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Introduction :

Le domaine de la construction est un vaste domagimea connu durant son histoire
plusieurs innovations, le développement économagures les pays industrialisés privilégie la
construction verticale dans un souci d’économismbee, cependant le risque que peut courir
ces constructions vis-a-vis du séisme est a presrdoonsidération.

Les séismes sont destructeurs et leur prédictibtrésdifficile, par conséquent, il est
du devoir de l'ingénieur en génie civil d’effectuses études détaillées a fin de protéger les
vies humaines en évitant I'effondrement des ousagecas de séisme majeur ou de limiter
les dommages en cas d’'un séisme modére, en resptmiges les prescriptions techniques,
les regles et les normes régissant le domaine clanlstruction.

En effet, la prévention du risque sismique conmagitea réaliser une construction
parasismique, qui serait capable de résister duaaun d’agression sismique ; des dommages
peuvent étre alors subit sans pour autant quilrisgue d’effondrement total de la structure.
L’étude menée par l'ingénieur en génie civil devggrmettre de réaliser une construction
capable deésister a un tremblement de terre certes, mais aussi essayemdeimiser le
codt économique

Dans ce présent mémoire, I'étude détaillée d’'umecttre constituée d'un rez-de-
chaussée, de cing étages et deux sous-sols avecouwerture en tuiles, sera réalisée en
passant par plusieurs étapes dont le dimensionrnieghénferraillage des différents éléments
constituants la superstructure et l'infrastructua@si qu’une recherche minutieuse d’un
systeme de contreventement adéquat. L’utilisatiam dogiciel permet apres entrée de
données structurelles, mais également de donnégéatition, de pouvoir dérouler des régles
de calculs complexes et fastidieuses, elle noug@sgissi un gain de temps précieux.

Cette étude sera-t-elle apte a satisfaire les tmctions principales revenantes a l'ingénieur,
a savoir : réaliser une construction parasismiqudfectuer un gain économique ?
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ChapitreI :
Présentation de I'ouvrage



n Présentation de I'ouvrage

[.1. Introduction :

Ce présent chapitre porte sur la présentatidioderage a étudier, sa description, ses
Caractéristiqgues géométriques, les éléments |ditiargt et les caractéristiques des matériaux
utilisés.

L’étude de cet ouvrage se fera de telle maniassarer sa Rigidité et sa Stabilité en
calculant les éléments résistants le constituant,eén tenant compte de I'aspect économique.

|.2. Présentation et description de I'ouvrage :

L’ouvrage en question, est un batiment de 9 nixeduest composé d’'un rez-de-
chaussée, de cing étages, de deux sous sols ete daguverture en tuiles
(RDC+5étages+2sous sol) a usage d’habitationsnetnasces.

[.3. Zone d’implantation :

Le terrain d’assiette du projet se trouve a TimzQu, il présente un relief accidenté.
Conformément au réglement parasismique AlgérieAd®P(version 2003) la région est
classée emonella, c.a.d. zone de moyenne sismicité proche de lakzone

Vis-a-vis de la classification des batiments ddes groupes d’usage, celui-ci est
classé comme étant un ouvrage de moyenne import@noape d'usage 2, avec une
hauteur inférieur a 48 m.

Une étude du sol par un cabinet d'études géotqubaj nous a donnée les résultats
suivant :

- Le site sera classé dans la catégBaesite ferme (selon le RPA 99 modifié 2003).

- Du point de vue lithologie, le site est constit@aé plusieurs couches, dont une couche
de grés marneux sains et compacts, qui constineegarantie de stabilité et de bonne
portance, localisée a une profondeur de 3.50 ta dete du terrain naturel. En termes
de portance, la contrainte admissible minimale is#tile par la couche de grés
marneux est d¢.00 bars

l.4. Caractéristiques géométriques de 'ouvrage :

La conception architecturale est tenu d'étre refsgepar I'ingénieur en Génie Civil,
qui doit prendre en considération les caractérssqgéométriques de I'ouvrage.
Les dimensions de I'ouvrage, qui est sujet de nétinele sont résumées dans le tableau qui
suit : (Tableau I.1).

En plan En élévation (Hauteurs)
Longueur [m] Largeur [m]

Fondations 21.85 18.15 ---

Sous-sols (1 et 2) 21.85 17.05 3.06 m
Rez-de-chaussée 21.85 18.55 3.96 m

Du 1% au 5m¢ étage 21.85 19.90 3.06 m

Toiture 21.85 20.10 343m
Hauteur Totale 28.81m

Tableau I.1. Caractéristiques géométrique de 1’ouvrage.




n Présentation de I'ouvrage

1.5. EIéments constituants I'ouvrage :

1.5.1 Ossature du batiment :

L’ossature c’est la partie structurelle et poreedsin édifice ou d’'une batisse, ce sont
les éléments de I'ouvrage qui assurent sa stabilité
La partie située au dessus du sol est la supensteda partie enterrée dans le sol est
I'infrastructure.
L’'immeuble qui fait objet de notre étude est a aggamixte, le contreventement est assure
par des voiles et des portiques.

a. Les Voliles:
Les voiles sont des éléments rigides en béton aoulkés sur place, ce sont des murs
capables de stabiliser le batiment vis-a-vis desefhorizontales, comme ils reprennent une
partie des forces verticales.

b. Les Portiques :
Un portique est un élément constructif constitaédrres (poteaux et de poutres : au
moins deux poteaux et une poutre) reliés par dasdaagides, capable de reprendre les
forces horizontales et les forces verticales.

|.5.2. Les Plancher :

Un plancher est un élément porteur horizontal i@t une séparation entre deux
niveaux d’une habitation.
Il assure deux fonctions principales qui sont :

a. La Fonction de résistance mécanique
Les planchers sont calculés pour supporter legyebaet surcharges et les transmettre
aux éléments porteurs sur les lesquels ils repd@pentres, murs).

b. La fonction d’isolation acoustique et thermique :

Les planchers isolent thermiquement et acoustignertes différents étages, cette
fonction peut étre assurée par un faux plafond muevétement de sol. Sans oublier qu’ils
possedent également un rble technique, ils pernmetie dissimuler les équipements
techniques, tel que les canalisations d’eau, deajdes cables électriques.

> |l existe plusieurs types de planchers, on se diraitdans ce chapitre a évoquer les
deux types utilisés dans la réalisation de I'ougragsavoir :

1. Planchers en corps creux :
Cette solution, tres communément employée dansiments d’habitation consiste a
utiliser des hourdis creux et des poutrelles ssirgigels repose une dalle de compression en
béton armé.

Les planchers en corps creux sont constitués de :

= Nervures: appelés également poutrelles, elles assureminietibn de portance, avec
une distance entre axes variant de 0.56 m a 0.@ rohoisit souvent 0.65 m car c’est
la plus commercialisée.

= Un remplissage en corps creux Les corps creux sont utilisés comme coffrage perdu
et comme isolant phonique.
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Une dalle de compression en béti: De 4cm a 5cm @paisseur, elle est armé'un
qguadrillage darmatures ayant pour bi

- Limiter les risques de fissuration par ret

- Résister aux efforts des char@appliquées sur des surfaces rédt

- Réaliser un effetrépartiteur entre les poutrelles voisines des dwaripcalisée
notamment celles correspondant aux clois

Treillis soudé (T.S) Dalle de compression
| |
= = 1 A — = - ]4 a5 cm

| |
| |
| | ~_ | |
| Poutrelle IcOrps Creux

| [

I 0.65m R

< >

Figure 1.1 : schéma du plancher a corps creux.

2. Dalles pleinesen béton armé

La dalle pleine, appelée aus:dalle massive est une plaque dont I'épaisseur
petite par rapport a ses autres dimen;, elle posséde, notamment pour de petites pol
des avantages remarquables qui en justifient sodeemploi, méme si elle ne présente
toujours la solution la plus économique, en ele volume du béton et des aciers est
conséquent que polas corps creux, neécessite un coffrage sur toute sa sur

Pour notre structure des da pleines en béton armé sont prévues au niveal
balcons et des portes a faux.

1.5.3. Les escaliers :

Un escalier est un ouvrage constitué d’'une suiimarches et de paliers permettar
circulation verticale, I'utilisateur peut ainsi frehir, a pied, une différence de nive
Les escaliersle la structure étudiée sont des escaliers a nadroitesa deux volets. Les
marches sont rectangulaires ettes identiques entre elles.

Figure I.2 : coupe de l'escalier.
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1.5.4. Cage d’ascenseur :
Le batiment comporte une seule cage d’ascenseliséé en voiles coulés sur place,
allant du sous sol jusqu’au derniere étage.

1.5.5. Magonnerie :
Les remplissages en magonnerie sont de deux types
- Les murs extérieurssont en double cloisons de 25cm d’épaisseur, guésicreuses de
10cm d’épaisseur avec une lame d’aire de 5cm (16cm+10cm).
- Les murs intérieurssont en simple cloison (brique creuse de 10cm).

1.5.6. Revétements
lls seront réalisés en :
= Carrelage scellé pour les planchers et les essalier
= Céramique pour les salles d’eau.
= Mortier de ciment pour les murs de facade.
= Platre pour les cloisons intérieures et les plasond

1.5.7. Les fondations :

La fondation d’'un batiment ou d’'un ouvrage estphtie reposant sur un terrain
d’assise supportant toutes les charges permanehtesriables transmises par cet ouvrage,
elles répartissent de maniere égale le poids denstruction sur le sol.

Le choix du type de fondation dépend du type dé dimplantation et de
limportance de I'ouvrage. Elles seront définiemslées chapitres qui suivent.

1.5.8. Coffrage :

Le coffrage est une structure provisoire, il stdoe I'outil essentiel en matiére de
réalisation d’ouvrages en béton. On opte pour dfrage métallique pour les voiles a fin de
réduire les opérations manuelles et le temps digi@t
Quand aux portiques, on opte pour un coffrage ijasen bois.

Les coffrages métalliques permettent de ratioealia mise en ceuvre du béton et
contribuent a I'amélioration de la productivité chantier. Leurs possibilités de réemploi sont
appréciables pour des éléements a caractere répétiti

Du fait de sa texture et de ses possibilités diasdage, le coffrage bois présente de
nombreux avantages pour les bétons apparents wstracet pour les ouvrages de formes
complexes et non répétitifs.

1.5.9. Toiture en tuile :
Elle est constituée de pannes, de chevrons eilde mécaniques a emboitement.

|.6. Caractéristiques des matériaux :

1.6.1. Concept du béton armé :

Le béton posséde une résistance assez élevammpaession et une faible résistance
a la traction ; Pour pallier a sa faible résistaanetraction, on lui associe des armatures en
acier. L’acier présente une tres bonne résistamaéraction.
L’association de ces deux matériaux de constructionne naissance au béton armé.
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[.6.2. Le béton :

1.6.2.1. Aspects relatifs & la composition du béton

Le béton est un matériau obtenu par un melangenaent, de granulats (graviers + sable)
et d'eau, dosé de maniére a obtenir les quantiégessaires pour son utilisation. La
composition du béton doit étre conforme aux redle8AEL 91 modifié 99 et le RPA 2003,
elle sera déterminée en laboratoire en tenant @rdps caractéristiques des matériaux

permettant 'obtention d’'un béton aux qualités isgs.

1.6.2.2.Aspects relatifs au comportement mécaniquetu béton :

1.6.2.2.1. Résistance a la compression :

Le béton est caractérisé par sa contrainte demneiptar compression (résistance a la
compression), c'est elle qui sert de base a I'egton de la qualité du béton, elle est notée :
fcj

Ou: f:estlacontrainte.
C: montre la compression.
j :indique I'age du béton le jour de I'essai d’éeragnt.

La resistance a la compressiag) €'exprime en méga pascal (MPA).

* Mesuredef;:

fcj se mesure par compression axiale sur des épres\atiindriques, elle est obtenue
par un grand nombre d’essai jusqu'a rupture. Lesugpttes cylindriques sont normalisées,
d’'une hauteur double de leur diamétre, le cylindnglus utilisé est le cylindre de diamétre
¢ =16 cm et de hauteur h =32 cm.
Le durcissement du béton étant progressjfest fonction de I'age du béton.
Aussi, la valeur conventionnellement retenue pewalcul des ouvrages esbsfla résistance
caractéristique du béton a 28 jours.

A <28 jours:

« Pour fng <40MPA = f, = m fo2g

° Pour fC28 > 40 MPA > fC] = m fC28

[.6.2.2.2. Résistance a la traction :

Il est particulierement difficile d’obtenir expérantalement la résistance a la traction du
béton, c’est pourquoi, on retient conventionnedam

Cette formule est valable poff < 60 MPA .

[.6.2.2.3. Déformations instantanées :

Une déformation instantanée est une déformaticultante de I'application d’un
effort statique s’exercant pendant une durée iefee a 24h.

= Module de déformation longitudinale :

E;; = 11000°[f; (MPA)
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= Module de déformation transversale :

Le module de déformation transversale rot@ »est donnée par la formule
suivante :

- E
2(1+v)

Avec :
E : Module de Young.
v : Coefficient de poisson.

1.6.2.2.4. Déformations différées
C’est une déformation causé par un chargemerdrdgié durée.

*« Module de déformation différée :

3 _ Ej

1.6.2.2.5. Le coefficient de poisson

Le coefficient de poisson sera pris égal a :
v=0.00 Pour un calcul de sollicitations a 'ELU
v=0.20 Pour un calcul de déformations a 'ELS

[.6.2.2.6. Notions d’états limites :

On appelle état limite, un état particulier au ddl&uel 'ouvrage ou un de ses éléments ne
satisfait plus aux conditions pour lesquellesété construit.

C’est un état qui satisfait strictement aux coodti (stabilité, la résistance, déformations non
nuisibles) sous | effet des actions (force, mometsples)

La théorie des états limites considére 2 états:

a. Etat limite ultime :

Il correspond a la valeur maximale de la capaaitgante, dont le dépassement équivaut a la
ruine de la structure. Au dela de I'état limiteimk, la sécurité n’est plus garantie et la
structure risque de s’effondrer.

Diagramme de contrainte / déformation (de calcul) :

Pour les calculs a 'ELU, le comportement réel lwkton est modélisé par la loi
parabole-rectangle sur un diagramme contraintesahétions :

Fy .
A

0.85 f.,,
6.y,

IS

S0
= S0

b
A
cﬁ'
=]
™M

Figure 1.3. Diagramme contraintedéformation du béton (ELU).

6
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Ou: be = fbu =0.85
o, - Contrainte en MPA

&pc . Déformation du béton en compression
Yp : Coefficient de sécurité.
0 : Coefficient en fonction de la durée d’applicatie@sdctions.

fcj
0vp

Avec: ¥y = 1.15 | Pour les situations accidentelles.
¥» = 1.50 | Pour les autres cas.

6 = 1.00 | Pour une application des charge®4 heures
0 =0.90 | 1heure< t <24 heures.
6 =0.85 |t<lheure.

Tableau 1.2. Valeurs dey, et def.
b. Etat limite de service :
Il concerne les conditions de bon fonctionnemewitjlation et de durabilité des ouvrages.

Diagramme de contrainte / déformation :

Les déformations nécessaires pour atteindre I'Edr elativement faibles, on suppose donc,
gue le béton reste dans le domaine élastique.

Ol
A

ote = (,0f2s

¥%he

2 nl)(l

Figure 1.4. Diagramme contraintedéformation du béton (ELS).

Avec pour des charges de longue durée :

Ep: étant le module de déformation du béton.
e La contrainte de compression du béésmlimitée a :
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résistance caracteristique

18 | 20| 22 | 25| 27 | 30{35(45|50|50|55| 60
f 28 (MPA)

Contrainte limite o, (MPA) | 10.8| 12| 13.2| 15| 16.2| 18|21 |24|27|30| 33| 36

Tableau 1.3. Contraintes limites correspondantes &¢,g -

|.6. 3.L’acier :
[.6.3.1. Définitions :

L'acier est un matériau trés résistant, son rétede reprendre les efforts qui ne peuvent pas
étre repris par le béton ; contrairement a ce dernii posséde un comportement identique en
traction et en compression, il N’y a donc pas dgirdition entre la résistance a la traction et a la
compression. L'acier, d’autre part, est un matéc@ailteux, comparé au béton
Les aciers utilisés en armatures de béton armédesignés par :

Leur forme (barre lisse, barre haute adhérence)

Leur nuance (doux, mi-dur, dur) correspondant aurgentage de carbone contenu
dans l'acier entre 0.2 % et 0.5 % de carbone.

Leur limite élastique exprimée en MPa (symbole E)

On distingue :

Ronds lisses (aciers doux) de nuances :

Fe E215 limite élastique fe = 215 MPa

Fe E235 limite élastique fe = 235 Mpa

Ce genre d’aciers n’est plus recommandable eanrale sa tres grande déformation

a la rupture.

Les barres a haute adhérence, de nuances :

Fe E400 limite élastique fe = 400 MPa

Fe E500 limite élastique fe = 500 Mpa

Ce sont les plus recommandés en zone sismique.

Les aciers sont livrés en barres de 12 ibain de langueur dans les diamétres dits
nominaux suivants : 56 8 10 12 14 16 20 25 33Q1en mm)

Treillis soudés : formés par assemblage des bderéits lisses ou a haute adhérence.

1.6.3.2. Caractéres mécaniques :

Le caractére mécanique qui sert de base aux gaidns dans le cadre des états
limites, est la limite d élasticité (fe).

Le module d élasticité longitudinale

Es =200 000 MP4Art A.2.2.1, BAEL 91].
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Diagramme déformations contrain:

- 10 %0e - fe /E. O r Raccourcissement P

Allongement : fe /Eq 10 %%s

Figure 1.5. Diagramme contrainte-déformation de I'acier.

Cas de traction :

= Droite OA (domaine élastigL & = ]fz—e
S
* AB d'ordonneg(domaine plastiqu o5 = ‘f(—e
S
= B correspond a un allongem € = 10 %o

Cas de la compression :

Diagramme symétrique a celui de la traction papoaipa | origine C

Protection des armatures :

Pour éviter les problemes de corrosion des adiegst nécessaire de les enrober
une épaisseur de béton suffisante qui dépend aelitioms d’exploitation de I'ouvrag

On adopte les valeurs suivar, [Art A-7.2 /BAEL91 modifie99] :

= 5cm : — Pour les ouvrages exposés a la mer, aux embrunsuuhére trés

agressives (industrighimique

= 3cm : — Pour les parois soumises a des actions agressivasdes intempéri ou

des condensations.

= 1cm : — Pour les parois situées dans un local couvertcast et qui ne sont p

exposees aux condensati
l.7. La réglementation :

L’étude de lbuvrage est menée en respectant les réglemenigueux a savoir:

Les régles du BAEL91 modifié en !

Reglement Parasismique Algérien RPA99 version :
Les DTR.

CBA.

> Les valeurs adoptées seront les suivan :
» Résistance caractéristique du In en compressionf.,g = 25 MPa.

= Résistance caractéristique du béton en tre: fiog = 2.1 MPa.
= Contrainte de calcupour® = 1ety, =1.5): fy,u = 14.2 MPa.
= Module de déformation longitudin: : Ejj = 32164.195 MPa.
= Module de déformation défert : E,; = 10818.865 MPa.
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[1.1. Introduction :

L'ouvrage étant présenté et ses éléments défiars, passe a présent au pré
dimensionnement de ses derniers, en évaluanséstion.

Le pré dimensionnement des éléments résistantseditructure est régie par des lois

approchées, ce pré calcul est conforme aux redgsEL 91 modifié 99, CBA 93, RPA99
version 2003.

[1.2. Pré dimensionnement des différents éléments :

[1.2.1. Planchers a corps creux :

La hauteur totale du plancher, notée; »,hest donnée par la formule suivante : [BAEL
91 modifié 99 ; Article 6.8.424]

Lmax
h, >
t' =225

Avec :

h,: Hauteur du plancher.

Lnax. Portée libre maximale de la plus grande travées dsens des poutrelles.
Lyax=L—Db

L : Distance entre axes des poteaux. L =3.45 m B45
b : Largeur du poteau ; Le RPA exige Min (b,h)25 cm. [Article 7.4.1].
On prend : b =25 cm.

Dans notre casL,ax = 345 — 25 = 320 cm.

En remplagant.,,,x dans la formule on trouve :

320

= —— = 14. .
h, > 525 14.22 cm

On adoptera ht =20 cm, soit un plancher de (16+4) qui sera valable pous les étages :

= 16 cm pour la hauteur du corps creux.
= 4 cm pour la hauteur de la dalle de compression.

= ]1.2.2. Dalles pleines :

Evaluons I'épaisseur de la dalle plaine, notgeuebien [ :

Epaisseur minimale requise :

Iy
p, < 0.4 ep = s

Iy . Iy
04<p, <1 ep = o Avec ;p = =

10
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I, : étant la petite portée de la dalle.

1, : étant la grande portée de la dalle.

B 1y B 1.40_ 0.49
Px=1,7 285
Nous avons :

0.4 <p,= 0.49 <1
Ce qui signifie que la dalle porte dans les deurssdonc :

I, 140

epzm— w=0.035m=3.5cm:> ep=4cm.

La valeur dee,, doit egalement permettre de satisfaire aux caditsuivantes :

= Résistance a l'incendie (résistance au feu)

L’épaisseur de la dalle, doit étre égalklacm pour une durée de deux heures.

= |solation phonique

Pour assrer un minimum d’isolation  acoustique, une masseirfacique
minimale sera exigée : 3%g/m?

M, = Ppston X €, = 350 Kg/m?.

Avec :
Pbéton = 25 KN/mz-

D’ou I'épaisseur minimale de dalle :

350

e, = m=0.14m=14cm.=> ep =15cm.

* Nous prendrons done;, = 15 cm.

[1.2.3. Les poutres :

Ce sont des éléments en béton armé coulés sue, pdar role est 'acheminement des
charges et surcharges des planchers aux élémetitswne (poteaux et voiles).

» Selon le réglementBLA.E.L 91 modifié 99 les poutres seront pré dimensionné par la
condition de la flecheQritere de rigidite).

* La hauteur « I» de la poutre est donnée par la formule suivante :

bms << Inax [BAEL 91 modifié 99 ; Atticle A.4.14]

Avec :E=£= 1.17<4
b 30

11
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Lmax: Portée libre maximale de la plus grande portées deasens longitudinale pour
les poutres principales et dans le sens transeepsair les poutres secondaires.

Lpmax =L—Db

L : Distance entre axes des poteaux
b : Largeur du poteau ; Le RPA exige Min (b,h)25 cm. Article 7.4.1].

On prend : b =25 cm.
* Lalargeurb de la poutre est donnée par la formule suivante :
0.4h<b<0.7h
* Les poutres sont vérifiees par le R.AAt 7.5.1 RPA 99/Version 2003].

= Largeur b> 20 cm.
= Hauteur h>30cm

= Le rapport %5 4.

a. Poutres principales :

Les poutres principales sont des poutres porteulsgosées perpendiculairement aux
poutrelles.

« Détermination de la hauteur de la poutre :

On a:

Lmax < < Lmax
15 — T 10
Avec: Ly.x=L-Db

Dans notre cas
L=4.03 m=403cm et b=25cm
Linax = 403-25 =378cm.

En remplacantL,,., dans la formule:
T Sh<=- —— 25.2cm<h< 37.8cm; On prendh=35cm

« Détermination de la largeur de la poutre :

Nous avons : h=35cm
En remplacant h dans la formule suivante : &4 0.7h, on aura :

0.4x35< b< 0.7x35— 14cnx b< 24.5cm ;0n prend p=30cm

« Vérification des conditions données par le RPA :

h=35cm>30cm
b= 30 cm > 20 cm =———————— Toutes les conditions sont Vérifiées.

Donc : Les poutres principales seront dimensiosigéenme suit PP (30 x 35) cm?2.

12
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b. Poutres secondaires :
Elles sont paralléles aux poutrelles.

« Détermination de la hauteur de la poutre :

. Lmax Lmax . B
On a: ETE <h< o0 AveC Lyx =L—Db

Dans notre cas

L =3.45 m =345cm et b=25cm
Lyax= 345-25 =320cm.

En remplacantL,,,x dans la formule ; on trouve:

% <h< % — 21.33cnk h< 32cm ; On prend h=30cm

« Détermination de la largeur de la poutre :

Nous avons : h=30cm
En remplacant h, on aura:

0.4x30<b<0.7x30—— 12cnx b<21cm ;On prend h=25cm

« Vérification des conditions sur RPA :

h =30 cn> 30 cm

b=25cm> 20 cn—————  Toutes lesdibans sont Vérifiées.
h 30

-=—=1.2<4
b 25

Donc : Les poutres secondaires seront dimensioroudesie suit PS (25 x 30) cm?.

Conclusion :
Poutre principale30x35 cm?.
Poutre secondaire25x30 cm2.

11.2.3 : Les voiles :
Les voiles sont des éléments rigides en béton destnés a assurer la stabilité de I'ouvrage
sous I'effet des charges horizontales et a repeende partie des charges verticales.

Selonle RPA 99 modifié 2003, Art [7.7.1} les éléments considérés comme voiles
doivent satisfaire la condition suivantezl4a

Avec :
a: épaisseur du voile.
L: portée minimal du voile.

L'épaisseur minimale est de 15ca & 15 cm), elle doit étre déterminée en fonction
de la hauteur libre d’étade et des conditions e de rigidité aux extrémites.

13
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HIL Lﬂ ? >3a /
2% ‘

l_a
?
£

—

3 a “«r 4
ho - l
az= L
N ‘ ‘ h,
o

%

>2a a e T
L J
y)’
h, 4
{/:ﬁ
f L=4a
Coupes de voile en ple Coupes de voile en élévati
Figure 1I.1 : coupes de voile.
Avec :
he he he) _ he he
a>max( 5,8 e) =t = az g
h=h-g ou e&: Hauteur du plancher = 20((16+4)
Pour le RDC:

hrgc =3.96m = 396cm= he = 396 — 20= 376cm= a > % =18.8cm > 15 cm.

Pour I'étage courant

Hec =3.06m=306cm= h. = 306 — 20=286cm= a > % =143 cm <15cm.

On adoptera une épaiss@a=20cmpour tous les voiles.
Vérification selon le RPA

e Sont considérés comme voiles de contreventerrles éléments satisfaisant la
condition suivante:
Lnin >4 a  0OU kin : portée minimale des voiles.
Lmin = 1,00m> 4 x 0,20 =0,8(condition vérifiée).

e L’ouvrage sera implanté a TI-OUZOU, zone de moyenne sismicité (lla). L'épaiss
minimale exigée est de 15 ¢
a = 20 cm anin = 15 cm (condition vérifiée).

14
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[1.2.4.Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments en béton armé ddiotrhe est généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire. lls travaillent enxilen composée et constituent les points d’appuis
pour les poutres.

Leurs pré dimensionnement se fait a I'état limigesérvice en compression simple en supposant

gue seul le béton reprend I'effort norndal tel que :

NS == G + Q
Avec :
Ns : effort normal repris par le poteau.
G :charge permanente.
Q charge d’exploitation en tenant compte de la dégrasdes surcharges.

L’effort normal Ns sera déterminé a partir de la descente de chargeensidérant le poteau le
plus sollicité.

= La section S est donnée par la formule suivante :

N
s=—
Opc

Avec :
o, . Contrainte de compression admissible du béton.

% Remarque :
L’effort normalNg sera déterminé a partir de la descente de ch@meaura donc a déterminer
d’abord les charges et surcharges des différemé&mnk du batiment.

11.2.4.1. la descente de charges :

La descente de charges a pour but la distributidéa teansfert des charges dans une structure, en
effet elle permet de connaitre la répartition etheminement des dites charges sur I'ensemble
des éléments porteurs de la structure.

Toute structure étant soumise a des charges diamitalles le cheminement des efforts
s’effectue du niveau le plus haut (la charpenter pmire cas) vers le niveau le plus bas (les
fondations).

Avant de commencer le calcul de la descente dagebail est nécessaire de définir les charges
et surcharges, ainsi que les surfaces d’influeeceed derniéres.

11.2.4.1.1. Détermination des charges et surcharge

Les poids volumiques des éléments constituantpleschers et les murs ainsi que les
surcharges d’exploitation sont donnés pddTR B.C.2.2

15
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a. Ch
 Planch

arges permanente :

er terrasse (accessibl :

o

e

3

8

Figure I.2. Coupe d'un plancher terrasse

N° Eléments Epaisseur (m)| p (KN/m?) | G (KN/m?)

01 Carrelage 0.02 20 0.4

02 Mortier de pos 0.02 20 0.4

03 Etanchéité multi couche 0.02 6 0.12

04 Béton en forme de per 0.04 22 0.88

05| Isolation thermique (lieg 0.04 4 0.16

06 Feuille de plyane 0.01 1 0.01

07 | Plancher en corps creux (16 0.2 2.80

08 Enduit platr 0.02 10 0.2
Grerr 4.97

Tableau Il.1 : charges revenant au plancher terrass

16
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e Murs intérieurs (murs de séparation) :

N°| Eléments | Epaisseur p G —
(m) (KN/m®) | (KN/m?) @
01| Enduit platre|  0.02 10 0.2 R
02 | Brique creuse 0.10 9 0.9 2
03 | Enduit platre 0.02 10 0.2
Gmi 1.3 : . , ..
Figure 11.3: coupe d’'un mur intérieur.

Tableau 1.2 : charges revenant au mur intérieur.

* Plancher de I'étage courant :

olala

oo

(2)
@
0
@&

Figure 1.4 : coupe d’'un plancher d’étage courant.

NP Eléments Epaisseur (m)| p (KN/m?) | G (KN/m?)

01 | Cloisons intérieurs y compris enduit pla 0.14 1.3

02 Carrelage 0.02 20 0.4

03 Mortier de pose 0.02 20 0.4

04 Couche de sable 0.03 18 0.54

05 Dalle en corps creux (16+4) 0.2 2.8

06 Enduit platre 0.02 10 0.2
Gec 5.64

Tableau 11.3 : charges revenant au plancher d’étage courant.

17
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 Murs extérieurs :

N°| Eléments | Epaisseur p G
(m) (KN/m3) | (KN/m?)
01 | Enduit ciment] 0.02 18 0.36
02 | Brique creuseg 0.10 9 0.9
03 | Brique creuse 0.10 9 0.9
04 | Lame daire
05| Enduit platre 0.02 10 0.2
Gme 2.36

Tableau 11.4 : charges revenant aumur extérieur.

» Dalle pleine :

Figure 11.5 : coupe d’un mur extérieur

Figure 11.68 coupe d’'un plancher dalle pleine.

N Eléments Epaisseur (m)| p (KN/m?) | G (KN/m?)

01 | Cloisons intérieurs y compris enduit pli 0.14 1.3

02 Carrelag 0.02 20 0.4

03 Mortier de pos 0.02 20 0.4

04 Couche de sat 0.03 18 0.54

05 Dalle pleine 0.15 25 3.75

06 Enduit platr 0.02 10 0.2
Gap 6.59

Tableau 11.5: charges revenant au planchedalle pleine.
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e Toiture :

Mur pignon

Fig I1.7 : Schéma descriptif de la toiture.

NP Eléments G (KN/m?)
01 | Tuiles mécaniques a emboitement (liteal 0.4
compris)

02 Pannes 0.1

03 Chevrons 0.2

04 Murs pignons 0.9

05 Revétement en platre 0.2
Ghoiture 1.8

Tableau 1.6 : charges revenant a la toiture.

b. Surcharges d’exploitation :

Eléments Q (KN/m?)
Toiture 1
Plancher terrasse (accessible) 15
Plancher d’étage courant 15
Logement 15
Plancher du RDC (logement + commerce) .
Usage commercial 2.5
balcons 3.5
Escaliers 2.5

Tableau 11.7 : surcharges d’exploitation.
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[1.2.4.1.2. Surfaces d’influence;

a. Toiture:
= Latoiture se compose de di ©®
Versants inclinés, av :
0,=24.03° et @,=23.24 e
= Le poteau le plus sollicité e
Le potealD4 (comme montré e
La figure ci-contre).
iTerras:;e :l TB:l'taSSE :
s i i S S
®@ ® © © ® ® @
Figure 11.8: poteau le plus sollicité
Pour pouvoir déterminer la surface d’influence dansdiute, _ ;70 165
on va s’aider d la vue en pla - 1575 025 1.595
On devra doncdéterminer deux inconnues noté; : pour le -
versant dont;=24.03° ;t, : pour le versant do a,;=23.24°. %3 §
‘ g[
JE _Ff 7_61; i
Q8
- - ‘ - B B
Elaboration des calculs Figure : 1.9 : surface d’influence

Calculons t; : Calculons b :
1.525 1.525 1.575 1.575
t, = = =17 t, = = =17
CcOoSaq c0s 24.03 cosay cos 23.24
4 L
F, ™
¥ ¥ =
1523 1.575

20
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Passons au calcul de la surface d'influence :

Nous avons: @

|
S =S5=%=5=1.875 x 1.7 = 3.188m?*
S=S+S+S$+5,=3.188 x4 =12.752m? — _t

1.875
2.00

S
Sp= (3.65 X 0.25) + (4 X 0.25) = 1.913m?

2 8
Sor= S + Sp= 12.752 + 1.913 = 14.665m? @ =

Figure 11.10: surface d’'influence

La surface d'influence de la toiture est donc égalStot= 14.665m?>

b. Etage en attique : a
, @t

En plus du plancher en corps creux I'étage
. . #@--n {1} oo & m E &

en attique a une partie terrasse.

. o e g

Le poteau le plus sollicité est le potedde: :
@b

» Plancher en corps creux % L
) T S SR L A B

Si= $= 1.875 x 1.525 = 2.859 m? A A |
S:=S;= 1.875 x 0.6 = 1.125 m? ®© ® © ® ® ® ©
See= (2 % 2.875) + (2 X 1.125) = 7.968m?>

Se= (2.375 X 0.25) + (4 X 0.25) = 1.594m? Figure 1.11: poteau plus sollicité

1875 025 1875
|

St = Scc + So= 7.968 + 1.594 = 9.562m?>

&

* Plancher terrasse

S=S= 1 x 1.875 = 1.875m?
S[errassgzx 1875 = 3750m2

1.525
1.65

2.375

|
*
Ti

3.375

Se= (1.00 X 0.25) = 0.25m?

1.60
1.725

® (@ @
®

1.00

ot= Sterrasse + Sp= 3.750 + 0.25 = 4.00m?

Figure 11.12: surface d’'influence
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c. Différents étages restants :

Le poteau le plus sollicité est le potdaRi
S$1=S,= 1.875 x 1.525 =2.859m? @
$:=S4= 1.875 X 1.6 = 3m?

S=(2x2859) + (2x3)=11.718m?

