [E]
[+~ Normes de conception :
[+ Analyse de la stiuchure Barres du ferraillage [diamétre] ; e - jio il @
- Paramétres du travail —=
Section d'acier du feraillage | em2 =021 | & [I_—':]
Largeur des fizsures ; B > ]DJ )2 LE—J
W,’ﬁ Charger les parameétres par defaut |
E,& Enreqistrer les parameétres comme paramétres par defaut ] [ (] ]| [ Annuler ] [ Bide ]
Fig- IV.3: Préférence de |’ affaire.
o Lignes d= canstruction == &=
Mom : L.ignes de cons.tr'ucti.on =
c- Lignesde construction : [ Catésien ][ Colindigue | [Lignes arbitraires |

[ Paraméties avancés ]

Leslignes de construction sont d' une grande Importance lors de la

e

modélisation de la structure. Dans le menu« Structure », on clique

F_'osition : Repéter = _Espacement :
o 0,00 m) 0 H m
sur I icone(@+Lignes de construction. | Licele Rasiion
Insérer
Les cotes de ces lignes seront introduites dans |a Fenétre Supprimer
s P N P 5 i bk
donnée a coté dans |e systéme de Coordonnées (i)
Graz
cartésiennes. S
Eh i | ¥
Libellé : ot b g
[ Mourveau ] [ Gestionnaire de lignes ]
[ Appliguer l [ Fermer l [ Aide ]

Fig- IV.4 : Lignes de construction.
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d- Définir les sections transversal es (Profilés des barres) :

Cette étape nous permet de définir les différentes sections transversales qui existent dans lastructure. Dans
le menu « structure » —p« caractéristiques» — « profilés de barres »,

Il apparait la boite de dia ogue ci-apres, et on définit un nouveau profilé on cliquant sur E

— — * I Horeeel ER=Ectinn mﬂ
I Piafiles [E]&E [E 2

N# X EES 4 @ = 2| [Coe

X supes ] Y (855 (S [ST DY [N

0 B 3050 S
=% [ C 45445 Nam poteaux 55.F Dimensions (cm)

T IPE 100 — Covteur: [ ~ b A

h 40,00
b
h
j [ Réduction du moment d'inertie
Lignes/barres
= Aingle gamma: 0 w| [Deg] Typedepofié:  Poteay Ba, e

. Enpliquer Fermer | [ Aide ! Ajouter ] [ Fermer ] [ Aids

Fig- IV.5: Choix des profilés de barres.

e Affectation des sections transversales (création des barres) :

= Barres E=1li=Rbd]
Dans le menu « structure », on clique sur I’icone _
«barre » pour choisir I éément (poutre, poteall) et sa section, faet ] .
. . . . i I | ==
puis on les affecte suivant les lignes de construction. Homs:  |PoteayBA 1 L
Caractériztiques
Type iF'Dteau B b ]D
Section - [ 4505 =n
Matériau par défaut : [BETM '

Coordonnées des noetds [m)
Origine ;0,00 0,00; 0,00
Eutrémite -
[ Etirer

Fozition de l'axe

Excentrement : inexistatt R D

Bt [ Fermer ] i Bide ]

Fig- V.6 : Modélisation des poutres et des poteaux
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f-  Création des panneaux :
Afin de créer des panneaux dans la structure, on sélectionne le type de structure appropriée.

Dansle menu « structure » — « type de structure », on choisit la case « Etude d’' une
coque ».

N AR

Fig- IV.7 : Création des panneaux.
Pour accéder a la boite de dialogue « épaisseur EF » on séectionne dans le menu « structure »

« caractéristique » et on clique sur I’ icf)ne“%“/, aprés un clic sur I’icone E « définir nouvelle section » et sur
I’onglet « uniforme » on introduit le nom, I’ épaisseur et sa variation ainsi que le matériau du panneau.

ouvells g ﬁlfSCLII' : { 1 |
P tlouvelle epai (&= E]
" ; e " ]
5 Epatiseurs EF = s | MIPImE: LeiieioRs
0O X = & B
— e e h . ¥
X SUPPR =
ﬂ EP30_BET :
= & halcor 15
— Ham : EP15.0 Couleur: - Auta -
@ unifarme Ep= 180 [cm)
(71 variable par 2 points
Farneads "1 vanable par 2 paints
A Coordonnées du point E paiszeur
i% _ m) o dem
= p1s 000000 000 lon
PZ: |0.00:000:0.00 fao
| Appliguer | [ Fermer l [ Bide l P3: {0.00;0.00:0.00 (o
7= Péduction du rmoment f g
— d'inertie I'[].U ;
Figure IV.8 : Epaisseur des panneaux.

B | Parametres de l'élasticité du 2ol

Matériau : BETOMZ2E hd
Ajouter H Fermer J| Aide l
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Avant de modéliser les panneaux, on doit créer leurs lignes de construction et définir les

contours, pour cela on clique sur I'icne <\ «poly ligne-contour » et on coche la case
«contour » et la case « panneau » dans « parametre », puis on passe au mode graphique pour construire ce
contour.

'{\1 Palyligne - cantour =]l = I_EE__]
Obist  N° 26
L Méthade de définition ]
= | & Ligre
7" orm .
s : nlyligne

G (@ Conbour

[ Génmétrie ]

[ Faramétres ]

[ Appliguer ] [ Fermer ][ Aide ]

Fig- V.9 : Définition des contours pour les voiles.

Pour la modélisation des voiles, on clique sur I'icone = « panneau » dans la barre d’ outils, on coche la case

panneau et on pose le curseur dans la case ou I'on demande un point interne, puis on clique al’intérieur du
contour crée pour levoile.

e | = NN X |

Muméro : 5033
Type de contour

@ panneau O trou

tode de création
) paint interne
()

() liste d'objets
4305 —_—

() liste d'éléments surfaciques [EF)

Caractérnstiques

Feraillage : Yaile B " C]

b abiéria ;

Epaizsewr volles tranzversales | E]

tModéle : coque bl C]

Ajouter ” Fermer ][ Hide l

Fig- V.10 : Définition des panneaux.
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g- Définition des degrés de liberté des noauds de la base :

Afin deffectuer les appuis dans notre structure on clique sur I'icone & « appuis », on choisit les
encastrements nodaux pour les noauds et les encastrements linéaire pour les voiles (bords des contours).

s'i?;l\ppuis |__._:,__:f'|E| = |

O X EEE & =
Modaus | Lingaires | Surfaciques|

X SUPPR

v Appui simple
= & Frcastrement

 Rotule

Sélection actuelle

[ Apphguer | Fermer H Aide ]

Fig- IV.11 : Définition des appuis.
h- Définition des cas de charges
Pour définir les charges statiques (permanentes et d’ exploitation) de la structure, on clique sur

—
I’icbne P-BJ:L «cas de charges », on choisit le nom et la nature de la charge puis on clique sur
«nouveau ».

F — —
4 Cas de charge (| =T | _S_S_II
[Dezcription du cas
Mature | permanerite v] [ Houveau ]
Muméro: 1 Préfies:  PERMIT
Mari : G
Ay
m N Lizte de caz définiz : !
h* Marm de cas M atire i
= G pEMAnE. .. E!
2 a dexplait.. &
l KT = P
Fi o V.12 : Définition des charges kadifier | | Supprimer ] I Supprimer tout ]
| Fermer | l Aide I




I- Chargement de la structure
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Pour charger la structure on choisit le type de charge G (permanente) ou Q (exploitation),

puis on séectionne dans le menu « charge », « autres charges », « charge surfacique sur barre par objet 3D », on

introduit la valeur de G ou Q dans lazone « charge ».

[Q] Charge par objets
Cas
2:0
Charges
p [kPa)
®: 000
Yo 000
Z: -1h0
Dans le repére: @) global ) local
Surface - Face
[ Tvpes de bardages ] . Directiohs _-
I Appliquer ] [ Fermer I I Aide I

Fig- 1V.13 : Application des charges surfaciques. Puis on

choisit le type de bardage :

&7 Répartition des charges )

X REEE &

== [z

 SUFFR | I
' Deus directi—-
' Diirection = — — ——
oY ‘, Direction 'y &7 Répartition de la charge- .. [ o |[& |[ 23]
Mam Couleur: Auto "
Direction
Sélection actuelle Diirection de-la charge
= H+ el = [
B Lok L L}l

@ Méthode d'analyze par sufaces dinfluen
Méthode: danalpse du grlfags

Metkinde d'analyse de laplague

Fig- IV.14 : choix de bardage

[T] Mégliger éléments treilliz

Fiépartition des charges

Fermner ] [ Side:
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Puis on clique sur « Définir » pour définir le contour du plancher qui est soumis a une charge surfacique

uniformément répartie.

4 Palylighe - contonr === _
Objet M* 32
£ Méthade de définition. ]
[ pr | 77 Ligne
: Prn| _
. ; |0 Paolyligne:
Fe - o | @ Contaur
[ Geometie ]
[ Parameatres ]
[. Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Fig- 1V.15 : Application des charges surfaciques.
IV-2-2) Définition des optionsde calcul :

On clique sur le menu « Analyse », « Type d’ analyse » une boite de dial ogue apparait :

E‘f Options de-caleul EEix
Types danalyse ‘ HModele de stuchuie | tasses | Signe de la combinaison I Résultats - fill * |

|
M Titre Type d'analyse |
= 1 G Statique lingaire
2 Q Statique lingaire
|
[ Mouvesau J I Paramétres ] [ Changer type danalyss. l [ Supprimer ] |
Opérations sur la sélacti_on g_e cas |
Liste de cas | i
l Diefinir parametres ] [ Changer lype d'analyse l ‘ Suppiimer I
|
(7] Générer le modsle [ Calouler ] [ Fermer ] [ Aide l
|

Fig- V.16 : Définition des charges dynamiques.

Ou on peut choisir les options de calcul a savair le type d' analyse (modale et sismique), et introduire le nombre de
modes de vibration pour |I’analyse modale et les valeurs des paramétres du RPA 99 version 2003 pour |'analyse
sismique.
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On cligue sur « nouveau » et sélectionne le champ « modale », on introduit les parametres de
I"analyse modal e dans la boite de dial ogue qui s affiche apresla validation de la précédente.

B0 Définition dun nouveal cas =] R p ‘ i 1l
= i G % Paramietres de Fanalvse modale
Ham Modale Casz: Modale
Paramétres
Toe o Maombre de modes :
vpe danalyze i
Tolérance ; 00001
9 Modale Mornbre ditérations a0
Spectiale Azcelaration : 980665
S [pe oo =] | Ok Matice des masses
: ot @ Cohérentes
Hairnonigue _—

(2 Concentrées avec ratations

() Concentrées sans rotations

Direchions actives de la masse

3 Sfini ' i 1 = 7]
() Modale aver défintion automatique des cas sismiques [T [ iz
Brilyse harmonique dans [z domaing hiéquence [FRE)

() Excitation dynamique par matvement pigton (Faatfal) égliger la densité

[T W érification de Sturrm
l 0K l ‘ frirler I l hide l E Paramétres avancés 3> ]
L

ok | [ soder || pide |

Fig- IV.17:Introduction des parametres de I’ analyse modale.

On clique une autre fois sur « nouveau », on coche la case sismique, on choisit le RPA 99 version
2003 et on valide.

M0 Biéinition d'un nouveat cas
Nom: Sismique FIP4 39 (2003 —
= " i) R paramétres RPA 90 PG
Type d'analyse Casz: Ex
© Madsle [ Cas auniliaire
) Spectrale Zone Usage
@ Sismique [HPA 53 [2003) v - » I @lla Ok O 1 O @2 3
") Hamorigue Sl
) Temporelle 51 @52 53 54
7 Push over b ode rézidusl
7 Modale aves: définition automatiue des cas sismiques Coefficient de comportement :  5,000C | Dréfiniition de |a direction |
() Binalyse harmonique dans le domaine fréquence [FRF) Facteur de qualité : 1.15 | Filres |
(2) Excitation dinarique par mouvement pigtor [Footfal] 0K, | | Annuler | | Aide |
0K || Ao || mige |

Fig- IV.18: Introduction des paramétres de |’ analyse sismique.
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Le logiciel permet de convertir les charges en masses pour éviter la définition séparée des charges (pour
les calculs en statique) et des masses (pour les calculs en dynamique), cela se fait dans le menu « masse » de la
boite de dialogue « option de calcul », on clique sur convertir les cas et dans la fenétré qui apparait on choisit le

cas de charge (G ou Q ) et on clique sur @puis on ferme, aprés on choisit la direction ains que
coefficient et on click sur gouter.( méme opération pour |’ autre cas de charge).

R Dptians de caleul =& =) ! i?] Sefection =E :.SS..]
‘ Types d'analyse i Modéle de structulei Masses l Signe de la combinaison l Résultats - hill | " [ T aut l [ Rier ] I Irerzer l
Convertir les Diir. detla Diir. dela masze -—_
cas canversion Coeff ¥ oy 7 Ajouter la masse & [_Eas x
1 Z- o+ 1 M @O Masse dpnarmic. »
@ Gmh | ) : -
[ Ajouter ] [ Supprimer ] [ Modifier ] et
Cas converis Dir. - conversion  Cosfficient Dir. - masses Casn* ] @ ! B @
=1 7 1,00 R Masse dynami.. ——
2 %) 0,20 Wy Masse dynami —_— Simple IEomblnalson ! Groupe|
Attributs : 1:G
2:0
Tt 3 Modale
| | 4 EXDir. - magzes %
| 5: EpDir. - mazses_#
|
\\ 3
(] Générer le modéle [ Calculs ] [ Fiarmer ] I dide [ i l [ Aide I

Fig- 1V.19 : laconversion des charges en masses.
- Lenoud maitre:

Pour satisfaire |'hypothése des planchers infiniment rigides il faut définir le nceud maitre, et pour cela on
cligue dans le menu « structure », « caracté&ristiques additionnelles» et on séectionne « liaison rigide »,
une boite de dialogue s affiche, double click sur « membrane » puis on coche les directions qu’ on veut bloquer,
gouter —» oui —» fermer.

Il Définition d'une liais.. | = =

Figide |

Mo : Membrane

Directions
bloquées

[¥] 1
]
uz
[EIRx
IRy
"Rz

Fig- V.20 : Définition des directions a bloquée

[ Ajouter ” Fermer JI Aide
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On saisie le numéro d'un noaud quelconque appartenant au plancher dans I'onglet « noceud maitre » puis
on pose le curseur dans |I'onglet « noauds esclaves » et on fait une sélection fenétre pour tout les noeuds qui
appartient a ce plancher, appliquer.

8 B
bl Liaisons rigides l_ = = !

0Dx IEREE &

X SUPFR
-+ I-’l'T| Membrane

Mode d'affectation
@ Manuel 0 Suivant la liste

MNoeud maitre

Sélection des noeuds esclaves

;"-.[u;_.luqu JE Fermer | | Aide I

" o,

Fig- 1V.21 : creation du diaphragme (nosud maitre et noauds esclaves).
- Lescombinaisons d’ actions :

Dansle menu « charges », « combinaison manuelle », on choisit le type de la combinaison et sa hature, puis on
valide avec

e e - il B Comhiriai (&= =]
.RW. Definition modification de fa combi.. LES_ IR S
Combinaison® |5 COMB1 :ELU -
NUlTIE-'l'l:I dE CDmhlnalSDn i E Liste de cas : Liste des cas dans la combinaizon |
Mo de la combinaizon: COMBZ [ Ly ki .
¥ N MNom de cas
Tupe de combinaizons | ELL - 1 b
. i EX Dir. - masses_=
Type dé combinaizon sismique E UEyDi tmaseeet
@ CHC 3 SASS @3 25M & 10% 5
44
Mature : poids propre: X < i ¥
[] Eombinaison quadratique Cosfficienl; auto
[ Definir cosfficients ] < I ¥
[ Ok, l [ Fermer ] [ Aide ] -
- - | Houvelle ] { Modifier I [ Supprimer ] Appliquer- ] [ Fermer ] I Aide

Fig- 1V.22 : Définition des combinaisons d' actions.
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Pour faire une autre combinaison on clique sur « nouvelle » et en refait les méme opérations pour les autres
combinai sons.

- Vérification delastructure

Dans le menu « Analyse » on clique sur « Vérifier la structure » et S'il y a des erreurs dans la
modélisation de la structure ROBOT nous affiche le nombre et la nature de ces erreurs.

