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Introduction générale

Construire a toujours été I'un des premiers saeithomme, et I'une de ses
occupations privilégiées. De nos jours, la consitvncconnait un grand essor
dans la plus part des pays du monde, et trés nombBomt les professionnels
qui adherent aux métiers du batiment et des trapabkcs.

Cependant, si le métier de construire peutcensidéré comme le plus ancien
exercé par I'homme, il faut reconnaitre qu'il luiaafallu, au cours des derniéres
décades, s'adapter pour tenir compte de I'évoldisngodts et des moeurs, mais
surtout s'adapter aux nouvelles techniques de reantisins qui offrent une
fiabilité maximum de la structure vis-a-vis desaal@aturels tel que les séismes.

Une structure doit étre calculée et concue de mHniére a ce :

- Qu'elle reste apte a l'utilisation pour laquelle a été prévue, compte tenu de
sa durée de vie envisagée et de son co(t.

- Elle ne doit pas étre endommagé par des evéngnbelstque : Explosion,
choc ou conséquences d'erreurs humaines.

- Elle doit résister a toutes les actions et autifisences susceptibles de
s'exercer aussi bien pendent I'exécution que dsmaneéxploitation et qu'elle ait
une durabilité convenable au regard des coQtsretesnt.

Pour satisfaire aux exigences énoncédessus, on doit choisir
convenablement les matériaux, définir une concaptia dimensionnement et
des détails constructifs appropriés, spécifieplesédures de contréles adaptées
au projet considéré, au stade de la productiotg denstruction et de
I'exploitation. Pour ce faire il faut impérativentese munir des reglements
propres a chaque pays (RPA99/version 2003 powadele I'Algérie).

Les ingénieurs disposent actuellementigersi outils informatiques et de
logiciels de calcul rapides et précis permettamdétrise de la technique des
eléments finis adoptée au Geénie Civil, ainsi quealeul de diverses structures
en un temps réduit.

D’ailleurs comme la méthode manuelle estd on a préféreé utiliser le
logiciel ETABS pour la modélisation de notre sturet Dans le but de mettre en
pratique les connaissances acquises durant le dgdl@mation en
Génie civil, nous avons choisi I'étude d’'une stauet(R +5+ un
comble+charpente) a usage d’habitation, ossatute montreventée par voiles.

Nos calculs seront faits de maniéere a assuréalalig® de I'ouvrage et la
sécurité des usagers avec moindre co(t.

Nous espérons que ce travail sera un poidegart pour d’autres projets
dans notre vie professionnelle.



Chapitre | : présentation de Vrage

[-1) Introduction :

Ce premier chapitre porte sur la présentation dgotba I'ouvrage a savoir :
- Ses caractéristiques géométriques (longlangreur et hauteur totale de
Batiment).
- Ses éléments constitutifs : éléments siracix et non structuraux,
- Les caractéristiques des matériaux compgssanvrage.

[-2) Présentation de I'ouvrage :

Notre projet consiste en I'étude et calcul d’'unrbant a usage commercial et d’habitation
en(R+5 + comble+charpente).

Cet ouvrage est d'importance moyenne (groupe daigagl sera implanté a AZAZGA, une
région de moyenne sismicité classée selon le R&gleRarasismique Algérien (RPA99
version 2003) en zone lla.

Ce batiment est d’'une forme irréguliére et compiesé
* 01 rez-de-chaussée a usage commercial.

05 étages courants.

* un comble.

* une charpente.

e un mur du souténement.

* une cage d’escalier.

* une cage d’ascenseur.

I-3) Caractéristiques géométriques:

L’ingénieur en génie civil est tenu a respecteméeux la conception de I'architecte,
autrement dit, & ne pas modifier les caractéetisBgeometriques de I'ouvrage qui sont les
suivantes :

v Enplan:
- longueur totale du batiment L=20.40 m
- largeur totale du batiment : [=13.10 m

v' En élévation:
- Hauteur totale du batimen24.35 m
- Hauteur du RDC4.08 m
- Hauteur d’étage couran8:06 m

Promotion 2018/2019 Page 1



Chapitre | : présentation de Vrage

[-4) Eléments constitutifs de I'ouvrage :