®
1.525
1.65

-

3.375
|
|

0.25
|

Sp= (0.25 X 4) + (0.25 X 3.375) = 1.844m? &

®
1.60
1.7925

Sot= S + Sp= 11.718 + 1.844 = 13.562m>

Figure 11.13: surface d’influence

11.2.4.1.3. calcul des poids propres et des surchges d’exploitation :

a. Poids propres:

» Poids propre de la toiture :

Groiture =  GitoitureX Stot
Gioiture = 1.8 X 14.665 = 26.397KN

» Poids propre du plancher étage en attique :

Gpea= (GEC>< SCC) + (Gterrassé< Sterrass}
Gpea= (5.64x 9.562) + (4.97 4.00) = 73.810KN

* Poids propre du plancher étage courant, RDC et sousl :
Grec= Gec X St
Gpec=5.64 X 13.562 = 76.490KN

» Poids propre des poutres :

* Poutres principales
Gpp= 0.3 X 0.35 x4 x 25 =10.5KN

* Poutres secondaires
Gps= 0.25 x 0.3 X 3.375 x 25 = 6.328KN

Le poids total des poutres est :

Gpoutres_'c':‘PP‘|'c':‘PS
Gpoutres= 10.5+6.328 46.828KN
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* Poids des poteaux :

Gpot= S X h’ X Ppéton
Avec :
h': la hauteur du poteath:=heagehpp
S: section minimale d’'un poteals=30%30

dueton POiIds volumique du bétorpieor=25KN/m?

Nous avons :
h’RDC = hRDC - hPP
h'gpc = 3.96 — 0.35=3.61m

h'ss/ec = hss/ec — hpp
h,SS/EC =3.06—0.35=2.71m

h,toiture = hoiture — hpp
h'(oiture = 343 — 0.35 = 3.08m

Gpot roc = 0.3 X 0.3 X 3.61 x 25 = 8.123KN
Gpot ss/Ec = 0.3 X 0.3 X 2.71 X 25 = 6.098KN
Gipot toiture = 0.3 X 0.3 X 3.08 X 25 = 6.930KN

b. Surcharges d’exploitation:

o Toiture: Qg = Q X Sior
Avec : Stot=14.665A1 Q = 1 KN/nf
Qo = 1 x 14.665 = 14.665 KN
. Attique, 4°™ + FM422Me 4 1% dtage 1 Qq = Q; = Q3 = Q4 = Qs = Q X S
Avec : Stot=13.562f Q =1.5 KN/m?
Q1 =Q2=Q3=Q4 =Q5 = 1.5 X 13.562 = 20.343KN

+ Rez-de-chaussée Qg = Q X Siot

Avec : Stot=13.562f Q =2.5KN/m? (le poteau le plus sollicité se trouve dans ldi@arusage
commercial)

6 = 2.5x13.562 = 33.905KN

* Sous sol 2, sous sol:7 = Qg = Q X Sior
Avec : Stot=13.562f Q =1.5 KN/m?
Q, = Qg = 1.5 x 13.562 = 20.343KN
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11.2.4.1.4. Loi de dégressiomles charges d’exploitatior :

La loi de dégression est applicable pour les batim@grand nombre de nivea (n=5), ce qui est notre
cas, on se doit donc d’en tenir com

Q : toiture. %=Q

Q : Attigue 5=Q +Q

Q, : quatriéme étage. 3,=Q,+0,95 (Q]‘I'Qz)

Qi fobleme dage | 5 =Qp 090 Qi+ Q+ Q)

Q, : deuxiéme étage.
: B 5=t 0.85 @t Qt Qi+ Q)
Qs : premier étage.

Qs - Rez-de-chaussée.

Q7 :sons-sol 2.

g : sous-sol 2.

Figure 11.14: loi de dégression des charge

Pourn=5:

_ (3+n)
Zn - Qo + 2n

X Xi=1 Qn

D Lescoefficients réducteurs sont donnés dans le talde®an :

Etage toiture | attique | 4eme| 3éme| 2eme| ler | RDC | s/sol | s/so}
. -0- -1- -2- -3- -4- -5-| -6- -7- -8-
Nivea
Coefficient 1 1 0.95| 0.90 | 0.85|0.80| 0.75 | 0.714]| 0.688

Tableau I1.8 : coefficients réducteurs.
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Elaboration des calculs

Toiture : Y0 =Qo
= 14.665KN

Etage en attigue: Y1 = Q¢ + Q1
= 14.665 + 20.343

— 35.008KN
4°™ étage: Y, =Qp + 0.95(Q; + Q,)
= 14.665 + 0.95(20.343 X 2)
= 56.301KN
3" étage: T3 = Qo +0.90(Q1 + Q2 + Q3)
= 14.665 + 0.9(20.343 X 3)
£9.591 KN
2 étage: 24=0Qo+0.85(Q1 + Q2 + Q3+ Q4)
= 14.665 + 0.85(20.343x 4)
83.831 KN
17 étage 25 =Qp+0.80(Q; +Qz+ Q3+ Q4+ Q5)
= 14.665 + 0.80(20.343 X 5)
=96.037KN
RDC: 26=Qo+0.75(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q@5 + Q6)
= 14.665 + 0.75 ((20.343 x 5) + 33.905)
=116.380KN
SISE 27=Qp+0.714(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q¢ + @7)
= 14.665 + 0.714((20.343 x 6) + 33.905)
=126.023KN
SIS 28=Qp+0.688(Q1+Q2+Q3+ Qs+ Q5+ Qs+ Q7+ Qg)

= 14.665 + 0.688((20.343 x 7) + 33.905)

= 135.964KN
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Charge d’exploitation Efforts Sectizon
-) Charges permanentes [KN] [KN] normaux [cm?]
< N [KN]
L
> : Poids | Poids ) N Section , .
- Plglr(]j:hgfss des des G totale G, Q [KN] Q[ﬁul{l”j"ee Ne=G+Q S22 =2 trouvée Se(;:ltjloRnPs Amln
P poteaux | poutres Cumulée T (bx h)
TO('(t)‘;re 26.397 | 6.930 | 16.828 | 50.155| 50.155 | 14.665 14.665 64.82 43.213 7x7 25x25
Etage en
attique | 73.810 | 6.098 | 16.828 | 96.736| 146.891| 35.008 49.673 196.564 | 131.043 | 12x12 25x25
(1)
eme
12) 76.490 | 6.008 | 16.828 | 99.416| 246.307| 56.301 | 105.974 | 352.281 | 234.854 | 16x16 25x25
eme
3£3) 76.490 | 6.008 | 16.828 | 99.416| 345.723| 69591 | 175565 | 521.288 | 347.525 | 19x19 25x25
eme
2(4) 76.490 | 6.098 | 16.828 | 99.416| 455.139| 83.831 | 259.396 | 714535 | 476.357 | 22x22 25x25
er
(15) 76.490 | 6.098 | 16.828 | 99.416| 544.555| 96.037 | 355.433 | 899.988 | 599.992 | 25x25 25x25
R([g)c 76.490 | 8123 | 16.828 | 101.441| 645.996| 116.380 | 471.813 | 1117.809 | 745206 | 28x28 28x28
SO“(S7')S°'1 76.490 | 6.0908 | 16.828 | 99.416| 745.412| 126.023 | 597.836 | 1343.248 | 895.499 | 30x30 30%30
Sous- sol
2 76.490 | 6.098 | 16.828 | 99.416| 844.828| 135.964 | 733.800 | 1578.628 | 1052.419 | 35x35 35x35
(8)

Tableau 11.9 : descente de charges.
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On voit bien que les sections données par la desckes charges sont trées minimes, certaines
d’elles ne satisfont pas I'une des conditions essggar le RPA (Min (b, i} 25 cm en zone lla),
on se doit donc de les augmenter, néanmoins opihpaks oublier les nceuds poteaux-poutres, il
faut éviter la formulation d’une rotule plastique miveau des poteaux et cela en se référant a
I'article [7.6.2] du RPA 99 mod 2003, ainsi qu'a un projet de fiétdde de I'année 2015

Enoncé de l'article

Il convient de vérifier pour les portiques parpint au systéme de contreventement et pour
chacune des orientations possibles de l'actionigimmgue la somme des moments résistants
ultimes des extrémités de poteaux ou montants mlsant au nceud est au moins égale en valeur
absolue a la somme des valeurs absolues des monésigkants ultimes des extrémités des
poutres ou traverses affectés d'un coefficient raggar de 1.25. Cette disposition tend a faire en
sorte que les rotules plastiqgues se forment dasmspteitres plutdét que dans les poteaux.
Néanmoins, cette vérification est facultative pées maisons individuelles et les deux (2)
derniers niveaux des batiments supérieurs a R+2.

A - N ¥

B
-
l
Jal
o3
1l

[Mn| + |[Ms£1.25 ([Mw| + |Me|)
[M'n| + |M's:1.25 (M'w| + |[M’e|)

Figure 11.15: Dimensionnement d'un noeud poutre-poteau

o XI
Nous avons M = ~

Avec :
*= o :contrainte du béton.
. bh3
* | : moment quadratiquel:= Ty
s V= E .

2

xI xI x1 x1
En remplacant M on aura=—= + 2= > 1.25 (G w2 e)
Vn Vs Vw Ve

En posant: & &= |0
W= 1= lpout

! Mémoire de fin d’étude sous théme : étude d’'urmhéitit R+12+2ss & usage commercial et habitatioigédir
par M"™ HADDAD MALEK, réalisé par : Ait Ziane Lyes et Belked Taoues, promotion 2014/2015.
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I I
On aura; 2% > 1252t

pot pout

Procédant au calc®&#our un Poteau carré de section (bxb).

3 b ou h30u
bpot = j (1.25 w) x 6  Avec {byoue X hyoue) = (30 X 35) CM2

12 vaout

30%353
12Xx17.5

AN: by, > 3\/(1.25 )x 6 DOl by > 3581 cm

On obtiendra (bxh) = (40x40).
On adoptera donc, les sections suivantes :

Niveau Section adoptéebx h) [cm?]
Toiture (35%35)
Etage en attique (35%35)
48™ &tage (40x40)
3¢™ tage (40%40)
2°M gtage (40%40)
1* étage (45%45)
RDC (45%45)
Sous-sol 1 (45x45)
Sous- sol 2 (50%50)

Tableau 11.10 : sections des poteaux adoptées.

11.2.4.1.5. Vérification des sections des poteaux :

a. Selon l'article [7.7.1] du RPA 99 mod 2003 :

Les dimensions de la section transversale desypotizvent satisfaire les conditions

suivantes :
» Min (b, h)>25cm pour la zone | et Il
» Min (b, h)>30cm pour la zong, ket 111
. he
»  Min (b, h)Z%
1 _ b
A < 5 <4
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Section des poteaux des différents
niveaux [cn¥]

Vérification des conditions

Min (b,h) = 35> 25

Condition vérifiee

(1*" et le S/S1)

(ti?ttf; Min (b,h) = 35> 22 = 17.15cm | Condition vérifiée
025<1<4 Condition vérifiee
Min (b,h) =35> 25 Condition vérifiee

35x%35 : 306 Condit i
(Attique) Min (b,h) = 35>~ = 15.30cm ondition veriee
0.25<1<4 Condition vérifiée
Min (b,h)= 40> 25 Condition vérifiée

40x40 I
(du 2™ au £™ Min (b,h)= 40> == 15.30cm | Condition verifiee
0.25<1<4 Condition vérifiée
Min (b,h)= 45> 25 Condition vérifiee

45x45

Min (b,h) = 35> == = 15.30cm

Condition vérifiee

025<1<4

Condition vérifiee

Min (b,h) = 45> 25

Condition vérifiée

45x45 296

(RDC) Min (b,h) = 45> o - 19.80cm| Condition vérifiée
025<1<4 Condition vérifiee
Min (b,h) = 50> 25 Condition vérifiée

50x50 206 — ——

(S/S2) Min (b,h) = 50> o = 15.30cm Condition vérifiee

025<1<4

Condition vérifiée

Tableau I1.11 : vérification des conditions du RPA.
b. Effort normal réduit article [7.4.3.1] du RPA 99 mad 2003 :

Enoncé de l'article

Outre les vérifications prescrites par le C.B.Adahs le but d'éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d'ensemble daeséisme, l'effort normal de compression

o iy . N
de calcul est limité par la condition suivante= —* < 0.3

Ou

B xf

Nd : désigne l'effort normal de calcul s'exercant s section de béton

Bc:est I'aire (section brute) de cette derniere

fej - est la résistance caractéristique du béton
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Pour :f; =fc2s =25 Mpa, on aura :

196.564

Poteaux (3%35):v = — =0.064<0.3 ............... condition vérifiée
350%x350%x25x10
Poteaux (4840):v = 714535 — =0.178<03 ............... condition vérifiée
400%x400%x25%x10
1343.248 L. -y
Poteaux (4%45):v = — =0.265<03 .............. condition vérifiée
450%X450%x25%x10
1578.628 L. -y
Poteaux (5@50):v = =0.252<03 ...l condition vérifiée

500X500%x25x10~3

c. Vérification des poteaux au flambement :
» Définition du flambement :

Le flambement est en fait une sollicitation cong@msle compression et de flexion,
mais dont I'étude est différente de la flexion casge parce que les méthodes sont
différentes et que le flambement est un phénomamidement destructif. En effet, dans
le cas du flambement, les déformations ne peuvastgire supposées infiniment petites,
et dans certains cas, de grandes déformations ped@ee causées. Le risque de
flambement d'un élément étant lié aux dimensionscde élément, on dit que le
flambement est un phénoméne d’instabilité de forme.

Le calcule des poteaux au flambement, consistgifier I'élancemenk des
poteaux :
h=-L<50

1

* Longueur de flambement {:
La longueur de flambemehtest évaluée en fonction de la longueur lilgrdes poteaux et de
leurs liaisons effectives.

« Evaluation de la longueur libre b
La longueur libre d’'un poteau appartenant a umieiit a étages multiples est comptée entre
faces supérieures de deux planchers consécutife @a jonction avec la fondation a la face
supérieure du premier plancher.

I = 0.7 lp Si le poteau est a ses extrémités soit encastre ula massif de fondations, soit
assemblé a des poutres de plancher ayant au neim£rne raideur que lui dans le sens
considéreé et le traversant de part en part.

* Lerayon de giration :

o ) . I
Le rayon de giration est calculé par la formulesante :i = \E

3
Ou: |: Moment d’'inertie du poteau = %

S : Section transversale du poteau, qui est une sectioée (B = bxb).
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i /S b2/12

=07 b% =2.425%

Section du poteau [crﬁ] Longueur libre [m] | élancement) | Vérification

(35x35 : Toiture 3.43 23.77 L=23.77<50....CV
(35x35 : Attique 3.06 21.20 A=21.20<50....CV
(40x40) :du 2™ aud™ 3.06 18.55 A=18.55<50....CV
(45%45 : 1%t les le S/S1 3.06 16.49 L=16.49<50.....CV
(45%x45 : RDC 3.96 21.34 A=21.34<50....CV
(5Cx50) : S/S2 3.06 14.84 A=14.84<50....CV

Conclusion :

Tableau 11.12 : vérification au flambement.

Toutes les conditions étant vérifiees, les sectammptées seront celle thbleau 11.10.

31




Chapitre I11
Calcul des elements secondaires



m Calcul des éléments

[11.1. Introduction :
Ce chapitre se portera sur I'étude des élémentmdaires (la charpente, les escaliers,

les balcons et les planchers, qui ne font pasepdutisysteme de contreventement).
L’étude sera basée sur le dimensionnement, leilfaga et les différentes vérifications.
Le calcul se fera conformément aux re@&EL 91 (modifié 99) et le RPA.

[11.2.Calcul des planchers :

Notre structure comporte des planchers en corpgxcComme nous l'avons déja
indigué au chapitre 1, dont les poutrelles(Nervuresont préfabriquées disposées
transversalement suivant (yy), avec un remplissageorps creux (hourdis) et une dalle de
compression en béton.

[11.2.1.Dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place.dsliele 4cm d’épaisseur, armée d’un
guadrillage de treillis soudé, ayant pour but de :
» Limiter les risques de fissurations par retrait.
* Résister aux effets des charges appliquées swudiegses réduites.
» Répartir les charges localisées entre poutrellesneas.

Le treillis soudé doit satisfaire les conditions|[BAEL 91/B.6.8,423] :
* Les dimensions des mailles du treillis soudé neeaitdipas dépasser :
- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nesyu
- 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.

* Les sections d’'armatures doivent satisfaire leslitmms suivantes :
a- Armatures | aux poutrelles :

200
A = — Pour:1<50cm
e
41
A, Zf— Pour: 50cm <1 < 80cm
e
Avec :

A] :cn¥ par métre linéaire.
L : entre axes des poutrelles (cm).
f. : Limite d’élasticité de I'acier utilisé (MPA).

Dans notre cas ; L=65cm f.= 500 MPA
AN :
4 X 65 )
A= T00 0.52cm“/ml

On adoptera 495 = 0.78cm?  avec un espacemerg=20cm

b-Armatures / aux poutrelles :

Al
iy
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Ay =22 =0.39cm?/ml

On adoptera 4¢5 = 0.78cm?
Avec un espacemene=20cn < 33cm

Conclusion:

On optera pour le ferraillage de la dalle compression un treillis soudé (TSL 0) de
dimension (200x200) mm

- lﬂrm .

om

]

4b5/ml

Figure 1ll.1 : Ferraillage de la dalle de compressian

[11.2.2. Les poutrelles:

Elles sont de sections en Té, distantes de 65 ¢ra ares .Le remplissage en co
creux est utilisé comme coffrage pel
Les poutrelles sont sollicitées par une chargformément repartie et le cali se fait en deux
étapes :
* avant coulage de la dalle de compres:
e apres coulage de la dalle de compres

A. Avant coulage de ladalle de compressio :

La poutrelle est considérée comme ipoutre de section rectangula(12 x 4) cnf
reposant sur deux appuis. Elle est sollicitée paraharge uniformément répartie représer
son poids propre, leods du corps creux qui est : w=0.95KN/nf et la surcharge de
I'ouvrier.

La portée a prendre en compte dans les calculsldasas ou les poutrelles reposent
des appuis en béton (dans notre cas c'est deseppudst mesurée entre axes des af
[BAEL 91/Art B.6.1, 1].

A.1l.Chargement :

* Poids propre de la poutrell
Gy =S X Ppston ~ AVEC Ppeton = ZSKN/m3
G, = 0.12 X 0.04 x 25 G; = 0.12KN/ml

* Poids du corps creux
G, =wXL Avec: L=65cn
G, = 0.95 x 0.65
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G, = 0.62KN/ml

La charge permanenté& = G1 + G2
G=0.74 KN/ml.

Surcharge de I'ouvrierQ = 1KN/ml.

A.2. Calcula ELU :
Nous allons faire le calc pour la travée la plus défavorable on considéfiessaration
non préjudiciable.

» Combinaison de charge:
q,= 1.35G+1.5Q

qu = (1.35 x 0.74) + (1.5 x 1)
q, = 2.5KN/ml

2. 5KN/mlI

é L=3.45cm

o
|

Figure 1ll.2 : chargement de la poutrelle a 'ELL

« Moment max en través ;
qQu X 1.2
0~ g

Avec :
L : la portée de la travée la plus défavor
L=3.45m=345cm

AN :
2
M, = 2255 M, = 3.72KN.
« Effort tranchant :
qu X L
u = z
AN:
T, =222 T, = 4.313KN
* Calcul des armature: :
M,
R =5 ¢
b x d* X fy,
Avec :
c=2cm (I'enrobage)
b=12cm h=4cm

d=h—-c=4-2=2cm (Hauteur utile)
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foi=14.17MPA M=3.72KN.ml

3.72x103

Mo = Sosongars = 5469 » u; =0.392 —_ Section Doublement Armée.

Comme la section de la poutrelle est trés rédiBx4) cni, il est impossible de
disposer des armatures de compression et de tracgoqui nous oblige de prévoir des étais
intermédiaire pour l'aider a supporter les chaaemt le coulage de la dalle de compression.

B. Apres coulage de la dalle de compression:

Aprées coulage, la poutrelle travaille comme unetgoen Té reposant sur des appuis
intermédiaires, partiellement encastrée a ses detigmités. Elle supporte son poids propre
ainsi que les charges et surcharges revenant achgia

B.1.Chargement :
» Poids propre des différents planchers :

Etage courantG = G,. X L = 5.64 X 0.65
G = 3.666KN/ml|

Terrasse accessibl& = Giergsse X L = 4.97 X 0.65
G=3.231KN/ml

 Surcharge d’exploitation :
Usage commercial (RDCY = Q X L = 2.5 X 0.65
Q =1.625KN/ml

Usage d’habitationQ = Q X L = 1.5 x 0.65
Q= 0.975KN/ml

Terrasse accessibl® = Q X L = 1.5 X 0.65
Q= 0.975KN/ml

Remarque:

Pour le calcul de la poutrelle, on s’intéresserglancher le plus sollicité (c'est-a-dire
celui qui supporte la plus grande surcharge Q).
Dans notre cas c’est le plancherRIDC & usage commercial.

» Combinaison de charges :
ELU :q, = 1.35G + 1.5Q

= (1.35 X 3.666) + (1.5 x 1.625)
qu = 7.387KN/ml

ELS:(qgs =G+ Q
= 3.666 + 1.625
qs = 5.291KN/ml
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B.2.Dimensions de la poutrellgB.A.E.L /Art A.4.1, 3] :

La largeur de I'hourdis b; » a prendre en compte de chaque c6té d'une poutelle

partir de son parement est limité par la plus igste des conditions ci-apres :

L'-b, 2
. PN ) 1 _X
10 2
Donc:
. (L L-by 2
b1Smln{10, 2 '3 }
b b
g et g
A A
by | S I
-
by by
o I >
- >
Figure |II.3 : Caractéristiques géométriques de la section en Té
Avec :

L : longueur libre entre axes d’appuis ; L=345cm
L’ : longueur libre entre axes des poutrelles ; L&5

bo: largeur de la poutrelle pbl2cm

x: distance de la section considérée a I'axe delale plus proche ;

x:3;—5 — 172.5cm

AN :

N

D'ou:
b, < min{34.5; 26.5; 115}
b1=26.5cm

Ona:
b = 2b; + b
= (2 %X 26.5) +12
b = 65 cm
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C. Calcul des momentdléchissant: et des efforts tranchants:
La détermination des moments et des efforts tramtshse fera a I'aide de l'une d
trois méthodes suivantes :

=  Méthode forfaitaire.
= Méthode des trois momer
= Méthode de Caquot.

«+ Evaluation des conditions de la méthode forfaitair :

« Domaine de validation de la méthode forfaitair [B.A.E.L 91/Art B.6.2, 210 :

1) la valeur de la charge d’exploitation est au plgal€@ a deux fois la char
permanente ou 5KN/.

2G
Q= maX{SKN/mZ

Avec :

2G = 2 x 5.64

2G = 11.28KN/m?

Et: Q = 2.5KN/m?
Dou:
Q = 2.5KN/m? < 2G = 11.28KN/m?......... condition vérifiée.

2) les moments d'inertie des sections transversalgsle® mémes dans les différen
travées en continuité...... condition vérifiée
3) les portées successives sont dans un rapport coeire 0,8 et 1,::

i

0.8 < <1.25
liva
o S o I L L
; 3.45m , 33m , 330m 3.40m ) 3,2ij}
Figure 111.4 : portées successives des travées

= Travée ABBC :i—:i = 1.045......... condition vérifiée

= Travée BCED % = P condition vérifiée

= Travée CDBE :% =0971......... condition vérifiée

» Travée DEEF: % =1.063 ......... condition vérifiée
4) La fissuration est considérée comme étant non gicble......... condition vérifiée

Conclusion :
Les conditions sont toutes 'ifiees donc la méthode forfaitaire est applic, elle sera
donc adoptépour nos calcul

37




m Calcul des éléments

* Principe de la méthode [B.A.E.L91/ Art B.6.2, 211]

La méthode consiste a évaluer les valeurs maxgmdds moments en travée et des
moments sur appuis a des fractions, fixées forfaiteent, de la valeur maximale du moment
flechissant Mo dans la « travée de comparaisorest-a-dire dans la travée indépendante de
méme portée libre que la travée considérée et sauanix mémes charges.

Mw Me

~ 1

M,

v
M

0
Figure 1IL.5 : moments en travée et aux appuis

» oa: Rapport des charges d’exploitation a la somme aemges permanentes et
d’exploitation en valeurs non pondéréea = %, il vari de 0 a 2/3 pour un plancher a

surcharge d’exploitation modérée.
Pour: Q=0 — a=0
Pour : Q=2G—» a=2/3
= My valeur maximale du moment fléchissant dans l&gale comparaison

qx1?
My =—
0 8

= My, Me: Les valeurs des moments sur I'appui de gauchbe dtoite respectivement

= M:: Moment maximum en travée, pris en compte dansci@suls de la travée
considérée.

> Les valeurs de M M,, et M doivent vérifier les conditions suivantes :
- M; > max{1.05M; (1 + 1.03a)M,} — My +Me

2
1+0.3 , , . L g
- M= M, ;dans le cas d’'une travée intermédiaire
- M, >

1+0.3a
2

M, ;dans le cas d’'une travée de rive

» La valeur absolue de chaque moment sur un appermediaire doit étre au moins
égale a:

= 0.6Mp dans le cas d’'une poutre a deux travées.

= 0.5Mp pour les appuis voisins des appuis de rive dartmsed’'une poutre a plus de

deux travées.
» 0.4My pour les autres appuis intermédiaires dans ledease poutre a plus de trois

travees.
= 0.3Mp pour les appuis de rive semi encastrés.

Dans notre cas nous avons deux types de poutieligsidier : une sur six appuis, et
l'autre sur trois appuis.
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Type 01: une poute sur six appuis (cing travé :

0.3m01 0.5max(M01,M02) 0.4max(M02.M03) 0 4max(MOIMO4) 0.5max(M04,M05) g.3m05

& %

3.45m 3.30m 3.30m 3.40m 3.20m

Figure 111.6 : Coefficients forfaitaires pour les moments sur appuis pour le type (

e Calcul des rapports de charge :
- _Q . 2
a—G+Q Avec : 0<0(<3
1.625 2 e ; g s
o0=— 0<a=0.307<-= ........... condition vérifiée
3.666+1.625 3
D'ou :
= 14 0.3a=1.092

1+0.3a

= 0.546

1.2+0.3x — 0.646

» Calcul des moments isostatiqu :
12 7.387x3.452

Travée AB My, = Qug =% = 10.99KN. m
Travée BC My = q, = = Z2%% — 10,056KN.m
Travée CD Mgg = q, = = 222223 — 10,056KN.m
Travée DE Moy = q, = = 22" — 10, 674KN.m
Travée EF Mg = q, = = 22732 — 9 455kN. m

» Calcul des moments sur appu :
M, = 0.3My; = 0.3 X 10.99 = 3.297KN.m

Mg = 0.5 max (Mg;; My,) = 0.5 X 10.99 = 5.495KN.m
Mc = 0.4 max (Mg,; Mgs) = 0.4 X 10.056 = 4.022KN.m
Mp = 0.4 max (Mgs; My,) = 0.4 X 10.674 = 4.270KN.m
Mg = 0.5 max (Mg,; Mgs) = 0.5 X 10.674 = 5.337KN.m
Mg = 0.3Mys = 0.3 X 9.455 = 2.837KN.m

e Calcul des moments en travét:

Travée AB (travée de rive)

"M ap = Mo = 0.646 X 10.99 = 7.10KN.m................ 1)

*Meap = max{1.05Mo;; (1 + 0.30)Moy} — 28 ;avec: (1 + 0.3a) = 1.092 > 1.05

M, op > (1.092M01 - ) =7.604KN.m..................(2)
On prend le max de (1) et (2M; a5 = 7.604KN. m

Ma+Mp
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Travée BC (travée intermédiai :
1+0.3x

"M, ¢ =~ My, = 0.564 X 10.056 = 5. 491KN.m............... (3)
*M;pc = max{1.05Moz; (1 + 0.30)Mgz} — ~2< ; avec: (1 + 0.30) = 1.092 > 1.05
M, gc > (1.092M02 - MB““C) =6.223KN.m............... (4)

On prend le max de (3) et (4M; gc = 6.223KN.m

Travée CD (travée intermédiai :

"M, p =~ Mgz = 0.564 X 10.056 = 5.491KN.m............... (5)
= M,cp = max{1.05Ms; (1 + 0.30)My3} — MCZMD ;avec: (14 0.30) = 1.092 > 1.05
Mecp = (1.092Mgs — “S272) = 6.835KN.m............... (6)

On prend le max de (5) et (6M;cp = 6.835KN. m

Travée DE (travée intermédiai :

"M, pg >~ Mg, = 0.564 X 10.674 = 5.828KN.m............... @)
" Mipg 2 max{1.05Mo,; (1 + 0.30) Moy} — “2F ;avec: (1 + 0.3a) = 1.092 > 1.05
Mipg > (1.092Mo4 — “227E) = 6.853KN.m.............. (8)

On prend le max de (7) et (8M; pg = 6.853KN. m

Travée EF (travée de rive)

"M, gp > ~-"Mgs = 0.646 X 9.455 = 6.108KN.m................. (9)
*Mer = max{1.05Mos; (1 + 0.30)Mos} — =T ;avec: (1 + 0.3) = 1.092 > 1.05
Mg > (1.092Mps — “EF) = 6.238KN.m............... (10)

On prend le max de (9) et ((: Mygr = 6.238KN.m

5337

Figure III.7 : diagramme des moments pour le type C

* Calcul des efforts tranchant: :

V(x) =0(x) + —M”i__Mi Avec :0(x) = i—q“; L
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Travée AB:

. VA _ + quXLaB + Mg—Mjp — 7.387X%X3.45 + (—5.495)—(—3.297) — 12 105 KN
2 LAB 2 3.45
. V _ quXLap + Mp—Mp — _ 7.387%3.45 + (—5.495)—(—3.297) — _13 380KN
B 2 Lap 2 3.45 —
Travée BC
. VB _ + quXLpc + Mc—-Mp — 7.387%3.30 + (—4.022)—(—5.495) — 12635 KN
2 Lgc 2 3.30 -
. Vo = — quXLgc Mc—Mpg — _ 7.387%3.30 + (—4.022)—(—5.495) — _11 742 KN
c > Loc 2 3.30 -
Travée CD:
. Vc _ + quXLcp + Mp—M¢ — 7.387%3.30 + (—4.270)—(—4.022) — 12 113KN

2 Lcp 2 3.30

Vp = — QuxLcp , Mp-—Mc _ _ 7387x3.30 (-4270)-(=4.022) _ 19 264KN

2 Lcp 2 3.30
Travée DE
XL Mg—M 7.387%X3.40 —5.337)—(—4.270
= Vp = 4 duxXten | Me-Mp 4 B3D-CA270) _ 12 244KN
2 Lpg 2 3.40
XL Mg—M 7.387X%X3.40 —5.337)—(—4.270
- Vp= Qe MeMp 4 EEBD-CA270) _ _12.872KN
2 Lpg 2 3.40
Travée EF
XL Mg—M 7.387%3.20 —2.837)—(-5.337
. Vg =+ dwXbon | Me-Mp + £288-05337) _ 15 600KN
2 Lgr 2 3.20
XL Mg—M 7.387%3.20 —2.837)—(-5.337
s Vp = —Qwbep  Me-Mp + S2887)-(05337) _ _11.038KN
2 Lgr 2 3.20
T
12 6835
12 SOy
12 244
12 113
12105
—+ - —+
—+ —+
) 11 _1?—42 T 11.03=
12 264
12 872
13 388

Figure 1I1.8 : diagramme des efforts tranchants pour le type (

Type 02: une poutresur trois appuis (deux travée

0.3 01 O.eEmax{MO1._MOo2) o 3MO2

: 3.45m B 32 .30m <

Figure 111.9 : Coefficients forfaitaire pour les moments sur appts pour le type O:
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* Calcul des moments isostatique :

12 7.387x3.452

Travée AB :MOI = qug = T =10.99KN.m
2 2
Travée BC Moz = q, - = -2 = 10,056KN. m

* Calcul des moments sur appu :

M, = 0.3My; = 0.3 X 10.99 = 3.297KN.m
Mg = 0.6max (Mg;; My,) = 0.6 X 10.99 = 6. 594KN. m
Mc = 0.3Mg, = 0.3 X 10.056 = 3.017KN.m

» Calcul des moments en travé: :

Travée AB (travée de rive)
1.2+0.3a

"M, ap 2“2 Mo, = 0.646 X 10.99 = 7.10KN.m................ (1)
*Meap = max{1.05Mo; (1 + 0.30)Moy} — 28 ;avec: (1 + 0.3a) = 1.092 > 1.05
Meap = (1.092M, — “A272) = 7.056KN.m.................(2)

On prend le max de (1) et (2M; ag = 7.056KN. m

Travée BC (travée de rive)

"M, ¢ = Mo, = 0.646 X 10.056 = 6.496KN.m............... (3)
" Mipc > max{1.05Moy; (1 + 0.3@)M,} — =< ;avec: (1 + 0.3a) = 1.092 > 1.05
M;pc 2 (1.092Mo; — “2€) = 6.176KN.m............... (4)
On prend le max de (3) et (AM;gc = 6.176KN.m
6.5904

3.297 -

1\ s Pl
\y i + )
Sl T o

T.O56

L

w
KIM™N.1m
Figure 111.10 : Diagramme des moments pour le type(

» Calcul des efforts tranchant: :

Travée AB:

Mp—-Mjp _ 7.387X3.45 (—6.594)—(-3.297)

PR T/ UL + =11.787 KN
2 LaB 2 3.45

- V= — quXLag + Mp-Mj _ _ 7.387x345 + (=6.599)=(=3.297) _ —13.7KN
2 LaB 2 3.45
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Travée BC.
L Mc—M 7.387%3.30 —-3.017)—(—6.594
. VB=+QuX BC+ C”VB _ X +( )=( )=13272KN
2 Lgc 2 3.30 —_
L Mc—M 7.387%3.30 —3.017)—(—6.594
o Vo= —GuwXiee | McMs_ _7.387x3.30  (C3OID-(Z659) _ 11,105 KN
2 Lgc 2 3.30
T TNT
13. 272
11. 787
T —+
= — B \ér—“‘c
11.10S
137

Figure 111.11 : Diagramme des efforts tranchants pour le type (

D. Ferraillage de la poutrelle :

Le calcul se fait avec les moments max en trat en appuis a 'ELU qui ont ét donné
comme suit :
M; = 7.604KN.m (La poutrelle de type O
M,p,... = 6.594KN.m (La poutrelle type 02)
D.1.Calcul desarmatures longitudinales :
« Entravée (M, = 7.604KN.m):
On doit d’abord trouver la position de I'axe neutor donc doit vérifier les conditior
suivantes :
» Si:Mimax > M —» I'axe neutre est dans la nervt
* Si:Mimax < Mup — l'axe neutre est dans la table de compres
Avec :
M;.;: Le moment équilibré par la table de compres

hy
Mtabszhox(d—f)xfbu
Et:
b =65cm ;hy=4cm
d=h—-c=20-2=18cm
fpu = 14.17MPA

0.04

My = 0.65 X 0.04 X (0.18 - T) X 14.17 x 103 = 58.947KN.m

M max = 7.604KN.m < Mg,, = 58.947KN.m — L’axe neutre se trouve dans la table
compression.