?‘f Yerfication delastroctire [EllE =]
Afficher
Mombre d'erreurs ;0 e
Momibre d'avertiszements :0 (¥ Enmeurs

— ;
|| Averhizzements

[¥#] Notes

il

[ "W erifier ]l Ferrier ]

Un chic zur la igne avec le message d'ereur ou d'avertizzement zélectionne les objetz gz 3
celui-ci.

Fig- V.23 : Vérification dela structure.
- Analyse delastructure :

Dansle menu « analyse », « calculer », on lance le calcul de lastructure.

IV-2-3) Exploitation desrésultats

Pour afficher les différents résultats qu'on veut (diagrammes, réactions, fléches, contraintes,
déplacements,...) on clique sur le menu « résultat », et si on veut un affichage sous forme des tableaux il
suffit de cliquer sur le bouton droit de la souris et on choisit « tableaux ».

E‘f Tableaux de darindes et de résult.. 8 || 2|

(| /ﬁ Imperfections géométriques -
[] [l Etages

Fig- IV.24 : Affichage des résultats sous forme des tableaux. 0] B Mens

1 El§ Deviz estimatif

] ™ Maszzes ajoutées

W oy Combingisons

W P Reéactions

[1 i Fléches des bames

vl J7] Déplacements des nosuds

[ 1 Effarts

1 £E Conhairtes

[ 1F Forces dinteraction

m

|1

Mode d'ouverture du tableau

@) tableau complet [sélechon en surbrillance)
() tableau filtré suivant la sélection actuelle

ok | [ dnnde | [ side




a) Vérification desrésultats :

ChapitrelV : Présentation du logiciel ROBOT v.23

On clique sur le bouton droit de la souris et puis sur « tableau », on coche la case « mode propre »
et les résultats concernant I’ analyse modale s affichent.

Frboe Masses Masses Masses Masse Masse Masse
MMzl Période [sec] | Cumulées UX{ Cumulées UY | Cumulées UZ| Modale UX Modale UY Modale UZ
[%] [*a] [%] [*] %] [*a]

MAX 18,878 0,591 95,087 97 296 #ind# 73845 £9 148 Find#

Cas 3 3 3 3 3 3 3

Mode 30 1 30 30 1 1 2

MIN 1,691 0,053 73,345 0,640 #Hind# 0,000 0,000 #ind#

Cas 3 a 3 3 3 3 3

Mode 1 30 1 1 1 24 24

Fig- 1V.25 : Tableau des extrémes globaux des périodes.
b) Vérification desréactions:
Méme opération précédentes en cochant « Réaction ».
FX [kH] FY [kN] FZ [kH] MX [kNm] MY [kHm] MZ [kNm]
MAX 192,112 179,239 1771,708 90,717 73,558 6,790
Noeud 1 13 1 3 5 1554
Cas 8 (C)(cac) 5| ‘8(cycac)| to(cy(cacy| 8(c)(cac) 4
Mode cac cac
MIN 177,466 -257,196 -210,422 91,799 68,234 7,501
Noeud 35 13 551 5 7 1554
Cas g(c)(cac)| 1(cyicacy| 15(cy(cac)| 11(Cyp(cacy| 13(cjicac)| 9(c)(cacy
Mode
Fig- 1V.26 : Tableau des extrémes globaux des réactions d’ appuis.
c) Vérification des déplacements des noauds:
Méme opération précédentes en cochant « déplacements des ncauds ».
UX [em] Uy [em] UZ [em] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]

MAX 0,892 0,594 0,065 0,001 0,001 0,000
Noeud 1081 1010 1127 1277 411 1083
Cas 4| 10(C)icac) 5| 10(C)icac) 5| 10(C)(cac)
Mode cac cac cac
MIN 0,936 0,943 0,277 -0,001 -0,001 -0,000
Noeud 1081 1010 175 2538 411 1083
Cas 9 (C)(Cac)| 15(C)i(cacy 7(C)| 11 @Cycacy| 1 (cycacy| 15(c)(cac)
Mode

Fig- IV.27 : Tableau des extrémes globaux des déplacements des ncauds.




d) Vérificationsdelafleche:
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Méme opération précédentes en cochant « Fléche des barres ».

UX [em] UY [em] UZ [em]

MAX 0,004 0.019 0.054
Barre 493 127 68
Cas 5| 15(C)(cac) 3
Mode cac cac
N 0,004 0,019 0,107
Barre 403 =58 874
Cas 11 (Cy(cacy| 10(c(cac) 70C)
Mode

Fig- V.28 : Tableau des extrémes globaux de lafléche

e) Vérification des efforts dansles barres :

Si on veut afficher les efforts internes dans les poteaux on les sélectionne et on choisit la combinaison avec
laquelle on veut avoir les résultats.

FX [kH] FY [kN] FZ [kH] WX [kHm] MY [kHm] MZ [kHm]
MAX 1222 844 40,144 39,597 1,258 21,885 19,579
Barie 453 781 a02 718 537 927
Noeud 13 47 35 5 1 347
Cas T C) 7 C) Ty 7 (C} TICh 7 E}
MIN 37,615 41,240 _45 331 0,758 18,652 B772
Barre 521 443 537 718 302 443
Noeud 158 13 1 44 a5 13
Cas T(C) 7(C) 7 (C) 7(C) T (C) 7(C)

Fig- 1V.29 : Tableau des extrémes globaux des efforts.
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f) Affichage des diagrammes des efforts dans les barres

Dans le menu « résultat » on sélectionne « diagramme » et on clique sur la case « paramétre » pour régler
I" affichage des diagrammes, puis on fait notre choix sur les différents onglets (NTM, déformée, contraintes,
réactions, ....)

la]l= =]

=i Diagrammes

NTM | Defarmés | Cantraintes | Reaction! [ »

Echelle pour 1 [zm)

. [ Force Fx (kM) .'LJ'_ Déformée
B [ FoceFy i ) |17 Déformée exacte pour les bares
B rocer: (kM) [] Deformée & Méchelle de la structure
: Echelle pour 1 [zm)
B Jerd
¢ L Moment Mx fleyn) _— 0.ms [cm)
B ] Moment My [N *m)
Apimation
. [ Moment Mz [khi*m) Waombre dimages ; 10

Butée du sol élastiqus Nombre dimages par seconde ;& B
. [] Réaction Ky (kN /)
- - Démarrer
B [ Rzactionkz {kh Am]
’ Tout ] l Rien ] [ Marrmaliser ]| [ Tout ] | Rien l [ Narmalizer J
Taills des disgrammes ) Taille des disgrammes : (=)
[ Durie miouvelle fenétre - [7] La méme échells [T] Ourir nouvelle fenétre 7] La méme échells
’ Apipliqusr ] ’ Farmer ] ’ Aide ] Appliguer I [ Fermmer | [ Aide ]I

Appliquer

b G S I
[\f\l\.f\]_’_\l'\.l’\]\.

&

Fig- IV.30: ladéformée de lastructure.
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g) Affichage des efforts danslesvoiles:

Dans le menu « résultats », on clique sur « cartographie-panneaux » et on coche la case de ce
gu’ on veut obtenir et les valeurs s affichent sur les voiles.

@ Cartagraphies @_,@!:E

Deétailles |EHtrémes Cormposés I Paramé 5|

Surface : Moyenne

Direction automatique ] /_/:\- ——
7 “'--""'"I-‘
- i 5_'y w z 4-7/? a-li.?ﬁ_m-h :
Cartraintes - = F. = .7 “‘“é%@ R%IHWEMNEE?
Efforts de membrane -H - [ 7] 7] ek ‘l'ﬁ|%__ 2 “4' d
il U P e gt e 4
Marments - b I . 8 q_:?h_“:]ﬂ:ﬁ@:l :QWW
Contr. de cisailement -t [7] [7] [-J o= oy 'E=Ei_ A |:| = ‘?“i
Effarts ranchantz -0 [] [ “—éu____ﬁﬁg“l el f?_?
Déplacements - u, w F B E “ ‘i:al - A I:J _!4 ' 24,204
Ratations - R I ‘i:——_—-g;;gﬁil S ‘ ﬁ - 24,150
Réaction du sal - K i) A U gééz E:E!- i D - F = :i{;,;gg
e = =
iei=tiss s -
lizzage suivant la sélection b T“@ﬁ@: l=-i I = ‘ | 5= 10,350
(7 isclignes [¥] avec normalisation ] H 5;-_-_: -!a l" H A 6,900
5 cartographies ':_-] avec maillage EF E%{“gﬁi@q | I - " 3‘450
== 5 S - S L) 0,0
1 waleurs |_J description il J ==
= i < L LI -3.450
|2 owrie nouvelle fenétre avec 'échells —f ?%d | : z J B3 g
[ Appliguer ] I Fermner ] [ Side I:I b ‘:H“‘:l I' i U s -6.900
gl 55s Leoic i B
iy #=r | My, pimim]
ey W ﬂl H ‘fm” Il Direction automatique
L L Cas : 7 (1.35G+15Q)

Fig- IV.31 : Affichage de cartographie des voiles.
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Affichage de la note de calcul du projet

Dans le menu « analyse », « note de cacul » on choisit simplifiée ou compléte : Propriétés du projet:
PROJET FINAL
Type de structure : Coque

Coordonnées du centre de gravité de la structure:
X= 10.835(m)

Y= 5648 (m)

Z= 14.728 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure:

Ix =92202146.397 (kg*m2)

ly = 130436480.426 (kg*m2)

Iz = 74794068.328 (kg*m2)

Masse = 1082087.669 (kg)

Coordonnées du centre de gravité de la structure avec la prise en compte des masses dynamiques
globales:

X= 10.835(m)

Y= 5.648 (m)

Z= 14728 (m)

Moments d'inertie centraux de la structure avec la prise en compte des masses dynamiques globales:
Ix =92202146.397 (kg*m2)

ly = 130436480.426 (kg*m2)

Iz = 74794068.328 (kg*m2)

Masse = 1082087.669 (kg)

Description de la structure

Nombre de nceuds: 2692
Nombre de barres: 511
Eléments finis linéiques: 1531
Eléments finis surfaciques: 2134
Eléments finis volumiques: 0
Nbre de degrés de liberté stat.: 15888
Cas: 15
Combinaisons: 10

Liste de cas de charges/types de calculs
Cas 1 : G

Type d'analyse: Statique linéaire

Cas 2 : Q
Type d'analyse: Statique linéaire

Cas 3 : Modale

Type d'analyse: Modale

Excentricité de masse ex =  5.000 (%) ey = 5.000 (%)
Données:

Mode d'analyse : Modal
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Type de matrices de masses : Cohérente
Nombre de modes : 30

Limites : 0.000
Coefficient des masses participantes : 90.000
Cas 4 : EX

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de I'excitation:

X= 1.000
Y= 0.000
Z= 0.000
Accélération(m/s"2)
2.0
\
\
\
\
1.0 \\
N
\\
~
n-\
\\_
00035 1.0 2.0 3.0
Données:
Zone : lla
Usage : 2
Assise : S2
Coefficient de qualité : 1.200
Coefficient de comportement : 5.000
Amortissement : X = 10.00%

Parameétres du spectre:

Correction de lI'amortissement : n =[7/(2+8)]>° = 0.764
A= 0.150

T,= 0.150 T,= 0.400
Cas 5 : EY

Type d'analyse: Sismique - RPA 99 (2003)

Direction de I'excitation:

X= 0.000
Y= 1.000
Z= 0.000
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Accélération(m/s"2)
2.0
\
\
\
\\
1.0 \‘
N
\\
~
n-\
———
00035 1.0 2.0 3.0
Données:
Zone : lla
Usage : 2
Assise : S2
Coefficient de qualité : 1.200
Coefficient de comportement : 5.000
Amortissement : X = 10.00 %
Parameétres du spectre:
Correction de lI'amortissement : n =[7/(2+8)]>° = 0.764
A= 0.150
T,= 0.150 T,= 0.400




Chapitre V': exploitation des résult&ts



Chapitre V: Exploitation desrésultats

V-1) Introduction :

Apres avoir appliquer toutes les étapes de la modélisation, dans ce présent chapitre on s intéressera a
I’affichage des résultats (les périodes de vibration, les déplacements des nceuds, les efforts internes et le
ferraillage des éléments de la structure).

Vue en3D:

Vueenplan:
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Vue en portique plan XZ : Vue en portique plan YZ

T 118
THT
THT
| IR=1EN
IE=an
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Déplacement et déformation :

>
&, [Mode 1 ~ de vibration T=0.55 sec (translation sens Y) :
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&, [Mode 2 ™ lde vibration T=0,49 sec (transation vers X ) :

Wi

| W |
s T
e |;
T ENEE ]
.IIII u LA n||




e, [Mode 3

4

Chapitre V: Exploitation desrésultats

de vibration T=0,26 sec (Rotation autour de
I'axe Z

=R

V-2) Hypotheses de la modélisation

- Pasdinteraction entre le sol et la structure (structure spatiale).
- Encastrement parfait dela structure alabase.
- Lesdiaphragmes horizontaux sont infiniment rigides.

V-3) Lesrésultats

V-3-1)Les périodes de vibration

Elles sont données dans un tableau qui nous permet d avoir les extrémes globaux. Lapériode max
est de 0.59 s pour le 1€ mode de vibration et la période min est de 0.053 s pour le 308M€ mode de vibration.

et | i.liis;es ______ Masses Masses Masse Masse Masse
e "mz“l"“ Période [sec] || Cumulées UX] Cumulées UY | Cumulées UZ| Modale UX Modale UY Modale UZ
[%] [¥] [%] [¥%] [%] [*]
MAX 18,873 0,591 95,067 97,298 Hind# 73,845 49 148 #ind#
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3
Mode 30 1 30 30 1 1 2 1
MIH 1,691 0,053 73,845 0,640 #ind# 0,000 0,000 #ind#
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3
Mode 1 30 1 1 1 24 24 1

Tab V.1 : Extrémes globaux des périodes de vibration.
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La période critique imposée par le (RPA99version 2003 ; art.4.2.4, paged5) est comme suit :

3 3
T.=C;.H*=0,05x(30,94)s =0,656s
-
—(1,3
T 4
T 059
i = 0656 =0.899(1,3= Condition vérifiée

V-3-2) Les déplacements:

Les extrémes globaux des déplacements de la structure sont résumés dans le tableau ci-dessous:

UX [cm] Y [cm] UZ [cm] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]

MAX 0,892 0,594 0,066 0,001 0,001 0,000
Hoeod 1081 1610 1127 1277 41 1083
Cas 4| 10(C)(cac 5| 10(C)(cac) 5| 10(C)(Cac)
Mode cac cac cac

MIN 093 0,843 20,277 0,001 0,001 ~0,000
Hoeuad 1081 1610 175 2538 41 1083
Cas 9 (C)(CaC)| 15(C)(cac) 7iC)| 11(Cr(cacy| 411(c)icac)| 15 (c)(cac)
Mode

Tab V.2 : Lesextrémes globaux des déplacements.