[-4-1) Ossature :

Le batiment est constitué par des portiques emtstoé et des voiles (structure
Mixte).D’apres le RPA 99 version 2003, pour touteicture dépassant une hauteur de 14m,
en zone lla, son contreventement est assuré [arn celit :

o Contreventement par portique: c’est une ossature constituée de poteaux et de
poutres, disposés d’'une facon telle qu’ils doivent
-Reprendre les charges et surcharges almsiet une partie des surcharges
Horizontales.
-Transmettre directement les efforts awndadions.

o Contreventement par voiles. composé des éléments verticaux « voiles » en béton
armeé, disposés dans les deux sens, transversailggiuidinal, ils assurent :
-D’une part le transfert des charges valgis (fonction porteuse).
-Et d’autre part la stabilité sous l'actides charges horizontales (fonction
De contreventements.
-Ainsi ils minimisent les effets de torsion

I-4-2) Les planchers :

Le plancher est un élément de structure horizaptesépare deux niveaux et a pour fonction
de:

- Résister : les planchers sont supposés étrenmdnt rigides dans le plan

horizontal, ils doivent supporter leur poids proptées surcharges du niveau et de
transmettre ces charges aux poutres qui les tratesrha leurs tours aux poteaux puis aux
fondations.

- Assurer I'isolation thermique et phonique eméedifférents niveaux.

- Assurer I'étanchéité a I'eau et a I'lhumidite.

- Protéger contre les incendies.

- Participer a la résistance des murs et deswssaaux efforts horizontaux.

Dans notre batiment nous avons :

v Plancher en corps creux qui est porté par desgmgmqui assurent la transmission
des charges aux éléments horizontaux (poutresiseite aux éléments verticaux
(poteaux).

v Dalle pleine.

[-4-3) les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton aoukés sur place. lls sont
Destinés d’'une part a reprendre une partie dagebaerticales et d’autre part a assurer la
stabilité de I'ouvrage sous l'effet des chargeméwotszontaux.
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I-4-4) Les escaliers :

C’est un élément en béton armé qui permet de daaém pieds d’'un niveau a un autre dans
un batiment. Dans notre cas, les escaliers seomstitués de paillasses et de palier en béton
arme.

Marche ﬁ

Contre marche

Emmarchement

.
\\\
: e g
Ny ol \Pﬂliﬂ'i"mw"mrf
. [ P e 8
<% Poutre
_ Volée

aliére

Palier courant

Figure I-1: Principaux termes relatifs a un escalier

-
7

I-4-5) Balcons:

Ce sont des aires consolidées au niveau de chéapehpr, ils seront réalisés en dalle pleine
OU COrps Creux.

I-4-6) Acrotere:

La terrasse sera entourée d'un acrotére de 0.6 rhauteur et d’épaisseur de 15 cm, réalisé
en béton armé coulé sur place, il joue un roleéderité et de garde de corps

| 4-7) magonneries:

0 Les murs extérieurs :lls seront réalisés en double cloisons composékede murs
en briques creuses de 10cm d’épaisseur, sépardesldme d'air de 5 cm
d’épaisseur, pour assurer une bonne isolation tigelen

0 Les murs intérieurs: lls seront réalisés en brique creuses de 10 épaiBseur qui
seront destinés a séparer la surface intérieulicabéd
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BRIQUE
CREUSE
MORTIER DE
ENDUIT EN CIMENT
PLATRE
CARRELAGE
MUR MUR
INTERIER EXTERIER

Figure 1.2 : Les murs intérieurs et extérieurs.

[-4-8) Revétements :

lls seront réalisés en :
- Céramique pour les salles d’eau.

- Dalle de sol pour les planchers et les escaliers.
* Mortier de ciment pour les murs de facade et cdigescaliers.

- Enduit de platre pour les cloisons intérieuregetdlafonds.

I-4-9) Cage d’ascenseur:
Notre batiment est muni d’une cage d’ascenseuseyai réalisée en voiles, coulée sur place.
[-4-10) coffrage:

Le coffrage est une structure provisoire, il canstioutil en matiere de réalisation d’ouvrage
en béton, on opte pour aoffrage métallique pour les voiles, afin de rédués opérations
manuelleset le temps d’exécution, quant aux portiques, de ppur un coffragelassique en
bois.