La section sera calculée comme une section reda@irgue largeub=65cr et de hauteur
h=20cm

Mimax  _ 7.604 — 0.025

”_fbuxbxdz 14.17%x103x0.65%0.182
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u=0.025<py; =0.392......... SectionSimplementArmée(SSA).

p=0.025 —» B=0.9875

. _ Mgmax _ fe _ 400 _
Ag = Bxdxoe avec o = e 348MPA
M 7.604 x 103
A tmax__ _ = 1.23cm?

* =B xdxo, 09875 x 18 x 348

On prendAg, = 3HA10 = 2.36cm?

* Aux appuis (Myp . = 6.594KN. m):
Mapmax _ 6594—

" EE fpuxbxd? ~ 14.17x103x0.65x0.182 = 0.022
p=0.022<pu; =0392......... SectionSmplementArmée(SSA).
p=0.022 —» B=0.989

J— Mapmax _ f_e _ ﬂ _
Aap - BXdXGSt aVeC Gst - ys - 1.15 - 34‘8MPA
M 6.594 x 103
Aap b = = 1. 06cm2

“Bxdxo, 0989 x 18 x 348

On prendA,, =2HA10 = 1.57cm?

D.2.Calcul des armatures transversales:

» Diametre des barres [BAEL91/Art A.7.2, 2] :
Le diamétre minimal des armatures transversalgsest donné comme suit:

h b,
< = .. max
q’t—mm{ss’m’ ‘ }
Avec :

o™ = 10mm : Le diamétre maximal des armatures longitudinales
h = 20cm by = 12cm
(20 12
¢ < min {E;E;
Les armatures transversales seront réalisées pariendep6, avecA, = 2¢6 = 0.57cm?

1} = 0.57mm

» Espacement des armatures [BAEL91/Art A.5.1, 22] :
S; < min{0.9d; 40cm}

S; < min{0.9 X 18; 40cm} = 16.2cm
En prendS; = 15cm

* Pourcentage minimum des armatures transversales [BAL91/Art A.5.1, 22]:
La section des armatures transversales doit véldfieondition suivante :
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A, x f,
by X S;

> 0.4MPA

0.57x400
12x15

D.3.vérification a 'ELU :
» Condition de non fragilité [BAEL91/Art A.4.2,1] :

=1.267 > 0.4MPA ......... condition vérifiée.

On doit vérifier la condition suivante :
Aadoptée > Amin

Avec :
0.23xdxbxf
Anin = w ; En travée.
e
0.23xdxbgxf, .
Apip = —— : 0728 - Aux appuis.
e

En travée :
fo,g = 2.1MPA f, = 400MPA
d = 18cm b = 65cm

0.23x 18 x 65 x 2.1 2
Apin = 200 =1.413cm
Dou :

Aadoptee = 2.36cm? > Apiy = 1.413cm? ......... condition vérifiée.

Aux appuis :

ft28 = 2.1MPA fe = 4’00MPA
d = 18cm by = 12cm

0.23x18x12x 2.1 2
Apin = 200 =0.261cm
Dou :

Aadoptee = 1.57cm? > Ay = 0.261cm?......... condition vérifiée.

* la contrainte tangentielle :

On doit vérifier que T, < TIm
Avec:
Vlllnax
=5 AtAS1 1/BAELILL

vinax = 13.7KN (Effort tranchant maximale « poutrelle de ty2e»).
» Pour une fissuration peu préjudiciable on a :
dim < min {%’28 5MPA]  [ArtA5.1,211/B.AEL91].
f.,g = 25MPA  yp = 1.5
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_ 13.7x103

u = = 0.634MPA
120x180
. 0.2 X 25
M < min {T; SMPA} = min{3.333MPA; 5MPA} = 3.333MPA
D'ou :
T, = 0.634MPA < Tim = 3.333MPA ......... condition vérifiée.

* Influence de I'effort tranchant au niveau des appus:
= Sur l'acier :

Appuis de riveArt A.5.1.1, 312 /B.A.E.L91]:

On doit prolonger au dela du bord de I'appui de Kicoté travée) et ancrer une section d’armatures

suffisante pour équilibrer I'effort trancha¥.

A _ YsXVy
s min a ancrer — f
e

Ys XV, 1.15x%x13.7 %10 5
Ag min aancrer = fe = 200 = 0.394 cm

D'ou :
Aap adoptée = 1.01cm® > Ag pnin 3 ancrer = 0.394 cm? ... condition vérifiée.

Donc les armatures inférieures ancrées sont soffisa
Appuis intermédiair¢Art A.5.1, 321 / BAEL91]:

Lorsque la valeur absolue du moment fléchissantadeul vis-a-vis de I'état ultime Mest

inférieure a 0,9 d xy on doit prolonger au-dela du bord de l'appareippui de rive (coté

travée) et ancrer une section d'armatures sufégamir équilibrer un effort égal\g, = My

0.9d
" 0.9dX V"™ =0.9x%x0.18x%x13.7=2.219 KN.m
D'ou :
Map max = 6.594KN.m > 0.9d X V"®* = 2. 047KN.m

Donc on n’a pas besoin de prolonger au-dela du tedthppareil d’appui de rive.

= Sur le béton[Art A.5.1, 313 /B.A.E.L91] :

2V, fog 2 X 13.7 x 103 25
— Y <038 = <0.8—
by X 0.9d Yo 120 X 0.9 X 180 15

D’ou:
1.409 MPa < 13.33 MPa......... condition vérifiée.

» Ancrage des barres :

» Les barres rectilignes de diaméipeet de limite élastiqué, sont ancrées sur une
longueurl dite « longueur de scellement droit » :
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_fexd
4 XTg,

[B.A.E.L91/ArtA.6.1,221]

S

Avec :
T4, . Contrainte d’adhérence.

D’aprés le[B.A.E.L 91/Art A.61 ,21] Sur la longueur d'un ancrage, la contrainte d'adtoér
est supposée constante et égale a sa valeur litiite:

Tgu = 0.6 X‘l’sz X ft]
Y, . Coefficient de scellement pris égale a 1.5 poubbeses a haute adhérence.

ft28 = 21MPA
D'ou :
T, = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835MPA
=2 _3527cm
4x2.835

= Les regles du[BAEL 91/art. A.6.1,253] admettent que l'ancrage d'une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est @&#nsque la longueur de la portée ancrée
mesurée hors-crochet est au moins égale 4l pour une barre HA de clas&&400.

D'ou: 1, = 0.4 X g = 0.4 X 35.27 = 14.12cm

 Vérification de la contrainte d’adhérenceet Entrainement des barres :
La contrainte d'adhérenag,doit étre inférieure a la valeur limite ultimg, ,, :
Tse < Tseu [B.A.E.L91/artc A.6.1, 3]

Avec: Tgey = W X fipg
V,
tse:W;ZUi avec:ZUiznxnxq)

Teew = 1.5X 2.1 = 3.15MPA

2U;=2%x314x10 = 62.8cm

_13.7x108
0.9x180x62.8

= 1.347MPA

Tse

D'ou: Tge = 1.347MPA < 14, = 3.15MPA ......... condition veérifiée.

D.4.Vérification a 'ELS :
Les états limites de services sont définis comptau tdes 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.
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* Combinaison de charge a I'ELS:

qs = G+ Q = 3.666 + 1.625
qs = 5.291KN/ml

La charge étant la méme sur toutes les tradgéepoutrelles, les grandeurs des moments et
des efforts tranchants calculés a I'ELU sont prtponelles a la charge,.ll suffit de
multiplier les résultats de calcul a 'ELU p(%i{pour obtenir les valeurs des moments a I'ELS.

4 _ 5291 _ "
Qu 7.387
M2 = M2 X % = 7.604 X 0.716 = 5.444KN.m

u

0.716

MaFs = Mg X % =6.594 x0.716 =4.721KN.m

« Etat limite d’ouverture des fissures :

Dans notre cas, la fissuration est considéréeppgudiciable, on se dispense de Vvérifier I'état
limite d’ouverture des fissures.

» Etat limite de résistance de béton en compression:
La contrainte de compression du béton est limit@esdi;; [BAEL 91/art. A.4.5 2]
En travée :

» La contrainte dans I'acier : on doit vérifier qog < oy :
— _ fe _ 400

"5, = < =" =348MPA
Ys 1.15
. _ Mtr:nsax
0s = B xdxAq
Avec :pq = “LOXX[;“ =222-1.093 Dol Ky =19.69 B, = 0.8558
0
3
oy = —P10° _ _ 149 748MPA
0.8558X18%2.36
o, = 149.748MPA < 65, = 348MPA......... condition veérifiée.

* La contrainte dans le béton : on doit vérifier gyg < oy, :
" Ope = 0.6 X fopg = 0.6 X 25 = 15MPA

os _ 149.748

"G = = = 7.605MPA

K, 19.69
Op. = 7.605MPA < 6, = 15MPA......... condition veérifiée.
Aux appuis :

» La contrainte dans I'acier : on doit vérifier qog < oy :

»5; = 0.6 X f,g = 348MPA

max
Map s

[} 0. == —
S BixdxAgp
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_ 100XAap _ 100X1.57

Avec :p; = boxd T 0.727 D’ou: K;=25.485
3
oy = —221%  _ 966.210MPA
0.8765x18x1.57
o, = 266.210MPA < 6, = 348MPA......... condition veérifiée.

» La contrainte dans le béton : on doit vérifier gye < Gy, :
» Gp. = 15MPA

os _ 266210
K,  25.485

"Gy = = 10.446MPA

Op. = 10.446MPA < 6, = 15MPA......... condition veérifiée.
» Etat limite de déformation [Art B.6.8, 424 /BAEL 97]] :

B, = 0.8765

La fleche développée au niveau de la poutrelle stier suffisamment petite par rapport a la

fleche admissible.

Lorsque il est prévu des étais intermédiaires, eut pependant se dispenser du calcul de la

fleche du plancher sous réserve de Vvérifier laés tronditions suivantes :
he 1
=+ >

L 22.5

max
he  Mes™

L = 15M,
w Ast 36
boxd  fe

Avec :
h, : Hauteur total du planch€20cm)
L : portée entre nus d’appyi3.45m)
M2 . Moment max a 'ELS5.444KN.m)
M, : Moment max de la travée isostatiqd@.99KN.m)
A : Section des armaturéz.36cnf)
b : largeur de la sectiofi2cm)
d : hauteur utile de la section dro(teBcm)

h 20 1 .. , e s
s 1="=0.0580>—=10.044......... condition vérifiée.
L 345 22.5
h 20 Mmax 5.444 . L g s
» f="_=0.0580>—"L= =0.033......... condition vérifiée.
L 345 15M, 15%x10.99
A 2.36 3.6 3.6 _ i , g s
St =0.011>="=="2=9x1073......... condition non vérifiée.
boxd 12%X18 fe 400

L’'une des trois conditions n’est pas vérifiéendle calcul de la fleche s’impose.
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Calcul de la fleche:on doit vérifier que :
f, < f [Art B.6.5, 2 /BAEL 91]

D’ou:
S 12
| f —_— M
v 10><E‘,><1fV
" f=— (pourl < 5m) [Art B.6.5, 3/BAEL 91]
Avec :

M; : Moment Max en travée a 'ELSM§ = 5.444KN/m)
| : Longueur libre de la poutrel(e&=3.45m)
E, : Module de déformation longitudinale diffég,. = 37003/f.,s = 10818.865MPA

Ir, : Moment d’inertie fictif total de la section hogenéisée par rapport au centre de gravité
1.1xI,

1+uXAy

de la sectionlg, =

I,: Moment d’inertie totale de la section homogérgisar rapport au CDG de la section
3 3
lozm‘l‘(b—bo))(ho -2 (YI__)]+15A(YZ_C)
y1 : Position de 'axe neutrey, = Bi
0

S« : Moment isostatique par rapport a I'axe XX pasgamtle CDG.
B,: L’aire de la section homogene.

2 2
(b°>2<h>+(b bo) 2°+15><At><d

1 by x h+ (b —bg)hg + 15 x A " )
2 2
(12 ><220 >+ (65 — 12)47+ 15 x 2.36 X 18
gy = =7.101cm

12 X 20 + (65 — 12)4 + 15 X 2.36
y, = 20 — 7.101 = 12.899cm

12x(7.1013+12.8993)
3

I, = 37569.181cm*

I, = + (65— 12) x 4 [— (7.101 = 4)] + 15 x 2.36(12.899 — 2)?

= Calcul des coefficientg et A, :

A 236
T byxd 12x18

0.02 X fipg 0.02 x 2.1 1 495

Ay =
(2 + 3{)’0) 8 (2 M 2512) % 0.011

=0.011

1.75 X fi28
4X8X(fst+ft28

1.75x 2.1 _ }

;0} - {1 _ -0
M " @ x 0.011 x 149.26) + 2.1

n= max{l -
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u = max{0.576;0} = 0.576

1.1 %1y 1.1 x 37569.181

I, = - — 22204.962cm*
VT T A, xp 1+ 1.495x 0576 om

M; x12 5.444x10°%34502
= — = = 2.697mm
1O><EVXIfV 10X10818.865%22204.962x10%
— 1 3450
f=—="—"o=6.9mm
500 500
f,=2.697mm < f=6.9mm ......... condition vérifiée.

% Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiees donc les miles des étages courants seront ferraillées
comme suivant:

Armatures longitudinales :
= 3HA10 pour le lit inférieur.
= Lit supérieur, une barre de montageHh 10.
= 1HA 10en chapeau au niveau des appuis (lit supérieur).

Armatures transversales :
= Un étrier en6.

1HA10 2HAT0
206 O —

—
® e ﬂ 6 L ] E
Figure II.12 : les armatures de la poutrelle Figure 111.13: les armatures de la poutrelle
en travée. sur appuis.
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2HA10 (aux appuis) TS &5 (200 x 200) 1HA10 (en traveée)

[INARRANYA|
st N\

296

Figure 111.14 : les armatures du plancher corps creux

l1l.3.Calcul des portesa faux :

Le porte a faux se calcul comme une console emeasin niveau de poutre de rive du
plancher, ilest realisé en dalle pleine, = 15cm (déterminé dans le chapitre |
Le calcul se fera pour une bande de 1 m de lal

Dans notre projet nous avons deux types de pdaexadifférent :

» Porte a faux extérieur (balcon : entouré avec un garde peren brique de 1m ¢
hauteur.

%

=
S

_ ' Z

oL JL,=1_J;mJ.L %_1

Figure 111.15 : Schéma statique du balcc Figure 111.16 : porte-a-faux extérieur (balcon)

= porte a faux intérieur: entouré avec un mur extérieur en brique creusam:
d’épaisseur et de hauteur h=2.9

|_)
S
7
T =
- I =1m -
Figure 111.17 : Schéma statique du port-a-faux Figure 111.18 : porte-a-faux intérieur
intérieur
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[11.3.1.Chargement :

* Charges permanentes :

G : les charges revenant au balcon epate-a-fauxntérieur.

NC . porte-a-faux intérieur Balcon
Eléments ) )
G1(KN/m*) G2(KN/m*)

01 Carrelage 0.4 0.4

02 | Mortier de pose 0.4 0.4

03 | Couche de sable 0.54 0.54

04| Dalle pleine 3.75 3.75

05| Enduit platre 0.2 0.2

G1=5.29KN/n? | G,=5.29KN/nv

Tableau 1ll.1 : les charges uniformément reparties.

G = G1 = G2 = 529KN/m2

P1 : poids propre du mur extérieur (en brique cre3Gam).

P; = Gpe X (hgrage — €p) AVEC Gy = 2.36KN/m? (la charge revenant au mur extérieur).

P, = 2.36 x (3.06 — 0.15)

P, = 6.868KN/m?

P, : poids du garde corps (poids de la brique crepséds de I'enduit ciment 2).

P, =(02%2)+0.9

P, = 1.3KN/m?

* Surcharge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation pour une console (esxdypes de porte a faux) :

Q = Q1 = Q2 = 35KN/m2
+ Le calcul se fait pour une bande de 1m:

G=529%x1=5.29KN/ml

p1 = 6.868 x 1 = 6.868KN/ml
P, =1.3x1=1.3KN/ml

Q =3.5x 1 = 3.5KN/ml

[11.3.2 Calcul a ELU :

La console est calculée en flexion simple.
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Figure 111.19 : Coupe duschéma statiqu.

» Combinaison de charge:

Pour la dalle pleine Pour le mur intérieur et le garderps:
JQou = 135G+ 1.5Q qpy = 1.35P
Porte a faux intérie Balcon
dgui = 12.392KN/ml dguz = 12.392KN/ml
Jpu1r = 9.272KN/ml qpuz = 1. 755KN/ml

Tableau 111.2 : les combinaisons de charge a I'ELU

* Le momentM, provoqué par la chargeqg, etqpy :

Sous la charggg, : Mg, = —qG“TXlZ Sous la chargey, : Mg,, = —dpu x1
Dou:My = Mge, T quu
Porte a faux intérieur Balcon
Munl Mqu1 MQGuz Mquz
x=0m | x=l=1m |x=0m | x=L=1m | x=0m |x=L=14m | x=0m | x=L=14m
0 -6.196 0 -9.272 0 -12.144 0 -1.755
M,; = —15.468KN.m M,; = —13.899KN.m

Tableau I11.3 : les moments fléchissant a I'ELU
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13.899
15.468
x(m) m x(m)
> vy >
w MuT(KN.m) ¥ Mu2(KN.m)
Figure I11.20 : Diagramme des moments d Figure I11.21 : Diagramme des moments d
porte a fauxintérieur a 'ELU . porte a faux extérieur (balcon)a I'ELU .

» L’effort tranchant v, provoqué par la chargeqg, etqp, :

Sous la charggg, : Vq,, = deu X1 Sous la chargeyp, : Vgpu = Pu
Dol : Vi = Vg, + Vo,
Porte a faux intérieur Balcon
Vagu Vqu1 Vaguz Vquz
x=0m | x=L=1m | x=0m | x=L=1m | x=0m |x=L=14m | x=0m | x=L=14m
0 12.392 0 9.272 0 17.35 0 1.755
Vy1 = 21.664KN. m Vy2 = 19.105KN. m

Tableau 1ll.4 : lesefforts tranchants a I'ELU.

& Vul(KN) WVu2(KN)
21.664 19.105
9.272 1.755
x(m) x(m)
> | .
Figure 111.22 : Diagramme des efforts Figure 111.23 : Diagramme des efforts tranchant
tranchants de porte a fauxintérieur a I'ELU . de porte a fauxextérieur (balcon)a I'ELU .

e Calcul des armatures:

Il consiste a étudier une section rectangu de largeurb=100cm et de hauteuh=15cm
soumise a la flexion simple.
» Les armatures principales :

_ Mui
Mu = o xd? x f,
Avec :
c=3cm (I'enrobage) b=100c h=15cm
d=h-c=153=12cm (hauteur utile) ,=14.17MPA
M,; = —15.468KN.m M,, = —13.899KN.m
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Porte a faux intérieur Balcon
n =0.076 <y = 0.392=>S.S.A | pp, =0.068 <y = 0.392 = S.S.A
B, = 0.960 B, = 0.965
Tableau 1.5 : Coefficientspu et B et le type d’armature pour la section.
A, = BXI::cst (ogy = 348MPa) ; S = E (n: nembre des barres)
Porte a faux intérieur Balcon

A, Ap; = 3.858cm? Apy = 3.449cm?

Section adoptée 4HA12 = 4.52cm? 4HA12 = 4.52cm?
L'espacement St1 = 25cm St = 25cm

Tableau II.6 : les armatures principales et leurs espacements.

= |es armatures de répartition:

Porte a faux intérieur Balcon
A, A, = 1.13cm? A, = 1.13cm?
Section adoptée 4HA10 = 3.14cm? 4HA10 = 3.14cm?
L'espacement St1 = 25cm Stz = 30cm

Tableau I11.7 : les armatures de répartitions et leurs espacements

[11.3.3.Vérifications a 'ELU:

a. Vérification de I'espacement des barres :
= Armature principales
St min < min(3h; 33cm) = min(45; 33cm) = 33cm
= Armature de répartition
St min < min(4h; 45cm) = min(60; 45cm) = 45cm

Porte a faux intérieur Balcon
p S= 25cnk33 cm. CcV S= 25cmk33 cm. CcV

A

A, | S= 25cnk45 cm. CV S = 30cnk45 cm. CV

Tableau 111.8 : Vérification de I'espacement des barres

b. Condition de non fragilité [BAEL91/Art A.4.2, 1] :
On doit vérifier la condition suivanteA,; > Ay

0.23xdXxbxf
Avec: A in = — 128
e
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Porte a faux intérieur

Balcon

CV

Ap = 4.52cm® > Apip = 1.449cm?

A, = 4.52cm? > Apyp = 1.449cm®
CV

Tableau 111.9 : Vérification de la condition de non fragilité.

c. la contrainte tangentielle :

On doit vérifier que T, < TH™
Avec:

Vyi
l‘[ = —-_—
U pxd

Art A5.1,1/B.A.E.L91].

= Pour une fissuration peu préjudiciable (porte x faterieur):

i . 0.2f,
im < min {y—zs 5MPA}
b

[Art A5.1, 211 /B.A.E.L91].

» Pour une fissuration préjudiciable (balcon):

T i fezs
Ty < min {0.15 o 14 MPa}

[Art A5.1, 211 /B.A.E.L91].

Porte a faux intérieur

Balcon

CV

7,1 = 0.181MPa < 7, = 3.33MPa

T, = 0.159 MPa < ,, = 2,50MPa
C.V

Tableau 111.10 : Vérification de la contrainte tangentielle

d. Vérification de la contrainte d'adhérence et Entranement des barres

[B.A.E.L91/artc A.6.1,3]:

Vui

On doit vérifier que tge = PYTFAT <

Avec :

‘_[S(E

» T,,=WXfng=15x21= 3.15MPA

] T, = L .
S€  0.9dxY U; ’

Z U; =n X mX Q@ (périmetre utile de la barre por le balcon et porte a faux)
2U; =4%x314%x12 =150.72cm

Porte a faux intérieur

Balcon

Tee; = 1.331MPa < Ty, = 3.15MPa
C.V

Teez = 0.117 MPa < Ty, = 3.15MPa
C.V

Tableau I11.11 : Vérification de la condition d’adhérence des bares.
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Ancrage des barres :

» La longueur de scellement droit :

fe X ¢
Iy = Axt, [B.A.E.L91/ArtA.6.1,221]
Avec :
Tgy = 0.6 X WZ X fy; Y. = 1.5

= Longueur des crochets :
I, =0.4x]1, [BAEL 91/art. A.6.1 ,253]

Porte a faux intérieur Balcon
Ly = 42.33 cm Ly = 42.33 cm
L, =16.93 cm L, = 16.93cm

Tableau 111.12 : Longueur de scellement droit et longueur des cahets.

[11.3.4 Calcul a ELS :
» Combinaison de charge

Pour la dalle pleine Pour le mur ingérr et le garde corps
desi = G+Q Qpsi = P

Porte a faux intérieur Balcon

dgs1 = 8. 79KN/ml Jgs2 = 8. 79KN/ml

gps1 = 6.868KN/ml gps2 = 1.3KN/ml

Tableau 111.13 : les combinaisons de charge a I'ELS.

» Le momentMg; provoqué par la chargeqgs; et qps; :

si 12 .
Sous la charggg, : Mg, = —% Sous la charggy; : Mg,, = —Qpsi x1
D'ou : Mg = Mg, + Mg,q;
Porte a faux intérieur Balcon
dGs1 qusl MQGsz MClpsz
x = 0m x=1=1m x = 0m x=L=1m x = 0m x=L=1.4m x = 0m x=L=1.4m
0 -4.395 0 -6.868 0 -8.614 0 -1.82
M;; = —11.263KN.m M, = —10.434KN.m

Tableau 111.14 : les moments fléchissant a 'ELS.
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11.263 10.434
)(:bm} x(m)
>
W s1(KN.m) ¥ Ms2(KN m)
Figure 1I.24 : Diagramme des moments d Figure 1II.25: Diagramme des moments d
porte a fauxintérieur a 'ELS porte a faux extérieur (balcon)alELS
» L’effort tranchant vg; provoqué par la chargeqgsi €t qps; :
Sous la chargggy : Vqe; = desi X 1 Sous la charggs; i Vgps = dpsi
D'ou : Vg = Vg, + Vapsi
Porte a faux intérieur Balcon
Vqul Vstl Vquz V(Ipsz
x = 0m x=1=1m x = 0m x=L=1m x = 0m x=L=14m | x=0m | x=L=14m
0 8.79 0 6.868 0 12.306 0 1.3
vs; = 15.658KN Vs, = 13.405KN
Tableau 111.15 : lesefforts tranchants a I'ELS.
WS (KM ) Ws2(KMN)
F s e
15.658 13.405
6.868 1.3
x(m) x(m)
Figure 111.26 : Diagramme des efforts Figure 111.27 : Diagramme des efforts tranchants
tranchants de porte a fauxintérieur a I'ELS de porte a fauxextérieur (balcon)a I'ELS

[11.3.5.Vérifications a 'ELS:
» Etat limite de résistance de béton en compressic
La contrainte de compression du béton est limil0. 6f; [BAEL 91/art. A.4.5 ,2]
On doit vérifier quesy. < Gy :
" Opc = 0.6 X fpg = 0.6 X 25 = 15MPA
[ Msi — 100xApi

Opc =— Avec o,=—— et p1 ord

Ky BixAsxd = Des tables, on aurdfpi; Ki}
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Porte a faux intérieur balcon
p1 0.377 0.377
B1 0.905 0.905
K1 37.74 37.74
O 229.449MPA 212.561MPA
Ope 6.08MPA 5.63MPA
Tpe 15MPa 15MPa

Obc < Obe v CV Obc < Obcuuvririrrrn (OAY

Tableau 111.16 : Vérification de I'état limite de résistance de bton en compression

» Etat limite d’ouverture des fissures (Contrainte dans les aciers) :

=  Porte a faux intérieur :

Pour le porte-a-faux intérieur la fissuration esingidérée peu nuisible, donc aucune
vérification n’est nécessaire.

= balcon :
La fissuration est considérée comme préjudiciag#mn [BAEL 91/art. A.4.5 ,33] :

2
G = min {gfe; max (0.5f,;110,/n X ftzg}
Avec :n = 1,6 pour HA(coefficient de fissuration)

2
Os; = min {g X 400; max (0.5400; 110vV1.6 X 2.1} = min{266.6; max (200; 201.63)}

O« = 201.63 MPA

_ 100xApi __ 100x4.52

Ona: ps1 oed = Toowiz = 0.377= p,=0.905
s . _ _ Msi  10.434x10%

D'ou: o= BlxAsxd  0.905x452X120 212.561MPA

Ot < Ogpevennnn condition veérifiée.

» Etat limite de déformation [Art B.6.5, 1 /BAEL 91]:
On peut se dispenser du calcul de la fleche soserve de vérifier les trois conditions

suivantes :
[ ] E 2 i
16
Mg
10M,
Agt 4.2
boxd  fe

v

[snlll =

60




m Calcul des élémen

Porte afaux intérieur Balcon
h_o1b 0.15 >i= 0.0625 h_o1 0.107 >i= 0.0625
L~ 100 16 L~ 140 16
C.V C.v
4 _ 0.0003 < rZ_ 0.0105 A _ 0.0003 < r2_ 0.0105
bxd 2 bxd f
C.vV CV
h_ 0.15 > Ms _ 0.1 h_ 0.107 > Ms _ 0.1
L 10M, L 10M,
C.V oAY;

Tableau I11.17 : Vérification de I état limite de déformation.

Conclusion : Toutes les conditions sont veérifiées, donc le daleda fleche est dispensal

4HA1 ! (e=25cm)

4HA10/m (e=25cm)

/

\ [T

il N

AT |

Uy

A \ AHA12/ul (e25cm)

-~ 40cm Im

4HA10/mi (e=25¢cm)

4HA12/m1 (e=25cm)

N

.y o« i .

1m

Coupe A-A

Figure [1.28 : Ferraillage du porte-a-faux intérieur

AHA1/ml (e=25cm)

4HA10/m1 (e=25cm)

(1T

T

AHA12/ml (e=25cm)

il

~ 40cm L4m

4HA10/m1 (e=25cm
( ) 4HA12/ml (e=25cm)

F - g = F EI

L] L J L J L] —

1m

Coupe A-A

Figure 111.29 : Ferraillage du porte-a-faux extérieur
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I11.4. Calcul des escaliers :

111.4.1. Définition :

Un escalier est un ouvrage constitué d’'une suitendeches et de pali¢; Les principales

fonctions d’'un escalier sont les suival :
- Desservir les différents niveaux gurelie, en toute sécurité.
- La capacité de supporter les charges qui lui seqmpliqguées en cours d'utilisati

Les types d’escaliers sont nombreux, pour ce gqudesotre structure nous n’avons qu
seul type qui estescaliers a marches droiteseux voléesKigure 111.1).

Figure 111.30 : Escalier a deux volées paralléles avec palier emmédiaire.

111.4.2. Dimensionnement :

Dans ce qui suit sont rassemblées les principaddmitions permettant de comprenc
convenablement les dévelopgents (calculs) ultérieurs.

Ziron
- -

Mez de marche

\ hauteur
de
y marche

Contre marche !
e marche °,

RN
Marche ~
)

Hautewr

=

.

contremarche

nez de
marche

Figure 1ll. 31 : Constituants d’'un escalier.
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Emmarchemett Largeur utile de I'escalier, qui correspond d@fande dimension ¢
la marche (dimension perpendiculaire au sens diadément dans I'escalie
Hauteur de marche Distance verticale séparant le dessus de deuxches
successives, cette hauteur varie généralement ghtet 20 cm. Dans les calculs
dimensionnement d’escalier, la hauteur d’'une mamm désignée péd et leur
nombrem.

Giron: Distance horizntale mesurée entre les nez de deux marches sivesesk
vari entre 22 et 33 cm, ilestn : g.

Le giron et la hauteur de marche sont reliés par éguation (formule de Blonde
permettant une bonne praticabilité de I'esce

Profondeur de marc : Distance horizontale entre nez de marche et larewowirche
(correspond au giron au quel on rajoute le débardet de marche

Marche: Surface plane de I'escalier dur laquelle on plesg@ied pour monter o
descendre.

Contremarche Face verticale siée entre deux marches consécutives, le nomb
contremarches sera désicn.

Nez de marcheBord extérieur de la march

[11.4 .2.1. Dimensionnement des marches et contremarch

Formule de Blondel 0.59 < g+ 2h <0.66

Les escaliers des difiémts étages se composent de deux volées identgpgde RDC qu
se compose de deux volées différentes, le dimensinant des ces escaliers est représ
dans les tableaux qui suivent

H'" |volée| H h g n| m| g+2h L; L, L'

Etage courant 3.06

1 |153/0.17/0.30] 9| 8 | 0.64|24C|1.30|2.85

2 |153/0.17/030/ 9| 8| 064]24C|1.30|2.85

Tableau 111.18 : dimensions de I'escalier étage couran

%> - T
N
H=1,53

L=24

|
A 7

1,713,
)

Figure 111.32 : schéma statique de I'escalier étage coura
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H' | volée| H h g n| m g+2h L; Lo L'
1 |1.62| 0.18| 0.30 9 0.66 | 2.40 1.30{ 2.90
RDC | 3.96
2 1234/0.18/0.30(13|12| 0.66 | 3.60 1.30| 4.29
Tableau 11.19 : dimensions de 'escalier RDC
¥
51:
=162 | H=234
.
L=24 Ly=13 - - =
} I % ¥ Ly LI 3.6 , L=13
4 A L
Figure 111.33 : schéma statique de I'escalier du RDC.
Avec .
_H
"= h
m=n-—1
Li=g X m
L= /le + H?
[11.4.2.2. Epaisseur de la paillasse :
Lo <e < Lo
30 20
AVGC LO = L, + LZ
L Lo Lo
o (cm) % (cm) = (cm) e (cm)
Etage courant 415 13.83 20.75 15
RDC 559 18.63 27.95 20

Tableau 111.20 : épaisseur de la paillasse
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Procédons a présent au calcul du ferraillage 6auil adopter pour les escaliers :

A. Escaliers a deux volées identiques :
A.1. Sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en considérant une bande de lpralection horizontale, et une
bande de 1m d’emmarchement.

» Charges permanentes :

Palier Volee
Eléments G (KN/m) Eléments G (KN/m)
Carrelage 0.4 Carrelage 0.4
Mortier de pose 0.4 Mortier de pose 0.4
Couche de sable 0.54 Couche de sable 0.54
Poids du palier 3.75 Poids de la paillasse 4.47
Enduit platre 0.2 Enduit de ciment 0.4
Gpalier 5.29 Poids des marches 2.13
Poids du garde corps 0.2
Guolee 8.54
Tableau I11.21 : charges permanentes du palier et de la volée
Avec :
Poidsyoiee = €, X p; Sachant quee, = c:? eta = 32.5°C
Poidspailiasse = % Xp

» Surcharge d’exploitation :

Q = 2.5 KN/m?

» Combinaison des charges :

ELU : q, = 1.35G + 1.5Q
ELS:qs=G+Q

G et Q sont ramenées au metre linéaire en muhiptidacune d’elles par : 1m.

volée Palier
ELU Quv = 15.28 KN/ml Qup = 10.89 KN/ml
ELS sy = 11.04 KN/ml Qsp = 7.79 KN/ml

Tableau 111.22 : combinaisons de charges
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A.1.1.Calcul al'ELU :

: Ty
Puw ]"- 25 kM/ml ‘/
T T T T M
o (NN
Quv 15.28 kN/ml @ ~10.89 KN/ml [{A/f' } /
e e e
Lo T
FA 'I'}r
A B N
p’ 2,4 ¥ 13 ¥ TYTYTYTYYYYYRY NYYYY, »
Y ‘CI -h-f.
R.\ ' X . L
Figure 111.34 : schémas statiques de calcul a 'ELU.
Réactions d’appuis :
Ra+ Rg = (15.28 x 2.40) + (10.89 x 1.30)
(15.28 x2'402)+ [10.89 x1.30 X ( 2.40+ﬂ)]
_ _ 2 2
LM/a=0 - Rg= (2.40+1.30)
Rg = 23.56 KN.m
Dou: Ry =27.27KN.m
» Efforts internes :
Effort tranchant Moment fléchissant
Expression X (m) (}IIII) Expression x(m) | M (KN.m)
Trongon X=0 | 27.27 | M, (x) = Ry(x) — W0 | x=0 0.00
(1) Ty(x) = Ry — quv(®) z A 2
x=2.40| -9.40 x=2.40 21.44
. x=2.40| -9.40 | Mz = ~94C)+ALOL 1 yp 40| 21.44
r°r2‘9°” Ty(x) = 16.73 = qup(x) _Qupx =247
(2) x=3.70| -23.56 2 x=3.70|  0.00
x=1.78| Mz7'**=24.33

Tableau 111.23 : efforts internes a 'ELU

L’'abscisse x=1.78 m est trouvée en résolvant BfiqnTy(x) = 0 , ce qui nous a permis de
trouver le moment max.

Afin de tenir compte des semi- encastrements atnémies, on porte une correction a l'aide
des coefficients réducteurs pour le moment maxnaeaux des appuis et en travées.