Note: Les déplacements horizontaux a chague niveau «i » de la structure sont calculés comme suit :
[Art 4.19 RPA99 version 2003 page 50]

(Coefficient de comportement).
: Déplacement d{ aux forces sismiques y compris|’ effet de torsion.
Vérification :

D’ aprés[Art 5.10 RPA99 version2003] les déplacements rel atifs latéraux d’ un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’ étage.
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a Les excentricités théoriques (e, ; ey0) données par Robot sont affichées dans le tableau suivant :

Cas/Etage | Masse[ka] | Gixyz)[m] | Rixyz)[m] | Ix [kam2] Iy [kgm2] Iz [kgm2] ext [m] ey [m]
T 134538509 | 1089356122 (1132454812, | 2510321296 | 7185203157 | 9369938552 0.431 0,131
U 2 121679455 [ 1083956205, | 11,32654505, | 2195184713 | 6514138381 | 8481278.053 0,489 0170
%W 3 121679455 [ 1083956208, [ 1132654508, | 2195184713 | 65141383871 | 8481278.053 0,489 0170
1 4 121679,455 | 10,839 56201 | 11,328 5450 1 21965160 289 6514139,381 B8481253.629 0,439 LI rdi]
1 5 115479.575 | 1081656251 | 11,325 5,444 1 2060248 623 6235372669 B084323,304 0513 0,181
1 [ 115479.575 | 1081656251 | 11,329 5,444 1 2060248 623 6235372669 B084323,384 0,513 0,181
11 T 115479,575 | 1081656252 | 11,329 5444 2 2060248 623 6235372669 B084323,384 0,513 0,181
1 8 110657446 | 1079656302 | 11,33254432 | 1954135533 | 6018204577 | 7775604354 0,536 0,188
1 9 103539903 | 1076653432 | 1144154382 | 1806740443 | 5089388555 | 7615045509 0875 0,080
1 10 21674631 | 11,25082653 | 11,250 8,265 3 103386 854 90288,990 173235347 0,0 0.0
27 4 134638599 [ {0893 56122 [11,32454812, | 2510321296 | 7185203157 | 9369938552 0.431 0,131
2 2 121679455 [ {0839 56205, | 11,32854505,| 2196184713 | 6514139381 | B2481278.053 0,489 0170
2 3 121679455 [ 1083956208, [ 1132654508, | 2195184713 | 65141383871 | 8481278.053 0,489 0170
2l 4 121679,455 | 10,839 56201 | 11,328 5450 1 21965160 289 6514139,381 B8481253.629 0,439 LI rdi]
2 5 115479.575 | 1081656251 | 11,325 5,444 1 2060248 623 6235372669 B084323,304 0513 0,181
2 [ 115479.575 | 1081656251 | 11,329 5,444 1 2060248 623 6235372669 B084323,384 0,513 0,181
2 i 115479,575 | 1081656252 | 11,329 5444 2 2060248 623 6235372669 B084323,384 0,513 0,181
2 8 110657, 446 | 10,796 56302 | 11,3325443 2 1954135,533 6018294577 7775604, 354 0,536 0,188
2 8 103535903 | 10,766 5,348 2 | 1144154382 | 1806740443 | 5989383555 | 7615046599 0875 0,080
2 10 21674631 | 11,2508,2653 | 11,250 8,265 3 103386 854 90288,990 173235347 0,0 0.0
L ¥l - A TASIR COO AN 20°% £ 817373 44 A4 € A4 D TDEARTT S TARCNT AT GasLOae co n a4 ma24
Tab V.4: Tableau des excentricités théoriques.
b- Lesexcentricités accidentelles:
Etage Nom Liste Couleur Lx [m] Ly [m] ex1 [m] eyt [m]
1 Ftage 1 | 1A3 29483142 22 500 11,080 1,145 0,554
2 Etage 2 | 446 26 41443 | 22,500 11,080 1,145 0554
3 Etage 3 | TAD 5345521 & 22,500 11,080 1,145 0,554
4 Etage4 | 10412 65A67 | 22 500 11,080 1,145 0,554
5 Etage S | 13415 7TATD [ 22 500 11,080 1,145 0,554
[ Etage & | 16413 894571 | 22,500 11,080 1,145 0554
7 Etage 7 | 19421 101410 | 22 500 11,080 1,145 0,554
g Etage & | 22424 113411 [N 22 500 11,080 1,145 0,554
g Etage ® | 25 27 28 1254 | 22 500 11,080 1,145 0,554
10 Etage 10 | 1304137 1002 || 5,050 5,630 0252 0,282

Tab V.5: Tableau des excentricités accidentelles.
On doit vérifier que:
Ex= max {0.05 (22.90), 0.675} > e1x
Ey =max {0.05 (11,080), 0.188} > ely.
Ex=max {1.145,0.675}>1.09 —___, Condition vérifiée.

Ey = max {0554, 0.188} >0.63 —,  Condition vérifiée.




V-6) Les efforts internes dans les différents éléments :

a) Dansles poutres:

1- Lesefforts dansles poutres principales :

Chapitre V: Exploitation desrésultats

FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [khm] MZ [khm]
MAX 81,082 12,107 154 961 17,181 92,393 8,900
Barre 955 856 809 958 941 262
Hoeud 347 347 84 266 312 221
Cas 14 (C)(cac)| 12(cyp(cacy| 10(Cc)(cac)| a&(cy(cacy| 11(c)(cac)| 12(c)(cac)
MIN -125,248 -12,089 -180,211 17,106 -108,470 -8,919
Barre 955 956 855 o74 874 262
Hoeud 347 347 197 243 363 221
Cas f1C)cac)| 9(cycacy| 11(cy{cac)| 13 (c)(cac) T(C)| 8(C){CcaC)

Tab V.6 : Extrémes globaux des efforts dans les poutres principal es.

2- Lesefforts dansles poutres secondaires :

FX [kH] FY [kN] FZ [kN] N [kNm] MY [kHm] MZ [kNm]
MAX. 81438 3,301 152,630 7,707 76,259 2,662
Barre 3ra 480 225 255 225 430
Hoeud 12 159 B4 91 84 159
Cas g(Cc)(cocy| 14(Cy(cac)| s(j(cacy| 14(cy{cac)| o(ci(cacy| 14(C)icac)
MIN 462,941 -3,488 -151,020 -B,187 69,669 -2,769
Barre 453 480 243 255 285 430
Hoeud 3 159 73 91 g1 159
Cas 1cicacy| 1Mmicyicac)| sicac)| 1ccacy| 12iicac)| 11 (C)cacy

b) Dansles poteaux :

Tab V.7 : Extrémes globaux des efforts dans |es poutres secondaires.

1-Niveaux RDC:
FX [kH] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] | MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 1404 358 184278 236,794 2551 154 489 136,786
Barre 537 Ta1 513 T18 513 g7z
Hoeud 1 47 o7 5 Fyd 347
Cas a[cycacy| 10.(C)cacy 3 [C) [Cac) 8 {C) (coC) g{Ccycacy| 10.(C)cacy
MIN -14.259 -272 45g -239, 760 2252 -156,164 -112.960
Barre o0z 922 042 922 042 922
Hoeud 35 347 33 347 33 347
Cas 13 [C) Coc)| 11 {C) (cacy g {C) (Coc) g {C) (CaC) a[cycacy| 15(C)cacy




2-Niveaux 1,2 ,3éme étage :

Chapitre V: Exploitation desrésultats

FX [kN] FY [kM] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 1079,634 174,008 195,967 3,550 130,026 95,993
Barre 539 TE5 517 722 543 786
Hoeud 45 78 83 63 24 78
Cas sicy(cacy| 1o(cy(cacy| eycacy| sa(cy(cacy| o9(cy(caci| 14(cy(cac)
MIN £3,331 149 744 198,296 2,738 -129,116 -106,706
Barre 904 785 543 788 044 786
Hoeud 7 78 B4 95 T4 78
Cas 13cyicac) | 15 (cacy| 9ccycacy| o9rycocy| sycaci| 11 (cy(cac)

3-Niveaux 4,5,6éme étage:
FX [kN] FY [kN] FZ [kH] MK [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 254 410 0,362 74,707 1,442 43699 32,602
Barre 507 757 9189 733 552 132
Noeud 211 1682 141 148 152 20
Cas 10(C)(cac)| 10(cy(cacy| 8icj(cac) B(C)(Ccac)| B(C)(cac)| 14(c)(cacy
MIN -32,168 -54 022 77,351 1,209 42218 -32,602
Barre 77 797 552 733 9189 132
Noeud 32 163 152 148 141 20
Cas 15(C)(Cac)| 15(Cy(cacy| aicjcac)| 13(cy(cacy| aicycac)| 11(C)(cac)
3-Niveaux 7 ,8éme étage:
FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [khm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 254 410 60,362 74,707 1,442 43,699 32,602
Barre 507 797 919 733 552 132
Noeud 211 163 141 148 152 20
Cas 10(c)(cac)| 1o(cy(cacy| 8(c)(cac) B(Cy(cacy| 9(c)(cac)| 14(C)(cac)
MIN -32,168 -54,022 77,351 -1,209 42218 -32,602
Barre 77 797 552 733 919 132
Noeud 3z 163 152 148 141 20
Cas 15(c)(cac) | 15(@cacy| 9cicac)| 13(cacy| acycac)| 11(c)cac)

Tab V.8 : Extrémes globaux des efforts dans les poteaux
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I ntroduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui provoguent
une libération brutale d' énergies accumulées dans larégion ou il se manifeste.

Ces mouvements s effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant des
roches de I’ écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages
importants et méme la ruine des constructions, d’ ol la nécessité de protéger les vies humaines
et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomeéne naturel dans la conception des
constructions.

Pour cela, le reglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires ala conception
et alaréalisation de la construction de maniére & assurer un degré de protection acceptable.

On doit vérifier les conditions suivantes :

" V érification spécifique pour les poteaux.

" Systeme de contreventement

" Résultantes des forces sismiques de calcul.
" L e déplacement inter étage sont acceptables.
" L’ effet du 2™ ordre (effet P-A ) soit négligé.

l. Spécification pour les poteaux :(Art 7.4.3.1/R.P.A 99version 2003)

Outre les vérifications prescrites par C.B.A et dans le but d'éviter ou limiter le nsque de
rupture fragile sous sollicitations d’ ensemble dues au séisme, I’ effort normal de compressions
de calcul est [imité par la condition suivante :

Ny

V= <0,3

c"'c28
Ng: désignel'effort normal de calcul Sexercant sur une section de béton.
B.: estl'aire(section brute) de cette derniére.

feog © €st larésistance caractéristique du béton.

. Pour le poteau RDC de (45x55) cm.cm : Nd=1404.35 kN
= M =0,22<0,30 =  Condition vérifiée
450550 x25
. Niveaux 1: (45x45) : Nd=1079,63 kN
= M =0,21<0,30 =  Condition vérifiée
450° x 25
. Niveaux 2 : (45x45) : Nd=917,854kN
= M =018<0,30 =  Condition vérifiée
450° x 25
. Niveaux 3: (45x45) :  Nd=802,537kN
_80253x10° _ 1549 =  Condition vérifiée
4507 x 25
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. Niveaux 4 : (35x45) : Nd=639,388kN
v = 039388x10° _ 1o 39 = Condition vérifiée
350%x450x% 25
. Niveaux 5: (35x45) : Nd=524,577kN
= M =0,13<0,30 =  Condition vérifiée
350%450x% 25
. Niveaux 6: (35x45) : Nd=404,360kN
V= M =010<0,30 >  Condition vérifiée
350%450% 25
. Niveaux 7 : (35x35) : Nd=254,410kN
_ BAMOXI0" _ 05 =  Condition vérifiée
350% 350x 25
. Niveaux8: (35x35) : Nd=183,953kN
V= M =0,06<0,30 =  Condition vérifiée
350% 350% 25

2. Systéme de contreventement : (Art 3.4/R.P.A 99version 2003)
L’ objet du choix du systéme de contreventement se traduit, dans les régles et méthodes de
cacul, par I'atribution pour chacun des systemes de contreventement, d'une valeur
numérique du coefficient de comportement R (voir tableau 4.3.RPA).
2. Systéme de contreventement constitué par voiles porteurs on béton armé.
4.a. Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification

D’interaction portiques-voiles.
4.b. Systeme de contreventement de structures en portiques par des voiles en béton armé.

Systeme 4.2

ssteme 4.a ou 4.b

Les voiles reprennent

plus de 20% des <10 étages : Systeme
sollicitations du aux
charges verticales.

I. Systéme 2

Conclusion :

Dans notre cas on opte pour le systeme 2 ; Systéme de contreventement constitué par voiles
porteurs on béton armé.

3. Justification du systéme de contreventement :

. Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel a
I’aide de I’ option «mettre sous G —» Bouton droit —» tableau —» étage —» effort
réduit».

" Charges sismiquestotales (effortstranchantsala base) :

Sens xx : 1635,045 kN
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Sensyy : 1661,309 kN

" Charges sismiques reprise par lesportiques:
Sens xx : 651,264 kN(39,83 %)
Sensyy : 428,606 kN(25,80 %)

" Chargessismiques reprise par lesvoiles:
Sens xx : 983,781 kN(60,17 %)
Sensyy : 1232,703 kN(74,20 %)

Conclusion :
Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations di aux charges verticales et la totalité des
charges séismiques.

4, Résultantes desfor ces sismiques de calcul :

La résultante des forces sismiques a la base Vgogor Obtenue par combinaison des valeurs
modales, ne doit pas étre inférieure & 80% de la résultante des forces sismique déterminée par
la méthode statique équivalente V .

Vrosor : €ffort tranchant ala base obtenue par le ROBOT.

Ve : ffort tranchant ala base obtenue par la méthode statique équivalente.

A. Calcul del’€effort tranchant avec la méthode statique équivalente::
_ADQ,,,

" A = 0,15 (coefficient d' accél ération de zone : zone Il,, groupe 2).

" R = 3.5(vaeur du coefficient de comportement : structure constitué par voiles

porteurs).

" W =22453,4752 KN(poids total de la structure).

" D : facteur d’ amplification dynamique.

" Q : facteur de qualité.

. Calcul deQ:

Le facteur de qualité de la structure est fonction de:

" Larégularité en plan et en élévation.

" Laredondance en plan et les conditions minimal es sur lesfils de contreventement.

" Laqualité du contréle de la construction.

Lavaleur de Q est déterminée par laformule : Q=1+ > Py

P, : Pénalité aretenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non".

" Régularitéen plan :

Le bétiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis
de deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des
masses. = Condition vérifiée
La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction
donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du bétiment dans cette direction.

Sens x-x : 1,5/ 22,90 = 0.0655 < 0.25
Sensy-y :(5,15)/11,6= 0.44 > 0.25

= Condition  vérifiée
= Condition non vérifiée
Lareégularitéen plan n'est pasvérifiee:P,=0 ; Py,=0,05

" Régularitéen élévation :
Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’ élément porteur vertical discontinu,
dont la charge ne peut pas se transmette directement alafondation.

=  Condition vérifiée
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Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment.
=  Condition vérifiée
Dans le cas de décrochement en élévation, la variation des dimensions en plan du batiment
entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul
=  Condition vérifiée
Lareégularité en dévation est vérifiée Py = Py =0
" Conditions minimales sur lesfiles de contreventement
Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont le

rapport des portées n’ excede pas 1,5.
L es travées de portique peuvent étre constituées de voiles de Contreventement.

Sensx-x: :4,7/27=174>15 >  Condition non vérifiée

Sensy-y il existe 2 travée =  Condition non vérifiée

Condition non vérifiée: P,3=0,05; Py;=0,05

" Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles dans

ladirection des forces |atéral es appliquées.

Ces files de contreventement devront étre disposées symétriguement autant que possible avec
un rapport entre valeurs maximale et minimal e d’ espacement ne dépassant pas 1,5.

Sensx-x:4,727=174 >15 =  Condition non vérifiée
505/2,7=187>15 =  Condition non vérifiée
505/3=168 >15 >  Condition non vérifiée

Sensy-y : il yaseulement 2 files de portiques =  Condition non vérifiée

Condition non vérifiée: P,3 =0,05 ; Py3=0,05
" Contréledela qualité des matériaux et suivi de chantier :

Ces deux criteres sont obligatoir ement respectés depuis le séisme de 2003.
P5X = P5y: PGX =P6y =0

L esfacteurs des qualités sont résumes comme suite:
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Sensxx :
Critereq Pénalité pq,

Condition minimale desfiles porteuses | 0,05

Redondance en plan 0,05

Régularité en plan 0

Régularité en élévation

0
Controle dela qualité des matériaux 0
0

Contrdledela qualité del’ exécution

Q=1+(005+0,05+0+0+0+0)
Q=110

Sensyy :
Critereq Pénalité pq,

Condition minimale desfiles porteuses | 0,05

Redondance en plan 0,05
Régularité en plan 0,05
Régularité en élévation 0

Controle dela qualité des matériaux 0

Controledela qualité del’ exécution 0

Q=1+(005+0,05+0,05+0+0+0)
Q=115

Conclusion :

Q=110 et Q,=1,15

. Facteur d’amplification dynamique:
Période donné par le ROBOT est :

Tetars=0,594 s (mode 1)

Tears=0,559 s (mode 2)

Période donnée par les formules empiriques est :
T =Min{0,09 h,/+/L ; Cr (hy)*4

Avec:

L : ladimension du batiment mesure a sa base dans |a direction de calcul considére.

h,: la hauteur du béatiment mesurée en métres a partir de la base de la structure jusgu’a au
dernier niveau <<n>>.h=30,94m
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C+: coefficient, fonction du systéme contreventement, du type de remplissage et il est donné
par letableau (4.6 R.P.A99) — C;=0.05

Sensxx : T=min {0,581 ; 0,655}=0,581 s
Sensyy : T=min {0,817 ; 0,655}=0,655 s

. Calcul de desfacteursd amplifications dynamiques moyens D :

L article 4.24 du RPA99 ver sion 2003 postule que :

““ Lesvaleursde T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus
de30% .