I-4-11) Fondations :

Ces éléments sont destinés a transmettre au $ohdation, les efforts apportés par la
structure.

Les fondations peuvent étre superficielles (sermédlelées ou filantes) ou profondes
(fondations sur pieux ou sur barrettes).

On appelle fondation la partie d’un ouvrage repbsanterrain d’assise auquel sont
transmises toutes les charges permanentes etlearsalpportées par cet ouvrage.
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v' Facteurs de choix de type de fondation :
» La nature de I'ouvrage a fonder: pont, batiment d’habitation,...
» La nature du terrain : connaissance du terrain par sondages et défirdgsn
Caractéristiques.
» Le site: urbain ; montagne, bord de mer,......
= La mise en ceuvre des fondationgerrain sec, présence de 'eau,...
» Le codt des fondations facteur important mais non décisif.

[-4-12) toiture :

La toiture comprend :

» Charpente: C’est la structure porteuse, dont la fonctiodeesupporter son poids, ainsi que
les matériaux de couverture. La charpente doitras$es fonctions suivantes

- Supporter son poids propre (fermes, pannes ooefibes).

- Porter les matériaux de couverture.

- Résister aux pressions et dépressions exercéés\Ent sur un versant et aux
Dépressions sur l'autre.

- Supporter le poids de la neige qui n’est pasigégble dans certaines régions.

- Porter le plafond suspendu aux solives, soligaitefermettes.

 Couverture : Sa fonction et de rendre imperméable la constmgiar des matériaux tels
que tuiles, ardoises, ou autres portés par la ehtap

Liteaux : baguettes de bois clouées sur les chewganrecoit les ergots des tuiles.
Pannes : Pieces de charpente prenant appui soalBénier et supportant les chevrons.

Fig 1.2 charpente
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I-5) Caractéristiques géomeétriques:

La construction sera réalisée par deux types dériaak, a savoir le béton et I'acier, qui
doivent répondre aux normes du RPA modifier 2@0¥3si que les régles de béton armé aux
états limites (BAEL 91modifier 99).

I-5-1) Béton :

Le béton est un mélange de ciment, granulats atdieest défini du point de vue mécanique
par sa résistance a la compression qui varie avg@hulométrie, le dosage en ciment et en
eau ainsi que I'age du béton.

Le ciment utilisé est de classe CPJ 32,5 dosé &&B03 dans le béton.

La composition du béton sera fixée par le laboratspécialisé a partir des essais de
résistance.

Le dosage courant par 1m 3sera comme suit :

- Granulats

Sable it 380 a 450 dhgDg < 5 mm).
Gravillon :.....................750 & 850 di(Dg < 25 mm).
-Ciment . 350 kg/m3.

- Eau de gachage.:................. 150 a 200 L.

- Formulation du béton:

Pour la préparation d’un béton destiné a la contitnu on peut utiliser les abaques de
DREUX GORISSE, et pour les dosages des éléments on prend capieisieurs facteurs
(la résistance visée, la qualité des matériauxntidité des matériaux pour savoir le dosage
en eau, et enfin l'utilisation ou non des adjuvants

Alors pour la préparation des bétons chaque élémeatpropre influence sur les
caractéristiques finales de ce dernier.

I-5-1-1) Résistance caractéristique du béton:
a) Résistance caracteéristique du béton a la comprasn :

Le béton est défini par sa résistance caractéusiiga compression a 28 jours. Elle est
mesurée a partir des essais de compression agiaididdres droits, d'une hauteur double de
leur diamétre (d=16, H=32cm).