= Aux appuis M3 = —0,3 x My'** —- M3 = =7.30 KN.m
= Entravée: M{= 0,85 x M - M{ = 20.68 KN.m
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Figure Ill. 35: Diagramme des moments a 'ELU

e Calcul des armatures

Détermination des armatures a I'ELU

Section choisi

Section Armatures de
Type de | Valeur , Armatures . -
Valeur den . d’armature Lo répartition
section dep A (cm?) longitudinales A, (cmd)
A (sz) '
. _ 5HA12 =5.65 4HA10 = 3.14
Sur appuis | 0.030< ,=0.392 S.SA 0.985 1.64 Esp = 2(cm Esp = 25 cm
. _ 5HA12 = 5.6! 4HA10 = 3.14
En travée 0.086< =0.392 S.S.A 0.955 4.80 Esp = 20 cr Esp = 25 cm
Tableau 111.24 : sections d’armatures
Avec :
My
n= bxdxry, * ibu = 14.2 MPa
My _ fe _
= Bxdxon == 348 MPa
_ A
A = 2

Vérifications :

a. Condition de non fragilité :

AzAmin=0.23xbxdxftfﬁ[ArtA.4.2,1] = Aminz0.23><100><13><%=1.57cm2

sur appuis : A = 5.65cm? > A,

en travée :

A = 5.65cm? > Apnin

= 1.57 CM? oo oo oo s s e e e e e e e e
S YA 1
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m Calcul des éléments

b. Espacement des barrefArt A.8.2,42 |:
= Armatures principales :

EZ™ = min{3h; 33cm} = 33cm{
= Armatures de répartition :
E;‘E,in = min{4h; 45cm} = 45cm{

c. Vérification de I'effort tranchant :

Vy
T, = boxd "
Avec :V, = 27.27 KN

... ... fissuration peu préjudiciable [Art A.5.1, 1]

0.2f 25

T, <T= min{ ,5 MPA} [ArtA.5.1,211]

Yb

27.27%103

T, = = 0.21 MPA

T= min {0'21225,5 MPA} — 3.33 MPA

d. Contrainte d'adhérence :

Vu

= o [ArtA.6.1, 3]

TSE
= tSE S ﬁ

Tee = W X fiog v vnn e [ArtA.6.1, 3]

Avec : Y ;u=nXxm X ® ety = 1.5 pour les aciers H. A

T, 27.27 = 1.55 MPA

T 0.9%0.13x(4%3.14%X12)

sur appuis : Esp = 20cm < 33¢cm ..o v v cev e e
entravée: Esp = 20 cm < 33CM ... vt vee e s s e

sur appuis : Esp = 25cm < 45cm ... . e v
entravée: Esp = 25cm <45cm ... .o e veeen e e

103x130 =1, =021MPA<T= 333MPA........C.V

C.V.
C.V.

C.V.
C.V.

= 1., = 1.55MPA < T,; = 3.15MPA ... .....C.V

T. = 1.5x 2.1 = 3.15 MPA

e. Ancrage des barres :
P x f,

L = [ArtA.6.1,221] avec: T,y = 0.6 X W2 X fp5 [ATtA.6.1,21]

TAXTy

1.2X400
Ly = X =42.33 cm
4x(0.6X1.52x2.1)

f. Influence de l'effort tranchant au niveau des appus :

2 XYV, f
uSO.S c28
b xa Yb

0.4xfogXxaxb
VX <y, = Y avec:a=09xd
b

[ArtA.5.1,313]

0.4X2.5%(0.9X13)x100
1.5 B

Vv, = 780 KN

VImax = 27.27'KN = V"3 = 27.27KN < V, = 780 KN ........C.V

68




m Calcul des éléments

A.1.2.Calcul A 'ELS :

T
v 1I L04 kMNSmil ¥

av=TLO4RNML g H,L*,i,ll ! i \ l M=
‘/ T T / [{Af x {
HeetertRibbebbiy M _ "

S L0 ENm! Gy 7.79 KN/l

'j} 2.4 B} 1.3 B A Ty

YrYYTYTYYTYTYY NYRRY, 4

e NX | _'h:"f-
Ra ' X / ¥
Figure |11.36 _: schémas statiques de calcul a 'ELS.
» Reéactions d’appuis :
Ra+ Rg = (11.04 x 2.40) + (7.79 x 1.30)
(11.04 xﬁ)+ [7.79 x1.30 x(2.40+=29)|
_ _ 2
XM/y=0 - Rg= (2.40+1.30)
Rg = 16.94 KN.m
Dou: Ry =19.68KN.m
» Efforts internes :
Effort tranchant Moment fléchissant
Expression X (m) (}IIII) Expression x(m) | M (KN.m)
Trongon x=0 | 19.68 | \,(x) = Ry(x) — Iv(®® | x=0 0.00
(1) Ty(®) = Rp — qsv(X) z A 2
x=2.40| -6.82 x=2.40 15.40
roncon x=2.40| 6.8 | M09 = ~O8TO T 300 1 y=p40) 1540
(2;; Ty(x) = 11.88 — qgp(%) _GspX 7 A7
x=3.70| -16.94 2 x=3.70 0.00
x=1.78| Mz7'**=17.54

Tableau 111.25 : efforts internes a I'ELS

L’'abscisse x=1.78 m est trouvée en résolvant BfiqnTy(x) = 0 , ce qui nous a permis de
trouver le moment max.

Afin de tenir compte des semi- encastrements atnémies, on porte une correction a l'aide
des coefficients réducteurs pour le moment maxnaeaux des appuis et en travées.

= Aux appuis M2 = —0,3 x My** — M2 = —=5.27 KN.m
* Entravée M= 0,85 x M - M!= 14.91 KN.m
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Qa=11.04 E2'ml =770 Blmi
R e i;
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Figure Ill. 37: Diagramme des moments a I'ELU
» Veérifications :

a. Etat limite de compression du béto :

Opc < Opc aveCc: Ope = 0.6 f o8 [ArtA.4.5,2 |
__ Ost
Opc = K_l

100xA

Sachant que {O'St = B%
1x S
bxa )

K1: dépend dep; (p1 =

K, et B;sont tirés a partir du tableau (tableau 7 donné en cours)

Ot Gp o} Arificati
P1 B4 K1 ™ SA) (MP,CA) (MP,CA) vérification
Sur 0.348 | 0.90¢ 39.55 79.02 _2.50 15 CV
appuis
Entravee| 0.435 | 0.89¢ 34.70 225.80 _6.51 15 CV

Tableau 111.26 : vérification de I'état limite de compression du béin

b. Calcul de la fleche:

5xqxI* _ L
= <f=———
384 X Eyj X Iy

500

" By=B+((MmxA)=(bxh)+ (15x%xA)
By = (100 X 15) + (15 X 5.65) = 1584.75cm?
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m Calcul des éléments

" S/XX=
100x152
S/XX= 2

— S/XX —
1 By

- V2=h_V1=15_

12351.75
~ 1584.75

2
%+15><Axd

=7.79 cm

7.79 =7.21 cm

+ 15 % 5.65 X 13 = 12351.75 cm?

Iy = (V2 + V) x g +15x A x (V, — ¢)? = 30551.61 cm*

5x(11.04)x3.74

T 384x(10818.865%103)X(30551.61X10~8)

3.70
500

f=

f=0.0052m>f=0.00741 ..o ccvevv e eer e e eee e e e

Pour que la fleche soit vérifiée, une augmentati®tiépaisseur de la paillasse s'impose, sa

=0.0074 m

valeur sera désormais égale a 20 cm.

Il n'est pas nécessaire de refaire les calculs |gofarraillage, on adoptera les mémes sections

a savoir :

= 0.005Z m

Armatures longitudinales

D

Armatures de répartition

A (cm’) A, (cm?)
Sur appuis S5HA12 = 4.52 4HA10 = 3.14
PP Esp=20cm Esp = 25 cm
En travée SHA12 =5.65 4HA10 = 3.14
Esp=20cm Esp = 25 cm

Tableau 111.27 : section d’armatures

» Vérification de la fleche pour une épaisseur der2Q

... ... Condition non vérifiée

Palier Volee
Eléments G (KN/m) Eléments G (KN/m’)
Carrelage 0.4 Carrelage 0.4
Mortier de pose 0.4 Mortier de pose 0.4
Couche de sable 0.54 Couche de sable 0.54
Poids du palier 5 Poids de la paillasse 5.93
Enduit platre 0.2 Enduit de ciment 0.4
Gpalier 6.54 Poids des marches 2.13
Poids du garde corps 0.2
Guolee 10.00

Tableau 111.28 : charges permanentes (palier et volée)
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m Calcul des éléments

Combinaison de charges :

ELS:qs=G+Q

G et Q sont ramenées au metre linéaire en muhiptidacune d’elles par : 1m.
volée : q5, = 12.50 KN/ml
Palier : g5, = 8.04 KN/ml

= By, =B+ (nxA)
= (b x h) + (15 x A)
B, = (100 X 20) + (15 X 5.65) = 2084.75 cm?

2
= S/= -+ 15 xAxd

2
S/xx= T+ 15 X 5.65 X 18 = 21525.5 cm®

S/wx _ 215255
By 2084.75

» V,=h-V, =20-10.325=9.675cm

n V1=

=10.325cm

Iy = (V3 + VD) x g +15 x A X (V, — ¢)? = 71870.17 cm*

5%(12.5)x3.74
f= — = 0.0039 m
384x(10818.865%103)x(71870.17 X1078)

f=32—-00074m
500

f=0.0039m<f=0.0074M ...... ... . ceoer sesere e ee vt ser ere een or ... COndition vérifiée
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B. Escaliers a deux volées différentes :
B.1. Sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en considérant une bande de lmralection horizontale, et une
bande de 1m d’emmarchement.

» Charges permanentes :

Palier Volee
Eléments G (KN/m) Eléments G (KN/m’)
Carrelage 0.4 Carrelage 0.4
Mortier de pose 0.4 Mortier de pose 0.4
Couche de sable 0.54 Couche de sable 0.54
Poids du palier 5.00 Poids de la paillasse 5.96
Enduit platre 0.2 Enduit de ciment 0.4
Gpalier 6.54 Poids des marches 2.25
Poids du garde corps 0.2
Guolge 10.15
Tableau 111.29 : charges permanentes du palier et de la volée
Tableau Il
Avec :

Poidsyoiee = €, X p; Sachant quee, = c:? eta = 33.02°

. h
POldSpaillaSSE =3 Xp

» Surcharge d’exploitation :

Q = 2.5 KN/m?

» Combinaison des charges :

ELU : g, = 1.35G + 1.5Q
ELS:q; =G+ Q

G et Q sont ramenées au metre linéaire en muhiptidacune d’elles par : 1m.

volée Palier
ELU Quy = 17.45 KN/ml Qup = 12.58KN/ml
ELS Qsy = 12.65 KN/ml qsp = 9.04 KN/ml

Tableau 111.30 : combinaison de charges
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m Calcul des éléments

B.1.1.Calcul a 'ELU :

Qav 1? 45 kN/ml ,z l

InHlnHl

que=1745 Wﬂ“ﬂ “258Nml 4

up

LS X 4

| |{| L P Qav 17.45 kN/ml .
Y * + vy Ty Y Y TYY up ~12.58KkN/ml
= = | | . | | A ]}J
A 3.6 13 B lv#nvhnnr'v”“‘iir-. AT
ya q|f 3 r1|.- " N ,"L_ .. L\/’]Z

Ral X v

Figure 111.38 : schémas statiqu'es de calcul a mELU.

» Reéactions d’appuis :
Ra+ Rp = (17.45 x 3.60) + (12.58 x 1.30)
Rp+ Rg = 79.17 KN

2
(17.45 x50 ) 1258 x1.30 x(3.60+)]

LM/a=0 - Rg=

(3.60+1.30)
Rg = 37.26 KN.m
D'ol: Ry =41.91KN.m
« Efforts internes :
Effort tranchant Moment fléchissant
Expression X (m) (}R‘) Expression x (m) | M (KN.m)
Troncon X=0 | 4191 | M, (x) = Ra(x) — Quv (0)° x=0 0.00
1(; TY(X) = Rp — Quv (X) Z(X) A(X) 2
(1) x=3.60| -20.91 x=3.60| 37.80
Troncon x=3.60| -20.91| M,(x) = —20.91(x) + 113.076 | x=3.60 37.80
(2‘)? Ty(x) = 24.38 — qup(x) Qup (x — 3.6)?
x=4.9 | -37.26 T 5 | x=49 0.00
x=2.4 | M73**=50.33

Tableau 111.31 : efforts internes a 'ELU

L’'abscisse x=2.4 m est trouvée en résolvant I'éqonay(x) = 0, ce qui nous a permis de
trouver le moment max.

Afin de tenir compte des semi- encastrements atnémies, on porte une correction a l'aide
des coefficients réducteurs pour le moment maxrnaeaux des appuis et en travées.

» Aux appuis M§ = —0,3 x M7 — M3 = —15.10 KN.m
= Entravée: M{= 0,85 x M - M! = 42.78KN.m
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Figure lll. 3S: Diagramme des moments a I'ELU

Calcul des armatures

Détermination des armatures a 'ELU
Section Section choisi Armatures de
Type de | Valeur , Armatures . o
Valeur den : d’armature Lo répartition
section dep A (cm?) longitudinales A, (cmd)
A (sz) '
. _ 5HA14=7.70 4HA10=3.14
Sur appuis | 0.033< ,=0.392 S.SA 0.984 2.45 Esp = 2cm Esp = 25 cm
. _ 5HA14=7.7( 4HA10=3.14
Entravée | 0.093< u=0.392 S.SA 0.952 7.17 Esp = 20cr Esp = 25 cm
Tableau 111.32 : section d’armatures
Avec :

My

n= m ; fpu = 14.2 MPa

_ My _ fe
A= =0y = ==348MPa
Ay
A = 2

* Vérifications :

a. Condition de non fragilité :

AzAmin=0.23xbxdxftfﬁ[ArtA.4.2,1] = Aminz0.23><100><18><%=2.17cm2

sur appuis : A = 7.70cm? > Apin = 2.17 Cm? o e et et e
en travée :
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m Calcul des éléments

b. Espacement des barrefArt A.8.2,42 |:
= Armatures principales :

min _ _ sur appuis : Esp = 20cm < 33cm ... oo, . GV,
Ep" = min{3h; 33cm} = 33CIn{en travée: Esp = 20 cm < 33c¢Mm oo oo oo v eve e . C. V.
= Armatures de répartition :
min _ _ sur appuis : Esp = 25cm <45cm.........ooee ... GV,
Esp" = min{4h; 45cm} = 45cm {en travée: Esp = 25cm < 45cm ... oo eeeeeve ... GV
c. Vérification de l'effort tranchant :
V,
Ty = ——— ... ... ... ... fissuration peu préjudiciable [Art A.5.1, 1]
by x d
Avec :V, = 41.91 KN
— - 0. 2fc28
T, <T= mln{ . ,5 MPA} [ArtA.5.1,211]
b
41.91x103
T, = ————— = .23 MPA
10°x180 =1, =023MPA<T= 333MPA.......C.V
= min{*2%, 5 MPA} = 3.33 MPA
1.5
d. Contrainte d’adhérence :
Vy
Tse — m ......... [Al‘t A.6.1, 3]
= Tse S T_S(-':
T_se = lPS X ft28 ......... [Art A.6. 1, 3]
Avec : Y ;u=nXxm X ® ety = 1.5 pour les aciers H. A
Tee = — = 172MPA
0.9%0.18x(4%3.14x12)
= Tee = 1.72MPA < T, = 3.15MPA ... ......C.V
T,e = 1.5 x 2.1 =3.15 MPA
e. Ancrage des barres :
P xf, o 2
Ly = ;5 [ArtA.6.1,221] avec: Ty = 0.6 X W,” X fizq [Art A.6.1,21]
L= 1.2x400 — 42 33
ST ax(0.6x152x2.1)  —e-sscm
f. Influence de l'effort tranchant au niveau des appus :
2 XYV, f
" <0.8-2% [ArtA.5.1,313]
b xa Yb
0.4xfogXxaxb
Vi <y, = Y avec:a=09xd
b
_ 0.4x2.5%(0.9x18)x100
V, = = = 1080 KN
= VDX = 41 91KN <V, = 1081KN ........C.V
vinax = 41.91 KN
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B.1.2.Calcul & 'ELS :

ev—=12.65 kM/ml . ‘[I.)"
TTFTTTTTTT\ Nx| \Mz
YYvvYvyvvyvwy |\ o=
e ;Eﬁ_' N/mi Ra x |
K LA A '|1*I F Y YYD 'I Y W'T¢ ‘(:I;\‘ g 2551 = 904 KN/ml
A 36 13 B N
a — d (AARRRIAREARARE R11 1NN
4 Ny | Mz
I{-‘. x L]
Figure 111.40 : schémas statiques de calcul a I'ELS.
» Réactions d’appuis :
Ra+ Rp = (12.65 x 3.60) + (9.04 x 1.30)
Ra+ Rg = 57.29KN
(12.65 ><3'62°2)+ [9.04x1.30 x(3.60+7°)]
LM/4=0 = Rg= (3.60+1.30)
Rg = 26.92 KN.m
D'oli: R, =30.37KN.m
» Efforts internes :
Effort tranchant Moment fléchissant
Expression X (m) (}IIII) Expression x (m) | M (KN.m)
— 2 —
Trongon Ty(x) = Ry — g5y (%) x=0 | 3037 Mz() = Ra() = qSVEX) =9 2.0
(1) x=3.60| -15.17 x=3.60|  27.37
x=3.60| -15.17| M,(x) = —15.17(x) + 81.97 x=3.60 27.37
Tror21<;on Ty(x) = 17.37 — qyp (%) Qup (X — 3.6)?
(2) x=4.9 | -26.93 =5 |x=4.9 0.00
x=2.4 | M7""*=36.46

Tableau 111.33 : efforts internes a 'ELS

L’'abscisse x=2.4 m est trouvée en résolvant 'éqonay(x) = 0, ce qui nous a permis de
trouver le moment max.

Afin de tenir compte des semi- encastrements atnémxes, on porte une correction a l'aide
des coefficients réducteurs pour le moment maxrnaeaux des appuis et en travées.

= Aux appuis M2 = —0,3 x M7*** — MZ = —10.94 KN.m
= Entravée: M{= 0,85 x MP* - M! = 30.99 KN.m
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e Vérifications :

-
7}

g==12.65 E0/mi

m ?;= 204 Bml

34

L3 B

T =}

.
Ch

EFffE%TTTTﬁ;

B

1517

240

Mix] fe——— ]

2003

EM.m

0og

Blmex = 30445

2737

1094

W

30.99

Figure 1ll. 41 : schémas statiques de calcul a 'EL

a. Contrainte de compression dans le bétc:

Opc < Opc

avec: Ope = 0.6 f g

Sachantque{ast= 5 l\ssxA
1x s

Ost

Ope =

Ky

K1: dépend dep; (p1 =

100XA)
bxd

p1,K;et B;a partir du tableau (tableau 7 donné en cours)

Ot o Ooc | yerificat
P1 B1 K1 (MF§A) (MP,CA) (MP,CA) verification
sur 0251 | 092( | 47.70 | 8580 | _3.06 15 cV
appuis
En travée 0.428 0.90( 35.05 248.44 _7.09 15 C.V

Tableau 111.34 : vérification de I'état limite de compression @ns le béton.

78




m Calcul des éléments

b. Calcul de la fleche :

5xqxI* _ L
= <f=——
384 X E; X I 500

" By=B+((MmxA)=(bxh)+ (15x%xA)
B, = (100 x 20) + (15 x 7.70) = 2115.5cm?

2
= S/= -+ 15X Axd

2
S/xx= T+ 15 X 7.70 X 18 = 22079 cm®

S/ex _ 22079
By 21155

» V,=h-V, =20-1044=956cm

n V1=

=10.44 cm

= lo= (R +V3) X2+ 15X Ax (V — c)? = 73655.12 cm*

f=0.0019m
f=22_ 00098 m
500
f=0.0019m<f=0.0098mM ...... ... .. .. cer s ere er er err ven ... ... COndition vérifiée
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[11.5. Calcul de la poutre paliére :

[11.5.1. Dimensionnement :

o L. Valeur
Formule Application numérique )
prise(cm)
Hauteur de la L L 305 305
max - h < —max o ] < <27 _ )
poutre 5 = "= 10 15 ~ 2033 Shpa = 54 =305 30
Largeur de la _ _
Doutre 0.4hya < bpa < 0.7ha 0.4 x30=12 < b, <0.7x30 =21 25
Tableau 111.35 : dimensions de la poutre paliére
Avec :

L max : pOrtée maximal entre nus d’appuis, dans notré.ga330 — 25 = 305 cm.
hpa : hauteur de la poutre paliere.
bya: largeur de la poutre paliére.

« Vérification des conditions du RPA :

- b>20cm=b=25cm.

- h>30cm=>h=30cm.

- fsa=2-12<4
Les dimensions adoptées pour |& poutre paliére:gbrh) = 25x30) cnt

Toutes les conditions du RPsntvérifiées.

[11.5.2. Détermination des charges et surcharges:

Poutre paliére
Etage courant

Poutre paliére
RDC

Poids propre de la poutre

G =0,3x0,25x25=1,88 KN /ml.

Réaction au niveau de I'appui a L’

ELU Ty=27.27 KN

Tu=41.91 KN

Réaction au niveau de I'appui a L'ELS

Ts=19.68 KN

Ts=30.37 KN

Tableau 111.36 : charges et surcharges de la poutre paliere

[11.5.2. Combinaison de charges :

Etage courant

RDC

ELU :qu=1,35G+ Tu

Qui = 29.81KN/ml

Quz = 44.45 KN/ml

ELS:G+Ts

gs1 = 21.56KN/ml

gs2 = 32.25 KN/ml

Tableau I11.37 : combinaisons de charges

Nota : ces résultats sont trouvés en divisatet Ts sur 1m.

[11.5.3. Calcul des efforts internes :
_ q,; =21.56 kN/ml
q,;=29.81 kKN/m1

/ YA
Alllll‘lllllllllllllA %HHHHHHHHH%
| Rs

3 05 3.05

Ra Rs Ral’

Figure 111.43 : schéma statique de calcul étage
courant a 'ELS

Figure [11.42 : schéma statique de calcul étage
courant a 'ELU

80



m Calcul des éléments

Q2 =44.45 KN/ml Q2 =32.25 kN/ml
/A o
b
3.05 3.05
Ra Rs Ra "|Rs
Figure 111.44 : schémastatique de calcul RDC Figure 111.45 : schémastatique de calcul
alELU RDC al'ELS
ELU ELS
En tenant compte des En tenant compte des sen
Formule | Valeur i Formule| Valeur
semi-encastrements encastrements
Moment 2 Sur_ M..=-10.40 2 Sur_ M, = —7.52
fléchissant| 9w | 34 66| appuis | " s1-L7 | 55 7| appuis
Etage | M (KN.m) 8 En travée| M, = 29.46 8 En travég M, =21.31
courant Effort

tranchant | Jul- L 45.46 Qs L 32.88

T (KN) 2 2

Moment 12 SUr |y =.1551 12 SUr v _ 1125
fiéchissant | Juz: 51.69 | appuis Us2- 37.50|_appuis

RDC | M(KN.m) 8 En travée M, = 43.94 8 En travée M, = 31.88
Effort
L L
tranchant | Ju2 67.79 A2 | 49.18
T (KN) 2 2

Tableau 111.38 : efforts internes a 'ELU et a 'ELS

[11.5.4. calcul des armatures :

Armatures longitudinales

Section trouvée Section adoptée
(cm?) (cm?)
Etage Sur appuis 1.09 3HA12 = 3.39
courant En travée 3.21 3HA12 = 3.39
Sur appuis 1.64 3HA12 =3.39
RDC
En travée 4.95 3HA16 = 6.03

Tableau 111.39 : Armatures longitudinales

Armatures transversales

03] (O Section adoptée
formule (mm) (mm) (cm?)
h b o < 8.57
< : - - — t—=
Etage courant | ¢¢ < min <35 ; &1 10) 12 b, =8 HA8
RDC ¢¢ < min(8.57; ¢y; 25) 16 ¢(t|)£_8-§7 HA8
P =

Tableau 111.40 : Armatures transversales
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Avec :
¢, : Diametre minimal donné par le BAE[ArtA.7.2,2 |
¢, : Diamétre maximal des armatures longitudinales.

[11.5.5. Vérifications :

1.5.5.1. ELU :
a. Condition de non fragilité :
f
A>Ay,=0.23xbxdx tfz" [ArtA.4.2,1]
e

» Etage courant
Amin = 023 X 25 X 28 X — = 0.85cm?

sur appuis : A= 3.39cm? > Apip = 0.85cm? ..t ies et et GOV
entravée: A= 339cm? > Apip = 0.85cm? . e e et e e et e e e enn . GV
« RDC:
2.1 ,
Ampin = 0.23 X 25 X 28 X 200" 0.85cm
sur appuis : A = 3.39cm? > Apip = 0.85cm? ..ot ces ettt GOV
entravée: A= 6.03cm? > Apip = 0.85¢cm? ..ot ies et et e et e e e e e e s, GV

b. Espacement des barrefArt 7.5.2.2 | RPA 99 mod 2003 :

* Etage courant:
1. Dans la zone nodale

S, < min (2 120, 30cm) = min(7.5; 9.6; 30cm) = 7.5 cm
On prend doncS; = 7 cm.

2. En dehors de la zone nodale

h 30
Stsi=7=15cm = S§;=12cm.

« RDC:
1. Dans la zone nodale

S, < min (2 120, 30cm) = min(7.5; 9.6; 30cm) = 7.5 cm
On prend doncS; = 7 cm.

2. En dehors de la zone nodale

h
Stsi=7=15cm = S;=12cm.

c. Vérification de I'effort tranchant :

— bO X d ses wmw
0.2f.,g
Yb

T, ... ... fissuration peu préjudiciable [Art A.5.1, 1]

(all

T, <T= min{ .5 MPA} [ArtA.5.1,211]
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* Etage courant:

C.V

C.V

V, = 45.46 KN
45.46X103
T, = =222 = 0.65MPA
250%280 =1, =0.65MPA<T= 3.33MPA.......
= min{*2% 5 MPA} = 333 MPA
1.5
« RDC:
V, = 69.79 KN
69.79x103
L= =22 = 9.99MPA
250%280 =1, =099MPA <T= 3.33MPA.......
= min{*2% 5 MPA} = 333 MPA
1.5
d. Contrainte d’adhérence :
Vu
Tse — m ......... [Al‘t A.6.1, 3]
= tSE S ﬁ
To = W, X fipg cvr von oo [ArtA.6.1,3]
Avec :Y;u =nXxm X ® ety = 1.5 pour les aciers H. A
e Etage courant:
T, = 4546 = 1.60MPA
0.9%0.28x(3%3.14x12)
= Tgo = 1.60MPA < Tg = 3.15MPA ... ...
T,e = 1.5 x 2.1 =3.15 MPA
« RDC:
T, = 0979 = 1.84MPA
0.9%0.28%(3%3.14X16)
= T = 1.84MPA < T,; = 3.15MPA ... ... ...
T,e = 1.5 x 2.1 =3.15 MPA
e. Ancrage des barres :
P x f, L 2
Ly =5 — [ArtA.6.1,221] avec: Ty = 0.6 X ¥,” X fipq [Art A.6.1,21]
su

e Etage courant:

1.2X400
Lg = =42.33cm
4x(0.6x1.52%2.1)
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m Calcul des éléments

« RDC:

1.6X400
L, = x = 56.44 cm
4x(0.6X1.52x2.1)

f. Influence de I'effort tranchant au niveau des appts :

2 xV, f
“<0.8=% [ArtA.5.1,313]
b xa Yb
0.4xfogXxaxb
Vi <y, = avec:a=09xd

Yb

e [Etage courant:

{ Vu _ 0.4%2.5%(0.9%x28)x25 — 420KN

1.5

o = V& = 4546KN <V, =420KN........C.V
ymax = 41,91 KN
« RDC:
v, = 0.4-><2.5><(10.59><28)><25 — 420KN
o ' = V"X = 69.79KN <V, =420KN.........C.V
ymax — 69 79KN

[11.5.5.2. ELS:

a. Contrainte de compression dans le béton :

Opc < Opc avec: Ope = 0.6 f,g
Ot G Gie <rificati
(MPA) (MPA) (MPA) Vérification

Etage Sur appuis 88.5 2.72 15 CVv
courant En travée 250.9 7.7 15 CV
Sur appuis 132.4 4.07 15 CVv

RDC -
En travée 2175 9.48 15 CVv

Tableau 111.41 : vérification de I'état de compression dans ledion

b. Etat limite de déformation (Art B.6.5, 1 /BAEL 91):

On peut admettre gu’il n'est pas indispensable dequer au calcul de la fleche si les
conditions suivantes sont veérifiées :
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= Etage courant:

. h 1 h 30
L~ 16 L 305

. As 42 _ A _
bxd — f, bxd  25x28
h M

° —_ 2 t =3 E = ﬂ
L = 10M, L 305

Les trois conditions sont vérifiées donc il n’y a @s lieu de vérifier la fleche.

= RDC:
h
° —_ 2 i —Y E = i =
L 16 L 305
. A 22 A
bxd fe bxd  25x28
h M, h 30

= - - =
L = 10M, L~ 305

Les trois conditions sont vérifiees donc il n’y a @s lieu de vérifier la fleche.

0.098 > 5 = 0.063 crr coveoe oo e oo oo oo e e e e
16

=48x10"3< -

M¢
10M,

0.098 > 5 = 0.063 cos coveoe oo e oo oo oo e e e e
16

=86x10"3< -

Mt _
10M,
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=0.085 ... i

10.5x 1073 et e,

=0.085 ... i e
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[11.6. Calcul de la dalle de la salle machine :
[11.6.1.Définition d’'un ascenseur :

C’est un appareil élévateur permettant de transpales personnes ou des charges
dans une cabine se déplacgant verticalement estétdges d’'un batiment.
La cabine se déplace dans un volume appelé garmapavement est assuré par un ensemble
d’organes moteurs dont : le treuil et le contrepoid
La cabine et le contre poids sont reliés par uecahssant par la poulie du treuil, ce dernier
permet de lever les charges par le méme céable,dgaarcontrepoids qui est suspendu au
treuil a une extrémité du cable compense partigtarte poids de la cabine qui est suspendu
a lautre extrémité, cela facilite les mouvements lthscenseur et réduit la puissance
nécessaire au moteur pour déplacer la cabine dagare, il représente I'équivalent du poids
de la cabine et la moitié de sa charge maximale.

!

H
\‘.

Cable

Contre-poids

v

Figure 111.46 : schéma ascense!

I11.6.2.Caractéristiques techniques de I'ascenseur
Ascenseur conforme a la noriadl 81-70

= Charge admissible : 630 Kg.

= Vitesse : 1m/s.

= Dimensions de la cabine : largeur 1100 mm x lang@4Q0 mm.
= Largeur de passage libre des portes : 800 mm.

* Poids de la cabine : 670 Kg.

* Poids du contrepoids : 985 Kg, (670+360/2).

= Poids du treuil + moteur : 54 Kg.

= Poids du cable : 1.35 Kg/m.

= Capacité du tambour : 30m.
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[11.6.3.Calcul de la dalle pleine :

Dalle d’une épaisseur de 15 cm, et de dimensiad8ifi x1.75m), elle doit étre calculée pour
étre capable de résister a la charge transmide pgstéme de levage et la cabine chargée qui
représente une charge localisée centrée notéeaRieégur une surface (0.8x0.8)m

[11.6.3.1.Mode de fonctionnement du panneau (isolé)

, 173
Py = = =——=0.99

L, 175

0.4 <py, =099 <1 = Le panneau travaille dans les deux sens.
[11.6.3.2.calcul des sollicitations :

[11.4.3.2.1. Calcul des moments di au poids proprde la dalle :

La dalle étant uniformément chargée sous son goigisre et travaillant dans les deux sens,
on considére au milieu de chaque portée une baadardde largeur, et pour le calcul des
moments fléchissant développés au centre du panmeautilise la méthode exposée par
'annexe E3 du BAEL.

J—
1]

1

= Dans le sens de la petite porig¢eM, = p, X q, X 12
= Dans le sens de la grande pottgeM, = p, X My

Les valeurs des coefficienfs et p, sont données, en fonction du

rapportp, = :—X et du coefficient de poisson(v = 0) : 700004004 [1m
y . ]
s u, = 0.0377
* py, =0.978

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\

N

qu = 1.35G + 1.5Q = 6.56 KN/ml.

G : Poids propre de la dalle (CH.U.R)}= 0.15 x 25 = 3.75KN/m?
Q : Charge d’exploitation Q est prise égalekN/m?
Dou :
M,; = 0.0377 X 6.56 x 1.732 = 0.740KN.m
My, = 0.978 X 0.740 = 0. 724KN. m
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[11.6.3.2.2.calcul des moments engendrésa systeme de levage :

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Eils@smise a la charge permanente localisée
concentrique agissant sur un rectarfglgV), (surface d’impacte) au niveau du feuillet
moyen de la dalle. Le calcul se fera a I'aide demjaes d®IGEAUD qui permettent de
déterminer les moments dans les deux sens en plagarmarge au milieu du panneau (voir la
figure ci-apres)

Vo
ly=1.75

feuillet moyen | _

W2 W2 e

L 1x=1.73 L

A o

Figure |11.47 : Caractéristiques géométriques de la dalle pleine da salle machin..

a. Rectangle de diffusion :
U=U,+ 2% + h,
V =V, + 28 + h,
Avec :

¢ =1 (revétement en béton).

h,: Epaisseur de la dalle (15cm)

* e: épaisseur du revétement (5cm)
e Uy =1V,=80cm.

Les cotésdet \p sont supposés paralléles respectivemented Ly.
D'ou :
V=V0+Ze+h0 = 105cm

b. Détermination des coefficientsM, et M, :
Iy

M;; M, : Coefficients déterminés a partir des rapp(?qftsll et~
X y y

U_

.« ==061

« Y_06
ly

e pe =099

Des tableaux on aura apres une double interpolatibh = 0.0761 et: M, = 0.0743
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c. Calcul des moments fléchissariM,, et My, :

MXZ = 1.35 X P(Ml + VMz)
Myz = 1.35 X P(VMl + Mz)

Avec :
P : Intensité de la charge localisée, elle est éga6.63 KN.

v : Coefficient de poisson v(= 0)
D'ou :
My, = 1.35 X 26.63 X (0.0761) = 2.736KN. m
My, = 1.35 X 26.63 X (0.0743) =2.671KN.m

[11.6.3.2.3. Superposition des moments
M, = My, + My, = 0.740 + 2.736 = 3.476KN.m
My = My; + My, = 0.724 + 2.671 = 3.395KN.m
111.6.3.2.4.Correction des moments:

Les moments calculés seront corrigés en leurstaffean coefficient de 0,85 en travée et de

(-0,3) aux appuis.
=
« Entravée: 2N
Mt = 0.85 x M, = 2.955KN. m 5
M;j = 0.85 x M, = 2.886KN. m 4
e Sur appuis :
pp P
M2 = —0.3 x M, = —1.043KN.m 0.3V 0.3V
M2 =—-03xM, ==1.019KN.m Bvﬁ
0,95Mx

Figure 48: correction des moments

111.6.3.3. ferraillage:

Il se fera a 'ELU pour une bande de 1m
b =100 cm; h=15cm;c=2cm;d=13cm.

a. Dans le sens de la petite portée x-x :
* En travée :

MY 2.955x103
= = = 0.012
Mt = S a2f,,  100x132x142
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u =0.012 <y =0392 — » Section simplement arme&)SS

t 3
Ay = % = 28T _ ( 657¢m?