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur D est déterminé
suivant le tableau suivant :

Condition sur T Période choisie
Trosor < T empirique T =T empirique
T empirique < Trosot < 1,3Tempirique T = TrosoT
1,3 T empirique < Trogor T =1,3Tempirique
Sensxx :
1,3x0,581 =0,755 s > 0,661s +» Donc T=0,755s
D=257(T,/T )% T, < T < 3,05 (4.2 RPA 99 VERSION 2003)
Avec

n=+\J71(2+¢&)=0,7

n=471{2+10)=0,763 = 0,7
D = 2,5x0,763 (0,5/0,755 )s = 1,449

Sensyy :

1,3x0,655 =0,851 s> 0626 s Donc T=0,851s

D=257(T,/T) T, <T < 3,0S (42RPA 99 VERSION 2003)

2
D =2,5x0,763(0,5/0,851)s = 1,33

Application numérique

1 44 1
Sens XX Vime= 015x1,449x110

x 2245347 =153379 kN

_015x%1,33x115

Sensyy : Vme= x 2245347 = 147182 kN

B. Effort tranchant a la base obtenue par le ROBOT :
Pour cella on sélectionne les éléments de la base =pbouton droit =p étage =  éfforts
réduits == Choisir lacombinaison sismique « E »
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Noeud/CasiMode FX [kN] FY [KN] FZ [kMN] MX [kHm] MY [kNm] MZ [kNm]
Somme efforts -70,181 -1555,261 -25388 595 -170238,503 274719674 -19264 691
Veérification -140 352 -3118,510 -0,009 -50006,431 -2618,336 -38529,036
Précision -1,41858e-001 | -2 55661e+000
Cas 12 - 0.3G+EX
Mode
Somme totale 1635 453 325,045 25384 352 108,514 1317,304 22,034
Somme réactions 1686,564 70,181 17410633 GTTE5, 175 -157720,043 0536,148
Somme efforts 1636,561 70,131 -17410,634 -595138,859 277669 400 9586,130
Verification 3373124 140,363 -0,001 2616,306 64949 358 19172278
Précision 8,75418e-002 | 2 56661e+000
cas 13 - 0.8G-EX
Mode
Somme totale -1689 462 -325,045 2026 208 66 418 -1301,282 22674
Somme réactions -1686,564 -70,181 17410625 95138 828 -222669, 303 -9586,140
Somme efforts -1685,561 -T0,181 -17410,634 -97755,233 157719,909 -9586,130
Verification -3373,124 -140,353 -0,008 -2616,405 54949 394 19172 270
Précision -8,59183e-002 | -2,56661e+000
Cas 14 - 0.3G+EY
Mode
Somme totale 661,916 1789 375 25506,118 910,795 395,416 29,796
Somme réactions 70,180 1559 245 17410631 125950,137 -188885,526 19264,356
Somme efforts 70,181 1550 261 -17410,634 -56043 828 191503,816 19264691
Veérification 140,352 318,510 -0,003 59008,309 2618,291 38520,046
Précision 1,44201e-001 | 2,56661e+000
Cas 15 - 0.8G-EY
Mode
Somme totale -661,916 -1789,375 8315,140 -368 299 -379,404 -30,436
Somme réactions -70,180 -1558,249 17410827 65943 867 -191503,819 -19264,348
Somme efforts -70,181 -1555,261 -17410,634 -125850 274 188885,493 -19264,691
Veérification -140,352 -3118,510 -0,007 -55006,408 -2618,327 -38520,038
Précision -1,42578e-001 | -2,56661e+000

4| » |3 valeurs 4 Enveloppe A Extrémes globaux £ Info /

Les efforts tranchants a la base sont donnes par les colonnes :
. Global FX : dans|e SeNS XX  mepV rosoT = 1689,468 KN

" Global FY : dansle sensyy

C. Vérification :

VROBOT = 1789,375 kN

[N

Sens xx : Vrogot = 1689,468 kN >80% V =1227,03Kn >  Condition non vérifiée
Sensyy : Vrosor = 1789,375 kN >80% V =1177,45kN >  Condition non vérifiée
Conclusion

La résultante des forces sismiques a la base Vgaps0btenue par combinaison des valeurs
modales est inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V .

5. Justification visa vis des déformations :
Les déplacements relatifs latéraux d'un étage par rapport aux autres qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1% delahauteur d étage (h).

. Calcul des déplacements : RPA article (4.34)
L e déplacement horizontal a chague niveau "k" de la structure est calculé comme suit :
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O =R O«

Ou: Déplacement di aux forces sismiques F; (y compris | effet de torsion).
R : Coefficient de comportement.

L e déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a:

A =0,-0.,

CasiEtage Masse [kg] | G(xy,z) [m] | Rxyz)[m] Ix [kgm2] ly [kgm2] Iz [kgm2] ex [m] eyl [m] ex2 [m] ey2 [m]
4 1 134638,599 | 108935612 2, | 11,324 5,431 2, 2510321 296 T185203,157 9369938,552 0,431 0,131 1,145 0,554
4 2 121679,455 | 10,839 5620 5, [ 11,328 5,450 5, 2196184713 6514139,381 B8481278,053 0,489 0,170 1,145 0,554
4 3 121679,455 | 10,839 5,620 8, | 11,328 5,450 8, 2196184 713 6514139,381 B8481278,053 0,489 0,170 1,145 0,554
4 4 121679,455 | 10,839 56201 | 11,328 54501 2196160 289 6514139,381 B8481253,629 0,489 0,170 1,145 0,554
4 & 115479575 | 10,816 56251 | 1132954441 | 2060249623 | 6235372660 | 8084323384 0,513 0,181 1,145 0,554
4 & 115479575 | 10,816 56251 | 1132954441 | 2060249623 | 6235372660 | 8084323384 0,513 0,181 1,145 0,554
4 7 115479,575 | 10,816 56252 | 11,32054442 | 2060249623 | 6235372660 | 2084323384 0,513 0,181 1,145 0,554
4 8 110657,446 | 10,796 56302 | 1133254432 | 1954135533 | 6018204577 | 7775604,354 0,536 0,182 1,145 0,554
4 9 103539,903 | 10,766 5,348 2 | 1144154382 | 1806749,443 | 5D89388,555 | 7515046,500 0,675 0,080 1,145 0,554
4 10 25230,507 | 11,250 82653 | 11,250 8265 3 112883 487 98050,080 190184,847 0,000 0,000 0,252 0,282
. Conclusion

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieure au
déplacement admissible.

6. Nombre de modes a considérer :

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 modal es effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de lamasse totale de la structure.

Masses Masses Masses Masse Masse Masse
CasiMode | Période [sec] | Cumulées UX| Cumulées UY| Cumulées UZ| Modale UX | Modale UY | Modale UZ "’";'h‘;;""“ Tui.;:;;;.lh’ Im.;:;;;.uz
[%] [%] [%] [%] %] [%]
31 0,594 73,596 0,726 #ings 73,596 0,726 #ing# | 3351765,722 | 3351785722 0,0
3 2 0,559 74,674 50,038 #ind# 1,078 48,312 #ind# 3351765,722 3351765722 0,0
3 3 0,397 74,674 75,387 Fnaz 0,000 25,343 #nd# | 3351765722 | 3351765722 0,0
3 4 0,219 82,639 75,763 #ind# 7,965 0,376 #ind# 3351765,722 3351765722 0,0
35 0,206 83,185 82,377 Fna# 0,525 6614 #ind# | 3351765722 | 3351765722 0,0
3 6 0173 86,266 83,364 #ind# 3,101 0,987 #ind# 3351765,722 3351765722 0,0
3 7 0,169 33,222 85,499 Ena# 1,956 2135 #nd# | 3351765722 | 3351765722 0,0
38 0,136 58226 58,433 HindE 0,004 2834 #ind# | 3351765722 | 3351785722 0,0
39 0,129 33,236 91,377 Fna# 0,010 2944 #nd# | 3351765722 | 3351765722 0,0
310 0,106 97 563 91516 #indE 2376 0,139 #ind# | 3351765722 | 3351785722 0,0
3 1 0,100 52,502 53,534 #ind# 0,339 2,018 #ind# 3351765,722 3351765722 0,0
312 0,091 92,903 93,535 i 0,002 0,001 #ing# | 3351765,722 | 3351785722 0,0
3 13 0,088 93,045 83,535 #ind# 0,142 0,000 #ind# 3351765,722 3351765722 0,0
3 14 0,085 93,043 93,556 Fna# 0,003 0,021 #ind# | 3351765722 | 3351765722 0,0
3 15 0,083 93,469 83,591 #ind# 0,421 0,035 #ind# 3351765,722 3351765722 0,0
316 0,073 93,469 93,619 Fnd# 0,000 0,028 #ind# | 3351765722 | 3351765722 0,0
3 17 0,076 93,470 85,065 #ind# 0,001 1,446 #ind# 3351765,722 3351765722 0,0
318 0,074 93,544 95,066 Ena# 0,074 0,001 #nd# | 3351765722 | 3351765722 0,0
319 0,070 93544 95,066 HindE 0,000 0,000 #ind# | 3351765722 | 3351785722 0,0
320 0,067 93,026 6,110 #na# 0,262 1,044 #nd# | 3351765722 | 3351765122 0,0
3 M 0,067 93,840 96,202 #ing# 0,014 0,092 #ing# | 3351765,722 | 3351785722 0,0
3 22 0,065 55,981 56,335 #ind# 2,141 0,132 #ind# 3351765,722 3351765722 0,0
3l 23 0,065 96,069 96,337 Fnaz 0,028 0,002 #nd# | 3351765722 | 3351765722 0,0
3 24 0,056 96,069 596,337 #ind# 0,000 0,000 #ind# 3351765,722 3351765722 0,0
3l 25 0,055 96,069 96,446 Fna# 0,000 0,108 #ind# | 3351765722 | 3351765722 0,0
3 26 0,055 96,069 56,4456 #ind# 0,000 0,000 #ind# 3351765,722 3351765722 0,0
3l o7 0,055 96,070 97,086 Ena# 0,000 0,640 #nd# | 3351765722 | 3351765722 0,0
328 0,054 96,071 97,087 HindE 0,001 0,001 #ind# | 3351765722 | 3351785722 0,0
329 0,053 96,071 97,087 Ena# 0,000 0,000 #nd# | 3351765722 | 3351765722 0,0
EET 0,053 95,076 97 302 #indE 0,005 0,214 #ind# | 3351765722 | 3351785722 0,0
4 1 0,554 73,596 0,726 #ind# 73,596 0,726 #ind# 3351765,722 3351765722 0,0
432 0,559 74574 50,038 i 1,078 49,312 #ing# | 3351765,722 | 3351785722 0,0
4 3 0,357 74,674 75,387 #ind# 0,000 25,348 #ind# 3351765,722 3351765722 0,0
a4 0,219 52,639 75,763 Fna# 7,965 0,376 #ind# | 3351765722 | 3351765722 0.0
<[ r [\ valeurs 4 Extrémes globaux £ Info / f [ m
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7. Justification vis-a-visde |’ effet P-A :
Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des béatiments si la
condition suivante est satisfaite atous les niveaux :
_ PrAg
0= mﬁ 0.10
Avec

P« : poidstotal delastructure et des charges d’ exploitation associées au-dessus du niveau «ks»

n
V. : effort tranchant d' étage au niveau «k». Vv K — z F K
i =k
Ay : déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1».
(voir le paragraphe 4.43 calcul de A((RPA 99).
H : hauteur d’ étage «k».

Sens x-x Sensy-y

Niveau P(KN) DK(m) Vi X Hg g DK(m) Vi X Hg Ly

3787759 |0,0025 |10821,008 |0,0088 0,0021 |11277,992 |0,0071

32717,76 |0,0039 |9597,079 |0,0133 0,0039  |9996,551 0,0128

28576,71 |0,0056 |9136,967 |0,0175 0,0046 | 9516,097 0,0138

24359,18 |0,0063 |8514,079 |0,0180 0,0060 |8869,855 0,0165

20249,76 |0,0070 |7707,995 |0,0184 0,0067 | 8045,938 0,0169

16207,36 |0,0067 |6723,966 |0,0161 0,0067 | 7042,956 0,0154

12157,97 |0,0067 |5530,261 |0,0147 0,0067 |5820,340 0,0140

8319,48 |0,0060 [4173,278 |0,0120 0,0063 |4418,310 0,0119

© | 0 N[O | 0|~ WIN|PF

4309,95 |0,0063 |2391,810 |0,0114 0,0060 |2558,176 0,0101

Conclusion : Les effets du second ordre peuvent étre négligés.

8. Conclusion :
Apres vérifications on opte pour des sections de poteaux suivantes :
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R.D.C 45x55

1% au 3°m 45x45

4% gy 67" 45x35

75" au 8 35x35
. Les exigences du RPA ont été observées, nous allons passer au ferraillage de la
structure.

—
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CHAPITRE VII : Ferraillages des poutres

Introduction :

Ces chapitres qui sont avenir sont I’ objectif principal de toute notre étude et dans lequel nous
dlons déterminer les sections d armatures nécessaires dans chaque éément sous la
sollicitation la plus défavorable issue du chapitre précédent.

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’ éléments structuraux qui sont,
les poutres soumises a la flexion simple dans un plan, les poteaux soumis a la flexion
composée dans les deux plans et les voiles soumis alaflexion composée dans un seul plan.

L es poutres sont des @ éments non exposée aux intempeéries et sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion smple avec les
sollicitations | es plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

Ils seront ferraillées en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables ELU
(1,35G+1,5Q), accidentelles (G+Q+E et 0,8G£E) et suivant lesregles du RPA99, en suite on
effectuerales vérificationsal’ ELU, al’ELS et au RPA99.

1. Recommandations du RPA :

* Pourcentagetotal minimum :
Anmin = 0,5% (b x h) en toute section.
=  Poutres principales et secondaires P(30 x 35): Anin = 5,25 cm?
= Poutres de chainages PCH(25 x 30) : Anin = 3,75 cm?

* Pourcentagetotal maximum :
*  Anax = 4% (bxh) re— En zone courante,
o Anex = 6% (bxh) »  En zone de recouvrement.

Poutres principales et secondaires P(30 x 35) :
Zone courante : A = 42 cnm?
Zone de recouvrement : A = 63 cm?

Poutres de chainages PCH (25 x 30) :
Zonecourante:  Apax = 30 cm?
Zone de recouvrement : A = 45 CIm?

2. Etapesdecalcul deferraillage:
Dansle cas d'une flexion simple, on ales éapes de calcul suivantes:
= Ast: section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.
= Ac: section supérieure la plus comprimée.
= Un moment de flexion Mu supporté par la section.

» Calcul du moment réduit « 4 »
M

ST
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+ Calcul du moment réduit limite « p, »

Le moment réduit limite p, est égale &0.392 pour les combinaisons auix états
limites, et pour les combinai sons accidentelles du RPA.
* On comparelesdeux momentsréduits « 4 » et « [, »:

» Jercas: H<H, = Sectionsimplement armée (SSA)
L es armatures comprimées ne sont pas nécessaires — A =0.

= 2émecas:H = |, = Section doublement armée (SDA)
La section réelle est considérée comme équivalente ala somme des deux sections

o . S S
| AL
M, AM_ b
7N < = OV + N ;
A Au L Ag

A=A, +A =, AN




CHAPITRE VII : Ferraillages des poutres

3. Ferraillage despoutres:

Aprées avoir extrait les moments, nous allons passer au ferraillage.

Nota :
En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les
moments al’ ELU et ceux des combinai sons accidentelles.

= Melu: Moment max al’ELU

= M sa: Moment max d(i aux combinaisons accidentelles.