Lorsqu’une sollicitation s’exerce sur un béton dége de (j) jours inférieur ou égale a 28
jours (K£28jours), sa résistance caractéristique a la cosnjme est définie par :
[BAEL91mo0d99/A2.1.11]

fcj = m xfc28 pour : fc280 MPa
fcj = / - xfc28 pour : fc28 > 40Pl
1.440.95j
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Pour les éléments principaux, le béton mis en @eduwit avoir une résistance fc28 au moins
égale a 20 MPa et au plus égale a 45 NIRBA99v2003 /A.7.2.11].
Dans ce projet, la résistance caractéristique thnt#®28jours est égale a : 25MPA
[condition vérifié]

Fc28= 25MPa

b) Résistance caractéristique du béton a la tractio:

La résistance caractéristique a la traction durbatpjours, notéeg;fest conventionnellement
définie par les relations :

f= 0,6 +0, 064............... si f.s< 60MPa(Art A.2.1. 12,BAEL 91)
f4= 0,275 (§)?>......ccne. Si 26> 60MPa (Annexe F)

-Ainsi pour notre cas on aura :
fj = 0,6 +0,06 §;
fiog= 0,6 + 0,06 s

fis= 0,6 + 0,06 x 25 = 2,1 MPa
c) Module de déformation longitudinale du béton :

Ce module est connu sous le nom de module de Younlg module d’élasticité longitudinal,
il est défini sous I'action des contraintes normealt®urte et alongue durée.

* Module de déformation longitudinal instantané du &ton :

Le module instantané est utilisé pour les calools hargement verticale de durée inférieure
a 24heures.

Eij = 110003f¢(MPA) (ART A.2.1.21, BAED).
Pour 28 =25(Mpa) On a : Eizs =32164.2 MPa.

e Module de déformation longitudinale différé du bétan :

Définie lorsque les contraintes normales sont gppkes pour une longue durée, en tenant
compte de retrait et de fluage de béton, il esteélyd/3du module de déformation instantané
et donnée par :

vjE: 1/3 Ej
Le module de Young difféeré du béton dépend dedstance caractéristique a la compression
de béton :

Evj = 3700(§)Y3............ si f28< 60MPa(Art -2.1, 2, BAEL91)
Ey = 4400(F)Y3............ si fezs> 60MPa, sans fumée de sili@mnexe F)
Ey = 6100 §...............Si fcog> 60MPa, avec fumée de sili@nexe F)
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Pour notre cas
Eyj= 3700(f)"?
Ev2s = 3700(fc28Y?3
Ev2s = 3700(25Y°

Eves = 10818, 86563MPa

d) module de déformation transversal:

Le module d’élasticité transversale G caractéas#éformation du matériau
, il est donné par la relation suivante :

G=E/2(1+) (MPa)
Avec :

E : Module de Young (module d’élasticité)
v : Coefficient de poissow = (Ad/d)/ (Al /1)
Ad/d : Déformation relative transversale
Al/1: Déformation relative longitudinale

e) Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre la déformation relativensneersaled/d et la déformation relative

longitudinaleAl/l
_Ad/d
AL

Il est pris égal a :

V=0:al'ELU, pour le calcul des sollicitations. (ART-2.1.3, BAEL 91).
V=0,2: a'ELS, pour le calcul des déformations @ART-2.1.3, BAEL 91).

f)- Etats limites de contrainte de béton:

On appelle I'état limite un état particulier d’'uskeucture pour lequel cette structure satisfait
une condition exigée par le concepteur .on diserdrux types de I'état limite :

* Les états limites ultimes (E.L.U) :
Il se traduit par la perte d’équilibre, c’est-aedivasculement ou glissement sous les charges
qui lui sont appliquées, la perte de la stabiledatme (flambement des pieces élancées) et la
perte de la résistance mécanique (rupture de lage)r

0.85fcj
0.yb
Avec :

fou= [MPal] (BAEL91modifie99/A.4.3 ,41)

yb : Coefficient de sécurité partiel qui a pour valeu
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15 1,15

Tableau 1.1 : coefficient de sécuritgb en fonction de la situation de
L’action.

0: Coefficient qui est en fonction de la durée d’apgion des charges qui a pour valeurs :

1 0.9 0.85

Tableau 1.2 : Coefficient® en fonction de la durée (T) de I'application
Des actions.