St ™ B.d.ogy  0.994x13x348

Soit A, = 4HA12/ml = 4.52cm?  Avec : un espacement dg=25cm.

* Aux appuis :

M2 1.043x10°
Ma = b d2f, . ~ 100 x 132 x 14.2

= 0.004

H, =0.004 <y =0392 — Section simplement armé&(SS

= 0.231cm?

A = M§  1.043x103
aP T B.d.og  0.998x13X348

SoitA,, = 4HA8/ml = 2.01cm? Avec : un espacement de=25cm.

a. Dans le sens de la grande portée y-y :
* Entravée:

My 2886x10°
Mt = S a2f,  1o0x132x142

= 0.012

He = 0.012 <y =0.392 —»  Section simplement arme&(5S

My _ 2886x103
B.dost  0.994x13x348

= 0.642cm?

Ast

SoitAg, = 4HA10/ml = 3.14cm?  Avec : un espacement de=25cm.

* Aux appuis :

M2 1.019x10?
Ha = b d2f,, ~ 100 x 132 x 14.2

= 0.004

H, =0.004 < =0392 — »  Section simplement armé&(s5S

A = M  1.019x103
4P B.d.ogt  0.998x13x348

= 0.226cm?

SoitA,, = 4HA8/ml = 2.01cm? Avec : un espacement de=25cm.
l11.6.4. vérification a I'ELU:

a. Condition de non fragilité :
*Sens x-x :

W= 552 Wo (552

Ay = Wo.b.h. (35)
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W, : Pourcentage d’acier minimal réglementaire

Wy, =08% — >  Pour les HA ; FeE4ROp > 6mm

D'ou :

A, > 0.0008 x 100 x 15 (3‘0'99) = 1.206cm?

Ay = Agpin = 1.206cm? < Ay = 4.52cm? ..o, Condition vérifiée
*Sens y-y .
Wy =2 > W,
D'ou:

A, >0.0008 x 100 x 15 = 1.2cm?

Ay = Aymin = 1.2cm? < Ag = 3.14cm?........................... Condition vérifiée

b. Condition de non poingonnement :
P, < 0.045U,.h,. 2
Yb

Avec :

P,: Charge de calcul a L'ELU
h, : Epaisseur totale de la dalle

U, : Périmétre du contour de I'aire sur laquelle &githarge au niveau du feuillet moyen
U.=2U+V)=2(1.05+ 1.05) = 4.20m

AN :
3
P, = 1.35 X 26.63 = 35.95KN < 0.045 X 4.2 X 0.15 x - = 2222V
c. Vérification des contraintes tangentielles :
Vg o — _ . (02
Ty =34 < Tw=min {Efcz& 5}
_ D 26.63 _
Sachant que Vy = Tpax = 30 = Seiosrios = 8.45KN
» Contrainte de cisaillement, :
3
1, = 22X1% _ 0. 065MPa.
1000x130
Contrainte de cisaillement admissibfg, :
_ . ((0.2/1.5) x 25 = 3.333MPa __ __
T = mln{( /1.5) oy = T, = 3.333MPa
1, =0.065MPa<7T,=3.333MPa ..........coocovviviiiiiennnn. Condition vérifiee
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d. Espacement des barres:
L’espacement des armatures dans une méme napjpé démhsser les valeurs ci-dessous
» Direction la plus sollicitée (sens principale}—> S; < min{2h;; 25cm}
St = 25cm < min{30cm; 25cm} ... ... coo ces et ces vt e et e e e ... CcONdition Vérifiée
» Direction la moins sollicitée (sens secondaite)}> S, < min{3h;; 33cm}
S¢ = 25cm < min{45cm; 33cm} ... ... oo ces e e et et s s een s . CONdition Vérifiée
e. Diametre minimales des barres :
Il faut vérifiée la condition suivante :

hy 150

¢ =8mm < ¢ = 15mm  — > Condition vérifiée
l11.6.5. vérification a 'ELS:

a. Evaluation des moments :

* Moments engendrés par le poids propre de la dalle :
My1 = MXXQSXI)Z(
My, = Ky X Myq
Avec :

u, = 0.0451 n, = 0.985

s =G+ Q=3.75+1 = 4.75KN/ml
D'ou :
M,; = 0.0451 X 4.75 x 1.732 = 0.641KN.m
Myl = 0.985 x 0.641 = 0.631KN.m

* Moments engendrés par le systéme de levage
My, = P(M; + vM;)
My, = P(WM; + My)
Avec :

M, = 0.0761 ; M, = 0.0743

v=0.2 (ELS) ; p = 26.63KN
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~

D'ou :
M,, = 26.63(0.0761 + 0.2 X 0.0743) = 2.422KN.m
My, = 26.63(0.2 X 0.0761 + 0.0743) = 2.384KN.m

» Superposition des moments :
M, = My, + My, = 0.641 + 2.422 = 3.063KN.m
My = My; + My, = 0.631 + 2.384 = 3.015KN.m

+ Correction des moments:
-  En travée:

Mt = 0.85 X M, = 2.604KN. m
M! = 0.85 x M, = 2.563KN.m

- Sur appuis :

M2 = —0.3 X M, = —0.919m
M2 = —0.3 x M, = —0.905KN. m

b. Vérification des contraintes dans le béton et I'aeir :

= Sens xX-x :
En travée :

1. contraintes dans les aciers :

Gt = 48.8 MPa

_ S
A xpxd

La fissuration est préjudicablonc :

2
Gg¢ < min {gfe; 110 /nft]-} en MPa

Got = 201.63MPa
Dou :
o =48.8 MPa.< 05, =201.63MPa........................... Condition vérifiee

2. contrainte dans le béton :

Ost

Ope = 7 = 1.23MPa.
1

G_bC - 0.6 fCZS - 15MPa.
D'ou :

Opc = 1.23MPa <0 =15MPa. ..o Condition vérifiée.
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Aux appuis :

1. contraintes dans les aciers :

Mg

= ————=37.6 MPa.
Ag X Bxd a

Ost

La fissuration est préjudicablonc :

2
Gg¢ < min {gfe; 110 /nft]-} en MPa

6o = 201.63MPa

D'ou :

G5t = 37.6 MPa. < G5 = 201.63MPa. ..............

2. contrainte dans le béton :

Gst

Ope =7 = 0.6 MPa.
1

G_bC - 0.6 fC28 == 15MPa.
D'ou :

Opc = 0.6 MPa <Gy = 15MPa. ...

= Sensy-y:
En travée :

1. contraintes dans les aciers :

Mg

=— S5 __—48.1MPa.
A xpxd 4

Ost

La fissuration est préjudiciable donc :
Ggt < mingfe; 110\/117&]-}
65 = 201.63MPa (Déja calculé chapitre I)
Dou :
ost = 68.1 MPa.< Gy = 201.63MPa— »

2. contrainte dans le béton :

Ost
Opc = k_1 = 1.4 MPa
G—bC = 06 fC28 = 15MPa
D'ou :
6. = 1.4 MPa < 650 = 15MPa. ——»
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Aux appuis :
1. contraintes dans les aciers :
__Ms  _aowmp
Ot T AL xPxd &

La fissuration est préjudiciable donc :

2
Ost < min {gfeJ 110 ’nft]-} en MPa

65 = 201.63MPa(Déja calculé chapitre I)

D'ou :

O =37 MPa.< Gy = 201.63MPa ..o

vérifiée
2. contrainte dans le béton :

Gst

Ope = 7= = 0.59MPa.
1

G_bC - 0.6 fC28 == 15MPa.
D'ou :

Opc = 0.59MPa <o, =15MPa. ...
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[11.7.Calcul de la charpente :

Notre batiment comporte une charpente en boictEarsee par deux versants
inclinées deax; = 24.03° eta, = 23.24°, chacun d’eux supporte une couverture en tuile
repose de part et d’autre sur des murs pignons.

Les différents éléments de la charpente :

= Tuiles

= Liteaux

=  Chevrons
= Pannes

= Murs pignons

* Nous intéresserons a déterminer les efforts rexenahaque éléments (panne,
chevrons, liteaux) et la vérification de leur rémice aux différentes sollicitations.

[11.7.1.Détermination des charges :

a. Charge permanente :

Eléments G (KN/M)
Tuiles mécaniques a emboitement (liteaux compris) 4 0
Pannes 0.1
Chevrons 0.2
Gt 0.7

Tableau 111.43 : Charge permanente

b. Charge d’'exploitation:
Q = 1KN/m?

c. Combinaison des charges :

ATELS:
Les pannesqs, = Gc+Q =0.7+ 1 =1.7KN/m2
Les chevronsqgsc = Geytuiles + Q = 0.6 +1 = 1. 6KN/m2
Les liteaux qg; = Gyytuiles + Q = 0.4 + 1 = 1.4KN/m2

[11.7.2.Détermination des efforts revenant aux diférents éléments sous G+Q I'ELS:

a. Effort revenant & la panne:
L'espacement des pannes est pris égal a 1m.
La portée de la panhg = 4m.

qp = Jsp X €p = 1.7x1=1.7KN/ml
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b. Effort revenant aux chevron

L’espacement des chevroest pris égal a e=0.t

La portée des chevrons :L. = 1.00m
qc = (Qsc X €c = 1.6 X 0.5 = 0. 8KN/ml

c. Effort revenant aux liteau :

Espacement des liteaux est pris égal a e=0.

La portée des liteaux elst= 0.50cm
q=9gq X€ =14x%x0.3=0.42KN/ml

111.7 .3.Détermination des sectior :

a. Calcul des pannes:
La panne est considérée comme une poutre simpleappoyée sur ces deux extrémités,

travaille en flexion simple sous la chaqy,.

Figure 111.49 : chargement de la pann

oy =24.03°:
Suivant XX iqyq = qp X sino; = 1.7 X sin24.03 = 0. 692KN/ml
Suivant yy:qyq = qp X cosay = 1.7 X c0s24.03 = 1. 553KN/ml

a, = 23.24°
Suivant XX gy, = qp X sino; = 1.7 X sin23.24 = 0.671KN/ml
Suivant yy:qy; = qp X cosay = 1.7 X c0s23.24 = 1. 562KN/ml

Qx2

Qy2

S

Qp

T

Figure 111.50 : schéma statique de la panr

« Vérification de la contrainte admissible du boi :
On doit vérifiée :
fo Mfy

o=+
Wy W,y

< O¢
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m Calcul des éléments

Nous utilisons le bois du sapin de catégore f’apres les regles CB71 [5], la contrainte
admissible forfaitaire dans ce bois travaillanflerion simple es&; = 142bars

Calcul des moments de flexion:

dxi X 112) qyi X lf)
Mgy = 3 Mgy = 3

foi(KN.m) Mfyi(KN.m)
ay 1.384 3.106

a; 1.342 3.124
Tableau 111.44 : les moments (pannes).

Essai: pour une panne de section (10.5x22.5j cm

Module de résistance:
| bh? B 10.5 x 22.52

Wy =22 =——= - = 885.938cm?
Iy bZh 22.5x 10.5% ,
Vérification:
Mg My
Cui = + <o
oi Wxx oy f
4 4
Cg1 = 1'83;3::312 3:1036:;: = 90.748dan/cm? < 6; = 142dan/cm?........ CvV
4 4
G2 = 1';:::;2 3'4112::;3 = 90.709dan/cm? < 6; = 142dan/cm?......... cv

« Vérification de la fleche:

Avec :

f: la fleche réelle

f : la fleche admissible [regles C.B.71 /ART 4,962]
1 :la portée de la panne

E¢ :module conventionnelle de déformation des bois ifsass
E; = 110003/0; [Régles C.B.71 /ART 4,011]

E; = 110003142 = 131080.128142dan/cm?

£ = 5 X 90.748 x 4007 — 10256 F_4-00_1 333 cv
1= 55E - cm < =300 © cm.....

48 x 131080.128 X 5
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m Calcul des élémen

£ = 5% 90.709 x 4007 — 10252 o 400 — 1333 cvV
2 = 225— . cm < —%— . cm... ...

48 x 131080.128 X ——

La section (10.5x22.5) crastadéquate.

b. Calcul des chevrons:

D’apres 1eCB71 le calcul se fait en flexion sous la charge repa. pour une poutr
continue sur plusieurs appuis.

Qc

A A e N

1m 1m 1m 1m 1m

Figure 111.51 : chargement ds chevrons

4
{ La valeur des moments aux ap}:M = EMO

2
La valeur des moments entrav: M = ;Mo
Avec :

qo Xlz
M, =
0 8

« Vérification de la contrainte admissible du boi :
On doit vérifiée :

M,: Moment isostatiqt :

M
0'=TSO'f
\Y

Calcul des moments de flexi:

2 2
= Le moment isostatiqi: Mg = % = 0'8:1 = 0.1KN.m = 10dan.m

=  Aux appuis M, = %MO = % X 10 = 8dan.m
= Entravée M, = §M0 = 2 X 10 = 6.7dan.m
Essai: pour un chevron de section (5

Module de résistance:
I,x bh? 5x7?

XX — 3
v G G 40.83cm
Vérification:
2
Aux appuis o = % = i>;1803 = 19.59dan/cm? < 6; = 142dan/cm?.....CV
3 .
6.7x102

= 16.41dan/cm? < 6; = 142dan/cm?.....CV

P M
En travéeo = 4 =
v 40.83
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m Calcul des élémen

« Vérification de la fleche:

SXGainIZ, — lc
f= n <1 =200
4'8XEfX7

Avec :
f: la fleche réelle

f : Lafleche admissible  [régles C.B.71 /ART 4,962]
12 la portée de chevron

Ef: Module conventionnelle de déformation des bois ifs

E; = 131080. 128142dan/cm?

Aux appuis :
5 X 19.59 x 10072 _ 100
f, = 7=0.044cm<f=ﬁ=0.5cm.....CV
48 x 131080.128 x 5
En travée :
5 X 16.41 X 10072 _ 100
f, = 7=O.037cm<f=m=0.5cm.....CV
48 x 131080.128 x 5

c. Calcul des liteaux :

Le dimensionnement et I'étude des liteaux se failadnéme maniére que la pai
1l

S

SN 0 5 /J_\

Figure 111.52 : chargement dss linteaux

o, =24.03°:
Suivant XX :qyq = q; X sina; = 0.42 X sin24.03 = 0.171KN/ml
Suivant yy:qyy = q; X cosa; = 0.42 X c0s24.03 = 0.384KN/ml

a, = 23.24°
Suivant XX :qyz = q; X sino; = 0.42 X sin23.24 = 0. 166KN/ml
Suivant yy:qy, = q; X cosa; = 0.42 X cos23.24 = 0.386KN/ml
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On doit vérifier :

Figure I1.53 : schéma statique de linteau

_ fo M

f
o= y

+_
Wy W,

Calcul les moments de flexic

Qi X I}
foi = X18

< o; = 142dan/cm?

_ qyi X ll2
fyi 8
foi(KN.m) Mfyi(KN.m)
o, 5.34 x 1073 0.012
a, 5.18 x 1073 0.012

Tableau I11.45 : les moments (liteaux)

Essai: pour une panne de sectioix4) cnf

Module de résistance:

L bh?  3x42

Xy 6 6
2 2
_ Iy_y _ b“h _ 4x3
woovy 6 6
Vérification:
_ 534 0.012x10*
Oal = gg5038 | 413.438
6., = 318 0.012x10*
02 T 8g5.938 ' 413.438

« Vérification de la fleche:

= 8cm?

= 6cm?

5. = Mgy N Mgy
ol WXX wyy

5X 0 X 12

f=
h
48XEfX7

101

< ¢

= 26.675dan/cm? < 6; = 142dan/cm?

= 26.475dan/cm? < 6; = 142dan/cm?

L

<f==——
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m Calcul des éléments

Avec :
f: la fleche réelle

f : la fleche admissible [regles C.B.71 /ART 4,962]
12 :la portée de liteau

E¢ :module conventionnelle de déformation des bois ifsass
E; = 110003/o¢ [Régles C.B.71 /ART 4,011]

Ef = 110003142 = 131080.128142dan/cm?

5 X 26.675 X 502 - 50
f, = 4=0.0235cm<f=m=0.5cm.....CV
48 x 131080.128 X >
5 X 26.475 %X 502 - 400
f, = 4=0.0263cm<f=ﬁ=0.5cm ...... Ccv
48 x 131080.128 X »

La section (3x4) est adéquate.
l11.7.4.Assemblage de la charpente:

Nous avons opté pour un assemblage cloué utilipaigue et dans les assemblages des
charpentes traditionnelles, les assemblages ckmréautilisés dans les ouvrages importants,
comportant des charges considérables.

Le diametre des clous sont en fonction de I'eg®ir minimale des éléments utilisés pour un
bois durs et secs d’'aprfRegles C.B.71 /ART 4,62.123]

e

ng ; pour e < 30mm
d<— > 30
=11 ; pour e mm

Avec :
e: I'épaisseur du bois le plus mince a assembleraflix).
d: le diamétre des clous.

Dans notre cas

e =40mm>30mm Donc:d<— = g — 3.6mm = 0.36cm

e L’évacuation des eaux pluviales sera assurée pagalgtieres qui seront prévues sur
les deux rives du batiment.
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modélisation et vérificatiol

Partie |: Modélisation et justification des données introduites au logicleROBOT :
IV.I.1. Choix de la méthode de calct :

IV.l. 1.1. La méthode statique équivalent [Art 4.1.2 RPA 99 mod 2003] :
La méthode statique équivalemteut étre utilisé :

a. sile batiment étudié satisfait aux conditions @égutarité en plan et en élévation avec une hau
au plus égale a 65 m en Zon.

b. Sile batiment présente une configuration irrégaligne condition complémentaire doit €
vérifiée, elle est présentée comme : la hauteur doit étre inférieur ou égale a 23 wnNEI,
groupe d’'usage II).

IV.I1.1.2. Méthode d’analyse modale spectra [Art 4.1.3 RPA 99 mod 2003] :
Elle peut étre utilisée dans tous les cas, ¢articulier dans le cas ou la M.S.E n’est pas pa

IV.1.1. 3. La méthode d’analyse dynamique par accélérogrames [Art 4.1.3 RPA 99 mod 2003] :
Cette méthode dodtre utilisée par L personnel qualifié.

= Notre batiment n’est paggulier en élévatic et ne satisfait pas la condition "b", ce qui s a conduit
a utiliserla méthode d’analyse modalispectraldArt 4.3 RPA 99 mod 2003].
IV.I1.2. Modélisation a I'aide du logiciel Robo :
Pour effectuer la modélisation notre structure on a du suivre plusieurs étapesan :
A. Création du model géométrique
1. Choix du type de structure

SélectionnerEtude d’une Coque".

: - -]

Conception d'un batiment Etude d'une Coque Etude d’un Portigue Spatial Etude d'un Portigue Plan

Figure 1V. 1: Choix du modéle de structure.

Une fois le choix du modéle effec ; Désactiver la grille :
» Outils ---mode d’accrochag--- décocher la case de la grille.

1 Mode d'accrochage F=Afe

[¥] Noeuds
[¥] Lignes de construction e e
[T Grille
[¥/] Objets
7] Etramia :

Figure V. 2: Désactivation de la Grille.
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modélisation et vérificatiol

2. Configuration des parametres du travail
» Ouitils ---préférences de la tac--- effectuer les réglages adéquat.

Dimensions de 1o structure: m v P31 v B
Force: N - 33 W] [E

Demensions de la section: o v v E

actérshaues de by sechon; o= ¥ T aiv| [E
“ - . TR Mamnanit: m .371 e [E
Azsermblages scer (dmensions): (M v 321 A3k E
Barves c foralage (damétre): (™ v [P 1 e
Secton docer du feradlge: o vl 3zt 1 E Contrante: Mijm2 321 e [E
Largaur des flesures: e w 5.32| o B
Déplacement ndaine: o «| 3 . £ Materex Jeuprimare
Angle fromson (denndes): g «| [raan . E Frangus 7] ks Py =
Angle [rotaton (répdtats);  |Rad | £ &
Température: < w| iz W] [ i EETONES =
Puoids: &G w| o3 s | [E
Masse: ™ v BT [ iE Mokl Akmum | ALUMCHALD ~
Valewr mumérioue sans Lnitd: T o [E . e .'
Réghe: Pzt ] Bais: RSN

Féthade de résoluson

Automatoue
Ariter Tanalyse spris b vérification
lIgnarer mverSesements de lanalyee
5ifoption exipe des résuftats
e ealend

® dhes erreurs ont €9 detecies
1O N
demander 5 Sémarner les cainis

[Wiiiger mutomatiquement les résitats de calod de ln strichure
[+/]Pusionnes les barmes autosatiquement kors de fmport de L géometre
[ Algonishme D5C (Relichements sur bames)

[Limisers rigides (Lisisons rigides]

Coeffictents de particpation modale

1 Somme des valeurs sbackues

_IRscine de s somme des camés

(@ CoFsianted

Structres ager et aluminiom: M6 v
hssemblaoges acer M55 ¥
Structures bos: CB7L v
béton amé e sinot 0 8
Géotechrques: DTU 13,12 w
Pondératons: CMES Avrl 2000 ¥
Charges de neigs etvent: MVES 0209 ¥
Sty .

Type de matice de masses

() Concentrées avec rotation

(] Concentrées sans rotaban

(@) [ ation dans le sous-espace

) Méthode de Lancses

Figure IV. 1: Préférences de la tache.

3. Lignes de construction

» Structure --{ignes de constructior--- introduire les cotes des lignes de constructiola
structure dans la fenétre donné-dessous, dans un systemecderdonnées cartésienn
cylindriques ou lignes arbitrairt

LI Mom:

R=5+25,50L

[ Conésien ][ Gyindigue |

I Lignes arbitraires

[

Paramétres avanceés

X Lx lz |

Position: Repetera: _Espacement:
0.000 {m) o = 1 {m}
Libelie Position

& B0 000

B "3.400

2 o Superimer

8] 10.750

e 14,750

7 e [ Gres ]

[ 21.500
< | [ G

] Libellé: e T - |

[ MNouveau

]

Gestionnaire de lignes

A

| fepliguer | |

L i |

Figure IV. 2: Lignes de construction.
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modélisation et vérificatiol

4. Définition des éléments
» Structure --caractéristique--- profilés des barres -g€finir un nouveau profilé

T Profilés =il
D> A0EE &+ @ -
X SUPPR [ pot5050 |
I MNouvelle section — i | =1 [ |
Général |
1
[ ]| L) Bal| 7] ©)| O] D || B

o N
|- Morm: pot4545 Dimensions {cm) i

- b 45,000
Couleur: - - r N
. h 45,000 '

| b

b ||
_-l [ rRéduction du mament dinertie L
: L
i o
I
!
Il Angle gamma: 0 + {Deg) Type de profilé: [PuteauBA v] L]

Figure IV. 3: choix des profilés des barres.

5. Affectation des élément :
5.1.Eléments barres :

» Structure --- barre -€hoisir le type et la section de I'élém.

~. Barres =i |
Bame n®: 2166 Pas: 1
Mom: Poteau BA_2165 [F—|
Caracténstiques
Type: [Poteau BA - ]El
Section: [pot&l]m - ] ]
Matériau par defaut: BETONZ5 ]

Coordonnées des nosuds (m)
Origine:: 0,.000; 0,000; 3.950

Edrémite:
7] Etirer
Position de I'exe
Excentrement: [inexjstaﬁt - ] ==

Figure 1V. 4: Modélisation des éléments barre
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modélisation et vérifications

5.2.Eléments surfaciques :

= Plancher :

» Structure --- objet --- polyline-contour --- parames --- choisir bardage --- délimiter la plancher
dans le sens orthogonale.

| Discrétisation de Ianc
Mombre de bords: |10 | nin 3
@ Mombre fixe

]

T | 4m)

Diivisions pour Fangle
Longuewr du bord

& &

=
T
[C] Congé d'angle

Rayaon: 1 {m)

(71 Panneau
(@ Bardage/Face
¢ Cortour/Ouverture |

— Créer les
DbEITES

(Appiqusr ) [ Femer ] [ Ade ]

Figure 1V.7: Affectation d’'un élément surfacique (Plancher).

= Dalle pleine :
» Structure --- caractéristiques --- épaisseur -findéouvelle épaisseur.

FW Epaisseurs EF |= =z

Mom: EP Couleur:  Auto v.

@ uniforme o= T

(") varable par 2 points

7 wardahla nar 1 ninintz

Figure 1V.7: Définition d’'une dalle pleine.
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modélisation et vérificatiol

» Structure --- objet --polyline-contour --- paramétres --- choisir panneawélimiter la surface de

la dalle pleine.
rQ-f Polyligne - contour F=hi= | e W
M= 2165

Objet

~ Ligne
7 Pohdigne
(@ Contour

F1
Fn

Eadiioed |
[ Géométrie
Paramétres ]

|| Discrétisation de l'arc

10 iy

Mombre de bords:

(@) Mombre foos
Diivisions pour I'angls 360°
Lonmgueurdu bord | 100D | {m}

l [T Congé d'angle
I Rayon: 1 {m)

e @ Panneau
=l b:aErreerses 7 Bardage/Face
2 Contour/Quverturs |

] [ pide |

Femer

[ Aepliquer | |

Figure 1V.8: Affectation d’'un élément surfacique (DP)

6. Définition des voiles:
-i-/ ---Définir nouvelle épaisseur --- choisonglet "Uniforme" ---

» Cliquer sur l'icbne
introduirele nom, I'épaisseur et le type de la géométriei gjus le matéria.

B Epaisseurs EF =3 28 |
S -5
DX REEE % ¢
EQ Uinfome Qﬂ‘_ha‘trop_e_l
- )
55 ]
fpp) Mam: vioile 20 Couleur:  Auto -
@ uniforme Ep= 20  fem)
(") variable par 2 points
(") wariable par 3 points
Coordonnées du paint Epaisseur

Figure IV. 5: Définition des voiles.
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modélisation et vérificatiol

Avant la modélisation s voilesil faut crée des lignes de construction pdéfinir les contours
des voiles.

» cliquer sur licébne "Polyligne-contour” N --- Parametres -eoch« la case "Contour”" et
"Panneau”

."‘:\{‘..-l.?ﬂlﬂigne—contour "l = 2 T W

Obyet N* 1647

[ m | = Ligne
| =3 Pohdigne
B2 o | @ Cortour

| Géométris ]
! Parametres ]
|| Discrétisation de I'arc

Mombre de bords: |10 ey | 3

@ Mombre fice

Divisions pour 'anagle 3607
nnn
Longueur du bord 00 | m)

[T Congé d'angle
Rayon: 1 im)

o E @) Barneay
— Créerles =
histas ") Bardage/Face

| [ I Contour/Ouverture |

L Appliquer ] I Fermer | [ Aide ]

Figure 1V. 6: Modélisation des voiles.
7. Encastrement de la structure:
Pour I'encastrement des pote :

» Afficher le plan XY ---afficher le numéro des nceu---- sélectionner les nceu--- structure--
appuis -- nodaux -encastreme

Pour ecastrer la base des voi:
» Sélectionner les voiles --ligue sur I'onglel'Linéaires” ---Encastreme..

Figure IV. 7: Définition de I'encastrement.

8. Définitions des cas de charges statiques (G et (

» Chargement --€as de charg--- choisir la nature et le nom clquer sur'Nouveau".
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modélisation et vérificatiol

-

im Cas de charge == |
|
Description du cas
[ M akure ; [ permanetts - ] | MNouveau ]
Huméro : 1 Fréfise : G
Mo G
Ligte de cas définis
M Mom de cas M ature 1
=51 G permane... ¢
2 ] d'exploit... £
€ (11 | ]
[ M odifier ] [ Supprirner ] [ Supprimer bout ]
[ Fermer ] | Aide ]

Egure IVV. 8: Définition des charges.

9. Affectation des charge :

Choisirle type de charge G (permanente) ¢ (exploitation).

{éte

» Chargement --définir charges--- surface--- cliquer su

dans la zone " valeurs Z ".

Casn™1:G
Sélection:

Noeud | Bare | Surace

||| || |47
43| & ||| ¥

=
i

o=
[ Charge surfacique unif..

Q --- mtrodure la valeur de G ou Q

Appliquer a

[

[ Appliquer ][ Fermer ][ Aide

Waleurs
p {kFa)
'Y 0,000
b & 0.000
.
Repéne: i@ global  local

[ Charge projetée

Limitations osomatigues

e ——

Aide

Figure 1V. 13: Affectation des charges surfaciques.
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modélisation et vérifications

10. Liaisons rigides (diaphragme) :

» Structure --- caractéristiques additionnellesiaisbns rigides --- bloquer les directions en les
cochant dessus.

I

X SUPFR
=¥ |fLizison Rigide

Ligison Rigide

Directions
bloquées

(W] UX
(W] Uy
[ uz
[ RX
Ry
¥|RZ

Mode d'affectation
@ Manuel 71 Suivant |a liste

Moeud maitre

Sélection des noeuds esclaves

[ Houter _” Femmer

Figure IV.14 : Liaisons rigides.

B. Calcul de la structure :

1. Poids de la structureW = G + gxQ :
» Analyse --- type d'analyse --- masse.

K Options de calcul

K Opnse ol

| s
Masses | Signe de s combinaison | Résultas - flres | Défomtion de flambement| | Mo [sqre el conbion Rt fres | Déomtonde ontenst| <
Paramétres de la conversion Paramétres cea conversion
Converti s cas ] E] Dirdelamasse  y [ v[ 2[] Convertlescas 2 B r.delgmasse X[V v[¥| 7[]
Dir, de la conversion Ajouter lamasse & | Masse dynamiqu D, de s conversion Aouterlamasse &

Coefficient -1 - Coeffiient 0,2

o | [ |

Casconverte  Dir. -conversion  Coefficient Or -masses  Casn® I Casconvertis  Dir, -conversion  Coefficent Or, -masses  Casn®
I &1 7- 1,000 ¥y Masse dynam. . 1 1- 1,000 XY Masse dynam. .
h 2 e 0,200 i Masse dyna...
i

Figure 1V.15 : Ajout des masses.
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modélisation et vérifications

2. Analyse modale :

Effectuer une vérification du comportement dsttacture vis-a-vis de son poids propre.

» Analyse --- type d’analyse --- type d’analyse -etNeau --- Modale --- OK.

(K Paramétres de ['analyze modale

Cas: Hndale
Paramétres :
Mombre de modes: 27
Toléranice: 0,001
Mombre dtérations: 40

1L
(A m]

20665
Matrice des masses

@ Cohérentes
"\ Concentrées avec rotations

|| ¢ Concentrées sans rotations

Directions actives de la masse

|"|

g [T |
; ,l Définition des excentrements de masse |i

Mode d'analyse
@ ;
= I'-.-'!ad.ale (1 Valeurs totales
Sismigue 1@ Valeurs relatives
() Sismique {Pseug: Excartisment
Méthode [¥] Direction X 5 (%)
[ Ker surle sous4y|

|| Direction Y 5 (%)

71 Méthode de Larji

@ teération surle B’T

71 Méthode de rédqd
Méthode de défintion de l'excentrement

Limites

i (") Bxcentrement des matrices de masses
(@ Inactives

@ Ajout des masses nodales

() Période, fréquer(|

@] @Y bz i |
("1 Masze participan® | oK l [ P
Paramétres de |ananecawrmmgene - 4
[V Négliger |2 densité Amortissement : 0,05
[ Vérfication de Sturm [] Calcul de I'amortiszement (d'apres PS52)
| ‘ Paramétres simplifiés << |
| Définir Fexcentrement
| oK || Aonder ||  Ade |
Figure 1V.16 : parametres de I'analyse modale.
3. Analyse sismique :
Vérification du comportement de la structure vigidu séisme.
» Analyse --- type d’analyse --- type d’analyse -euNeau --- Sismique.
K. Paramétres RPA 99 | 28 [T pirection | %8
Directi
Cas: EX reeen MNomalisees | oK |
[] Cas awwdizire X L ! Annuler |
Y 0 0 = @
Zone Usage 7 0 0 fide
Bl @ie O O ©iA O @2 ©3 i
[ 7] Utiliser valeurs normalisées
Site
05 @S2 53 (54 Décomposer suivant directions
™ Mode résiduel [C] Active
Création des combinaisons
Coefficient de-comportement: 5.0000 I Diéfinir la direction l Combinaiscn quadratique Combinaison Newmark
S Active =— 2 —
Facteur de qualite: 1,200 l Fitres l = 1 K e ” iy
QK | [ Annuler ] [ Pide l =1 i | Groupe 1
Y Gmiine 2

Figure IV.17 : parameétres de I'analyse sismique.
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modélisation et vérificatiol

4. Les combinaisons d’actions

» Charge --combinaison manu --- choisirle type de la combinaison et sa nati

K Combinaison _— AP 3|
Combinaison: |6 ELU : ELU x|
Liste de cas: Liste des cas dans la combinaison:
Mature: | Tout v] coefficient NE Mom de cas

N* MNom d= cas = 135 1 G
4 = 150 2 Q
5 EY
7 ELS |
g Ge{+EX 3
9 GaIEX
10 G+Q+EY
11 G+#aEY 4
12 D.8G=EX
13 08G-EX =

Fl | = = ]

Coefficient: auto
[ Définir coefficients | o = -
[ Mouvelle H Modffier ”Stppnmﬂ'] | Appliquer H Fermer H Fide I
Figure V.18 : Définition des combinaisons d'actions.
» introduire les charges statiques"ELU, ELS" et les combinaisons sismiqt

"G+QtE; 08GtE".
5. Le maillage :

» Analyse ---Générer le modéle de cal --- le maillage se fait automatiqueme

» afficher les numéros deseud --- cliquer dans la zonenbeuds maitres" --- sélectionner
graphiqguement le nceud maitre ou re son numéro --- cliquetans la zon¢'sélectionner les
nceuds esclavés --- sélectionnr graphiqguement les nceuds esclaves otre leurs numeéros ---
cliquer sur "appliquer".
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modélisation et vérificatiol

» Répeter cette opération pdous les planchers de la structure.

6. Définition des étages :

» Afficher le plan XZ ou YZ--- Structure --- étage --- étage.
» Cliguer sur définition graphique" --- définir graphiquement.

D&finition du niveau de la base du batiment

Niveau de |la base:

Etages définis
@ Définition graphigue:
Miveau du plancher:

7 Définition manuelle

6,120

imy | Définir

EDSNNN )

Cote de nimveau;

mepeler =

|Etage 9 ] | 1

MNom

Etage S
Etage 8
Etage 7
Etage &
Etage S

Miveau du pl...
22 590
19,260
16,200
13,140
10,080

3,430
3.060
3.060
3.060
3.060

Numérotation:

[ Supprimer I [ Supprimer tout J

Etage 1.2..., = Niveau Tsw

[

Options avancées

[ Aopliquer

] [ Femer ] [ HAide

Figure IV. 9: Définition des étages.