Exempledecalcul :
Poutre principale (30x50) : niveaux 1 ET 9, appuis 3
M = 93,47 kNm

Calcul du moment réduit :
M 9347x10°

= = =01>u, =0392= SD.A
H= ba? f,. 300x470° x14,2 He
Avec f,. = 085y, _085x25 14,2 MPa
Oxy, Ix1,5
o, ~fe 400 _ 548 Mpa
y, LIS
Pour 4 =01= £ =0,975
M 4
A = _ 9347x10 = 581on
P [do, 0,983x47x348%x10
Asp adoptée = 2X3HA12 =6,75cm?
Aint adopte = 2X3HA12 = 6,75cm”
Ax=13,56 cm®

Amin = 0.005x30x35 = 5,25 cm?
Amax = 0.04x30x35 = 42 cm?
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A. Ferraillage despoutresprincipales; File-2- :

Niveau 1 et 9:
Miveau appuie M - M b | d|fbc|os - B As |Alna.x ferraillage adoptée
travée | (kNm) {kMm) | {mm) |{mm)|(Mpa){Mpa {cm2) filantes chapeaux
C 300 | 470 14,2 | 348| 0,1 |0,975]| 5,86
Sup 227 5,9 3HA12
| Acc| gg,28] 300 [470]21,7[400] 0,05 [0,988] 3,68
Inf Cou o 300 |470| 142|348 O (1,000 O 0
n
Acc o 300 | 470|217 400 O (1000 O
Cou o] 300 |470| 142|348 0 (1,000 O
Sup 0
1 2 Acc o 300 |470| 21,7 |400| O (1000 O
Inf Cou| ag,74| 300 |470| 14,2 | 345 0,05 | 0,957 2,89 2.9
n ]
Acc| 3a14| 300 | 470 21,7 (400 0,02 |0,994( 1,83
C 300 | 470 | 14,2 348 0,11 [0,973| 6,27
Sup il R 6,3 3HA12
Acc| 72 85| 300 (470 21,7 | 400 0,05 |0,987 | 3,93
2 : 2X3HA12
Inf Cou o 300 |470| 142|348 O (1,000 O 0
n
letlIX Acc O| 300 [470|21,7 [400| O |1,000| O
Cou o 300 |470| 142|348 0 (1,000 O
Sup 0
2 3 Acc o 300 | 470|217 |400| O (1000 O
Inf Cou| agggg| 300 |470| 14,2 | 348 0,05 | 0,987 [ 3,09 3
n L]
Acc| 3g,43] 300 [470] 21,7400 0,03 [0,994] 1,95
Cou 300 | 470 | 14,2 348 0,11 [0,973| 6,27
Sup 99,75 6,3 3HA12
3 Acc| gg.2a| 300 [470]21,7 [400] 0,05 [0,988] 3,68
Inf Cou o 300 |470| 142|348 O (1,000 O 0
n
Acc 0| 300 | 470|217 400 O (L0001 O
Niveau 2a8:
Niveau appuied M - M b | d|fbc|os - B As |Anux ferraillage adoptée
travée | (kMNm) {kNm} | {mm) |{mm)|(Mpa){Mpa (em2) filantes chapeaux
Cou 300 420 14,2 |348(0,13 | 0,967 | 6,85
Sup 96,81 6,9 3HA12
10 Acc| 7p,27| 300 | 420 21,7 |400) 0,060,984 | 4,25
Inf Cou 0| 300 |420) 142|348 0O [ ] 0
Acc 0| 300 | 420 21,7 |[400( O [ 0
Cou o] 300 |420| 142|348 0O I 0
Sup 0
10 9 Acc o] 200 | 420 21,7 (400 © I 0
Inf Cou| agai| 300 (420 14,2 |3458| 0,06 | 0,984 | 3,37 3.4
n s
Acc| 3513| 300 | 420 21,7 |400(0,03 0,932 2,11
Cou| 103,3| 300 [420| 14,2 [348| 0,14 |0,964| 7,33
03Vl Sup A 7.3 3HAL12
a 9 cc| 74,99 300 (420 21,7 |400)0,07 | 0,283 | 4,54 R ACkS T
Inf Cou 0| 300 | 420 14,2 |348( O I ] 0
" [ace o 300 | 420 21,7 |400| O [ 0
Cou 300 (420 142 | 348( 0 I 0
Sup o 0,0
98 Acc o 300 |420| 21,7 |400| 0O I 0
Inf Cou| 51 65| 300 (420 14,2 | 348|007 (0983 3.0 3.6
n ]
Acc| 37 49| 300 | 420 21,7 (400]0,03 0,992 2,25
C 300 420 14,2 |348( 0,14 | 0,964 | 7,33
Sup cul 1033 7,3 3HA12
8 Acc| 7499 300 |420| 21,7 400|007 | 0,983 | 4,54
Inf Cou 0| 300 |420| 142|348 0O I ] 0
" Acc o 300 | 420 21,7 400 © I 0

A. despoutressecondaires ;File-B- :Niveau 149
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- appul M M b d fbc as As | Amax ferraillage adoptée
Niveau| et
Comb M B
travée (kNm) (kNm) | (mm) | (mm) | (Mpa) | (Mpa) (cm2) filantes chapeaux
Cou 5299/ 300 370 142 | 348 | 0,01 | 0,998 0,41
Sup : 0,4 3HA12
Acc 3925 300 370 | 21,7 | 400 0 | 099 0,27
I ’
Cou o| 300 370 142 | 348 0 1,000 0
Inf 0
Acc o| 300 370 | 21,7 | 400 0 1,000 0
Cou o| 300 370 142 | 348 0 1,000 0
Sup 0
| 2 Acc o 300 370 | 21,7 | 400 0 1,000 0
Inf Cou 2,649 300 370 142 | 348 0 | 0999 0,21 02
Acc 1,962 300 370 | 21,7 | 400 0 | 099 0,13
Cou 5299/ 300 370 142 | 348 | 0,01 | 0,998 0,41
Sup - 0,4 3HA12
Acc 300 370 | 21,7 | 400 0 | 0999 0,27
2 3,925
Cou o| 300 370 142 | 348 0 1,000 0
Inf 0
Acc o| 300 370 | 21,7 | 400 0 1,000 0
Cou o| 300 370 142 | 348 0 1,000 0
Sup 0
23 Acc o| 300 370 | 21,7 | 400 0 1,000 0
Cou 1.49| 300 370 142 | 348 0 | 0999 0,12
Inf . 0,1
Acc 1,104 300 370 | 21,7 | 400 0 1,000 0,07
Sup Cou 8,445 300 370 142 | 348 | 0,01 | 0,996 0,66 o7 sHAL2
Acc 300 370 | 21,7 | 400 | 0,01 | 0,998 0,42 ’ 2X3HA12
6,256
3 3
la Cou 300 370 142 | 348 0 1,000 0
IX Inf 0 0
Acc o| 300 370 | 21,7 | 400 0 1,000 0
Cou o| 300 370 142 | 348 0 1,000 0
Sup 0
3 4 Acc o| 300 370 | 21,7 | 400 0 1,000 0
Inf Cou 4,223 300 370 142 | 348 | 0,01 | 0,998 0,33 03
Acc 3,128 300 370 | 21,7 | 400 0 | 0999 0,21
Cou o| 300 370 142 | 348 0 1,000 0
Sup 0 3HA12
4 Acc o| 300 370 | 21,7 | 400 0 1,000 0
Inf Cou 8,445 300 370 142 | 348 | 0,01 | 0,996 0,66 o7
Acc 6,256 300 370 | 21,7 | 400 | 0,01 | 0,998 0,42
Cou o| 300 370 142 | 348 0 1,000 0
Sup 0
45 Acc o| 300 370 | 21,7 | 400 0 1,000 0
Inf Cou 1,207 300 370 142 | 348 0 | 0999 0,09 o
Acc 0,894 300 370 | 21,7 | 400 0 1,000 0,06
Cou 7315/ 300 370 142 | 348 | 0,01 | 0,997 0,57
5 | Sup ’ 0,6 3HA12
Acc 5414| 300 370 | 21,7 | 400 | 0,01 | 0,998 0,37
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Inf Cou 0 300 370 142 | 348 0 1,000 0 0
Acc 0| 300 370 21,7 | 400 0 1,000 0
Sup Cou 0| 300 370 142 | 348 0 1,000 0 0
Acc o| 300 | 370 |21,7 400 | O (1,000 0
o | e [aese|300] 370 [142]348 |00l 0998 028 03
Acc 2,709 300 | 370 | 21,7| 400 | 0 |0,999 0,18
Cou 7315| 300 | 370 | 14,2 | 348 | 0,01 | 0,997 0,57
Sup ’ 0,6 3HA12
Acc 5,419 300 | 370 | 21,7 | 400 | 0,010,998 0,37
Inf Cou o| 300 | 370 | 142|348 | 0 |1,000 0 0
Acc o| 300 | 370 |21,7 400 | O (1,000 0

4. Veérificationsdespoutresal’ELU :
4.1. Vérification dela condition de non fragilité:
(Art A.4.2,1/BAEL91 modifiées 99)

A adopté >Amin: 0’23 a bfx dx fc28

e

= Poutres principales et secondaires :

2]
Anmin=0,23 x 0,30 x 47 X = 0,017 cny?
400

A= Anin >  Condition de non fragilité est vérifiée.

4.2. Justification sous sollicitation d’ effort tranchant
(Art A.5.1./BAEL91 modifiées 99)

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiés vis-a-vis de I’ éat ultime,
cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente 1, prise
conventionnellement égale a:

T
“ b,d

T <T,

Avec
T, : Effort tranchant max al’ELU.

_ 0,2f
Pour lafissuration non prgudiciables: T, :min{ y <28 .5M Pa} =3,33MPa
b

= Pour les poutres principales et secondaires :
T, 110x10°

u

“bd_ 300x470

=0,78 MPa

Tu
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Ona: TuSi > lescontraintes sont vérifiées.

4.3. Influence del’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis:
(Art A.5.1,211/BAEL 91 modifiées 99)

><0.9><d><b><fc28
Yo

= Poutres principales et secondaires :

T, <T. =040

0,9x0,47 x 0,30 x 25x10°
15

= 846kN

T, =110kN < T, = 0,4 %
> Lescontraintes sont vérifiées.

4.4. Influence del’ effort tranchant sur lesarmatures
Appuisderive (Art A.5.1,312/BAEL91 modifiées 99)
On doit prolonger au-dela du bord de I’ appui (coté travée) et y ancrer une section

d’ armatures longitudinales inferieur suffisante pour équilibrer I’ effort tranchant V, .

= Poutresprincipales (PP) :
v, o™ 90,901.10°

Agminaancrer = =2,61cm?;
T 348100
Ag adopté=2X 3HA 12= 6,75cm”? =  Condition vérifiée
= Poutres secondaires (PS) :
- V. "™ 36,986.10° ;
Ast min aancrer = — = =1,06cm”;
T 7348100
Ast adopté= 2X3HA12=6,75 cm? =  Condition vérifiée

Appuisintermédiaires (Art A.5.1,321/BAEL91)

Le BAEL précise que lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de cacul vis
avisdel’ éat ultime, M, est inférieure a2 0,9.V d, on doit prolonger au-dela du bord
de I’ appareil d appui (cote travee) et y ancrer une section d’ armatures suffisante pour
équilibrer un effort égal a:

v Mmax

umax 0,9d
Donc: A_2|T - M, ><L
) ‘0.9xd f,
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= Poutresprincipales(PP) :

Agminé\ancrer = |110- 93’47 X 1 :'0,31 cm?
0,9x0,47 ) 348

AStagopte = 3,39cm? >  Condition vérifiée

Poutres secondaires (PS) :

Ast min aancrer — (31’74_ 7,36 Jx 1 =-0,027 cm?

0.9x0.37 ) 348
Ast agopie = 1,57 cm? =>  Condition vérifiée
4.5. Entrainement desbarres: (Art A.6.1 ,3/BAEL91 modifiées 99)
Pour qu'il n'y est pas entrainement des barresil faut vérifier que:
\

u max T

T, = <T
se 0’9deZLJi se

Calculde T,

T, = W, xfus. avec W =1,5(pour lesaciersH.A).

T, =1,5x2,1=3,15MPa T, =3,15MPa
Z:Ui : Somme des périmétres utiles

= Poutresprincipales PP: 2X3HA12
110 x10

7. =
* 0,9%x30x11,30

U; = 22,60cm.

=3,13Mpa =  Condition vérifiée
= Poutres secondaires PS; 2X3HA12 =
_ 31,74 x10

*0,9%32,5x%11,30

U; = 22,60cm.

= 0,96Mpa =  Condition vérifiée

4.6. Longueur de scellement droit (Art A.6.1 ,22/BAEL91)

Elle correspond a la longueur d'acier ancrée dans le béton pour que I effort de
traction ou de compression puisse étre repris.

¢ xf,

4xT,

Ls

T = 0,6W . = 0,605 x2)=2835MPa
,4 x 400
s=————=49,38cm; onprend L=50cm
4x2,835
Pour ¢ 14: L= 50cm
Pour ¢ 12:Lg=45cm
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Pour ¢ 10:Ls=40cm

Les regles BAEL91 admettent que I’ ancrage d’ une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsgue la portée ancrée mesurée hors crochet “ L.” est au
moins égale a 0,4L ¢

Pour lesaciersH.A ; donc L. = 0,4x50 =20 cm, L.=20cm.

Pour ¢ 14 : L= 20cm.
Pour ¢ 12: L= 20cm.
Pour ¢ 10: L. =20cm.

5. Calcul desarmaturestransversales:
5.1. Poutresprincipales:
= Calcul desespacements

h
Zonenodale (appuis) : S<min {Z;IZ(p} doncS< min {8,75 ;12
Soit : S =8cm

Zonecourante(travée) : S, <— donc S, <17,5cm

h
2
Soit:S, =15cm
= Diamétre desarmaturestransversales
Le diamétre des armatures transversales doivent étre tel que :
. h b .
SMIRK@G—;—=min{12; 10; 30} = 10mm.

gl ) =miniz 10 0

¢ : étant le plus petit diametre des armatures longitudinales

On prend un cadre et un étrier en HA 8 (¢, =8mm)

La section des armatures transversales :
A,=0,003 S b =0,72cm?
Donc nous adoptons4 HA 8 =2,01 cm>.

5.2. Poutres secondaires:
= Calcul desespacements:

Zonenodale (appuis) :S< min{%;lZgo}; donc S<min{8,75 ;12
Soit: S, = 8cm

Zone courante (travée) : S, < donc S, <17,50cm

N |

Soit : S, = 15cm

= Diamétre desarmaturestransversales
Le diamétre des armatures transversales doivent étre tel que :

o< min{(ﬂ%;%} =min{10; 10; 30} = 10mm.
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¢ : étant le plus petit diametre des armatures longitudinales
On prend un cadre et un étrier en HA 8 (¢, =8mm)

La section des armatures transversales :
A,=0,003 S b =0,72cm?
Donc nous adoptons4 HA 8 =2,01 cm>.

Remarque
Le cadre d’ armature transversale doit étre disposé a 5cm au plus du nu d’ appui ou de
I’ encastrement

5.3. Délimitation dela zone nodale
Dans le cas de poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale est égale a deux
foisla hauteur de la poutre considérée.
PoutresprincipalesPP : L' = 2x35 = 70cm.

Veérificationa L ELS:
Les états limites de services sont définis compte tenue des exploitations et de la durabilité
delaconstruction .Les vérifications qui leurs sont relatives :

= FEtat limite d’ ouverture des fissurations.

= FEtat limite de résistance du béton en compression.

= FEtat limite de déformation.

6.1. Etat d’ouverturedesfissures (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99).
La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification
n'est pas nécessaire.

6.2. Etat limite derésistance du béton en compression :

L es sections adoptées seront vérifiéesal’ ELS, pour cela on détermine les contraintes
max du béton et de |’ acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.
Contrainte admissible deI’acier : 6, = 348 Mpa.

Contrainte admissible du béton: 6. =15 M pa.
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

0, =k x0, <0,6f,, = Ob =I15MPa.Avec k=1k;; 0, =—
B,dA
O, : lacontraintedans|’acier ; A : armatures adoptéesal’ ELU
I00A
Oncaleul : p, = >
b,d

Les résultats des vérifications al’ EL S sont donnés dans | es tableaux suivants :

= Poutresprincipales PP :
Le moment résistant M, al’ ELS pour une section de 30x35 armée de deux fois
3HA12 (supérieur et inférieur) est de 40kNm. Au-dela de ce moment les
sections seront vérifiées avec leurs ferrailles adoptées.
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: Moments |Ferraillage
Niveaux 1 1 k 0,. |Obse
max AELS|(cm2) P b 1o|% Ooe | Pse | Do
8 40,46 10,18 1,044|0,858|20,21|142,53|7.20|348 |15 |cv
7 41,31 10,18 1,044 10,858 | 20,21 |145,52|7.201348 |15 |cv

= PoutresecondairesPS:
Le moment résistant M, al’ ELS pour une section de 30x35 armée de deux fois
3HA12 (supérieur et inférieur) est de 40kNm. Au-dela de ce moment les
sections seront vérifiées avec leurs ferrailles adoptées.
Tous lesmoments a ELS sont inférieurs a Mr alorsla condition est vérifiée
Conclusion :
L es contraintes admissibles ne sont pas atteintes.