Dans notre cas :
- Pour fc28=25Mpa

Dans le cas d’une situation courante :
Onayp=15e08=1- fou =14,2MPa

Dans le cas d’une situation accidentelle:
yb=1.15 e6=0.85 - fou =21.75MPa

- Le diagramme des contraintes- déformations :

Le raccourcissement maximal du béton est limBéé&o

Obc [MPa] 4

>

__ 085 xfqj
0.yp

fou

b ———————]

>
2%o 3.5% €%

Figure 1.3: Diagramme contraintes- déformations (ELU)

» Etat limite de service (E.L.S) :

C’est I'état au-dela du quel les conditions normal@xploitation et de durabilité qui
comprennent les états limites de fissurations et&fermation ne sont plus satisfaites.
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-La valeur de la contrainte admissible dearnpression du béton est :
Obc= 0,6 fc2s (BAEL91modifie/A.4.5 ,2)

Pour fc28=25 MPa - op= 0,6x25 =15
~0Obc =15 MPa

e Contrainte ultime de cisaillement :
= Vu (BAEL91modifie/A.5.1 ,21)
" b,d
Avec .
Vu : effort tranchant
bo : largeur de la section considérée.

d : hauteur utile

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valaivarges :

T<min {0.2% ; 5SMPa cas de fissuration non préjudiciables.

T <min 0.15% ; 4AMPa cas de fissuration préjudiciablesréa t

Préjudiciables

G . [MPa]

G =067 5

” €2 (%o0)

Figure 1.4 : Diagramme des contrainte déformations (ELS)
[-5-2) Aciers :

Les aciers enrobés dans le béton porte le nom dtares, les armatures sont disposées de
maniere a eéquilibrer les efforts auxquels le béésiste mal par lui-méme —c’est —a-dire les

efforts de traction en général, comme elles peudeatdisposées également dans les zones de

compression lorsque le béton seul ne peut remptaceide.
Pour la réalisation de cet ouvrage, on a besotnoiketypes d’acier :
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Haute
adhérence HA 400 1.6 15
FeE400
Treillis a
soudés TS 520 1.3 1
TL520
(P <6mm)
Tableau 1.3 : caractéristiques des aciers

I-5-2-1) module d’élasticité longitudinale :

A L'E.L.S on suppose que les aciers travaillentsdardomaine élastique.

-On utilise donc la loi de Hooke de I'élasticité, adopte une valeur de module de Young.
Le module d’élasticité longitudinal Es est pris l&ga

Es=2.10 MPa. (Art -2.2.1, BAEL 91).

I-5-2-2) Contrainte limite de I'acier :

- 'état limite ultime ELU :

La contrainte limite ultime est définie par la fari® suivante :
— _fe

oSt —%

Avec

fe : Limite d’élasticité garantie ;
ys : coefficient de sécurité.

1,15 1

Tableau 1.4 : coefficient de sécuritgs en fonction de la situation de I'action.
- I'état limite ultime ELS :

Le pourcentage des armatures tendues interviemtipalement dans la limitation de
'ouverture des fissures : [BAEL A 4.5, 3]
» Cas ou la fissuration est considéré comme peu préliciable :
Aucune limitation de la contrainte de traction degers, toutefois une mise en place correcte
du béton et des armatures doit étre observe.
oS = feys
» Cas ou la fissuration est considéré comme préjudatible :
s = Min ( 23 fe ; Max (0.5fe ; 110\Nnxfy) )
« Cas ou la fissuration est considéré comme tres préjiciable :
La contrainte est limitée a la valeur de 0.8 dergtrainte pour la fissuration préjudiciable.
os =0.8 Min ( 23 fe ; Max (0.5fe ; 110Nnxfy))
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Avec :

n : coefficient de fissuration

n = 1.6 pour les adhérences de diameté& mm.
n = 1.3 pour les adhérences de diametd® mm.
n =1 pour les ronds lisses.