7. calcul de la structure :

» Analyse --- Calculer --- oavec I'icone
- — — o — —— — — — — = | 2
K Autcdesk Robot Structural Analysis Professional - Calculs W (=2 = |
= PREE- P s —
11-09-2017 CALCULS DYNAMIQUES 23:47:09
SOLVEUR 'SPARSE'
CALCULS DYNAMIQUES
Renumérotation 00:00:02
Solution [ | | 00:00:01
Etape de la solution - = 00:00:35
Cas 3 - == |
Message de calouls
23:46:34 Début de la vérification de la structure
Nombre d'erreurs: 0 _— R
Nombre d'avertissements: 0 Autodesk Robot Structural Analysis Professional [
23:47:04 Findela dela
23:47:04 Début de 'analyse 0:00:00

Calcul et enregistrement des combinaisons automatiques et

Statistique

Nombre de noeuds 3944
MNombre d'éléments 3147
Nombre d'équations 13092
Largeur du front

Initiale

Mombre de blocs:

quadratiques (=n fonction des peramétres de Préférences de

Rl |a tiche) et calcul des résultats pour les étages:

L (I8 |
IEEEE— |

o

i =

D,

Durée estimee:

Priori it des calculs: Normale -

[ e e

Figure IV.21. Lancement du calcu
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IV .1.3. Justification des données introduites audgiciel Robot :

A fin que le logiciel puisse effectuer le calcel la structure il a fallut lui introduire les paratres

suivants :
» Parameétres de I'analyse modale :
Nbre de
B modes Coef de masse '3 R Q
Article du Tableau | Tableau| - Formule 4.4
RPA Tableau 4.5 Art 4.3.4 Art 4.3.4 49 43 . Tableaud 4
Valeurs 0.20 27 90% 10% 5 1.20

Tableau 1V.1. Parametres de I'analyse modale

= Parametres du RPA :[chapitre III: critéres de classification du RPA 99 mod 2003]

Zone

Usage

Site

| Valeurs

lla

2

S2

= Combinaisons d’actions :
Les combinaisons selon le (BAEL 91 mod99, CBA93) :

ELU : 1,35G+1,5Q
ELS:G+Q

Combinaisons selon le RPA99 V2003 :

0,8GzE
G+Q+E

Avec :

G : la charge permanente.
Q: la charge d’exploitation.
E: I'action du séisme représentée par ses compaEsantizontales.
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Partie Il : vérifications et interprétation des résultats.
IV.11.1. Justification du systéme de contreventerant :

Le contreventement dans le cas de notre batimesit,assuré par des portiques et des voiles disposé
dans les deux sens (longitudinale et transigrsa

Afin de connaitre la nature du systéme de coetrament on doit déterminer le % des charges
verticales et horizontales ( effort sismique ) geprennent chaque élément (portique; voile), néine
juger le type de contreventement selon les rédle®RPA, puis tirer R coefficient de comportement
[tableau 4.3 du RPA 99 / version 2043

Catégorie Description du systéme de contreventement R
la Portiques auto stables sans remplissage en magenigete 5
1b Portiques auto stables avec remplissage en magemiggde | 3.5
2 Voiles porteurs 3,5
3 Noyau 3,5
4da Mixte portiques / voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles 4
5 Console verticale a masses réparties 2
6 Pendule inverse 2

Tableau V.3 : Valeurs du coefficient R

Les charges verticales et horizontales reprisentgpsystéme de contreventement seront tirées
des tableaux donnés par le logiciel Robot en glaxtcomme suit :
1. Cliquer sur le bouton droit de la souris puis chidigbleau’, une fois le tableau affiché, cocher
"étagé.
2. Cliguer sur &ffort réduit .
3. Bouton droit, on chaisitfiltre spécial”, cocherFy, F, et F, et les cocher aussi dans répartition des
forces sur les poteaux et les voiles.
4. Bouton droit, choisirfiltre ", sélectionnerEy et E, puis cliquer sur¢ombinaisor!' et ajouter
ELS a la sélection.
5. Relever les résultats dd' £tage pour chaque cas de charge.
Pour le cas 4Ky ) on releveF,, Pour le cas 5E, ) on releveF, et pour le cas 7 (ELS) on
relever,.

115




modélisation et vérificatiol

FX sur les FX surles FY surles FY surles FZ =sur les FZ sur les
=09 A AL poteaux [kN] wvoiles [kN] poteaux [kN] voiles [kN] ] poteaux [kN] voiles [kN]
Ex E 1] 1459 964 319,995 | 576,669 883,294 111,954 208,042 0,0 525276 -525276
4 2 1420,244 315,156 414,020 1006,224 78,812 235,344 0,0 311,438 -311,438
4 3 1348741 289,437 409,853 939,888 96,679 202,758 0,0 189,906 -189,906
4 4 1230,914 272,691 606,765 624,149 101,571 171,120 0,0 77,451 -77,451
4 5 1074,319 237,939 480,046 594 773 76,998 160,941 0,0 50,798 60,798
4 6 876,954 191,387 431,935 355,019 75,565 116,322 0,0 60,738 650,738
4 7 643418 139,235 460,328 183,091 66,427 72,808 0,0 46,845 -45 845
4 8 351,141 80,804 288,701 52,440 54,357 26,447 0,0 19,395 -19,395
4 9 60,497 12,784 64,369 -3,872 17,286 -4,502 0,0 18,538 -18,538
Ey s 1 319,992 | 1422,640 130,514 189 478 | 535692 598,040 0,0 952,260 952,260
5 2 314 917 1379, 122 128,759 186,158 393,443 930,679 0,0 807,894 -B07,894
53 301,145 1308,298 92,881 208,264 428,580 879,318 0,0 695,065 695,065
5 4 275,596 1186,653 167,285 108,311 513,866 672,787 0,0 396,066 -396,065
5 &5 243,749 1030,137 129,667 114,083 391,017 639,120 0,0 235,199 -235,199
5 & 200,071 238,626 126,950 73,111 382,172 456,514 0,0 123,463 123,483
5 T 147 584 611,542 116,102 31,482 333,029 278,513 0,0 50,493 -50,493
5 8 85,001 346,658 87,718 1,282 273,285 73,373 0,0 20,008 -20,008
| & _ 9 15,801 50,227 16,700 -0,899 69,223 -18,995 0,0 21,832 -21,832
ELS7 21 0,000 0,000 31,721 -31,721 6,183 5,183 |—33252,21 3 -26651,581 -BBBI},BEQI
7(C)2 0,000 0,000 21,936 21935 -39,684 39,684 20171, 708 - 3 E )
7(CN3 0,000 0,000 -76,683 76,683 -28,029 28,029 -25070,904 -19913,687 -5157,237
7(C)4 0,000 0,000 25,100 -25100 5,292 -5,292 -20634,663 -16235,400 -4399 263
7(C)5 0,000 0,000 20,137 -20,137 -2,941 2,941 -16315,911 -12542,783 -3773,128
7(C)6E 0,000 0,000 16,448 -16,448 -13,339 13,339 -12073,323 -9116,778 -2956,5465
T7(CHT 0,000 0,000 11,519 -11,919 3,450 -3,450 -7830,736 -5781,877 -2048,858
7(CNE 0,0 0,000 -0,986 0,986 -50,156 50,156 -3706,170 -2474 764 -1231 407
7(C)9 0,0 0,000 13,854 -13,854 0,527 -0,527 -447 255 -424 878 -22,379

Tableau IV.4. Efforts verticaux et horizontaux agissant sur la structure

0 Tableaux récapitulatifs des résultats trouvé :

a. Sous charges verticales (ELS) :

Avec :

Effort Normal Total : [ KN N= 33282,213| 33282,21
Effort Normal Voiles : [ KN N= 6630,632| 19,92%
Effort Normal Portiques : [ KN N= 26651,581| 80,08%

TableaulV.5. Charges verticales.

%Nvoiles

tot

— Nyoiles X 100

N .
__ portiques
%Nportiques - x 100

Ntot

Sachant que N correspond aux charges verticF,) sous la combinaist (G+Q).

b. Sous charges horizontales (séisme :

Avec :

Fx= 14 4 1464,96.
Effort Horizontal Total : [ KN X 59,96

Fy= 1422,64 | 1422,64
Fx= 888,294 60,84%
Effort Horizontal Voiles : [ KN X °
Fy= 898,948 63,19%
Fx= 576,669 39,50%

Effort Horizontal Portiqus:[KN ' ’
2 1qus:(KN] Fy= | 523,692 | 36,81%

TableaulV.6. Charges horizontales.

V .
% Vyoiles = ‘\Ilmles x 100

tot

\Y
%Vyorti
portiques Veot
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Sachant que V correspond aux charges horizon{Fy et Fy) sous la combinais« (Ey etE, )
respectivement.

Conclusion :

Les voiles reprennent moins de 20% des sollicihatidues aux charges verticales et les porti
reprennent plus de 25% des charges dus au séigpe&gle RPA99 modifié 2003 la structure
contreventée par "voiles mixtes", donc le coeffitide corportemenR= 5.

IV.1.2. Vérification des résultats du logiciel selon le RR (2003) :
Avant de passer au ferraillage de la structuredgement parasismique algérien exige de faire
vérifications sur :
= Pourcentage de masse participe
= Estimation de la période fondament
= Vérification de I'excentricite
= Vérification de I'effort tranchant a la bas
= Vérification de I'effort normal rédu
= Vérification des déplacements inter éte
= Vérification du déplacement seconde ordre (I'ef-A).

V.1l .2.1. Pourcentage de masse participante [Art 4.3du RPA99/version 200¢ :
Le pourcentage d’au moins une des masses mogaktisipante au séisme doit étre supérieur a
dans les deux sens (X-X et Y-Y).

Masses Maszes
Cas/Mode Fréguence [Hz]| Périede [sec] | Cumulges UX | Cumulées Uy
[%] [*%]
=) 1 1,315 0,760 10,083 50,654
3 2 1,446 0,892 20,783 71,701
33 1564 0,639 70,664 72,888
3 4 4,854 0,206 71802 83,250
3 5 5,326 0,188 73415 85,609
=) i} 6,006 0,167 35,386 385 793
w {7) 10,418 0,096 85,938 91,252
3 3 11,575 0,086 86610 92 Ufe
=) 9 12,331 0,081 36,773 92077
3 {1 12,633 0,079 91,149 92,081
-~ Fry 49 400 nnve 4 a4 nn 1cc

Tableau 1V.7. Pourcentage de la masse participant

Comme on peut le constater du tablei-dessus dans notre cas le pourcentage de la matsgpaate
est atteint al0®™* mode dans le sens-X et au7°™ dans le sens Y-Y.

IV.I1.2.2. Estimation de la période fondamentale de la structur :
[Art 4.2.4] du RPA 99 mod 2003 :
La valeur de la période empirique peut étre catcaEmme suit .

3
N/4 ....................... [Formule 4.6 du RPA 99 / vrsion 2003.

T =Cr.h
Avec :
hy: Hauteur mesurée en métre a partir de la base steucture jusqu’au dernier niveau (
Cr : Coefficient en fonction du systeme de contrevaetat et du type de remplissag

[Tableau 4.6 du RPA 99 / version 20(.
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Cas N° Systéeme de contreventement Cr
1 Portiques auto stables en béton armé sans renggissamaconneri 0,075
2 Portiques auto stables en acier sans remplissag@eonneri 0,085
3 Portiques auto stables en béton armé ou en a@eremplissage en magonnel | 0,05
4 Contreventement assuré partiellement ou totalependes voiles en B 0,05

Tableau IV.8. Valeurs du coefficientCy

Temp = 0.05 x 28.81%75 = 0.622 S.

La valeur de T calculée a partir des méthodes nigoes ne doit pas dépasser celle estirr
partir des formules empiriques appropriées de @¢u30 %.
Autrement di : TLoc < Trpa
* Aprés majoration de la période empirique de 30 %u :
Trpa = 0.622 %X 1.3 =0.809S .
» La période analytiqueToc) sera tiré des tableaux donnés par le logiciéldRen procédant comn
suit :
1. Cliquer sur le bouton ditode la souris puis choisitableau’, une fois le tableau affiché, coch
"mode propre".
2. Bouton droit, on choisitfiltre spécial”, décocher tous et laisser uniquement les résultailus, ¢
savoir la colonne correspondant aux valeurs desqes
Cliquer sur &xtrémes globaux' pour afficher les valeurs maximales et minim:
4. Relever les résultats.
Le logiciel ROBOT nous a permis d’avoir les modesvibrations de la structure et la péric
correspondante a chacun:

w

Périnde [sec]

MAX 0,750
Cas 3
Mode 1
I 0,054
Cas 3
Mode 27

Tableau IV.9. Période fondamentale.

La période maximale est 0.760 spour le1¢" mode de vibration et la période minimale es
0.054 spour le27¢™e mode de vibratiol

o Comparaison des résultats
Trpa = 0.809S > Ty g6 =0.760S .............ccevvvvie e e enn e Condition vérifiée.
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IV.11.2.3. Vérification de I'excentricité [Art 4.2.7] du RPA 99 mod 2003 :

Dans cette étape, on doit vérifier I'écartatndu centre de torsion par rappor centre de

gravité et le comparer a la valeur 5% deldngueur de la construction et cela dandées sen:
. o g €xo < €x1

c.a.d. on doit vérifier qu : {ex <e

yo y1

Avec:
exo; €yo . EXcentricités théoriques dans le sens xx et ggeetivemen

ex1; €y1 - Excentricités accidentelles dans le sens xx eegpectivemer
(ex1 = 5% Ix
Sachant qu : {ey1 — 5% ly
* Les excentricités seront tirées des tableaux dopaeéke logiciel Robot en procédant comme :
1. Cliquer sur le bouton droit de la souris puisisin "tableau’, une fois le tableau affich
cocher étage'.
2. Cliquer surValeurs" et dans cas (charge sur fnodale”.
3. Bouton droit, on choisiffiltre spécial”, décocher tous et laisser uniguement le nom tage€

et les résultats voulus, a savie,, e,9 €teyq, eyq

Comparaison des résultats :

Cas/Etage Nom ex0 [m] eyl [m] ex2Z [m] ey [m]
| Etage 1 0,306 0212 1,075 0,833
N 2 Etage 2 0,311 0,199 1,075 0,918
3 3 Etage 3 0,320 0,452 1,075 1,003
N4 Etage 4 0,309 0,797 1,075 1,003
3 5 Etage & 0,310 0,812 1,075 1,003
3 6 Etage & 0,310 0,812 1,075 1,003
AT Etage 7 0,309 0,803 1,075 1,003
M8 Etage & 0,358 0,739 1,075 0,833
J 9 Etage 9 0,133 0,007 1,075 0,660

Tableau IV.10. excentricités.

Comme on peut le constater des tablea-dessus, I'excentricité est vérifiée pour tous legés et cel
dans les deux directions.

IV.11.2.4. Vérification de I'effort tranchant a la b ase (résultante des forces sismiques calcul)
[Art 4.3.6 du RPA 99 mod 2003] :
La résultante des forces sismiques a la base abfarucombinaison des valeurs modales ne doittpa
inférieure a 80 % de la résultante des forces gises déterminée par la méthode statique équiva
autrement dit Vg, = 0.8 X Vgiyy

Avec :

% X W [Art 4.2.3 RPA 99 mod 2003]

A : coefficient d’accélération de zo
D : facteur d’amplification dynamiqt

* Vg =
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R : coefficient de comportement global de la streetu
Q : facteur de qualité.
W : poids total de la structure.

- Calcul du coefficient d’accélération de zone A :

ZONE
Groupe I lla lIb 11
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0,07 0,10 0,14 0,18

Tableau IV.11Coefficient d'accélération de zone "A"

A =0, 15 (la zone lla et Groupe d’usage 2).

- Calcul du facteur d’amplification dynamique D :
[Art 4.2.3 RPA 99 mod 2003, formule 2.3 |

2.5 XM 0<T<T,
D=1 2.5xn(T/T)*/? T,<T<3s
2 5
2.5 xn(T,/3)3(3/T)3 T>3s
Tomp = 0.622

» T=min {1.3 X Tep, =0.809 =0.760

Tcalcul =0.760

= T, etT, : Périodes caractéristiques, associées a la catéhjosite donnée par le tableau

suivant :
Site S1 S2 S3 S4
T1 0,15 0,15 0,15 0,15
T2 0,30 0,40 0,50 0,70
Tableau 1V.12. Périodes caractéristiques
T, =0.15 ; T, =0.40
= 1 : facteur de correction d' amortissement, donné par la relation suivante
n=y7/2+% [formule 4. 3]
Avec 1§ =10%
n =0.764

Nous avons T, < T =0.760 < 3s donc:D =2.5xn(T,/T))?3 =D =1.447
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- Calcul du poids total de la structure :
Les valeurs des autres paramétres déterminées précédemment.

A D R Q W (t)

Valeurs 0.15 1.447 S 1.20 2918.743

Tableau 1V.13.Tableau récapitulatif des différents parametres
On aura donc :

Ve = 152.043 t
0.8 x Vg, = 121.634 t

*  Vyyn Seratiré du logiciel Robot en procédant comme :

6. Cliquer sur le bouton droit de la souris puis cinditableau’, une fois le tableau affiché, coct
"étage.

7. Cliquer sur &ffort réduit .

8. Bouton droit, on choisitffltre spécial’, décocher tous et laisser uniquement les résultailus, ¢
savoirF, etF,.

9. Bouton droit, choaisirfiltre ", sélectionne E, et E,.

10. Relever les résultats di' gtage

Pour le cas 4Ky ) on releve F, qui représenté,, etPour le cas 5K, ) on releveF, qui

representéyy
K TTabicall: de donntl: =t dl raar |Gl E3) +| v |\Etages { Valeurs £ Déplacements MEfforts réduits § Total
4 A
[ &= MNoeuds - K. Etages — — =i | == | |
=1 Bames
=1 -E.;- Caractéristiques
[F] I't Pidces =t familles Sélection des imformations sur les Stages oK
[ ¢™ Groupes dobiets [] Centre de gravits G
% Tf‘l— E’lei::i::s rigides r FFXY - % :i [ I | 20 |
[ ¢ Excertrements £ Filtre : Etages:1 | = |
| =1 1¢ Imperfections géométriques f::—il [ Tout ] [ Rien ] [ Inwerser ]
[
1 EEl Metre — = Cas -
[ B Devis estimatif L =]
=1 pﬂ'\ Charges : E—
[ ™M Masses sjoutées | ﬁ] @ @ @
[ g1 Combinaisons ||| Simple | Combinaison | Groupe |
g ﬁ Ei‘éahctionds . | Attributs:
=1 n Deéplacements des nosuds Ij: [Tout
[ T°F Efforts |
[ AE Contraintes - —|
Etagel|
Mode douwverture du tableau Diar nalst
@) tableau complet (sélection en surbrillance) L= s: es
71 tableau fitré suivant la sélection actuelle - [ Fermer ] [ Aide ] =
[ oK | [ Aonuer | Aide | |
Figure 1V.22.Extraction des valeurs de V a partir de Robot
Vix = 1459.964 KN = 145.996t Vay = 1422.640 KN = 142.264 t
Vax [t] = 145,996 > 0.8 >V = 121.134 t condition vérifiee
Vay [t] = 142,264 > 0.8 X Vgue = 121.634 t condition vérifiée
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IV.11.2.5. Vérification de I'effort normal réduit [Art7.4.3.1 du RPA 99 mod 2003] :
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rugtdiragile sous sollicitations d’ensemble dues asnse,
I'effort normal de compression de calcul est linpa la condition suivante :

Ng
B Xfcj

V= <0.3

L'effort normal réduit a été vérifié dans le chaitl en page ... avec une valeurNjgtrouvée a partir de
la descente de charge, on va maintenant procé&ieveérification avec une valeur tirée du logiciebBt,
et pour ce on va procéder comme suit :

1.

a bk wn

N o

Filtrer les étages, en cliquant deux fois sur’létage.

A l'aide de I'outil de sélection, sélectionner [esteaux du ¥ étage.

Ouvrir une nouvelle fenétre pour afficher les patesélectionnés.

Désélectionner les poteaux a coté des voiles,tg@eer les poteaux restants et les copier.
Ouvrir le tableau des efforts, puis bouton dréitre ", cliquer sur tien" puis coller les poteaux
précédemment sélectionnés, et enfin cliquer funier"”.

Sélectionner le cas de charge suiv@®15", c'est-a-dire les combinaisons sismiques.
Relever la valeur de=x" qui correspond aNg4".

.G-I:nl.uaﬂﬂlr- £ obmts = - 1 sewmzzoazzr - (edr (G O
> o L s _—
“ ﬂ .é. 4, ﬂ ‘a Siloction =y X
L Momibre d” - | Tomidl . Fesd ] I (r—
= f-l E!a;u:s fn.-m - ] Manpuer panou
E:HD#: 150 1B3 203 227 230 762 801 B1E B35 850 965 G
age E . .
Elage 7 Laiths i Ll :T-l-l T- [Tsl
Elage & Aqrbnd | Groups | Gdomitnas
Etage 5 [ Smcticn = | [ Fior it
Etage 4
Etage 3 I
- - Salncticrwsar
Ll
| L W I - ol | ki
10 Filtre 1 Efforts 5| j I' II l I

s

I I I
i by
= : H V(N G 0@ Q R 8N R 22
[— L T oo TSPYE

Figure IV.23. Etapes pour I'extraction de la valeur de Iy

Ng4 [KN] = 1644,686
alm] = 0,5
b[m] = 0,5
fe2s[Mpa] 25
vV = 0,2631498< 0.3 condition vérifiée
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V.11.2.6. Vérification du déplacement inter-étages (justification vis-avis des déformations’
[Art 5.10 du RPA 99 mod 2003] ;
Les déplacements relatifs latéraux d’'un étagerapport aux étages qui lui sont adjacents, ne dbpas
dépasser 1% de la hauteur de I'ét

Le déplacement relatif au niveau "K" par rapporhaueau "k-1" est égal a :

Ag= 8k — 6¢_1 [Art4.4.3] du RPA 99 mod 2003
Avedk = R X 8.k
8.k : Déplacement di aux forces sismiq
R : Coefficient de comportement.
Les valeurs dé.k seront tiré du logicit Robot en procédant comme suit :
1. Bouton droit, on choisittableau”, puis on cocheétage'.
2. Cliquer sur déplacement.
3. Bouton droit filtre spécial”, décocher tout et laisser uniquen Uy et Uy, qui correspondent a
8¢ et 8.y respectivement.
Bouton droit filtre ", sélectionne E, et E,.
relever” U," pour le cas 4Ey ) et"U," pour le cas §E, )

a k&

vy ——

7] I8 Caracténstiques |
] I's Pibces et familes

] T Groupes d'obsets
] & Popus

o

m

:. 7 i
i\Etages A Valeurs NDéplacements X Efforts réd

Figure 1V.24. Etapes pour I'extraction des déplacemen
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Sens XX SensYY o
Ak=19%H
Niveau Observations
[cm]
6%, | 6% =06K xR Ak 6%, | 0% = 6%, xR Ak

Toiture | 4.210 21.050 2.825 4.741 23.705 3.35 343 | Condition
vérifiée

Etage5 | 3.645 18.225 2.220  4.071 20.355 2.130 3.0p Condition
veérifiée

Etage4 | 3.201 16.005 2.855  3.645 18.225 2.915 3.0p Condition
veérifiée

Etage3 | 2.630 13.150 2.060 3.062 15.310 2660  3.0p Conditon
vérifiée

Etage2 | 2.218 11.090 2.080 2.530 12.650 2590  3.0p condition
vérifiée

Etagel | 1.802 9.010 2.900 2.012 10.060 1.8d0  3.0p Condition
vérifiée

RDC | 1.222 6.110 1.480 1.640 8.200 3.150 3.9¢ Condition
vérifiée

S.SOL 2| 0.926 4.630 1.730  1.010 5.050 2.000 3,06 Condition
vérifiée

S.SOL 1| 0.580 2.900 2900 0.61D 3.050 3.050 3,06 Condition
vérifiée

Tableau 1V.14.vérification du déplacement inter-étage.

V.I1.2.7. Vérification de I'effet P-A [Art 5.9 RPA 90 mod 2003]:

D’aprés le RPA l'effeP-A peut étre négligé, si a tous les niveax= % <0.10
kK

Avec :
Py : Poids total de la structure et des charges tbé&ation associées au dessus du niveau
"k = T (Wi + 0.2Wy;)
Vi : Effort tranchant d’étage au niveau "k5. Vi, = YL F;
Ay : Déplacement relatif au niveau "k" par rapport aeau "k-1".
hy : Hauteur de 'étage "k".

[0 L'effet P-A représente la stabilité d’'ensemble c'est-a-dicapmcité d’'une structure a conserver
sa géomeétrie et sa position sous l'action des ésarg
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modélisation et vérifications

Sens xx Sens yy
Niveau Pg.AY | Vi hg 0 Pg. AX VK hg | 6 Dbservations
Toiture 24107 | 2130,92| 0,011 36.160 | 151840 0,024 Condition
vérifiée
Etage 5 24.468 | 2109,80| 0,010 36.702 | 1431,47 0,025 Cvoér;ﬁi'g:“
Etage 4 36.702 | 2211,52| 0,016 36.702 | 145536 0,026 —ondition
vérifieée
Etage 3 36.702 | 2116,75| 0,017 48.936 | 1333,57 0,036 Cvoér;ﬁi'gg“
Etage 2 61170 | 294815 002 4893 177213 o0,p2yondiion
vérifiée
Etage 1 48.936 | 261623 0018 48.936 | 1521,92 0,032 Condiion
vérifieée
RDC 61.170 | 2392,58| 0,025 61.170 | 135726 0,045 COndition
vérifieée
S.SOL 2 48.936 | 1981,38| 0,025 48.936 | 107559 0.045 C\g;ﬁi'gg”
S.SOL 1 48.936 | 1739,19| 0,028 24.468 | 961,32| 0,025 C\g;ﬁi'gg”

Tableau 1V.13. Vérification de I'effet P-A
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Chapitre V
Ferraillage des poutres, poteaus, voiles



Chapitre VIII :
Logiciels utilisés



Ferraillage des poutres, poteaux, voiles.

Introduction :

Dans ce présent chapitre nous allons procéder @aillEge des éléments structuraux a
savoir : poutres, poteaux et voiles et pour se faous I'avons partagé en deux parties,”fa 1
consiste a expliquer les procédures a suivre pruaiee du logiciel utilisé les valeurs des
efforts qui vont nous servir dans nos calculs eubst détaillés dans 1€ partie.

Partie | : Procédures a suivre avec Robot :
V.I.1. Ferraillage des poutres :

Pour pouvoir procéder au ferraillage des poutres,sqnt ferraillées en flexion simple, on
devra extraire de Robot le mom&Mi,", qui nous servira dans nos calculs.

En s’assurant que les résultats sont actuels (dallcce), on va suivre quelques étapes pour
relever le moment, ces dernieres sont énuméré&kEssous

1. Sélectionner les poutres principales ou secorglaseon celles que l'on veut
ferrailler.

2. En haut de I'écran, cliguer suRé&sultats' puis 'Diagrammes-barres, une fenétre
s'affiche.

3. Cliquer sur NTM", puis cocher M,".

4. Cliquer sur parametres' et les modifier selon le besoin, puis cliquer ‘&ppliquer"
sans oublier de cocheoulvrir nouvelle fenétre", (les réglages effectués sont visibles
dans la "figure 4").

5. Désactiver le €roquis des profilé$ pour mieux visualiser les résultats.

6. Sélectionner le cas de charge suivamanibinaisons, Robot va donner les moments
max en travée et sur appuis ainsi que le cas dgelarrespondant a chacun d’eux
(en vert c’est le moment sur appuis et en rouggt téeemoment en travee).

7. Relever la valeur des moments.
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i 0 s Diagrammes -] ll:l [[=00 R J
/™ Sélection 1 EEIEE 1; _.
= Er NTM Déformee | Contraintes I Reactions * | *
! [ Tout ] [ Rien ] [ Inverser ] =
[Earre v] Marquer partout Echelle pour 1 {cm) L
| 4A6 250A256P2 391A397P2 4627464 508A514P] [ B [CForce Fx N}
| B CForceFy (N) N
-_F' Scédent
| — @@@@ B roceF: &N) |
[ | .Pd.'t 'bLI't . s
" Ti |Gmupe | Genmetne| B [ Moment Mx N
il | | Section + | | Mon définie -
| ] pch2530 e B T Moment My Nm)
| E;WHEHEBM ) . [] Moment Mz {Mm)
pot4040 = Butée du sol élastique
potd545 [T Réaction Ky
- pot5050 B ffeN/m}
Sélectionner 2035 . B [ Réaction Kz M) ]
L __E
| [ Tout ] [ Rien ] I Momaliser I

[ Fermer ] [ Aide ] Taille des diaarammes: E]

[T Ouvrir nouvelle fenétre [ La méme échelle

_
L= Diagrammes 3 [':' =] 2 ]_Jn [ Appiquer ][ e ] [ fide ]'

Fa = —'.
L= Diagrammes 4 [ = | =] I &8 J F
NTM || Deformee | Contraintes | Réaction: * | *
| Réactions I Femaillage || Paramétres || ]
Echelle pour 1 {cm) Description des diagrammes §
. [] Force Fx kM) I', "““ gt a N
| |
. [ Ferce Fy (N) () aucune @ description| ) texte ,
. |:| Force Fz (N} Valeurs: lmd.rémes globaux "I ]
B (] Moment M« KN'm) Wun WV !
Waleurs positives et négatives
] kN I - '
= M
B T Momert Mz fhm) © Non différenciées|@ Différenciées :
T Remplissage .
HOEEREEOEE " '
' ' = ' ™) Hachuré i@ Uniforme :
|
|
|
| Ouvrir nouvelle fenétre| [ La m&me échelle I
[ | Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]J

Figure.V.1. Extraction des valeurs vy a partir de ROBOT.
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V.1.2. Ferraillage des poteau :

Les poteaux sorferraillés en flexion composé et pour calculer éat®on d’armatures qu’
faudra adopter nous devrons relever de Robot lesirgasuivante :

* Njax €t son moment correspondant.
Nin €t son moment correspondant.
= M, et 'effort N correspondant.

Pour les moments correspondant on prendra le meMy etM, ; quand a I'effort N i
correspond &, dans Robot.

Procédure avec Robot :

1. Bouton droit tableau’, cliquer sur effort”.

2. Filtrer les poteaux en choisissant ceux loin dees et ce pour chaqusection de
poteaux.

3. Choisir le ‘tas de charg" suivant ‘tombinaisons.

4. Relever les valeurs citées précédemn

K Tableaux de données et de res|iH—EE| | | Filtre : Efforts ) =" ==
[ Tout ] [ Rien ] [ Inverser ]
1 R Réactions - [ Bamre - |
[7] r=1 Piaches des bames [T13 122 136 140 147 172A181P3 151 200 | =
|[E] . Déplacements des noeuds | @ @ @ @
LW Efforts .
I:l /T Contraintes | Attiibut | Groupe | Géométrie |
] TF Forces dinteraction o
[] ff Définition et résultats pour noyaee LIIE - F“.&'
L 1

Figure. V.2, Extraction de N et M a partir de ROBOT.

V.1.3. Ferraillage des voiles

Les voiles seront calculés en flexion comp: a I'aide de & méthode des contraini

Procédure avec Robot :

1. Sélectionner les voiles longitudinaux et transuvexsselon les zone

2. Copier les voiles sélectionn

3. Cliquer sur le bouton droit de la souris, puis choistableau”, puis ‘résultats
réduits”.

4. Choisir le 'tas de charg" suivant : tombinaisort'.

Cliquer sur Filtres", coller les voiles déja sélectionr

6. Relever les valeurs des paramétres qui serorgasitians les calc.

o

128



Ferraillage des poutres, poteaux, voiles.

1
2 ? Boveazo7s 215782 e

[ 6 Résultats pour les plagues/coques

[l B? Femaillage des plagues/coques
[l Femaillage théorque des bames

<3 Zomel >

L1
L

Lo, Combrasons ]~ } 4

iﬁftﬁlﬁ;}t&ﬂlﬁ% réduits po.. | | =T e M
| Tout I [ Rien I [ Imverser J
[F'anneau v| 5
207642078 215742159 | M
[ Prectiene | 1] ) 1 T8

Figure. V.2 Extraction de 6yax €t Omin

m
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Partie 1l : calcul des ferraillages :

0 Rappel des caractéristiques mécaniques des matériau

Situation Béton Acier FeE400
Yb fCZSI:MF)a] fbc[MF)a] ys Fe[MPa] GS[MPa]
Durable 1.5 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 25 18.48 1 400 400

Tableau. V. 1.Caractéristiques mécaniques des matériaux.

o Combinaisons considérées dans les calculs :

* Combinaisons fondamentaleBAEL 91] :
{ 1.35G+15Q@I'ELU

G+Q alELS
» Combinaisons accidentellfRPA 99 V2003]:
G+GE
{ 0.8G E

V.II.1. ferraillages des poutres :

Comme on la déja précisé dans 4 fartie, les poutres seront calculées en flexiomph,

leur ferraillage sera fait en utilisant les momelets plus défavorables extraits du logiciel
robot.

V.II.1.1. Recommandations et exigences du RPA :
a. Armatures longitudinales [Art 7.5.2.1 RPA 99/ verson 2003]:

* Le pourcentage total minimum des aciers longituaknaur toute la longueur de la
poutre est de 0,5 % en toute section;

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudirest de :
- 4 % en zone courante;
- 6 % en zone de recouvrement.
Les calculs sont montrés dans le tableau suivant

0.5% bh 4%bh 6%bh
Poutre principale
(30 x 35) 5.25 42 63
Poutre secondaire
(25 x 30) 3.75 30 45

Tableau. V.2.Section des armatures longitudinales.

e Lalongueur minimale des recouvrements est d@:etDzone Ii;

 L'ancrage des armatures longitudinales supérieatemférieures, est effectué au
nivaux des poteaux de rive, il est fait avec deslwets d'angle doifQ°).
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b. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ vaion 2003) :

La quantité d'armatures transversales minineggegonnée par :
A, = 0,003 X S, X b
L’espacement maximum entre les armatures trasales est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale et en travée si les armatorepramées sont nécessaires :
Min (7 ;120);

h

- En dehors de la zone nodalg < >

@ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatuosgitudinales.

Les premiéres armatures transversales doiveatdposées a 5 cm au plus du nu de
I'appui ou de I'encastrement.