6.3. Veérification delafleche (Art.B.6.5, 2/ BAEL 91 modifiées 99)

On doit justifier I état limite de déformation par un calcul de fleche, cependant on
peut se dispenser de cette vérification sous réserve de véifier les trois conditions
suivantes :

Avec

> rlorl|=>

v
|_

<z o

t

IOM

v

o

42

<

bd~ f,

S

As: Section adoptée en travée

fo . Limite dagtique des aciers (400 Mpa).
M;. Moment max en travée al’ELS (apartir du logici€l).

Mo . Moment max isostatique (Omax |2 /8).

Poutres principales

v

M, _ 3088
I0M, 10 x 40,47

=0,076

X

|-
\V

1M,




=

=

A _42

bd "~ f,

A _ 678
b.d 30x325
42 42

—=——-=0,0105
f, 400

e

=0,0069

L Es Conditions sont vérifiées

=  Poutressecondaires

< =729 5066
. 10x11,04

LEs Conditions sont vérifiées
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= Condition vérifiée

= Condition vérifiée

X

I0M,

= Condition vérifiée

= Condition vérifiée
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6.4. Dispositions constructives pour lesarmatureslongitudinales:
Pour la détermination de la longueur des chapeaux et des barres inférieures de
second lit, il y’alieu d’ observer les recommandations suivantes qui stipulent que :
Lalongueur des chapeaux a partir des murs d’ appuis est au moins égale :

A 1 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’ appui considéré s'il s agit
d’ un appui N’ appartenant pas a une travée derive.
A 1 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’ appui considéré s'il s agit
d’ un appui intermédiaire voisin d' un appui derive.
La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est

prolongées jusgu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une

1
distance des appuis au plus égale a 1—0 de la portée.




Plan de ferraillage des poutres
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Chapitre VI1II : Ferraillage des poteaux

Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et longitudinal) a
I"ELU ; puis en effectue des vérificationsal’ ELS.
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 I effort normal correspondant.

Sous les combinaisons :
=  1,35G+1,5Q ; G+Q+E et 0,8GtE

VIII.1  Recommandations du RPA : (zonella)
A. Armatureslongitudinales: (R.P.A Art.7.5.2.2)
Les armatures longitudinal es doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets,

=  Lediamétre minimal est de 12 mm,
* Lalongueur minimale de recouvrement est de 40¢ (zone1d),

= Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm.
= Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent ére ferraillés
symétriquement

= Pourcentage total minimum :
Le pourcentage minimal d’ aciers dans notre cas est de 0,8 % de la section du béton (0,8% x
bxh):

Poteau (50x50) : Amin=0,008*45% 55 = 19.8cm?

Poteau (45x45) : Amin=0,008% 45% 45 = 16,2cm?

Poteau (40x40) : Amin=0,008*% 35% 45= 12,6cm?

Poteau (35x35) : Amin=0,008*%35%35=9,8cm?

= Pourcentage total maximum :
Le pourcentage maximal d aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de
recouvrement :

Zone couranteserade 4% xbxh

Poteau (50% 50) : Amax=0,04% 45% 55 = 99cm?

Poteau (45% 45) : Amax =0.04* 45% 45 = 81cnv?
Poteau (40* 40) : Amax =0.04* 35% 45 = 63cm?
Poteau (35% 35) : Amax =0.04* 35% 35 = 49cnv?

Zone derecouvrement serade 6% xbxh

Poteau (50% 50) : Amax=0.06* 45% 55 = 148.5cm?
Poteau (45% 45) : Amax =0.06* 45* 45 =121,5cm?
Poteau (40* 40) : Amax =0.06* 35% 45 = 94.5cm?
Poteau (35% 35) : Amax =0.06* 35% 35 = 73,5cm?

= Conventions:

*  Effortsnormaux : As,
N >0 : compression
N <0 traction

XSy
Asx
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VIII.2 Ferrallage:
As,: armatures dans | e sens xx.
As,: armatures suivant le sensyy.

1. Cacul desarmatureslongitudinalesal’ ELU :
A. Section entierement tendus:

M h
e=1 < -0)

N, 2
Ag sp €t Agine SEront déterminées par ces formules: — A

SSUP
Nt :AStSUP XGSt +Astinf szt
h .

AstsupXGstx(d_c')_Nt(E_c_erzol A ins

B. Section partiellement comprimeée::

ezM” Z(D—C)
N 2

u

Il faut vérifier en plus|’inégalité suivante.

(d- ©) Ny M; < (0,337—0,81%jbh2fbc (A)

Avec

Mf =Mu+ Nu(g—c) — momentfictif

Si I'inégalité (A) est vérifiée, alors la section est partiellement comprimeée, donc le calcul
se fait comme suit :

1w, :bdMT: Sip, <p, la section est simplement armée,(SSA)
bu
Sip, >p, la section est doublement armée(SDA)
donc il fautcalculer A etA', .
4 =0.392
A=
~ Ado,

o , N
Lasection réelleest donnéepar: A=A, ——  pour une SSA
GS

Pour une section doublement armée
M AM

A= bdo, T ([d=C)o.

S
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A= AM
(d-c)o,

Avec AM=M; - M,

M, : moment ultime pour une section simplement armée

Finalement lasection rédled armatureest A = A, , A=A, -

Section entiérement comprimée :
On dit que une section est entiérement comprimeée lorsque I'inégalité (A) n'est pas
vérifiée.il y adeux cas possible de ferraillage aprés vérification de la condition suivante :

Nu(d-¢')-M, = (0,5 —%j bh’fbu  (8)
Si I'inégalité (B) est vérifiée, donc la section a besoin d’ armatures comprimées.
M, —(d-0,5n)bhf,_

(d—c')csS '

_ Nu-b.hf,,

o
S

S I'inégalité (B) n'est pas vérifiée, la section n'a pas besoin d armatures dans la zone

A =

Ag -Als.

comprimée.
Al = N, —¥x bxhxf,
S Gs
0357 + N b_h‘;f)_ M,
A.=0Avec: ¥ = b
0857 - =

Les résultats seront donnés par le tableau suivant :




Ferraillage des poteaux :

Chapitre VIII :

Ferraillage des poteaux

: Section N M Asup Ainf :
Niv sens | Comb | cas obs Ferraillage
(crm?) (kN) | (kNm) [cm] [cm] «
L | 1578 | 0085 SPC 0 -2,463592
Cou | 2 | 3762 0,113 SPC 0 -0587544 |  Amin=9 8cm2
3 | 9553 1414 SPC 0 -1375215
XX
L | 1442 | 5597 SPC 0 -1515824
Ace | 2 | 3217 | 1623 SPC 0 1743552
3 | 132 2151 SPC 0 0,226253 4HA14 +
8 35x35 L | 184 3164 | SPC 0 0,295448 4HA12
cou | 2 | 3762 | 0957 SPC 0 0509629 | (A=10,68cm2)
3 | 4869 | 1814 SPC 0 -0,604853
vy L | 184 | 3164 | SPC 0 0180196
Ace | 2 -27,15 35,56 SPC 0 3,264887 (2HA14+1HA12)
3 | 1373 | 3619 SPC 0 3,139593 (5,34cm2)
NEES 0,151 SPC 0 ~3,388483
cou | 2 | 1308 | 0838 SPC 0 1976682 |  Amin=9,8cm2
3 | 1948 3,66 SPC 0 -2,682033
XX
L | 2544 8,68 SPC 0 -2,714231
Ace | o | 2214 | 157 SPC 0 1,230245
3 | 3918 32,17 SPC 0 2102127 4HA14 +
7 35x35 L | 219 1,75 SPC 0 -3.232259 4HA12
Cou | 2 | 1308 | 0,406 SPC 0 2017697 | (A=10,68cm2)
3| 1963 | 652 SPC 0 -2,422996
yy L | 2446 | 3917 | SPC 0 0,088669
Acc 2 -8,17 41,7 SPC 0 3,531894 (2HA14+1HA12)
3 37,74 43,7 SPC 0 3,10479 (5,34cm?2)
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L | 3455 | 015 SPC 0 .5,317513
cou | 2 | 2878 | ‘141 | seC 0 -3,848197 | Amin=12,6cm2
3 | 310 57 SPC 0 -5,360626
xx L | 4044 | 1462 | SC 0 ~4,188457
nce | 2 | ‘1AL | 192 | SeC 0 -1,307768 4HA16 +
5 | 9598 | 465 | SPC 0 -4,974548 4HA14
e ERAD L | 355 | 0005 | SPC 0 5331994 | (A=14,20cm2)
cou | 2 | 278 | 354 | seC 0 -3,.977847
5 | 3221 | 873 SPC 0 -4,311632
vy | 3362 | 742 | SkC 0 70,245684 | (ZHA16+1HA14)
acc | 2 | 2044 | 8005 | sPC 0 4,763075 (5,560m2)
3 | 1165 | 8643 | SPC 0 4,091889
: Section N M Asup Ainf :
Niv (cmd) sens [ Comb | cas (kN) (kNm) obs (e (e Ferraillage
L | 4563 0.1 SPC 0 -6,046344
cou | 2 | 3BL9 | 163 | SPC 0 15291528 | Amin=12,6cm2
5 | 4077 | 652 | SPC 0 -6,003408
X L | 5246 | 1804 | SPC 0 -5,400223
nce | 2 | L1145 | 243 | SPC 0 -1,882434 AHA16 +
5| 1663 | 554 | SPC 0 -4,496807 4HA14
2 s L | 463 | 0714 | SPC 0 76,9983 | (A=14,20cm2)
cou | 2 | 38L9 | 413 [ SPC 0 -5,446625
s | 4256 | 88 | SPC 0 -5,810769
yy L | 484 | 857 | SPC 0 T11,23719
nce | 2 | %247 | 092 | SPC 0 5,334508 | (2HA20+1HA14)
5 | 1596 | 97.74 | SPC 0 4,346238 (5,56cm2)
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5563 | 0026 | SPC -8,377799
Cou 4464 | 207 | SPC 7,023745 | Amin=12,6cm2
547 | 667 | SPC -8,943502
XX 639,4 | 2067 | SPC -6,562913
Acc 21,34 | 286 | SPC -2,532429 8HA16
2251 | 621 | SPC -8,008905
35x45 5563 | 031 | SPC 78,355199 | (A=18,71cm2)
cou 4464 | 412 | SPC -7,138445
5445 | 922 | SPC -7,458975
yy 561,1 | -969 | SPC -13,77397
Acc 5484 | 9908 | SPC 5,74004 (3HA16)
2077 | 97,74 | SPC 3750483 |  (6,03cm2)
7355 | -0,08 | SPC ~11,06529
cou 5888 | 3,75 | SPC -8,676152 | Amin=16,2cm2
6815 | -132 | SPC -11,36028
xX 8025 | 39,83 | SPC 7,794801
oo 7185 | -737 | SPC 5,464398 4HA20 +
3505 | -105 | SPC -11,44238 4HA14
4545 7355 | 435 | SPC 710,70067 | (A=18,71cm2)
Cou 5888 | 008 | SPC -8,981306
71,7 | 1051 | SPC -0,861374
yy 7406 | -114 | SPC -17,34389
Acc 8299 | 1175 | SPC 6,538688 |(2HA20+1HA14)
2968 | 130 | SPC 4788561 |  (7,82cm2)
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Asup

Ainf

Niv (cm?) sens | Comb | cas (kN) (kNm) obs [cm] [cn] Ferraillage
L | 8739 | 005 | SPC 0 -12.96185
cou | 2 | 6979 | 356 | SPC 0 -10,82006 | Amin=16,2cm2
5| 8612 | -134 | SPC 0 -13.9096
XX L | 9179 | 4209 | SPC 0 -8,095248
rce | o | 9125 | 747 | seC 0 -5,806067 AHA20 +
5 | 4604 | 107 | SPC 0 212.96829 AHA14
2 4545 | 8739 | 43 | SC 0 125915 | (A=18,71cm2)
cou | 2 | 6979 | 727 | seC 0 11,11992
5| 8367 | 973 | SPC 0 -11,63138
Yy L | 8848 | 112 | SPC 0 210,15234
ncc | 2 | 8208 | 1138 | SPC 0 6,299676 |(2HA20+1HA14)
5| 5922 | 129 | sPC 0 116,18378 | (7,82cm2)
| 9927 | 154 | SPC 0 ~15.86608
cou | 2 | 8242 | 3653 | SPC 0 211.97732 | Amin=16,2cm2
5| 9927 | 154 | SPC 0 -15,86608
XX | 1030 | 6786 | SPC 0 -8,312024
nce | o | 1AL | 698 | SPC 0 -5,838956 4HA20 +
5 | 4604 | 107 | SPC 0 -12.96829 4HA16
1 AT | 9927 | 0098 | SPC 0 11452288 | (A=20,60cm2)
cou | o | 8242 | 0158 | SPC 0 -12.27094
s | 9778 | 1001 | SPC 0 2134588
yy L | 1080 | -935 | SPC 0 22051545
nce | o | 6333 | 9458 | SPC 0 5,034256 | (2HA20+1HA16)
5| 6696 | 123 | SPC 0 11690439 | (8,29cm2)
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| 1228 | 188 | spc 0 -19,50993
ol 2 977,4 2,431 SPC 0 -14,40019 | Amin=19,8cm?2
3 | 9919 | 1958 | SPC 0 -13,14894
xx L | 1269 | 3706 | SPC 0 -13,76863
nce | 2 | 1129 | 329 | SPC 0 -3,504827
5 | 9563 | 1368 | SPC 0 264376 8HA20
R x5 .| 128 | 0119 | SC 0 117,87534 | (A=25,13cm2)
cou | 2 | 9774 | 921 | sec 0 -15,22789
5 | 1218 | 2189 | SPC 0 -16,24085
yy L | 1261 | 683 | SPC 0 -20,35451
rce | 2 | 1426 | 4511 | SPC 0 2 974432 (3HA20)
5 | 8488 | 156 | SPC 0 11031869 |  (9,42cm2)

Tab VII1.1: ferraillage des poteaux.

2. Les armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentid :
» Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
=  Empécher le déplacement transversal du béton.
Les armatures transversaes sont disposées dans les plans perpendiculaires a |'axe
longitudinal.

2.1 Diametre desarmatures transversales:
(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)
Le diameétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diamétre des armatures longitudina es qu’ elles maintiennent.

_ ¢ _20

. :?:6,67 mm soit @, =8 mm

@ : Diametre max des armatures longitudinales.(Art.7.5.2.2 RPA99 version 2003).

Les armateurs longitudinaux des poteaux seront encadrés par deux cadresen ¢ 8.
Soit (A, =2,01).

3. Calcul des espacements :
=  L’espacement des armatures transversales
(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

S.<min{I5¢["™ ,40cm, (a +10)cm} =min{i5 x 1,2 ; 40cm ; 35 +10}

S, <18cm
Avec a est lapetite dimension du poteaLl.
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Soit S=15¢cm

= L’espacement armatures transversales
(Art.7.4.2.2 IRPA99 version 2003)
L’ espacement des armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la
A, _pxV,
formule: —=
h, xf,

V., : Effort tranchant de calcul

h, : Hauteur totale de la section brute

fe: Limite dastique de I’ acier d’ armature transversale

t : Espacement des armatures transversales

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant; il est pris égal a 2,50 s I'@lancement géométrique Ag dans la direction
considérée est supérieur ou égal a5 et 43,75 dansle cas contraire.

Remarque :
Le calcul se fera pour les poteaux du RDC en raison de leur dancement géométrique, et
de ' effort tranchant qui est maximal aleur niveau.

=  Elancement géométrique du poteau :

A=——
i

Avec:
L;: longueur de flambement (L = 0,707 Lo).
i : rayondegiration (i =4/1/S).
Lo: hauteur libre du poteau.
S section brute du poteau [(b-c) x (h-C’)].
| : moment d'inertie du poteau (I = bh*/12) par rapport a |’ axe faible.

)\=L_—f : Elancement du poteau.
i

|
A=Lili min te que: imin= gn =0,204

Donc

5= 0,707L, 2,98
i 0204
A =14,62
A est supérieur a5 donc le coefficient p, sera pris égal a2,50.
Lasection d’ armatures transversale est égal & A; =2.01cm?
L’ effort tranchant max est égale aV=38,32 kN.

= Application numérique:
t:Atxhl xf, _ 201x340x400
pxV, 2,5%236.8x10°

=46.17 cm
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4. Espacement maximal desarmatures transversales:
(Art.7.4.2.2 /RPA99 version 2003)

Selon le RPA lavaleur maximale de I’ espacement « S; » des armatures transversaes est fixée
comme suite:

= Enzonenodale _
S <min (10 ™", 15 cm) < (12cm, 15cm)

On adopte S; = 10 cm.