A
< Raccourcissement o Allongement >
Je | .
fe 7 i |
-10%o - ! l'
. Ly, : : >
! ! fe 10%o0 g,
E E ES s
. A N
Vs

Figure 1.5 : Diagramme contrainte-déformation de lacier

I-5-2-3) Protection des armatures :

Afin d”éviter les problemes de corrosion des agiet que I'adhérence soit parfaite, il
convient de les enrober par une épaisseur de baftisante. Cet enrobage pend des
Conditions d’exposition de I'ouvrage. On adopte@mValeurs suivant¢BAEL A.7.1]:
e 5.cm> pour les ouvrages exposés a la mer ou aux atmesptieés agressives
(industries chimiques)
» 3 cm> pour les parois soumises a des actions agressivasles intempéries.
* 1 cm> pour des parois situées dans un local couvetost c

CONCLUSION :

Dans cette partie, on a présenté les différentaediés constitutifs de notre structure, dans les
chapitres qui suivent on effectuera les calculssveérifications.
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[I) Introduction

Apres avoir définis les caractéristiques de notr&@&ge nous passons dans ce
Chapitre au pré-dimensionnement des éléments psreLbatiment.

e Pré-dimensionnement :

Le pré dimensionnement permet de déterminer lé&rdiftes dimensions des éléments de la
structure, tels que les planchers, les poutresdjpidles et secondaires), les poteaux et en fin
les voiles.

[I-1) Les planchers :

Un plancher est une aire généralement plane puiiet les charges et supporte les
revétements et les surcharges.

[I-1-1) plancher a corps creux :

ce sont les planchers les plus utilisés danatienent courants (habitation, bureaux,...). Il
permet d’avoir un plafond uni et une bonne isolatieermique et phonique, en plus d’étre
economiqueCe type de plancher est constitué de :  Corps creux : dont le rble est le
remplissage, il n’a aucune fonction de résistance

- Poutrelles : éléments résistants du plancher. - Dalle de
compression : c’est une dalle en béton armé, setavarie de 4 a 6 cm
- Treillis soudés. La hauteur

du plancher est conditionnée par le critere derd#&tion selon le CBA 93

Lmax
>
h - 225

(CBA93 Art B.6.8.4.2.4)

Lmax: Travée maximale entre nu d’appuis dans le semsspesition des poutrelles
ht : Hauteur totale du plancher.

L max= 440 — 25 = 415cm

th% = 18.44 = 20 cm

Soit : ht =20cm = (16+4) cm

» L’épaisseur de corps creut6cm.
» L’épaisseur de la dalle de compressidicm.
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Treillis soudés Dalle de compression

20cm

Corps creux |e

Fig. Il.1 : Coupe d’'un plancher en corps creux
[I-1-2) dalle pleine :
Plancher en béton armé de 15 a 20 cm d’épaisseaié sor un coffrage plat. Ce type de

plancher est tres utilisé dans I'habitat collectif.
Les dalles pleines peuvent porter dans deux diresf{BAEL A.5.2, 1) ou bien dans une

seule.
Balcon :

On fera les calculs pour le rectangle ci-dessous :

Lx=1.10 m.
Ly =1.65 m.
Lx 1.10 o - :
o =T " 0.66 > 0.4a dalle est considérée comme portant dans lesdigections
ht > 110
30
ht> 3.6

On prendra le minimum prescrit par le reglentant 15 cm

[I-2) Les poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs horizongauléton armeé coulée sur place, leurs role
est de reprendre les charges et les surcharggdasebers (charges permanente, surcharge
d’exploitation) et les transmettre aux élémentsicaux

Le pré-dimensionnement de la poutre doit satisfaseconditions suivantes :
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<h<Lmax
-  — 15

15
0,4 xhb<0,7xh

Lmax

Avec :
L max : distance maximale entre axe d’appuis dans le samsderé.
h : hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.
On distingue deux types de poutres :

» Poutres secondaires poutres paralléles aux poutrelles, elles assieestiainage
dans notre plan les poutres secondaires sont suisre Y-Y.

» Poutres principales: elles servent d’appuis aux poutrelles, ellesikexu les charges
transmise par les poutrelles et les transmettenpateaux. Dans notre plan les
poutres principales sont suivant X-X.

a) Poutre principale :

Hauteur : L max = 4.88m = 488-25 = 463 cm

T = Mp=—F
30.86 hy, < 46.83

On prend hpp=40 cm

Largeur : 0,4 X 40< b, < 0,7 x 40
K6b,, < 28
On prend bpp= 30 cm
La section de la poutre principale (b x h)= (300 dn?

b) Poutre secondaire :