V.II.1.2. Calcul des armatures longitudinales a 'EEU :

a) Exposé de la méthode de calcul :

Mo = pazr,,

Ast: Section d'acier inférieure (tendue);

Asc: Section d’acier supérieure (comprimée);

Mu: Moment de flexion;

h : Hauteur de la section du béton;

b : Largeur de la section du béton;

d : Hauteur utiled = h —c;
¢’ : Distance entre la fibre la plus tendue et le eedé& gravité des armatures tendues.
Deux cas peuvent se présenter lors du calcaédaction rectangulaire:

1°' cas : Section simplement armée A= 0 :

M<W=0.392 = la section d’acier nécessaire sera donnée partaile suivante :

R
M, Macc %(i\?

= 1 . - —_— h " \/\) e
A =pds,, oubient Ax=ga5 Flossssesssesst Y

Ast

b

Fig. V.4. Section simplement
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2°™Me cas : Section doublement armée A= O :

n>W=0.392 = les sections d’acier nécessaires seront dorpagdes formules suivantes:

M; AM
— + e
Bidose  (d—c)Tst

Armature tendues: A= ; avec M; = p bd?f,

.y, A .
Armature comprimeéesAg, = @ :,’;G ; avec AM = M, — M; ou bien AM = Mpcc — M,
- st
A 1 Ascl
M M. AM
- b d-c'
A_u ..a“ 1 Asﬂ {

Figure V. 5: Section doublement armée.

b) Les efforts internes dans les poutres :
Les valeurs extrémes globales des momentsastipgsur nos calculs sont résumées dans les
tableaux suivants :

_poutres principales WY [khim] poutres secondaires MY [kNm]
Type (couleur) de ligne (NN Type (couleur) de
Echelle : (cm) = 30.000 Echelle : (cm) = 30.000
MAX 65.935 | MAX 34058
_Barre 395  Barre 495
| MIN -81.467 | MIN -80.309
| Barre 1904 | Barre 298

Figure V. 6. Moments max et min des poutres.

c) Ferraillage des poutres :

» Poutre principale:
- En travées:

M _ 65.939x10°
H bxd? xfp,  30x332x18.48

=0.1092< W, =0392 = S5.S.A = f =0.942

M 65.939 x103
Ag = L =

= — = = 5.303 cm?
BxdXGgt 0.942x33%x400
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- Aux appuis:
M, OLA67 X 10" _ (1972 < & = 0392 = 5.5.A 0.889
= = = 0. = 0. = S.SSA=p=0.
b b xd2 x fy, 30 x 332 x 14.2 H P
3
Ay = Ma  _ _91467x10° _ ggo 2

T Bxdxosy  0.889x33x 348
* Poutre secondaires:

- En travées:

My _ 34.058x103
H bxd? xfy,  25x282x14.2

=0.1224 < W, =0392 = S.S.A = = 0.935

A = S = iosaesanses = 37 4m’
- Aux appuis:
M, 80.309 x 103
W= X x . 25 X 282 X 1848 0.2217 < p, = 0.392 = S.S.A = B = 0.873
Ay = M, _ 80.309x10% — 821 cm?

T Bxdxosy  0.873x28X 400

Les résultats sont résumés dans les tableaux sstivan

» ferraillage des poutres principales (30x35) :

M max : Aado té

outre obs A Ferraillage P

P (KN.m) | Mo B st g e
traE\?é o | 65:939 |0.1092 | SSA | 0.942 | 5303 | 3HA14(fil) + 3HA12(chap) | 8.007
aﬁgt)jis 91.467 | 0.1972 | SSA | 0.889 | 896 | 3HA14(fil) +3HA1l4(chap) | 9.2316

Tableau. V.3.ferraillage des poutres principales
» ferraillage des poutres secondaires (25x30) :

M max ; Aadopts

outre obs A Ferraillage P

P (KN.m) | Mo B st g 9
traEV”é o | 34058 |0.1224 | SSA | 0935 | 374 | 3HA12(fil) +3HA12(chap) | 6.780
aﬁgt)jis 80.309 | 0.2217 | SSA | 0.873 | 8.21 | 3HAL14(fil) +3HAl4(chap) | 9.2316

Tableau. V.4.ferraillage des poutres secondaires.
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V.11.1.3. Vérifications a I'ELU:

a) Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / versiorn2003):
Le pourcentage total minimum des aciers lonij@aux sur toute la longueur de la poutre

est de0,5 % en toute section.

A & A min vérifications
Poutres principales __En travée 8.007 Cv
(30x35) Aux appuis 9.2316 17.24 525 Cv
Poutres En travée 6.780 Cv
secondaires . 16.0116 3.75
(25x30) Aux appuis 9.2316 Cv

Tableau. V.5.Vérifications armatures longitudinales a I'ELU.

Toutes les sections sont vérifiées par rapports&dtion minimale des aciers du RPA

b) Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ versin2003) :
La quantité d'armatures transversales minimaledasiée par :

A;=0.003 x $x b

Calcul de I'espacemesit:

Calcul deS;(cm) A, = 0.003 x S, X b Fe[réﬂlzl]age
Zone nodale
h . :
S, < min(—; 12¢) |Min [8.75;14.4]| S, = 10 0.72
Poutre t 4 _
o 4HA8=2.01
principale Zone courante
S¢ < g S<175cm | S, =15 1.35
Zone nodale
_ h . _ S, =10 0.675
Poutre | StSminG;120) | Min[7.514.4] 4HA8=2.01
secondaire Zone courante
S¢ < 2 S<175cm | S, =15 1.35

Tableau. V.6.Vérifications armatures longitudinales a I'ELU.

c) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 nodifiee 99):
T, =—=< T, avec:T§?* = Effort tranchant maa I'ELU;
Ty = min (0.2 tﬁ ; 5MPa) = min (0.2 f—i ; 5 MPa)
b .

T, = min (3.33 MPa; 5 MPa) = 3.33 MPa
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Efforts b T .
outres tranchant “ u observation
P (KN) (cm) (cm) | (MPa) | (MPa)
Principales | Tmax | 92.112| 30 33 0.93 3.33| Condition vérifiee
Secondaires| T max | 101.27 25 28 1.45 3.33| Condition vérifiée

Tableau V.7: Vérification au cisaillement.

d) Influence de l'effort tranchant :

* Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modig&e 99):

On se doit de vérifier la relation :

Tmax < T, = 0.4 X

0.9bdf g
Yb

Efforts b d fre T .
poutres tra(anltIlSamt cm) | cm) | (MPa (Klill) observation
Principales | Tmax | 92.112] 30 33 25 594 | Condition vérifiee
Secondaires| T max | 101.27| 25 28 25 420 | Condition vérifiee

* Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 maitiée 99):

1.15 My
>
Asz fo [T“+ 0.9xd
. My
St: [T“ + 0.9xd

. M
- Pour les poutres principales.T, —

- Pour les poutres Secondairest,, — 5

Tableau V.8: Influence de I'effort tranchant sur le béton.

Avec : M en valeur algébrique.

=92.112 —
0.9xd 0.9x0.33
M 101.27 — 2299
9xd 0.9x0.28

= Donc aucune vérification n’est nécessaire.

] <0 = lavérification n'est pas nécessaire.

91.467

=—21586<0

= —21742<0

e) Vérification de I'adhérence et de I'entrainement de barres BAEL [Art A.6.1.3] :

L’adhérence des barres doit vérifier la relation 1, < Tge

Avec : T, =

Tse =

Ty

0.9xdx} U;
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v, = 1.5 : Coefficient de scellemehtA
Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

* Poutres principales :
YUi=nXxnx@® = 6x3.14%x 1.4 = 26.376cm

92.112x103

Teo = ——0"_ = 118 MPa = Ty, = 1.18 MPa < T, = 3.15 MPa = C.V.
0.9%330%263.76

* Poutres Secondaires :
YUij=nXxnx@ = 6x3.14x 1.4 = 26.376 cm

_101.27 x 10°
se = 0.0 x 280 x 263.76

= 1.52MPa = 1, = 1.52MPa < %, = 3.15 MPa = C.V.

f) Encrage des armatures BAEL [Art A.6.1.22]:

@ Xf
Longueur de scellementl; = ™~ e

avec: 1o = 0.6 X Y2 X fipg = 2.835 MPa

Tse

e Pour lesp 14: Ls=49.38 cm
e Pour legp 1,: Ls=42.32cm

Pour I'encrage des barres rectilignes terminéesiparochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochets est au moins égade$la pour les aciers HA.

e Pour legd 14: L,=19.75cm
e Pour legp 15: L,=16.93 cm

V.I1.1.4. Vérifications a L'ELS :

a) Condition de non fragilité du béton de la section mmimale BAEL (Art A.4.2.1):

Le ferraillage de la poutre doit satisfairedaN.F : A ;> A onr

Avec: Acyp 2 ZESe et: f.,5=0.6+0.06 %= 2.1 MPa
At A min vérifications
Poutres principales En travée. 8.007 1.195 Cond'it.ion v?'r.if'if':e
Aux appuis 9.2316 1.195 Condition vérifiee
Pout dai _|LEn travée 6.780 0.845 Condition vérifiée
outres secon alrwAux appuis 9.2316 0.845 Condition vérifiée

Tableau. V.9.Condition de non fragilité du béton de la section mmimale.

a) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutéésnt considéré peu nuisible, alors cette
vérification n’est pas nécessaire.
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b) Etat limite de déformation (la fleche) BAEL [Art B.6.5] :
Les valeurs de la fleche seront extraites a pautiogicielle Robot: f = 5(1)—0

On prendra "I" la plus petite portée des poutresdadnacun des deux sens.

- Poutres principales :

1 335
{f =300 500 67cm _ ¢ o —0020cm< f=067cm = C.V
fRobot = 0.020 cm

- Poutres secondaires :

500 _ 500 = fropor = 0.044cm < f=0.64cm = C.V

_ | 320
{f = —— = 0.64 cm
fRobot = 0.044 cm

Conclusion :

La fleche est vérifiée pour les poutres dansléas< sens (principale et secondaire).

c) Vérification des contraintes :

+ Vérification de la contrainte dans les aciers :
S -— —_— fe

O =
AgxByxd ™ st Ys

Ogt —

_ 100X Ag K4 . . . . T
e B = Par interpolation a partir des tableaux, a 'ELS
1
Avec : G, = =22 =348 MPa
ys 1.15

» Vérification de la contrainte dans le béton (Art. A4.5, 2 /BAEL91) :

La contrainte de compression du béton ne doit ppasker la contrainte admissible.

o= 0.6 x f23= 0.6 x 25 25 MPa

Extrémes globaux des moments a I'ELS:

Poutres Moments (KN.m) Elément | combinaison Situation
Poutres Travée M, 24.691 495 ELS courante
principales |  Appuis M. - 53.864 484 ELS courante
Poutres Travée M, 17.633 1254 ELS courante
Secondaires| Appuis M. -65.599 1904 ELS courante

Tableau. V.10. Extrémes globaux des moments a I'ELS
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Ast d Ot o-_st Opc e O
Poutres Moment p B4 K, Obs %c | Ops
a PELS (KN.m) cm® | (cm) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
Travée 24.691 0.809| 0.8713 23.85 8007 33  100.8  348CV. | 4.07 15 | C.V.
P.P.
Appuis - 53.864 0.932| 0.8643 21.84 9.2316 38 20457  348C.V. | 9.37 15 | C.V.
Travée 17.633 0.807| 0.8714 2389 6780 28  100.1  348CV. | 450 | 15 | c.v.
P.S
Appuis -65.599 1.032| 08591 2049 092316 28 29541  348C.V. | 1442 | 15 | C.V.

Tableau V.11 :Vérifications des contraintes a L'ELS.
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V.II.2 .Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont soumis a un effort norn(N) et & deux moments fléchiss dans
chaque seng M,y ) et (Myy),
plus défavorable

ils seront donc calculés en flexion composans le sens le

Les armatures seront calculées a I'état limite mdti (ELU) sous l'effet de
sollicitations les plus défavorables, puis vérdiéel’ELS

notre structure :

Rappel des caractéristigues méques des matériaux utilisés dans la conceptic

Situation Béton Acier FeE40
Yb chS[MPa] fbc[Mpa] YS Fe[MPa] GS[MPa]
Durable 1.5 25 14.2 1.15] 400 348
Accidentelle 1.15 25 18.48 1 400 400
Tableau. V.12 : caractéristigues mécanique des matériat
Les calculs se font en tenant compterois types de sollicitations :

-effort normal maximalNy,,x ) €t moment correspondamM {orrespondant)-
-effort normal minimalN,i,) et le moment correspondaM Gy respondant)-
-moment fléchissant maximiéMp,,y) et I'effort normal correspondanN¢orrespondant)-
V.11.2.1. calcul des armatures longitudinales a 'ELL :
.

Exposé de la méthode de calc:

peuvent se présenter :

Pour le calcul des armatures longitudinales, onmente par positionner le centre
. . L M .

pression C, , en calculant son excentricité par rapport a I'agratre e, :N—“, plusieurs cas
u

L’effort normal est un effort dcompression
Section partiellement comprimée (S.P.C)

Une section est dite partiellement comprimée desgs suivar :
- _My _h
1) Si: eu—Nu>2 C

Ag Ag

G , + _ G | [

M Aw |

. 2 i

S Aw Nu ! (e
Nu +
SPC
£

)

4—
Nll
Figure. V.7 : Schéma de calcul en flexion composée (SF.
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Le centre €, » se trouve a I'extérieur du segment délimitéleamrmatures.

. M h . P L. , . .
2) Si: e, = N—“ <3;- ¢’ — il faut vérifier la condition supplémentaire samte :
u

Ny(d— c) — M¢ < (0.337 — 0.81T) x bh? X fy,

Avec :

M; : Moment fictif (moment par rapport au centre davijé des armatures inférieures)

h h
Mf = N,Xg =Ny, x(eu+§— c) = Mu+Nu§—c

Une armature fictive sera calculée en flexion sargar les relations suivantes :

Si: Wp<W=0.392

Hp

Section d’armature fictive :

section d’armature réelle:

N
AszAsf__u

Ot

v

"~ bd? foc
Si: >1,=0.392 >
SSA b= H
On calcule :
Mr = lJ.b bdszc
AM = M- M,
Avec:

SDA

M ;: moment ultime pour la section

simplement armé.

Section d’armature fictive :

A — M, N AM
st Bdos, (d—c)og
AM M- M
Asc _ f r

) (d - C')o-st (d - c')o-st
section d’armature réelle :

N,
Astf -
st

Agt = Ager — Age =

- Section entierement comprimée (S.P.C) :
Une section est dite entierement comprimée si:

M, _h
=—<--c

- e
U N, 2
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~ Ny(d—c¢) = Mg > (0.337 - 0.81%) x bh? x f,,

p : centre de pression

My
M, Mot ol M

=
=

E— —

Figure .V1.8 Schéma de calcul en flexion composée (SE

Deux cas peuvent se présen

1°"cas : 2*Mecas :
Si: Ny(d—c)—M;2(05-3) xbh?x | Si: Ny(d—c) =M< (0.5-F)xbh? x
fbc fbc
Les sections d’armatures sont Les sections d'armatures s :
M;-(d—0.5h) Xxb xhx f, N-¥ xb xhx f,
Agq = ; - Agq = - ; A2 =0
(d—c) X o4 Osc
N—-b xhx f, Avec :
sc2 — — Age1
O .
0 3571+M
Wy = : b><h2>’<fbc
0.8571—%

L'effort normal est un effort de tracti

- Section entierement tendue (S.E.T,
Nx g N

Ay =B A, =X A
St T (d= Yoy | 1 SE2 oot st1

- Section partiellement tendue (S.P.T)

Le calcul sera conduit selon les mémes étapes queuyne section partiellement comprim
avec une différence de signe de signe pour I'éqodinale A; = Ags + —).
Ost
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* Les efforts internes dans les poteaux :
Les valeurs des efforts dans le sens le plus défbie sont résumées dans le tableau ci-
dessous selon les différentes combinaisons :

Niveau Section Sollicitation Combinaisonp N [KN] M
[KN.m]
Nmax _ peorres | G+Q+E, | 1644.686 41.212
Sous-sol 1 50 x50 | 0.8GE, |-104.403| 6.164
Nmin __ pgcorres
Ncorres _ ppmax 0.8G+Ey | 778.434| 44.433
Nmax _ peorres | G+Q+E, | 1383.611] 32.895
Sous-sol 2, min __ corres _
RDC et 1°7 étage 45 x 45 | N M 0.8GEy 89.685 | 7.562
Neorres _ Mmax | G+Q+Ey 543.256| 37.624
Nmax _ pjcorres ELU 653.912| -1.184
émé émé émeé
27,3 Tetd 40 x 40 | NMin _ Mcorres | 08GE, | 6.388 | 11.556
étage
Neorres _ Mmax | G4 Q—Ey | 266.853| 49.846
56 étage Nmax _ pjcorres ELU 207.286| 4.965
35 x 35 | Nmin — Mcorres | 08G—Ey | -24.851| 24.464
Neorres _ \Mmax | G4+ Q-—Eyx | 95.543 | 42.266

Tableau.V.1E&fforts internes dans les poteaux.
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Ferraillage longitudinale des poteaux

Niveau Section Sollicitation N [KN] | M [KN. m] | nature [g:‘g] [‘:;;'g] [ﬁl?lié]] ferraillage ‘?zgzgié
Nmax _ pcorres | 1644 686 41.212 SPC 0 0

Sous.sol 1 | 50X 50 | ymin _ peorres | ~104.403 6.164 SPC 0.55 0 20 AHA16+8HAL4l 23.12
Neorres _ ymax | 778.434 44.433 SPC 0 0
< & Nmax _ peorres | 1383 611  32.895 SPC 0 0

Rgl,ézs_estier’ 45 x 45 | Nmin _ pcorres | .89 685 7.562 SPC 0.58 0 16.2 12HA14 18.48
clage Neorres _max | 543 256 37.624 SPC 0.41 0
Nmax _ peorres | 653 912 -1.184 SPC 0 0

zémé'é:‘ti:;?t“ém 40 x 40 | Nmin _ Meorres | 6388 | 11556 | SPC|  0.62 0 12.8 | 8HA12+4HA14 16.33
Neorres _max | 266,853 49.846 SPC 2.24 0
Nmax _ pcorres | 207,286 4.965 SPC 0 0

5m€ gtage | 35 x 35 | N™in — pMcorres | .24 851 24.464 SPC 1.67 0 9.8 12HA12 13.56
Neorres _\max | 95 543 42.266 SPC 2.70 0

Tableau. V.14 :Ferraillage des poteaux avec les efforts les pldgfavorables.
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V.11.2.2 Vérifications a L'ELU :

a. Armatures longitudinales selon les recommandationdu RPA
[Art7.4.2.1 RPA 99/ version 2003

» les armatures longitudinales doivent étre a hadteé@ence, droites et sans croct
aux extrémités.
» Les pourcentages d’armatures recomdés par rapport a la section du béton en :

II, sont résumés dans le tablee-dessous:

%minimal % maximal d’armatures
Section des poteaux d‘armatures Zone courante Zone de
[em?] Amin = 0.8%.bh | A, =406bh | CCOUTETEN
2 2 Apax = 6%.bh
[cm?] [cm?] [cm?]
50 x 50 20 100 150
45 X 45 16.2 81 1215
40 x 40 12.8 64 96
35 x 35 9.8 49 73.5

Tableau.V.15 sections d’acier minimales et maximales recommandgsr le RPA.

» Le diamétre minimum est (12 mm.
» Lalongueur minimale des recouvrements es409 en zone I
- poteaux(50x50) :L,=40 x1.6 =64 cn
- Poteaux45x45): L.= 40 x 1.4 =5 cm.
- Poteaux40x40) :L,.=40 x 1.4 = 5cm.
- Poteaux35x35) :L,=40 x 1.2 =4 cm.

» La distance entre ldsarres verticales dans une face du po< 25 cm
» Délimitation de la zone nod:

h'= max {%,bl, hy, 60}
L'=2xh
Avec:

-h.: Hauteur de I'étage, elle est 3.06mpour tous les étages e
de3.96mpour le RDC. ! U H’

-(b4, h;): dimensions du poteau Poutre |

+h

-h : hauteur de la poutre. ' E
- poteaux(50x50) :h'= 65cm. I I
- Poteaux45x45): h'= 60cm
- Poteaux40x40) :h'= 60cm
- Poteaux(35x35) :h'= 60 cm

Figure. V.9 : zone nodale dans le potea
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Poutre principale L = 2 x 35 = 70cm.
Poutre secondaird.:= 2 x 30 = 60cm

b. Armatures transversales selon les recommandationsidRPA
[Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 280:

» Diametre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99)

Le diamétre des armatures transversales est ausnégal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diamétre des armatures longitlels qu’elles maintiennent.

Q)t:%:%:S.SB Soit : @:=8 mm

Avec :

@,: Diametre maximal des armatures longitudinales.
Nous adopterons des cadres de sectiyn= 2.01cm? = 4HAS.

» [Espacement des armatures transversales :

Les armatures transversales sont calculées selefation suivante :

ﬁ __ PaVu

S T Opp e [Formule 7.1 du RPA 99 / version 2003
t 1le

Avec :

-V, : effort tranchant de calcul.

- hy : hauteur totale de la section brute.

- f. : contrainte limite élastique de I'acier d’armaturantsversale.

- pa - est un coefficient correcteur qui tient compte dodm fragile de la rupture par
effort tranchant, il est pris égale a :

_ (25 Ag =5
Pa =135 hg < 5
o Calcul de I'élancement géométrique du poteay” :
A= ke
g =7 oW

Avec:

- Lf: Longueur de flambemenkg(= 0.7L,).
- Loy :Hauteur libre du poteau.

- hetb : dimension de la section droite du poteau.

145




Ferraillage des poutres, poteaux, voiles.

Section des hauteur libre du L¢
=7 a
. poteaux.des poteau A, o P
différents niveaux
135x35 Lo=3.06 m 6.12 2.5
(5°™m€ étage)
40%x40
(Zémé 3éméet4émé Lo = 306 m 5355 25
étage)
45x45 _
(Sous-sol 2, Lo=3.06 m 4.76 35
RDC et 1°" étage)
50x50 Lo = 3.06m 4.284 35
(le s/sol 1)

Tableau.V.16coefficients correcteur "p, " en fonction de

L'élancemenégmeétrique du poteau "A,".

- S, : Espacement des armatures transversales dont l& eskedéterminée par la
formule [7.1 du RPA 99 / version 2003

o Calcul de 'espacement des armatures transvensatda formule (7.1) :
S, — A¢xhqxfg
t Pa XVy

Avec :
A, : Section d’armatures transversales elle est égale=a2. 01cm?
V, : Effort tranchant max
Par ailleurs, les armatures transversales dorespiecter I'espacement maximal suivant :
En zone Il 'espacement est fixé consui¢
Dans la zone nodale S; < min (10 ; 15 cm)

S < Min (10x 1.2; 15cm)————> S, =12cm.

Dans la zone courante S, < 159

S, <(15x1.2)=18cm ——» S, = 18cm.

Avec :

@ : Diameétre minimale des armatures longitudinalepateau.
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Les espacements des armatures transversale®somés dans le tableau suivant :

St max -
S, calculé [cm] S, choisit [cm]
Section | V, [KN] Pa [cm]
Zone Zone Zone Zone
courante| nodale | courante| nodale
35x35
84.951 2.5 13.25 18 12 15 10
40%40 1 118305 25 10.87 18 12 15 10
45x45 | 185353 3.5 5.58 18 12 15 10
0501 220,500 3.5 5.21 18 12 15 10
Tableau.V.17Espacement des armatures transversales.
» Vérification de la quantité d’armatures :
La quantité minimale d’armatures transversalesi@shée comme suit :
AP"=0.39% x $x b Sidg =5
Interpoler entre les deux valeurs limites i 3< 1, <5
AN [cm?] Observation
Poteaux Zone Zone nodale Aadogtée Zone Zone
courante [cm?] courante nodale
_ S = 10cm
S; = 15cm
35x35 1.575 1.05 2.01 CVv CcVv
40x 40 1.8 1.2 2.01 CVv CVv
45x 45 1.43 1.62 2.01 CV CVv
50x 50 2.59 2.39 2.01 CNV CNV

Conclusion :

Tableau.V.18 :Quantité minimale d’armatures transversales.

Les armatures transversales des poteaux (50x5f)tsmmposeées de 2 cardER) ;

A.=3.14 cm

Les armatures transversales des poteaux (45x454Q} et (35x35) seront composées de 2

cardesp8 A= 2.01 cm.
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c. Vérification au cisaillement:
La contrainte de cisaillement conventionnelle dewadans le bétom,, sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valieuite Ty,,.

\%

Tpu — ﬁ < Tbu
Avec :
Selon le RPA ;
Tpu = Pa X fe2g [Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003]
(0075 si:hg = 5
Pa = 10.04 sithg < 5
Selon le BAEL :
_ . 0.2
%,, = min {y—fczg; 5 MPa}  [Art A5.1,211/BAEL 91]
b
Les résultats sont récapitulés dans le tableaastiv
. Ty (RPA) | T, (BAEL) .
Section | V, [KN] Tpu Pd IMPal IMPa] observation
35%35 | 84951 | 0.760 0.075 1.875 3.33 | Condition
verifiée
40x40 | 118325 | 0.790 0.075 1.875 3.33 | Condition
vérifiée
45x45 | 185353 |  0.980 0.04 1 3.33 | Condition
non vérifiée
50x50 | 550500 |  0.930 0.04 1 3.33 | Condition
non vérifiée

Tableau.V.19Veérification des contraintes tangentielles.

d. Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221) :
Pour |@16 — L =400 =40 x 1.6 =64 cm

Pour |§14 — L =400 = 40 x 1.4 = 56 cm
Pour 1§12 — L =400 =40 x 1.2 =48 cm
VII1.2.3. Vérification a L'ELS :
a. Condition de non fragilité :

La section des armatures longitudinales doit \&rifi condition suivant :

_ ftZB eS—O,455.d
Aadoptée > Amin =0,23-—=X

X b X
fo ~ es—0,185.d bxd
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Avec : es = 1\1\/1[_: fiog = 2.1 MPa.
Niveau | Section Sollicitation N [KN] Ms es[m] Amip | Aadoptee observation
§ [KN.m] s [cm?] | [cm?]
Nmax . pjeorres 964.758 2.743 0.0028 7.11
Sous-sol 1 Condition
50X 50 | \min _ ppeorres | 297709 8.278| 00278 892 2312 | el
yeorres _ yqmax | 656.971| 8.350| 00127 768
Nmax _ pcorres | 864.291 2.860 0.0033 5.76
Sous-sol 2, ..
RDC et | 45 x 45 | Nmin — peorres | 254569 | 8596| 0.0337  8.16| 18.48 CO,”?:.“,'O“
1er étage veritriee
Neorres . pmax | 803.680 17.857 0.0222 6.94
Nmax _ pcorres | 473 635 2.896 0.0061 4.65
2¢émé géme -
etaémé | 40 x 40 | Nmin — Meorres | 535627 | 10.264 0.019  5.39 16.33 Cvoér;ﬁi'gg”
étage
Neorres . pmax | 660.499 28.029 0.042 8.53
Nmax . pjeorres 150.925 3.619 0.0239 4.66
sémé gtage| 35 x 35 | Nmin — Meorres | 2001 | 0592| 02831 083 1356 | Ccondition
vérifiée
Ncorres - pmax 141.929 13.704 0.0965% -1.78

béton afin de les comparer aux contraintes adniéssib

Tableau.V.20 :vérification de la condition de non fragilité.

b. Etat limite d’ouvertures des fissures:
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissanaest peu nuisible.

c. Etat limite de compression du bétor{Art A.4.5,2/BAEL 91):
Les sections adoptées seront vérifiees a 'ELSur pela on détermine les contraintes max du

Opc S (_SbC = O'6fC28 == 15 MPa

Remarque :

Aucune vérification n’est nécessaire pour I'acfess(iration peu nuisible).

Tableau récapitulatif des

[SOCOTEC] :
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. . o Mg . Ob sup O inf Opc Vérification
Niveau Section Sollicitation | Ng [KN] [KN.m] es[m] | observation [MPal (MPa] | [MPal
Nmax _ Mcorres | 964.758 2.743 0.0028 SEC 4.57 2.43 Cv
Sous-sol 11 54 5 50 min _ ppeorres | 297.709| 8278 | 0.0278 SEC 1.72 0.5( o,
Neorres _ pqmax | 656.971 8.350 0.0127 SEC 3.38 1.44 cV
Nmax _ pMcorres | 864,291 2.860 0.0033 SEC 5.08 2.68 CcVv
Sous-sol 2,
RDC et1°¢" 45 X 45 Nmin _ eorres | 254 569 8.596 0.0337] SEC 1.94 0.43 CcVv
étage
Neorres — M™ax | 803.680 17.857 0.0222 SEC 5.59 1.79 Cv
15
Nmax. - peorres | 473.635 2.896 0.0061 SEC 3.67 1.69 Cv
26me 3emea g ;
’étage 40 x 40 Nmin - corres | 135,627 10.264 0.0756 SPC 1.82 0 Cv
Neorres — Mmax | 460.499 28.029 0.0608 SPC 5.62 0 CcVv
Nmax _ peorres | 150.925 3.619 0.0239 SEC 1.87 0.41 CcVv
5¢m€ étage | 35x 35 | Nmin — pMcorres | 2,091 0.592 0.2831 SPC 0.1 0 CV
Neorres — Mmax | 141.929 13.704 0.0965 SPC 3.09 0 Cv
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V.II.3. .Ferraillage des voiles :

Les voiles sont des éléments de contrevemtenréalisés en béton armé pour assurés
deux fonctions principales :

« Fonction porteuse : ils assurent le transfert gegds verticales.
» Fonction de contreventement : ils assurent la lg#&lsous I'action du chargement
horizontal (stabiliser la structure dans les zaigsiques).

Un voile est considéré comme une console égeasa la base sollicité en flexion
composeée, son ferraillage consiste a déterminemafdsgmtures en flexion composée, sous
I'action des sollicitations :

» verticales dues aux charges permanentes (G) efuaaikarges d’exploitation (Q).

* horizontales dues aux séismes.

Les voiles seront calculés en flexion composérieisaillement a I'aide de la méthode des
contraintes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévaitsttypes d’armatures :
e Armatures verticales
e Armatures horizontales
e Armatures transversales

Le calcul du ferraillage des voiles se fera sebiohgueur du voile et de la hauteur d'étage,
vu qu’il est possible d’adopter le méme type deaidage pour un certain nombre de niveaux
nous allons donc ferrailler par zone et ceux pawsrfaciliter les calculs.
Les zones sont définit comme suit :

* Zonel:soussoll,2etRDC.

« Zone Il : F'étage ,2"et I étage.

« Zone lll : £™ 5™ &tage et |a toiture.

V.I1.3.1.Exposer de la méthode :

La méthode a utiliser pour le ferraillage des wist la méthode deDM. Elle consiste a
déterminer le diagramme des contraintes a parsiisdiicitations les plus défavorables.
Les contraintes seront relevées du logiciel rgbomnme déja expliqué ci-dessus).

Le calcul se fera pour des bandes verticaleardelr (d) :

d < min (% ,2L,) [Art 7.7.4 RPA99/mod2003
Avec :

h.: La hauteur entre nus de plancher du voile considéré
L.:La longueur de la zone comprimeée.

chﬂx[‘

OmaxtOmin
L : longueur du voile.
L;:La longueur de la zone tendue.
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V.I1.3.2. Détermination des diagrammes de contrairdg :

En fonction des contraintes agissant sur le vuités cas peuvent se présenter :

» Section entierement comprim®.E.C)
» Section entiérement tendu®.E.T)
» Section partiellement comprim8.p.C)

Les efforts normaux dans les différentes sectgorg donnés en fonction des diagrammes

des contraintes obtenues :

Section Diagramme de la contrainte L’effort normalN; L’effort normal N j+1
Um.".
G
D e Omax + O o,+0o
S.E.C A‘ - ‘, . -_‘ Niledee Ni+1=#>(dxe
i +1 I+ 2 2
d d d
‘et
O min 6 + G G + G
S.ET NizLIdee Ni+1=#><d><e
2 2
e
-i:““‘“"'"“
S.P.C I\' ' T i ik Omin + 04 — 01
= |i[z) Ni:—'2 xdxe Ni+1—7><d><e
L=
T min

Tableau.V.22: Tableau des efforts normaux

VI.11.3.3.Détermination des armatures :

a. Armatures verticales :

Section Armatures verticales
A __Ni_Bintzs
S.E.C vi ™ o5
A =N
SET vi ™ 0_5
A, =N
S.P.C vi ™ 0_5

Tableau.V.23 :Tableau des armatures verticales
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Les armatures verticales du dernier niveau doivarhporter des crochets la partie
supérieure, la jonction des armatures des autvesumx se fait par simple recouvrement (<
crochets).

On peut concentrer les armatures a l'extrémité dilev L'espacemen: des armatures
verticales doit étre réduit de moitie sur une dist [%] de chaque extrémités et il doit étre
plus égale a 15 cm.

T T T

5. yal) ,I %1 >
o R

o
A

Figure.V.10: Disposition des armatures verticales dans les vog

Les barres verticaledes zones extrémes, dont la section est de 4HADOJigaturées par de
cadres horizontaugont I'espacement est inferieur a I'épaisseur dieviormant ainsi de
potelets.

Armatures minimales:

» Compression simple (Art A.8.1 ; 21 /BAEL91 mod99)

*  Anin > 4cm?/ml, par métre de longueur de paroi mesurée perpdadiEment a |
direction de ces armatures.

= 0.2% <22 <05%
Avec :
B : section du béton comprim

* Traction simple (art A.4.2.1/ BAEL91mod99:

B Xftz 8
fe

" Amin =

Avec :

B : section du béton tendue B=c

Le pourcentage minimum des armatures verticaleka d®mne tendue doit rester au mc
egale a 0,2 % de la section horizontale du bétaaui(Art.7.7.4.1 RPA 99/2003

. Amin = OZ%B
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b. Armatures horizontales:
» D’aprés le BAEL :

Avec :
A,: Section des armatures verticales.

» D’apréesle RPA:

Les armatures horizontales doivent étre muniescdashets a 135° ayant une longueur de
100. (Art 7.7.4.2 RPA99/rev2003).

Les armatures horizontales sont disposées velgtienr dans chaque nappe d’armatures.
c. Régles communes du RPA pour les armatures verticaleet horizontales

(Art 7.7.4.3 RB9/rev2003) :

» Le pourcentage minimum d’armatures verticales etzbotales est donné comme suit :

= A, etAy > 0.15%8B............Globalement dans la section du voile.
= A, etAy > 0.10%B............. €n zone courante.
Avec :

B:section du béton.
* Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticklg£tre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :

S¢<1.5a Avec: a=20cm : épaisseur du voile.
S$¢ <30cm

Dans notre cas :
S <min{30 cm, 30cm} S<30cm

» Longueur de recouvrement
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a

= 409 pour les barres situées dans les zones ou lersmment du signe des efforts est
possible.