* Enzonecourante
S <15@™ < 18cm

On adopte S; = 15 cm.

5. Quantité d’ armatures transversales minimale du RPA :
Pour Ay 5, laquantité d armatures transversales est donnée comme suiit :

A =0,3% S xb

Poteaux RDC,1,2¢t3 :
Anin =0,003x15x50=2,025c? >A j0ps=2.01cm?  Condition non verifiée

Poteaux 4 au 8 :
Anmin = 0,003x15x35 = 1,57 cn? < Aaope= 2.01cm?  Condition vérifiée

L es sections minimales du RPA ne sont pas vérifiées, nous avons le choix entre augmenter
le diametre des cadres en optant pour des HA10 ou bien diminuer I’ écartement des cadres,

on aopté pour la deuxieme solution.

Poteaux RDC, 1,2¢et3 : (e=14cm au-dela des ncauds)
Anin =0,003x12x45 = 1,890 cm? < A gope= 2.01cm?  Condition verifiee

Anmin =0,003x15x35 = 1,57¢n? < A agopte= 2.01Cn? Condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées les armatures transversales seront disposé comme
montré dans les schémas suivants :

Poteaux avec 8 barres

2cadres en HAS8
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Les crochets ont une longueur de 8cm.
VII1.3 Véificationsal’ELS:
a) Etat limite de compression du béton :
L es sections adoptées seront vérifiéesal’ ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de I’ acier afin deles comparer aux contraintes admissibles.
Contrainte admissible del’acier : 65 = 384 Mpa
Contrainte admissible du béton : 6, = 15 Mpa

Le calcul des contraintes du béton et de |’ acier se feradans les deux directions x-x et y-y.
Deux cas peuvent se présenter :

S

h : . —
Sie, = <Z:> Section entiérement comprimée.

N

S

Sie, = > % = Section partiellement comprimée.

» Vérification d’ une section entiérement comprimee :
=  Oncalcul I'air delasection homogenetotale: S =b.h +I5(A + A'y)

=  Ondéermine laposition du centre de gravité qui est situé a une distance X au-dessus du centre
de gravité géométrique :
A’ x(0.5xh—-d")- A (d—-0.5%h)
Xg =15. :
bxh+I5(As+A's)

=  Oncdcul I'inertie de la section homogene totale :
= bxh?

+bxhxX 2 +15[A (0.5xh —d'=X ) + A (d-0.5xh+X,)?]

Les contraintes dans le béton valent :

Ns.(e, _XG)X(Z_XGJ
® g |

h
NS(e, =X o) X| o +Xq
ird :?— | = Sur la fibre inférieure
Finalement on vérifie : max (0,

=> Sur la fibre supérieure

p? O-inf ) < Ohe
Remarque:
Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.

e Vérification d une section partiellement comprimée
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de |’ axe neutre :
yi =y, tLc
Avec:
y; : ladistance entre|’ axe neutre al’ ELS et lafibre la plus comprimée.

y2 : ladistance entre I’ axe neutre &I’ ELS et le centre de pression Cp.
Lc: ladistance entre le centre de pression Cp et lafibre la plus comprimée.

y, . est adéterminer par I’ équation suivante: y3 +py, +q=0
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Avec

Lc —b—eS
2
90A' 90A
p=-3c’- bs(Lc—c')+ bs(d—Lc)
90A' 90A
q=-2lc’ - S (e —c')? + *(d - Lc)?
b b
Lasolution de I’ éguation est donnée par la méthode suivante :
4p’

On calcul A=q* +——.
27

Si A =20 = alors il faut calculer

1
3 p
= _— =t3 = —_
tO,S(\/Z q),ut =Y, =U 3Ix0"
Si  A(0 = on calcul alors : Cos¢ =£ i puis a= M
2p |p| 3

Aprés on choisit une solution qui convient parmi lestrois suivantes:

) v, = acost{ 3]

2) y2 = acos(% +I20j.

3) y5 = aco{% + 240}

On tiendra pour y, la valeur positive ayant un sens physiquetel que: O<y;=y,+Lc<h

I = gyg +15[As(d - y1)2 + A:s(yl -c )2
x N —
Finalement :6,, = Y>> s XY, < Ohe
Section comprimée
Sens y-y:
La section a prendre en compte M,

pour le calcul des contraintes est :

_ N
Acierstendus : ASyxopie.
Aciers comprimes : ASagopte.
L es contraintes obtenues sont : Section tendue

ops. Contrainte max dans la fibre

supérieure du béton.

os . Contrainte max dans les aciers supérieure.

opi - Contrainte max dans lafibre inférieure du béton.
o4: Contrainte max dans les aciersinférieure.

L es contraintes positives représentent des compressions, et les négatives des tractions.

Remarque

Le méme raisonnement sera suivi pour le sens x-x.
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Le calcul des contraintes est résumé dans |es tableaux suivants:

Niv Secti;‘m Sens N M As [cm?] Obs Oss Obi Osi e
[em7] [kN] | [kN.m] [MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa]
865,115 4,50 52 77,7 4,5 69,2
7 XX 38,746 12,939 1,8 19 00 -40, 1
114,588 | 31,016 4,2 47,2 00 -80,8
:t 35x35 865,115 | 31,189 10.68 7,3 101,9 2,4 43,4 cv
yy 38,746 10,153 1,4 I5,5 00 -25,6
143,431 | 51,349 7,0 74,7 00 -166,6
1237,75 | 4,208 5,8 87,1 5,4 81,3
4 XX 367,99 8,459 2,1 30,8 1,2 19,2
858,02 17,179 4,8 70,2 46,5 2,9
a6u 35x45 1237,75 | 28,799 12.32 7,2 104 4 64,4 cv
yy 367,99 14,289 2,5 34,9 0,9 15,2
1034,96 | 40,696 7 98,4 2,4 42,4
1627,59 | 4,1476 6,2 92,1 5,8 87,9
| XX 507,067 | 7,1842 2,2 31,7 1,6 24,4
au 118562 | I1,519 4,8 71,5 3,9 59,6
3 45x45 1627,59 | 30,367 16.08 7,2 105,5 4,8 74,4 cv
yy 507,067 | 16,323 2,5 36,4 1,2 19,4
1412,31 | 35,804 6,7 96,4 3,7 59,7
1839,44 1,749 5,6 84,1 5,5 82,8
XX 650,12 2,024 2 30,3 1,9 28,7
101,88 | 3,857 3,4 51,5 3,2 48,5
RDC | 45x55 1839,44 | 11,473 20.61 5,9 87,9 5,2 79,1 cv
yy 650,12 8.373 2,2 32,7 1,7 26,3
1808,58 | 23,716 6,2 91,1 4,8 72,9
Tab VIII.2 : calcul des contraintes
Conclusion:

L es contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans |’ acier ni dans le béton.
b)  Véification contraintes tangentielles (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003)
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison sismique

doit éreinférieure ou égale alavaleur limite suivante :

A est supérieur a5 donc le coefficient py serapris égal a0,075.

“Tou =1,875 Mpa.

*  Poteaux RDC (50x50) :
Sens x-x :

. 9,8 x103
u 500 x 470

Sensy-y :

T
u

_11,45x103
500 x 470

Thu = Pd- feos

= 0,039 MPa

= 0,049 MPa
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Poteaux niveaux 1 (45x45) :
" Sensx-x:

. 26,91x103

u  450x420
Sensy-y:

32,80x103

T =—— X —=0,J40MPa
u 500 x 470

= 0,142MPa

Poteaux niveaux 2 et 3 (40x40) :
= Sensx-X:
383 x103
u 400 x 370
= Sensy-y:

3
= 2L77 X107 _ 147 MPa

"u ~ 7400 x 370

= 0,259 MPa

Poteaux niveaux 3 a 8 (35x35) :
= Sensx-X:

3
= 32,87 x107 _ 370 MPa

T
u 350 x 320
= Sensy-y:

3
= 2403107 _ 514 Mpa

"u T 350 x 320

Conclusion
L es contraintes tangentielles sont vérifiées.

¢) Condition de non fragilité (Art A.4.2,1/BAEL91 modifiée 99).

Lasollicitation provocant la fissuration du béton de la section supposée non armée et non fissurée
doit entrainer dans les aciers tendus de la section réelle une contrainte au plus égale a la limite
élastique f.

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

s [ €, —0,455.(d)
Accopte > Amin=0,23,~28- | S 22200 1
dopte = 7min f, LS—O,ISS.(d)}
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. Section | Sens N M Avmin A dopee
S [cm?] [kN] | [kN.m] e [em] [cm?] [c:n';t] Obs
865,115 4,50 0,005 6,239 10.68
XX 38,746 12,939 0,334 6,368 10.68
:u 3635 114,588 31,016 0,271 6,343 10.68 oy
8 865,115 | 31,189 0,036 6,25 10.68
yy 38,746 10,153 0,262 6,339 10.68
143,431 51,349 0,358 6,378 10.68
1237,75 4,208 0,003 6,349 12.32
XX 367,99 8,459 0,023 6,358 12.32
ezt P 858,02 17,179 0,02 6,357 12.32 -
3 1237,75 | 28,799 0,023 6,358 12.32
Yy 367,99 14,289 0,039 6,365 12.32
1034,957 | 40,696 0,039 6,365 12.32
1627,59 | 4,1476 0,003 6,312 16.08
XX 507,067 | 7,1842 0,014 6,318 16.08
| Asoods 1185,621 11,519 0,01 6,315 16.08 -
1627,59 | 30,367 0,019 6,32 16.08
Yy 507,067 16,323 0,032 6,326 16.08
1412,315 | 35,804 0,025 6,323 16.08
1839,44 1,749 1E-03 6,126 20.61
XX 650,12 2,024 0,003 6,127 20.61
s 1101,88 3,857 0,004 6,127 20.61 .
1839,44 11,473 0,006 6,128 20.61
yy 650,12 | 8,373 0,013 6,132 20.61
1808,58 | 23,716 0,013 6,132 20.61

Tab VII11.3: vérification des armatures.
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Chapitre X1 : ferraillage des voiles

[X.1. Introduction :

Les voiles sont des éléments structuraux de contreventement qui reprennent des charges
verticales (charges permanentes et surcharges d’ exploitations) et charges horizontales dues au séisme.
Ils seront calculés en flexion composée sous les combinaisons les plus défavorables. Le cacul se fera
avec laméthode des troncons de laRDM.

X1.2. Exposé de laméthode de calcul :

Laméthode consiste a déterminer |e diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M). 1

N.B : pour notre cas |les valeurs des contraintes seront extraites de logiciel de calcul Robot.
Le calcul seferapour une bande de longueur « d » donnée par :

. (h, 2
d<min| = ;= L,
2 3
Avec:
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré

Lc : lalongueur de la zone comprimeée
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

-Section entiérement comprimé (SEC)
-Section partiellement comprimeé (SPC)
-Section entiérement tendue (SET)
Dansle but defaciliter laréalisation et alléger les calculs, on décompose le bétiment en quatre
ZOones:

a) Ferraillage de la section entiérement comprimée

+
NZ:Gl—ZGZm@

e: épaisseur du voile
La section d’ armature d’ une section entiérement comprimé est égale a:

A = N, +BIf,,
c

Vi
s

B : section du trongon considéré ;
Situation accidentelle : 0 =400 MPa; f .= 18.48 MPa

Situation courante : 0,= 348 MPa; f, .= 14.20 MPa

v" Armatures minimales

A, =4cm’/ml (ArtA.8.1, 21BAEL9I).

[EEN
o
IS
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0.2 %< A?f'“m <05% (ArtA.8.1, 21BAELOY).

b) Ferraillage de la section entiérement tendue

N, =m0 e
4d—h
©
Gmm\
Gl“-‘k—-ﬁ“—‘ G

max

e épaisseur du voile
La section d’armature d’ une section entierement tendue est égale a:

> Armatures verticales minimales :

A 2> T (Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).

mn —
e

A in 2 0.002B (Section mindu RPA art 7.7.4.1).

B : section du trongon considéré

¢) Ferraillage de la section partiellement comprimée

qumpr []

lectraction1+0traction2 m@ Lt
—Fr
2 G, d +
| —>
N. = Otractiont die - J Lc
2 2 atractionz
Jtractiorﬂ.
O’ .
Lc — compression % L
Otraction + acompression
Ly=L—-L,

, s N,
Lasection d’armature est égalea: A, =—-

Os

» Armatures verticales minimales
Méme conditions que celles d’ une section entierement tendue.

Exigences du R PA 99 révisé 2003
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L e pourcentage minimum d’ armatures verticales et horizontal es des trumeaux, est donné
comme suit :

=  Globalement dans la section du voile 15 %

* EnZzONE COURANTES 0.10 %

> Armatures horizontales:

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10.

A
D'aprésleBEAL 91 : A, = 4V

D’ aprésle RPA 2003 : A,2015%[B

Lesbarres horizontales doivent étre disposées vers |’ extérieur.
Le diamétre des barres verticales et horizontal es des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I’ épaisseur du vaile.

>  Armaturestransversaes:

Les armatures transversal es sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’ armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role
est d’ empécher le flambement des aciers verticaux sous |’ action de la compression d' apres |’ Art
7.7.4.3 du RPA 2003..... [2]

Les deux nappes d armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au metre
carre.
» Armatures de coutures:

Lelong desjoints de reprise de coulage, |’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section est donnée par laformule :

14xT
f

A;=11
e
T=14.L .V,
T : Effort tranchant au niveau considéré

Cette quantité doit s gjouter ala section d’ aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

> Potelet :

Il faut prévoir a chagque extrémité des voiles un potelet armé par des barres verticales, dont la
section decelle-ciest > 4HA10

» Espacement :

D’aprés|’Art 7.7.4.3 du RPA 2005, I’ espacement des barres horizontales et verticales doit
étreinférieur ala plus petite des deux valeurs suivantes :

[ —
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S<15e
S<30cm
Avec : e = épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1) de la
longueur du voile, cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

> Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a:
40® pour les barres situées dans les zones ou | e recouvrement du signe des efforts est possible.

20® pour les barres situées dans |es zones comprimées sous action de toutes |es combinaisons
possibles de charges.

> Diamétre maximal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
0,10 de |’ épaisseur du voile.

St/ St
—
[ ] [ ] [ ]
= 4HAILD . n L =]
| AN o6
! L
X1.3. Vérifications
«» VérificationaL’ELS
Pour cet état, il est considéré:
N, _
Op=——>— <0, =0.60_,,=15MPa
B +15[A

Avec:
Ns: Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d armatures adoptée (verticales).

[ —




Chapitre XI

< Vérification de la contrainte de cisaillement

1- Selonle RPA99 (version 2003) :

T, Z%‘ T, =0.2[f_,,=5MPa

Avec:
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

2- Selon leBAEL 91:

T1,= Vs <T, =min 0.15f°ﬁ,4MPa =2.5MPa.
bd Yo

Avec: T, : contrainte de cisaillement.

> Lesrésultats de calculs se résument sous forme des tabl eaux.

- Zonel: RDC.

- Zonell : 1 et 2eme étage.