Hauteur : L max= 4.40= 440-25= 415 cm

415 415
— = hpsf Py
15

27.66 hps<41.5
On prend hps = 35cm

Largeur : 0,4 X 35< D,s< 0,7 x 35
1b,s< 24,5
On prend bps=30 cm
La section de la poutre secondaire est (b x h)=x(38) cnt

Promotion 2018/2019 Page 15



Chapitre II :

pré-dimensionnement des éléments

40

30

A\ 4

A

35

30

Fig.2l: Dimensions des poutres

b) Poutre inclinées de la toiture :

Sont des chainages inclinés ou rampants, leur dilmes dépend de la portée de la poutre.
Selon le RPA la hauteur minimale des chainagels e$bcm
Selon des exigences [RRPA 99(2003) /A 7 .5 .1].

Hauteur :

L=4.10=410cm

On prend hpi = 35cm

Largeur : 0,4 X 35< b, < 0,7 x 35

ib,<24,5

On prend bpi= 30 cm
La section de la poutre secondaire est (b x h)=«(38) cnt

Conditions Poutres principaley Poutres secondairg Poutre inclinée| vérification
h>30cm 40 cm 35 35 vérifiée
b >20cm 30cm 30 30 verifiée
h/b<4 1.33 1.16 1.16 vérifiée

Tab Il.1: vérification des conditionglu RPA 99 Vérifié 2003
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[1-3) Les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton aoulés sur place ou préfabriqué, ils jouent
un réle primordial pour la sécurité. lls sont deés d’une part a reprendre une partie des
charges verticales et d’autre part a assurer tdlisgade I'ouvrage sous I'effet des
chargements horizontaux.

D’apres IeRPA 99 version 2003e dimensionnement doit satisfaire les conditiangantes :

v' L’épaisseur du voile () : elle est déterminée en fonction de la hauteur tigre
I'étage (R) et des conditions de rigidité aux extrémitésples I'épaisseur minimale
est del5 cm

-Pour RDC: h=408cm
he = h- épaisseur de la dalle

he = 408-20=388cm
he 388

e> — =——=194

ep 20
-Pour I'étage courant :h=306 cm
he= h- épaisseur de la dalle
he = 306-20= 286 cm

he _ 286

e> 2 =20-143

ep 20
On adopte une épaissewe= 20cm pour I'étage courant et le rez-de-chaussée.
v' Largeur du voile : Lmn=4 a

Lmin = 4*20=80 cm

V>,
AV

|
| 7

Figure 1.3 : Coupe verticale du voile
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1°" cas
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Figure 1.4 : coupes de voile en plan.

[I-4) Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux en bétoé de section (rectangulaire,
carré,.....).leurs role est de reprendre les chagles surcharges des différents niveaux et les
transmettre a la fondation, cette derniére lestraat au sol.
Le pré-dimensionnement des poteaux se fait a I'&iu® un effort de compression Ns sur le
poteau le plus sollicité.

La section du poteau sera déterminée par cetteuferm

Ns

obc

Avec:

Ns=G + Q et: G = G plancher + G poutre

Ns : effort ce compression repris par le poteaulus sollicité.
S : section du poteau.

G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation.

obc - Contrainte limite de service du béton en congozs
Avec : obc= 0,6 F2s= 15MPa
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[I-4-1) Détermination des charges et surcharges :

lI-4-1-1) Charge permanente “G” :

a)Les planchers en corps creux :

Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Couche de sable 0.02 18 0.36
Plancher en dalle corps 0.2 2.85
creux(16+4)
Enduit de platre 0.02 10 0.2
Maconnerie en brique creus 0.1 9 0.9
Charge permanente totale : 5.15

Tab Il .2 : charges permanentes des différents élénts constituant le plancher d’étages
courant.

Fig. 1.5 : Coupe vertical du plancher d’étage couant
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Chapitre II :

b) Maconnerie:
e Les murs extérieurs :

pré-dimensionnement des éléments

Mortier de ciment 0.02 20 0.4
Briques creuses 0.1 9 0.9
Lame d’air 0.05 0 0
Briques creuses 0.1 9 0.9
Enduit de platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale : 2.4

Tab Il .3 : charges permanente des différents élémeés constituant le mur extérieur.