= 200 pour les barres situées dans les zones compristes I'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

» Diamétre maximale :
Le diametre utilisé pour les armatures verticalediaizontales a I'exception des

armatures des potelets doit étre inferieur ou e@allés éme de I'épaisseur du voile.
P <0.1a=0.1x200=20mm.

d. Armatures transversales :
Les armatures transversales sont perpendiculaives faces des refends, Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticalessont généralement des épingles (au
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moins 4 épingles pam? ), dont le r6le est d’empécher le flambement desrs verticaux
sous I'action de la compression.

e. Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I'effiahchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la fermu

Ay=1.1-
Avec :
V=14V,

V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acietendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

V.IV. 3.Les vérifications:

Vérification de la contrainte dans le béton a I'ELS:
Ng

= <6p =0.6 X
Ob = prisxa = Ob = 0-6 X fezg

Avec :

Ns : L’effort normal appliquée
B : section du béton.

A : section des armatures adoptées (verticales).
G}, - Contrainte admissible.

Vérification de la contrainte limite de cisaillemen :
D’aprés (Art A.5.1.21 BAEL91/ modifiées 99):

Vg _
= <
Tu T g =Tu

Avec :
T, : Contrainte limite de cisaillement 7, = min (0.15%; 4 MPA)
b
- D’aprés (Art 7.7.2 RPA 99/Version2003):
Vo
Tu =bXdSTu =0'2fc28
Avec :

V = 1.4V,

V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.
b : Epaisseur du voile.

d : Hauteur utile (d= 0.9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.
V.II. 3.4.Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage d’un voile longitadi L= 3.40 m sur la zone 1.

a. Caractéristiques géométriques :

L(m) e(m) B (m’) | (m?
3.40 0.20 0.68 0.66
Tableau. V.24 :Caractéristigues géométriques
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b. Sollicitations de calcul :
On calcul les efforts; et Ni+1) agissant sur le voile considéré pour tous leseétdg la zone
et on tirant les contraintes les plus défavoraplas enfin calculer le ferraillage que I'on
adoptera pour tous les étages de la zone.
Les contraintes les plus défavorables sont despar ROBOT :

" Omax = 2000KN/m?
" Omin = —5300KN/m?

c. Largeur de la zone comprimée « L» et de la zone tendue «L» :

Omax .o _ 2000
Omax + Omin 2000 + 5300

C

X 3.40 = 0.94m

L,=L—L.=340—-0.94 = 2.46m
d. Calcul «d»:
Le découpage du diagramme est en deux bandes gleslan(d):

 /h 2 271 2 _
d < min (7:§Lc) = (T,g X 094) = m1n(1.355; 044) = 0.44m

Détermination de N :
Pour la zone tendue :

Omin _ 01
Lt Lt - d
_ Omin(L-d) _ —5300(2.46 — 0.44) _ 5
o1 = = e = —4352.00KN/m
Gmin + 01 —5300 — 4352
N, =Tdee= > X 0.44 X 0.2 = —424.69KN

oy —3462.19
Nz = > xdxe+————x07x02=-191.56KN

e. Calcul des armatures verticales :

N 424.69

1*“bande: Ay, =—L= — = 12.20 cm?
Cg 348x1071
N 191.56

2*™bande: Ay, === = 5.50cm?

65  348x101

f. Les armatures de coutures;

T 185.19 x 1.4
Ay=11-=11

X ——————— = 7.13cm?
£, 400 x 10-1 cm
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g. Armatures minimales (BAEL 91 Modifiée 99) :

d X e X
Apin = max (—eftzs; O.Z%B)
0.44 x 0.2 x 2.1
= max( 200 ;0.002 X 0.44 X 0.2)

Ain = max (4.62;1.76) = 4.62 cm?

Calcul des sections totales :

A=A+ 21 =(12.20) + ¢=2) =14 cnf/ bande
= A= Ap+2l=(550) + &2) =7.30 cnfl bande

Ferraillage adopté :

Section total Ferraillage adoptée Espacement

1 bande A=L4cn? 2x5HA14=15.4crm S=9cm

2™ hande A=7.30 cnd 2x10HA12=22.64cm S=10cm

Tableau. V.25 :Ferraillage adopté.

h. Armatures horizontales :
A 22.64
v = 2227 = 5.66cm?

= D'apresle BAEL91 Ay = ~ = .

= D'aprés le RPAAy > 0.15%B = 0.0015 x 20 X 340 = 10.2 cm?
On prend Ay = 10.2 cm?.
Soit : 2 x 5HA12 = 11.3 cfil 1m de hauteur ; aveé; = 23 cm.

I. Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliéesiammum par (04) épingle au métre carré

soit avedHAS8. (4HA8)

j. Les vérifications :

= Vérification des espacements :
L’espacement des barres horizontales et verticklgsatisfaire :

S; <min{l.5e, 30cm} =30 cm
St =9cmet10cm ......... Condition vérifiee.
Sp, = 20cm......... Condition vérifiee.

= Vérification de la contrainte dans le béton a I'ELS:
Ng 1022.951 x 103

= = = 1.14 MP
¢ T B ¥ 15x Ay 086 x 106+ 15 x 20.1 x 102 a
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opc = 1.15MPa < G, = 15MPa ......... Condition vérifiée.

= Vérification des contraintes de cisaillement
- Selon le RPA 2003 :

Tp < Tp
_ T _14x18519x10°
BT dT 200x09x3400 20 A
Tb = O.chzs = 5 MPa
T, = 0.5 MPa < T, = 5MPa......... Condition vérifiée.

- D’apres le BAEL 91 :
Vu 185.19 x 103

T = 5d T 200 %09 x 3200 036 MPa

= N fc28 _

T, = Min (01522 ; 4MPa | = 2.5 MPa
b

1, = 0.36MPa < 7, = 2.5 MPa...... Condition vérifiée.
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Voiles longitudinaux

Vi ; Vxo
zone | zone | zone Il
L (m) 34 34 3,4
he (m) 3,61 2,71 2,71
caractéristiques ep (m) 0,20 0,20 0,20
géométriques B (m2) 0,68 0,68 0,68
| (m4) 0,655 0,655 0,655
V (m) 1,70 1,70 1,70
Caractéristiques ft28 (MPa) 2,10 2,10 2,10
mécaniques deg fe (MPa) 400 400 400
matériaux ost (MPa) 347,8 347,8 347,8
omax (KN/cm2) 0,20 0,16 0,02
omin (KN/cm2) -0,53 -0,50 -0,09
T (KN) 185,19 171,45 54,58
Nser (KN) 1022,95 149,89 311,28
Nature de la section SPC SPC SPC
Calcul des Lc (m) 0,94 0,82 0,62
sollicitations. Lt (m) 2,46 2,58 2,78
d (m) 0,44 0,55 0,41
Lt-d (m) 2,02 2,03 2,37
6l (KN/m2) 4352,00 | 3934,00 775
Nul (KN) 424,69 491,37 69,09
Nu2 (KN) 191,50 216,37 31,78
Bt.ft28/fe [1] 4,62 5,77 1,61
Amin (cm2) 0,002.Bt [2] 1,76 2,20 4,44
0.23*B*ft28/fe [3] 1,06 0,13 0,10
max ([1] ; [2]; [3]) [4] 4,62 5,77 4,44
AV (cm2) Nul/est [5] 12,20 14,12 2,00
max ([4]; [5]) 12,20 14,12 4,44
Nu2/ost [6] 5,50 6,36 1,00
Av2 (cm2) max ([4]; [6]) 5,50 6,36 4,44
Avj (cm2) 7,13 6,60 2,10
Calcul des Al (cm2) 14,00 15,30 2,53
armatures. Bandel Choix des barres/nappe 5HA14 | 5HA14 | 5HA12
sections adoptées/nappe (cmz2) 7,7 7,70 5,65
A2 (cm2) 7,30 8,01 1,53
Bande2 Choix des barres/nappe 10HA12 10HA12 10HA12
sections adoptées/nappe (cm2) 11,3 11,30 11,30
armatures RPA99 12,00 12,00 12,00
horizontales BAEL91 5,66 5,66 5,66
(cm2) choix/nappe/ml 5HA12 5HA12 5HA12
armatures transversales/m2 4HA8 4HA8 4HA8
Vérification des | Cisaillement RPA99: T b(max) = 5 PMa 0.42 0,39 0,12
contraintes BAEL91: t (max)=3.25 MPa 0,30 0,28 0,09
ELS cbc(max) = 15 MPa 1,14 0,21 0,44

Tableau. V.26 :Ferraillage des voiles L=3.40m
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Voiles transversaux

Vy1; Vy2
zone | zone |l zone Il
L (m) 2 2 2
he (m) 3,61 2,71 2,71
caractéristiques ep (m) 0,20 0,20 0,20
géométriques B (m2) 0,40 0,40 0,40
| (m4) 0,133 0,133 0,133
V (m) 1,00 1,00 1,00
Caractéristiques ft28 (MPa) 2,10 2,10 2,10
mécaniques de fe (MPa) 400 400 400
matériaux ost (MPa) 347,8 347,8 347,8
emax (KN/cm2) 0,17 0,20 0,04
omin (KN/cm2) -0,65 -0,50 -0,09
T (KN) 119,47 171,45 38,19
Nser (KN) 495,78 149,89 144,29
Nature de la section SPC SPC SPC
Calcul des Lc (m) 0,41 0,57 0,56
sollicitations. Lt (m) 1,59 1,43 1,44
d (m) 0,34 0,38 0,37
Lt-d (m) 1,25 1,05 1,07
6l (KN/m2) 5110,00 | 3671,33 668,75
Nul (KN) 394,74 329,51 58,04
Nu2 (KN) 173,74 139,51 24,74
Bt.ft28/fe [1] 3,57 4,00 1,61
Amin (cm2) 0,002.Bt [2] 1,36 1,52 4,44
0.23*B*ft28/fe [3] 0,82 0,09 0,09
max ([1] ; [2]; [3]) [4] 3,57 4,00 4,44
Nul/ost [5] 11,34 9,50 2,00
Avl (cm2) max ([4]; [5]) 11,34 9,50 4,44
Nu2/est [6] 5,00 4,00 0,70
Av2 (cm2) max ( [4]; [6]) 5,00 4,00 4,44
Avj (cm2) 4,60 6,60 1,47
Calcul des Al (cm2) 12,49 11,15 2,40
armatures. Bandel Choix des barres/nappe 4hal4 4HA14 4hal?
sections adoptées/nappe (cm2) 6,16 6,16 4,52
A2 (cm2) 6,15 5,65 1,10
Bande2 Choix des barres/nappe 3HA12 3HA12 3HA12
sections adoptées/nappe (cm?2) 3,39 3,39 3,39
armatures RPA99 6.00 6,00 6,00
horizontales BAEL91 3,08 3,08 2,26
(cm2) choix/nappe/ml 5HA12 5HA12 5HA12
armatures transversales/m2 4HA8 4HA8 4HA8
Vérification des | Cisaillement RPA99: Tb(max) =5 PMa 0,46 0,67 0.15
contraintes BAEL91: t (max)=3.25 MPa 0,33 0,48 0,11
ELS cbc(max) = 15 MPa 1,18 0,36 0,35

Tableau. V.27 :Ferraillage des voiles L=2.00m
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voile zone Bande e Bande & Ay €H A
1(A1) 2 (A2

I 5HA14 9 10HA12 10 5HA12 23 4HAS8

L=3.4m I 5HA14 9 10HA12 10 5HA12 23 4HA8

11 5HA12 9 10HA12 10 5HA12 23 4HAS8
I 4HA14 10 3HA12 25 5HA12 23 4HA8
L=2m 1] 4HA14 10 3HA12 25 5HA12 23 4HA8
11 4HA12 10 3HA12 25 5HA12 23 4HAS8
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Chapitre VI :
Ferraillage du mur plaque



Ferraillage du mur plaque

VI. Ferraillage du mur plaque :
VI.1. Introduction:

Le mur plaque est uauvrage de souténement qui permet de soutenirl et toute
surcharge qui nécessite la détermination drépartition des contraintes auxquelles il
soumis ou gqu’il mobilise.

Un joint de 2cm d’épaisseur, qui sera occupé parfanille de polyane, est pris en com
entre le mur et le verso des potei

VI. 2. Les exigences diRPA99 modifié 2003, (Art 0.1.2):
e L’épaisseur minimale imposée par le RPA pour lelevgiériphérique doit étr
supérieure ou égale a 15 ¢
On opte pour une épaisseur20 cm.
* Les armatures sont constituées de deux ne

* Le pourcentage minimum des armatures est de%B dans les deux sens (horizor
et vertical).Amin = 0,10%.b h= 2 cm.

VI .3. Méthode de calcul:

Le mur plaque sera calculé comme une console alrtancastrée au niveau de la sen
et simplement appuyée aiveat des planchers.

On effectuera le calc@n flexion simpl pour une bande de lde longueuiet 20cm de
largeur a I'état d’équilibre axrepos, € on opte pour le ferraillage le plus défavore

Figure.VI.1 : schéma représentatif du mur plaque
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VI.3.1. Caractéristiques du sol:

Surcharge éventuellq 10 KN/m? A
|
Poids spécifiqug 18 KN/m?® U
y¥yrry
Angle de frottement interre 30° | i
Cohésiorc 0 h=5.12m 9= g
La contrainte admissible du o 4bars IEIUE KN}'mS
L’angle d’inclinaison de la surface lib 0 |
du solp i |
L’angle d’inclinaison du plan de ruptu 0 |
par rapport a I'horizont A i
L'angle d’inclinaison de la forc & 0 |

Tableau.VI.1 : Caractéristiques du sc Figure.VI1.2 : Schéma statique du

mur plaque

VI .3.2. Détermination des sollicitations
D’apres les caractéristiquesu sol, la méthodale RANKINE est applicable pour
détermination s contraintes qu’ exercent sur la face du mur au regassont :
on: Contraintehorizontale
ov: Contrainte verticale.
op =Ko X0, =Ky(yxh+q) avec:0 <h<H
Notre sol est pulvérulert la relation de Jacky est applice Ky = 1 — sing
K, : Coefficientde poussée des terres au ri.
Ko =1 —5sin30°= 0.5
- Calcula ELU :
oy =Ko xXoy=Ky(1.35xyxh+1.5x%xq)

- CalculaELS:
oy =KOXGV=K0(YXh+q)
oy (KN/m?) h=0m h=3.06m h=6.12r
E.L.U 7.5 44.68 81.86
E.L.S 5 32.54 60.08

Tableau.VI|.2 : lescontraintes horizontales a I'ELU et 'ELS

- Diagramme des contrain :

. 2

4 SEN'mM {]
= =
ey [t

<] f 32 54KN/m? ]
g =
= e
e =
[ ]

[ ] 2
60,08 KN/m ]

Figure .VI.3: Diagramme des

contraintes a 'ELU Figure .VI.4: Diagramme des

contraintes a I'ELS
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- Charges moyennes

La charge moyenne a considérer dans le calcul (bande de 1métre est :

ELU :q, = m x 1m = 2522272 = 63 27kN/ml
ELS: g<= m x1m =222 = 46.31kN/ml

VI .3.3. Ferraillage du mur plaque a I'ELU:
Le ferraillagese fera pour une bande de 1 in considérant lenomen maximal au
niveau des appuis et travée

d=18cm h=20cm
c=2cm

< .
b=100cm
Figure .VI.5: section a considérer pour le ferraillage du mur faque.

Les résultats sont représentés da figure ci-apres :

2 WYY [EMmm]

7l Direction automatique
p 3pY=(44.680,44 £80,7.500) == max: 27.932
$ R~ AVANT min: -57,218

|

= 27,933
= 24,000
= 16,000

= 8,000

| 1S 0,0

p 3pY=(81.860,81 BE0,44 680 ]

| =5 -16,000

— -24,000

- -32,000

= -40,000

— -43,000

— -56,000

= -57.730

Figure.VI1.6: Diagramme des moments donné par ROBOT a I'EL!
* Les armaturesverticales :

My
bd?fpc

u= avec :f,,, = 14.17MPA

My, _
Ag = B don avec o4 = 348MPA
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Zone km l;n T T Section B Amin | Ast | Aadoptec | Ferraillage | esp
APPUIS | 52 79| 0.126( 0.392 | SSA | 0.932 953 10.78 7HAl4 | 15cm
Travée | 24 | 0.061| 0.39: | SSA | 0.968 461 7.92| 7HAL2 | 15cm

Les armatures horizontale:

Ay

T4

Ay

* Les armatures transversale :

Tbleau.VI1.3: Ferraillage verticale.

= % =2.7cnt ; Soit: 6HA12/ml = 6.78cmi avec esp=20cm.

Les deux nappes sorgliées par quatre (04) épingle? de HA8[Art 7.7.4.3/RPA.

VIl .3.4. Vérification a 'ELU :

Amin = 0.23% b x dxf;ﬁ

* Section minimale:

- Selon |eBAEL (Art. A.4.2), (condition de non fragilité) :

=0.23x 100x 28X % = 2.02cMi

- Selon le RPA99/20( :
La section minimale d’armatures verticales et hmriales est de 0,1%
A min=0.001x100x%x20 = 2cm

VI .3.5. Vérification & 'ELS :

P 3pY=(32.540,32.540,5.0000

o=y

J—

p 3pY=(60 080,50 080, 32 54 0)

kPa

condition vérifiée.

condition vérifiée.

MYY [kMNm/m]
Direction automatique
max: 20,494
min: -42,007

W

20,494

16,500

11,000

-5,500
-14,000
-16,500
-22 000
-27 500
-33,000
-38,500

-42 008

Figure .VI.7 : Diagramme des moments donné par ROBOT a I'EL.

5,500
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« Vérification des contraintes dans le béton et I'aeir :

. .. M _
Contrainte dans l'aciefec = —— < o,

AsBd —

Avec :

La fissuration est considérée prejudiciable
p=1T22 G = 348MPA

Contrainte dans le bétono,, = K X 05 < Gy,

Avec :
K:kil - 6pc = 15MPA
Ms Aadoptée Og O Opc 6_b
zone T iknm) | @emd | P | B | K1 | (vPa) | (MPa) | (MPa)
Appuis | 42.008 10.78 0.599 0.88628.86| 244.34 348 8.47 15 C\
Travée 16.5 7.92 0.377 0.90537.63| 149.4 348 4 15 CV

Tableau.VI.4 : Vérification des contraintes dans le béton et I'der.

¢ Etat limite de déformation:

Nous devons justifier I'état limite de déformatipar un calcul de fleche, cependant nous

pouvons se dispenser de cette vérification sir@s tonditions suivantes sont vérifiees:

h 1 h M, A
> .

1~ 16 1= 10M, bd = f,

Avec :

h, : Hauteur totaROcm
L : portée entre nus d’applislm
M2* : Moment max a I'ELS
M = 0.75 Myx = 0.75%16.5 =12.38kN.m

M, : Moment max de la travée isostatique
6.122

Mo = QX % = 46.3% %12 = 216.8kN.m

A, : Section des armaturé8.78cnf
b : largeur de la sectiobh00Ocm
d : hauteur utile de la section droit8cm

AN :

1 s sz
=0.2> PR condition verifié

—lz—1=

M 12.38
=02>— =
10 My 10%x216.8
10.78

= 0.005 ... .........condition verifié

| |
| >

=8

400
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= = 0.006 < 22 _22 _0.011... ......condition verifié
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Etude de l'infrastructurt

VII.1. Introduction :

On appelle fondation, la partie d’'un ouvrage repbsar un terrain d'assise auquel
sont transmises toutes les charges permanentesi@bles supportées par cet ouvrage. Elles
peuvent étre profondes ou superficielles.

En cas d’ouvrage transmettant une surcharge lcaudsol et que ce dernier posséde
des propriétés médiocres, une des solutions deafiamd consiste a réaliser des fondations
profondes. Une fondation profonde est concue pamsinettre des efforts au sol environnant
sur une profondeur importante, dépassant en géh@rdihmétre% > 10 (D étant la hauteur

de la partie enterrée).

En cas d'un ouvrage léger et/ou d’'un sol de bocagacité portante, on réalise
couramment des fondations superficielles, cellesatlicitent les couches superficielles du
sol, sur une profondeur modérée. Les fondationsréigjelles constituent un systeme adéquat
de transmission superficielle des surcharges diunage au sol sous-jacent.

VII.2.Choix du type de fondation :

Comme déja cité dans I€”" Ichapitre, une étude du sol par un cabinet d'études
géotechniques, nous a déemontrée que le sol d’assmstitue une garantie de stabilité et de
bonne portance.

La couche de grés marneux est localisée a unerplefo de 3.50 m de la cote du terrain
naturel, sa contrainte admissible minimale est4d@0’ bars ; Ce qui nous méne a opter pour
des semelles superficielles.

Trois types de fondations superficielles peuvernirésenter :
- Semelles isolées : fondations réalisées sous pateau
- Semelles filantes : fondations réalisées sousilendd poteaux ou sous murs (voiles).
- Fondations surfaciques : elles couvrent I'ouvragigeement (radiers).

Pour notre structure le choix du type de fondatierportera entre les semelles filantes et le
radier, ce dernier type de fondation est recommaulé les sols de faible résistance ou
lorsque la somme des surfaces des fondations depassoitié de la surface batie de

'ouvrage, a fin de faciliter les travaux.

= Calcul de la surface des fondations :
e SO0us poteaux :

. - " . Nsi X ej+ X M;
= Pour connaitre la répartition des contraintes @vra calculer ez% et
si

, L
comparer la valeur trouvée a

- Si es%‘ — Répartition trapézoidale.

- Si e>§ — Répartition triangulaire.

Sachant qué =2.775m
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poteau N moment o No X e. excentricité

S1 (t’m) 1 S1 1 "e
C-1 | 86,0454| 0,1619 -8,325 -716,327955|0,00481405
C-2 | 90,6433| 0,1767 -4,875 -441,8860874
C-3 | 90,9159/ 0,1748 -1,575 -143,1925424
C-4 92,896 | 0,1484 1,725 160,2456
C-5 | 93,9098/ 0,1537 5,125 481,287725
C-6 | 79,4873| -0,1038 8,325 661,7317725

X 533,8977 0,7117 1,8585125
Tableau VII.1. Calcul de I'excentricité.

On remarque quee: < % donc la répartition etrapézoidale.

= La largeur de la semelle se calcul comme:
3xe
Ng (14725°)

- . N 3  —
On utilise la contrainte moyenr= 63,4 = —— X (1 + %) <041 > B> e
sol

BxlIg s

avec :Ng = Y Ny
Apres calcul on obtiend : B > 0.8023; on prendra donB = 1.00

= Calcul de la surface totale sous poteaux nS :

Sp = [(1 X 16.65) x 5] + [(1 x 13.45) x 2] =110.15 nf.

©

©)

@ :

@ .

@

@ i

© ® © @® ® ® ©
Figure VII.1. File de poteaux la plus sollicitée.
Remarque :

N est tiré du logiciel Robot en choisissant la coralsion "ELS" et ce la pour la file la pl
sollicitéec.a.d. la file qui donne I'effort le plus défavolailfile c).
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* Sous voiles :

Ns _ G+ Ng
a2 P 2B
N [KN] L (m) B(m)
\ Valeur -1022.953 3.40 0.7t

Tableau .VII.2. Calcul de B

On prend B =1.00m
= Surface totale des semelles sous murs (\:

Sy = [(1 x 3.40) x 2] + [(1 x 2.00) x 4] = 14.80 nf

@ E

Figure VII.2. Répartition des voiles.

Nota :

L’effort Ns=-1022.953 KNcorrespond a I'effort le plus défavorable agissamtles voiles, i
a éte tiré du logiciel Robot.

— Surface totale des semelles (sous poteaux + sdles) :
Sts = Sp + Sy = 110.15 + 14.80 = 124.95 nf

— Surface totale du batime :
St = 21.50 X 20.05 = 431.075 m’

— Pourcentage de la surface des sen :

124.95 x 100
431.075

=28.98 % < 50%

Conclusion: Etant donné que la surface des semelles estenféra 50 % de la surface
batiment, on opte pour des semelles filal
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VI1.3. Dimensionnement :

VII.3.1. Semelle :

h>2 2,5
ST 4
Avec:
B : largeur de la semelle.
hs . hauteur de la semelle.
b : largeur du poteau.
100 — 50
s = — + 5cm = 17.5cm

On adopte une hauteuhy = 40 cm.

On aura donc :
B = 100cm
hs =40 cm

Afin d’assurer une meilleure rigidité de la semetlette derniere sera munie d’'une poutre de
Rigidité sur toute sa longueur qui agit comme uogtie renversée continue avec les poteaux
comme appuis.

VII.3.2. poutre de rigidité :

La hauteur

O | =

<hp <

N

1 2
La largeur. Exhp <b, nghp

W<np<
9 6

= 38.33<hP <575
On adopte une hautebp = 80 cm
= -80 <bP <280

= 40<bP <53.33

On adopte une largeby, = 50 cm

On adoptera donc les dimensions suivantes foyoutre de rigidité :

hp =80 cm
b, =50 cm
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VIl.4. Ferraillage :

VII.4. 1. Poutre de Rigidité :

moment

excentricité

poteau Nui (t,m) €; Nsi X e

C-1 |118.8802| 0.2215| -8,325 -989,677665 | 0,004530432
C2 |124.6165 02442| -a875 | 0075054375

C-3 | 124.9576| 0.2410| -1,575 -196,80822

C-4 |127.6398| 0.2038| 1,725 220,178655

C-5 |128.9798 0.2110| 5,125 661,021475

C-6 |109.3627| -0.1409| 8,325 910,4444775

s | 734,4366] 0,9806 0.9806

Tableau VII.3 Calcul de I'excentricité.

¢ Calcul de la charge uniforme :
qu = 441.463 KN/ ml

= Apres modélisation on obtient les résultats suwan

Figure VII.3. Diagramme des moments sous la chargg.
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+» Calcul des armatures :

Sachantque p= Pu P A M

bxd2xfy, ' PBxdxos

* Aux appuis :

Appuis | Ma (KN.m) | A calculée (cnf)
2 528.253 21.20

A adoptée (cn)

4HA20 (fil) +4HA20 (chap) =25.12
Tableau VII.4. Sections d’armatures aux appuis.

 En travée :

Travée | Mt (KN.m) | A calculée (cm2)

A adoptée (cm2)
1-2 405.226 15.97

4HA16 (fil) +4HA16 (chap) =16.08
Tableau VII.5. Sections d’armatures en travée.

«» Armatures transversales:

On fixe les armatures transversales a 2cadredretrlide HA8= At= 6HA8 =3.02cm?2
= Vérifications a 'ELU:
= Condition de non fragilité:

A = 023bd.fty _ 023x500x770% 21 _ 4 6& o2

mn fe 400
Aux appuis :
Appuis | A adoptée (cm2)| A min (cm2) condition
2 2512 4.65 vérifiée
Tableau VII.6. Vérification de la condition de non fragilité aux gpuis.
En travées :
Appuis | A adoptée (cm2) | A min (cm2) condition
1-2 16.08 4.65 vérifiée

Tableau VII.7. Vérification de la condition de non fragilité en travée.

= Veérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 nodifiée 99) :

Ty < Ty
Trnax= qUZXL = 441'46: 5% — 716524 KN avec (Tax; effort tranchant max)
3
r = Tmax _716.524 x10° _ 1.86MPa
b.d 50Cx 77C

7= min{Lfczs;SMPa} .} = 1,5 etfcz = 25MPa ;7 v = 3,33MPa

b
1, = 1.86 < T, = Condition vérifiée
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« Vérification a 'ELS :

= Calcul de la charge uniforme :

qs = 320.59 KN/ ml

qs = 320.937 Kn/ml

Figure VII.4. Diagramme des moments sous la chargg

3

= Vérifications des contraintes:

Dans le béton:

100Ag M, _0s
- . - 0— =-_°
P IsTadA K,
Il faut que Obe< e
Aux appuis :
. A Ma . o o L
Appuis S be be condition
PPUST cmd) | (KN.m) | (mpA | (vPA) | (MPA)
2 25.12| 392.760 | 230.3| 8.46 15 vérifiée

Tableau VI1.8. Vérifications des contraintes aux appuis.

En travées :
) A Mt o o o iy
Travees S be be condition
(cm2)| (KN.m) | (MPA | (MPA) | (MPA)
1-2 | 16.08| 301.290 | 2701 | 7.6 15 vérifiée

Tableau VII.9. Vérifications des contraintes en travée.
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VIl.4. 2. Semelle :

= Armatures paralleles a B :
Le calcul des armatures se fera avec la méthodbidkss :

A N (B—b)
= —— X —_
St 8xdxoyg

441.463

Ay = ——% (100 = 50) = 2.26 cm?
st = Bx35x348 <\ ) cm

Soit :4 HA 14 = 6.16 cm3/mhvec un espacement e = 25 cm

= Armatures de répartition :

6.12 ,
Ar = T = 1.53 cm

Soit :5 HA 12=5.65 cm?

VII.4.3.Ferraillage de la longrine :

Les points d’appuis d’un méme bloc doivent étredswisés par un réseau de longrines
tendant a s’opposer au déplacement relatif dgpoids d’appui dans le plan horizontal. Les
dimensions minimales de la section transversaldéatggines d’aprées IRPA 99 (Art 10.1.1)
sont :

- (25 cm x30 cm) : Site de catégorie S2 et S3
- On adoptera pour notre cas une sectio(28eX 30) cm

Les longrines doivent étre calculées pour résestartraction sous I'action d’'une force égale a
N

F= - >20KN

Avec :

N: égale a la valeur maximale des charges verticddegravité apportées par les
points d’appuis solidarisés.

o Coefficient fonction de la zone sismique et dedtégorie de site considérée.
= Armatures longitudinal :

o« =15 (Zone Il ; Site 2)

N _ 1289.798

F=—= = 85.99 KN
o 15
A = i: @:247 Cm2
os 34.8
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Le ferraillage minimum exigé par le RPA est de %, @le la section totale.
A min =0,006 x25x30 4,5 cm?
On opte pourd HA 12 = 4.52 cm?/ml

= Armatures transversales :
. h b
q)ts min (EIEI (Dlmin)
®<min (0.86, 2.5, 1.2 cm)
@< 0.86 cmon prend un carElA8

= Espacement des cadres :

Selon le RPA, I'espacement entre les cadres dwait: ét
St < min (20, 19l) cm.
St < min (20, 18) cm.

On adoptera comme espacement des c&treg5cm.
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VIIl.1. Introduction :

L’emploi de logiciels de résolution de problemesdetconception performants est dev
indispensable pour chaque ingénieurgénie civil, I'ordinateur est devenu progressivet
le principal outil de travail du dessinateur oucdumcepteur, qui peut dessiner ou concevo
deux ou trois dimensions directement a I'écrangeicx multiples fonctions du logici

VIII.2. Les diff érents logiciels utilisé :

o Au cours de I'élaboration de notre projet de figtdtle, nous avons eu recour
différents logiciels qui nous ont permis d’avoilsdésultats précis en un temps minime, pi
ces logiciels nous citeront "Robot" et " Auto C".

VIII.2.1. Robot Structural Analysis Professional 204 :

ROBOT" STRUCTURAL ANALYSIS

K AUTODESK"
PROFESSIONAL 2014

K

£\ AUTODESK.

Figure VIII. 1 : Interface du logiciel ROBOT.

"Robot" est un programme qui permet la modélisation dlgse et la conception de dive
types de structures;est un logiciel CAO (conception assistée parmatiur ; en effet, il
permetd’effectuer une analyse statique et dynamique g&leture et de éer des
simulations virtuelles.

VIII.2.2. Auto CAD 2017:

AUTODESK’
% AUTOCAD 2017
“CLTICG 1 (17
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"Auto CAD" est un logiciel de dessin assisté par ordina(BO), grace a sa trés gran
flexibilité et sa polyvalence, les char de son application sont tres va, tous les secteurs
ayant besoin de concevoir leurs projets sous fatenglans en 2D ou 3D utilisent Auto C..

o En plus de "Robot" et "Auto CAD" on a utilisé d’'eeg logiciels a fin de gagner |

temps dans nos calculqui sont le logiciel "SOCOTEC" et différents ficlse
"EXCEL".

Fichier Edition

Diﬁ-”j&?ﬁ' ;

_ - e = |
__WMMME’”Ede compatibilité] - Microsoft E... [ I e
= Accueil | Insertion  Mise en page  Formuls

es  Données Révision Affichage ‘@ w: OB XK

= == B - - = m— e - Ay
Hypothéses Saisie ] Dessin | Résuttats | Apergu ] | j & .Calwbn dt [ _E‘l = Yo A -_:j E .=y,
= L2 |&Z 8 -|A 1| z 8]~ 24~

Nom d'affaire : I 2 Caller e [ B S = Nombre|| Style | Cellules| —_

Nom dut fickier -~ sanis nom |_# > |||#E) A |[E 9| : 2 iV

" o W Presse-papii. ™ Palice i Allgnement Ta Editian

Contrainte bétan : 5 25MPa  Cosft agis/béton n ] 15{| Largeur - l 171 = g F ‘

Limitz élast. acier: £, [ 400 pPa Hauteur: | 1 s K L M | N o | rE
[7 S m5~acier"fhﬂné; e = xRl [
I L= - (Era s i - = =

Effort normal - Nu 3 Accueil | Insertion  Mise en page  Formules Données Révision Affichage @) — = X ne"A" Tableau 4.1

Moment fléchissant  Mu k| e 4 Arial -0 v | = | 5 % A Ej 5o A
[j{oethcience = G |efzis A o = - 8- 4 ILb n

durée chargement - 8 ! 1 ; Coller 7 | _ e A '|. (& |~9}‘:| Non;mre St{rle Ceu‘ules e 0,30 0,40

ségunté du béton : ¥h i ' Presse-papi.. ¥ Palice (P} Alighement [ Editian 0,25 0,30 |
| stoutedelecer: ¥e| 115 i - & | - Tel__020 0,25
G s - A 0,14 0,18

N = 0 : compression =
M >0 :tend la fibre inféneurs || o)
(s
— Diameétre (mm) - ystéme de contreventement F
s remplissage en magonnerie rigide 3
I 2 barre | barres| barres| barres| barres| barres| barres| barres | ba 1 :c remplissage en magonnerie rigide 3,
3 5 0,20 0,39] 059 0,78 098] 1,18[ 1,37 157 | 1,
4 6 028| 057|085 1,13 | 1,42] 1,70| 1,98| 226 | 2,
5 8 0,50)1,01]151)201[2562)302|352]| 402 | 4
6 10 0791157 236 )|3,14(393)|471|550] 628 | 7
7 i

Figure VIII.3 . Logiciels de calculs utilisés.
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Conclusion



Conclusion :

Apres finalisation de ce travail, en ayant mis &t@ les consultations et les multiples calculs
préconisés, une structure viable et en mesure dstaé aux différents efforts la sollicitant,
principalement le séisme, pourra étre réalisée.

Cependant, il est a noter qu’'un surdimensionnemertertains éléments a été effectué, entre
autres, ce surdimensionnement est lié au besoisatisfaire les exigences du RPA et les
différentes vérifications imposées par ce dernier.

Néanmoins, la réalisation d’'un systeme de contteveent mixte a eu pour effet de
permettre, d’une certaine maniére, un bénéfice groayue.

A fin de pallier au surdimensionnement pratiquéaats le but de réaliser un profit financier
plus appréciable d’autres solutions que celles &@dopeuvent étre trouvées, toujours est-il, la
sécurité prime sur I’économie et doit donc étrestate primordialement.
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