- Zonelll : Du 3eme au 6eme étage.
- ZONE IV : DU 7°™ au 9éme étage

: ferraillage des voiles




» FerraillagedevoileVL1, VL2,VL3 VL4

Chapitre XI

: ferraillage des voiles

Zones Zone | Zonell zone lll zone IV
Caractéristiques L (m) 2 2 2 2
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,4 0,4 0,4 0,4
Gmex [KN/M?] 2417 1647 1621 1022
Smin [KN/M?] -8192 -5311 -3482 -1828
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V, (KN) 421,917 470,13 420,101 3489
L(m) 1,54 1,53 1,36 1,28
L(m) 0,46 0,47 0,64 0,72
d (m) 0,772 0,763 0,682 0,641
o1 [KN/m?] 4096,000 2655,500 1741,000 914,000
Sollicitations de Ny 948,85 608,08 356,39 175,87
caleul N (kN) N, 316,283 202,693 118,796 58,624
Avi 23,72 15,20 8,91 4,40
A, (cm?) Ayy 7,91 5,07 2,97 1,47
A,; (cm?) 16,24 18,10 16,17 13,43
Al=A,+A /4 27,78 19,73 12,95 7,75
A (cm?) | A2=A+A, /4 7,91 9,59 7,01 4,82
A (c119) 8,11 8,01 7,16 6,73
A\ adopté Bandel 27,78 19,73 12,95 7,75
(cm’) Bande 2 791 9,59 7,01 4,82
) Bandel 2X7THA16 2X5HA16 2X5HA14 2X4HA12
Choix des
barres
Bande 2 2X4HA12 2X5HA12 2X4HA12 2X3HA12
' S (cm) Bandel 10 cm 10cm 10cm 10cm
Ferraillage des Bande 2 20cm 20cm 20cm 20cm
voiles Aumin=0.0015*B
(cm2)/bande 4,63 4,58 4,09 3,85
Ay Inappe (cm?) 6,95 4.93 3.24 1,94
Choix des barres/nappe
(cm?) 9HA 10/nappe 7HA10/nappe 6HA 10/nappe 5HA 10/nappe
ep =20cm (A=15.39cm?) | (A=6.28cm?) (A=6.28cnm?’) (A=4.71cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
T(MPa) 1,172 1,306 1,167 0,969
Vérifi _CaIi on des contrainte T,(MPa) 1,641 1,828 1,634 1,357
contraintes N, (kN) -1452,894 -1385,85 -677,92 -460,52
ELS o,(MPa) -3,4E+00 -3,2E+00 -1,6E+00 -1,1E+00




» Ferraillagedevoile: VT1, VT2

Chapitre X1 : ferraillage des voiles

Zones Zone | Zone ll zone Il zone IV
Caractéristiques L (m) 2 2 2 2
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 04 04 04 04
Omex [KN/M?] 3732 1417 1017 859
Omin [KN/M?] -9503 -7380 -5170 -2826
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V, (kN) 965,08 940,937 816,524 428,271
L«(m) 1,44 1,68 1,67 1,53
L¢(m) 0,56 0,32 0,33 0,47
d (m) 0,718 0,839 0,836 0,767
o1 [KN/m?] 4751,500 3690,000 2585,000 1413,000
o Ny 1023,50 928,69 648,03 325,09
Sollicitations de calcu N (kN) N, 341,167 300,562 216,009 108,362
Avi 25,59 23,22 16,20 8,13
A, (cm?) v 8,53 7,74 5,40 2,71
A, (cm?) 37,16 36,23 31,44 16,49
Al=A,+A /4 34,88 32,07 24,06 12,25
A (cmd) A2=A+A /4 8,53 16,80 13,26 6,83
Anin (cm°) 7,54 8,81 8,77 8,05
2 Bondel 34.88 32.07 24.06 12.25
A adopte (CM°)
Bonde 2 8.53 16.80 13.26 6,63
Bondel 2X9HA16 | 2X8HA16 | 2X6HA16 | 2X4HA14
Choix des barres
Bonde 2 2X4HA12 2X8HA12 2X6HA12 2X3HA12
Bondel 7 cm 7cm 7cm 7cm
Ferraillage des voiles = (cm) Bonde 2 10cm 10cm 10cm 10cm
Aymin=0.0015* B (cm2)/bande 4,31 5,03 5,01 4,60
Ay Inappe (cm?) 3,08 3,08 2,31 1,54
Choix des barres/nappe (cm?) 7HA10/nap | 7HA1O0/nap | 7HA1O0/nap | 7HA10/nap
ep =20cm (A=5.49cn?) | (A=5.49cm?) | (A=5.49cm?) | (A=5.49cn’)
Armature transversal 5 Epingles HA8/m?
T,(MPa) 2,681 2,614 2,268 1,190
Vérification des contraintes|  contrainte T,(MPa) 3,753 3,659 3,175 1,665
N (KN) -1454,27 -1452,94 1013,13 -460,52
ELS o,(MPa) -3,4E+00 -3,4E+00 2,4E+00 -1,1E+00




» Ferraillagedevoile: VT3, VT4, VT5,VT6

Chapitre XI : ferraillage des voiles

Zones Zone | Zone ll zone Il zone IV
Caractéristiques L (m) 1 1 1 1
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
O max [ KN/M?] 1732,86 1043,95 803,23 756,42
Omin [KN/NP] -6143,57 -5872,37 -860,14 -819,16
Nature de |a section SPC SPC SPC SPC
V., (KN) 965,08 298,657 311,63 197,254
L«(m) 0,78 0,85 0,52 0,52
L¢(m) 0,22 0,15 0,48 0,48
d (m) 0,390 0,425 0,259 0,260
o1 [KN/m?] 3071,785 2936,185 430,070 409,580
N, 359,40 373,95 33,36 31,94
N (kN) N, 119,799 124,650 11,120 10,647
Avi 8,98 9,35 0,83 0,80
A, (cnm) Avz 2,99 3,12 0,28 0,27
A, (cm?) 37,16 11,50 12,00 7,59
Sallicitations de calcul Al=A,+A /4 18,27 12,22 3,83 2,70
A (cm) A2=A+A /4 2,99 5,99 3,28 2,16
Anin (cm°) 4,09 4,46 2,71 2,73
2 Bondel 18,27 12,22 3,83 2,70
A adopte (CM°)
Bonde 2 2,99 5,99 3,28 2,16
Bondel 2X6HA14 2X4HA14 2X4HA12 2X4HA12
Choix des barres
Bonde 2 2X4HA12 2X4HA12 2X4HA12 2X4HA12
Bondel 7 cm 7cm 7cm 7cm
S (cm)
Bonde 2 10cm 10cm 10cm 10cm
Apmin=0.0015* B (cm2)/bande 2,34 2,55 1,55 1,56
Ay Inappe (cm?) 3,08 3,08 2,31 1,54
Choix des barres/nappe (cm?) 5HA10/nap | 5HA10/nap | 5HA10/nap | S5HA10/nap
ep =20cm (A=3.9cm”) | (A=3.9cm’) | (A=3.9cm’) | (A=3.9cnr)
Armature transversal 4 Epingles HA8/n?
T,(MPa) 5,362 1,659 1,731 1,096
Vérification des contraintes | contrainte T,(MPa) 7,506 2,323 2,424 1,534
N; (KN) -694,416 -680,40 -485,108 -228,733
ELS op(MPa) -3,0E+00 -3,0E+00 -2,2E+00 -1,0E+00




» Tableau deferraillage fina desvoiles:

Chapitre XI : ferraillage des voiles

Leferraillage final adopté pour les voiles est donné par |e tableau suivant :

Zone Zonel Zone ll Zonelll ZonelV
voiles
Bande 1
VLIVL2 2X7THA16 2X5HA16 2X5HA14 2X4HA12
VL3VL4 Bande 2 2X4AHA12 2X5HA12 2X4AHA12 2X3HA12
Bande 1
VTLVT? 2X9HA16 2X8HA16 2X6HA16 2X4HA14
Bande 2 OXAHA12 2XSHA12 2X6HA12 2X3HA12
Bande 1
VT3VT4 2X6HA14 2X4HA14 2X4HA12 2X4HA12
VT5VT6 Bande 2 2X4HA12 2X4HA12 2X4HA12 2X4HA12
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CHAPITRE X : é&udedel’infrastructure

FONDATIONS:

Les fondations d’ une construction sont constituées par les parties de |’ ouvrage qui est en contact
avec le sol auquel elestransmettent les charges de la superstructure. Elles congtituent une partie
essentielle de |’ ouvrage puisgue de leur conception dépend la bonne tenue de I’ ensembl e.

Il existe plusieurs types de fondations et le choix est conditionné par l1a nature du sol et
I’importance des charges a transmettre.

Dans notre cas, vu les caractéristiques du sol (angle de frottement interne, cohésion, coefficient
de raideur et pouvoir portant) données par le rapport géotechnique, nous avons opté pour un radier
général nervuré.

Leradier est alors assimilé a un plancher renversé. Les nervures sont dimensionnées de fagon a
avoir un radier rigide pour obtenir une répartition uniforme des contraintes sur le sol.
Pour obtenir un radier rigide, il y alieu de calculer lalongueur éastique soit :
Le = (4EI/kB)Y4. On doit alors avoir 1.57Le> Travée maximum.
Avec:
| ---- Inertie de la bande considérée
k ---- Coefficient de raideur du sol
E ---- Module d' éasticité du radier
B ---- Largeur de labande considérée
Souvent le coefficient de raideur n' est pas donné par le rapport géotechnique ( ce qui est notre cas),
alors on prend pour hauteur totale des nervures :
L/9 <H<L/6, L étant laplus grande travee.
Dans notre cas nous avons pris H = 1.20 m pour éviter d’ avoir des aciers de gros diamétre .

CALCUL DU RADIER :
Evaluation du poids des niveaux

Plancher ------------- 500 Kg/m?

Mur extérieur -------- 600 Kg/ml

Poutres (30x50) ------ 225 Kg/ml

Poutres (30x40) ------ 150 Kg/ml

Poteaux -------------- 213t

Voiles --------------- 28.9 t/niveau
Surcharge : 150 Kg/nv?

Poids du niveau 3.40
Plancher : --------- 0.500 x 224 = 112.00t
Mur ext. : --------- 0.600x 62 =37.20t
Poutres : --------- (68.10x 0.225) + 58.95x0.150) = 24.16t
Poteaux : ---------- 18x2.13=38.34t
Voiles: ----------- 38.90t

Surcharge : 224 x 0.150 = 33.6 t

Poidstotal est donc
G=250.60t
P= 33.60t

Poids du de I’ étage courant
Pancher : --------- 0.500 x 256 = 128 t
Mur ext. : --------- 0.600x 69 =41.40t
Poutres : --------- (68.10x 0.225) + 58.95x0.150) = 24.16t
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Poteaux : ---------- 18 x 2.13=38.34t
Voiles: ----------- 38.90t
Surcharge: 224 x 0.150 = 33.6 t

Poids total est donc
G=288.241
P= 38.40t

Poids du radier : (0.40x241 + 12.05x0.8x0.5x6 + 16.85x0.8x0.5x3)x2.5 = 363.86 t
Poids total dela structure sou (G+P)

Gt = 250.60 + 288.24x8 + 383.85 = 2940.37 t
Pt = 33.60 + 38.40x8 + 241x0.500 = 461.30 t

Soit : Gt+Pt = 2940.37 + 461.30 = 3401.67 t
Contrainte sur lesol : ¢ = 3401.67/241 = 14.11 t/n?
La contrainte admissible du sol é&ant de 1.50 Bars, notre radier convient.
CALCUL DESELEMENTS DU RADIER:
Lecacul duferraillage sefait al’ELU. Lacontrainte sur lesol al’ELU est :

(2940.37x1.35 + 461.30x1.5)/241 soit 4661.45/241 = 19.32 t/m?

» Calcul du panneau (on prendrale plus grand panneau) :
Soit Lx =4.125 et Ly = 5.00
p = Lx/ly =0.825 On auradonc pux = 0.0588 et ny = 0.720
dou:

Dansle sens x,

Mx = ux.q.(Ix)2 = 0.0588 x 19.32 x 4.125? = 16.42 t.m

En tenant compte de la continuité, on obtient :

En travée : Mt = 0.85x19.32 = 16.42 t.m
En appui : Ma=0.50x19.32=9.66t.m

Calcul duferraillage deladalle du radier:
Ce calcul sefait en tenant compte des caractéristiques suivantes

Aciers: ca=500/1.15 = 435 MPa (on achoisi un acier Fe500)
Béton ob=0.85x25/1.5=14.16 MPa

Travée: Mt=16.42 ------ A =12.37 cn? soit 7T14
Appui : Ma= 9.66 ------ A = 7.02 cm?2 soit 5T14
Danslesensy,
My = uyMx = 0.720 x 16.42 =11.82t.m
En tenant compte de la continuité, on obtient :

En travée : Mt = 0.85x11.82 = 10.05t.m
En appui : Ma=0.50x11.82= 591t.m

Travée : Mt=10.05 ------ A =7.32 cn? soit 5T14
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Appui : Ma=5.91 ------ A =4.22 cm? soit 6T 10
Vu que les fondations sont en contact direct avec le sol et donc possibilité d' un environnement
agressif (fissuration préudiciable) nous avons opté pour un ferraillage uniforme qui consiste a adopter
dansles deux sens(x ety) 7T14/ml.

» Calcul desnervures
Les nervures servent d' appui aladalle.

Nervure de portée (4.70-0.5) =4.20 m

Travée : Mt = 0.85xq(Lx)3/24 = 0.85x (19.32x4.122)/24 = 50.69 t.m
Appui : Ma= 0.50xq(Lx)3/24 = 0.85x (19.32x4.203)/24 = 29.82 t.m

Nervure de portée (5.60-0.5) = 5.10 m
Travée : Mt = 0.85 x gl X(3XLy2-Lx?2)/48 = 0.85x19.32x4.20(3x5.107-4.20%)/48 = 86.80 t.m
Appui : Ma=86.80x0.50/0.85 =51.05t.m

Ferraillage des nervures

Nervure de portée (4.70-0.5) =4.20 m

Travée : Mt = 50.69 ------------- A =11.98 cm? soit 6T16
Appui : Ma=29.82 ------------- A =6.90 cm? soit 4T16

Nervure de portée (4.70-0.5) = 5.00 m

Travée: Mt = 86.80 ------------- A =21.35 cm? soit 8T20
Appui : Ma=51.05 ------------- A = 12.07 cm? soit 6T16

N.B : Lesferraillages adoptés sont supérieurs a ceux calculés et ce pour tenir compte d' une
fissuration préudiciables.




ONcLusion GeNERALE

Le projet de fin d'étude est une étape essentielle dans le cycle de formation d'un
ingénieur, il permet & ce dernier d'utiliser les connaissances acquises durant son cursus
universitaire, et surtout d’apprendre les différentes techniques de calcul, les concepts, et les
reglements régissant le domaine étudié.

Parmi les conclusions que j'ai tiré de ce travail, je cite les points suivants :

»Présentement, le séisme en tant que chargement dynamique reste l'une des plus
importantes et dangereuses actions a considérer dans le cadre de la conception et du calcul
des structures en béton armé.

»La connaissance du comportement dynamique d’une structure, ne peut étre approchée de
maniére exacte que si la modélisation de celle ci se rapproche le plus étroitement possible
de la réalité.

»Le choix des matériaux est trés important pour la réalisation d’une structure plus ou mois
résistante.

» Concernant le contreventement et la disposition des voiles, j'ai apercu que la disposition
des voiles est un facteur beaucoup plus important que leur quantité et qu’elle a un réle

déterminant dans le comportement de la structure vis-a-vis du séisme.

»Partager la structure en zones m'a permis d’économiser de la matiére (facteur
économique).

»Jai constaté que pour I'élaboration d’'un projet de batiment, L'ingénieur en Génie Civil ne
doit pas se baser que sur le calcul théorique mais aussi a la concordance avec le coté
pratique car cette derniére s’établit sur des critéres a savoir :
*La résistance
*La durabilité
sL’économie

J'ai aussi pris conscience de I'évolution considérable du Génie Civil dans tous les
domaines, en particulier dans le domaine de I'informatique (logiciels de calculs), comme par
exemple : SOCOTEC, MATLAB, ...ou encore ROBOTgar que j'ai appris a utiliser durant la
réalisation de ce projet tout en tenant compte de préconisations du RPA qui font passer la
sécurité avant I'économie.

Les résultats techniques et les illustrations de cette étude par le biais du ROBOT, m'a
permis de mieux comprendre, interpréter et méme d'observer le comportement de la
structure en phase de vibration.

Notons enfin que ce projet constitue pour moi une premiére expérience. |l m’'a été tres
bénéfique aussi bien sur le plan scientifique et technique que dans la maitrise de I'outil
informatique nécessitant la connaissance de certaines notions de base relatives aux
sciences de I'ingénieur.




BiBLioceaPHIE

Dans le cadre de I'élaboration de notre projet de fin d’étude, les
documents suivants m'ont été d’'une aide précieuse a fin de résoudre les
anomalies que j'ai rencontré au cours mon projet de fin d’études.

Réglements :
L] RPA99/Version2003 : Regles parasismiques Algériennes (DTR.B.C.2.48)
L) BAEL91 : Béton armé aux états limites (Jean-Pierre Mogin)

[l CBA93 : Regle de conception et de calcul des structures en béton armé
(DTR.B.C.2.41)

[Ll Charge permanentes et charge d’exploitation (DTR B.C. 2.2)

Livres :
[L] Le projet de béton armé (Henry Thonier, édition 1995)
L1l Calcul des structures en béton armé (Belazougui)

Theses :
Mémoires de fin d’études des promotions précédentes (Dépt. G.C.
U.M.M.T.O).

Logiciels et programmes :
- AUTOCAD 2008 (Dessin)
- ETABS V9.0.7 "Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems"
(Analyse des structures).
OFFICE 2007 (Traitement de texte, calcul...etc)
SOCOTEC
MATLAB