Fig. 11.6: coupe vertical du mur extérieur

e Les murs intérieurs :

&

Enduit de platre 0.2

Briques creuses 0.1 9 0.9

Enduit de platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale : 1.3

Tab Il. 4 : charges permanente des différents élémeés constituant le mur intérieur.

Promotion 2018/2019
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Chapitre II : pré-dimensionnement des éléments

Fig. I.7 : coupe vertical du mur intérieur.

c)Dalle pleine :

Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.03 20 0.4
Couche de sable 0.03 28 0.36
Plancher en béton armé 0.15 25 3.75
Mortier de ciment 0.02 20 0.4
Charge permanente totale : 5.35

Tab 1. 5 : charges permanente des différents élémeés constituant la dalle pleine

d) Charpente :

Pente = 40% tang™ (0.4) = 21.8¢

Tuile mécanique a
emboitement cos 21.8
Chevron et panne 0.1 0.1
cos 21.8
Mur pignon 0.9 0.9
Charge permanente totale : 1.48

Tab Il. 6 : charges permanente des différents élémés constituant la charpente
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Chapitre II : pré-dimensionnement des éléments

e) Acrotere :

* Poids propre: G=pxSx1m
Avec : p : Masse volumique du béton.
S Section longitudinale de I'acrotere.
G =[(1.1x0.15) + (0.1&.1) + (0.05 x 0.15/2) +(0.15x0.05] x 25 x 1ml
G = 4.65 KN/ml

[T

—

110
140

L

40

Fig. 1.8 : l'acrotere

[I-4-1-2) surcharge d’exploitation “Q" :

Eléments Q(KN/m?)
Plancher étage courant a usage d’habitation 1.5
Comble aménageable 1.5
Plancher étage rez de chaussée a usage commercial 3.5
Escalier 2.5
Balcon 3.5
Charpente 1
Acrotere 1

Tab 11.7: tableau récapitulatif des charges d’expldtations
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Chapitre II : pré-dimensionnement des éléments

[I-4-2) Descente des charges :
lI-4-2-1) le poteau le plus sollicité :

418 1 440

A
v

i®)
172

Fig 1.9 peaiu le plus sollicité

» La surface du plancher courant revenant au poteauel plus sollicité:
ST=S1+S2+S3+ 54

S1=(2.09-0.25/2) x (2 - 0.25/2) = 3.684 m
S2 =(2-0.25/2) x (2.20 - 0.25/2) = 3.898 m
S3 =(2.20 — 0.25/2) x (2.20 — 0.25/2) = 4.0355 m
S4 = (2.09 - 0.25/2) x (2.20 - 0.25/2) = 4.077 m
S netteST = 15.96 M

S brute: Sb = 4.45 x 4.5 20.203 M

* La surface horizontale de la toiture revenant au P®au :

Pente = 40% tang™ (0.4) = 21.8¢

2.2

Calcul X: X = = 2.36 =2 x=2.36m

cos21.8

4.4
cos21.8

Calculy: y= =473 2 y=473m

S (toiture) = 2.36/2 (2.2+2.09) +4.73/2 (2.2+2.09) = 15.2D m
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Chapitre II : pré-dimensionnement des éléments

6.6

A A

v

Fig 11.10 coupe verticale de la charpente

[I-4-2-2) Poids propre des éléments :

poutre Charge permanente des poutres G(KN) Charges permanente
(KN)
Poutre principale Gppo=[(2.09+2.20)-0.25] x0.3x0.4x25
Gpp=12.12 KN G =12.12+10.36
Poutre secondaire Gps=[(2.20+2)-0.25] x0.3x0.35x25 G =22.56
Gps=10.36 KN
Poutres inclinées Gpi = [2.4/c0s21.80]x0.3x0.35x25 G=
Gpi=6.78 KN 6.78
Toiture P=GxSt G=12.93
P =1.48 x [(4.45-0.25/2)+(4.54-0.25/2)]
= 12.93 KN
Plancher P=GxSt G=82.14
P =5.15x 15.95 = 82.14 KN
Poteau (étage P =(0.25 x 0.25) x 25x 3.06 G=4.78
courant) P=478
Poteau (RDC) | P=(0.25x 0.25) x 25 x 4.08 G =6.37
P =6.375

Tab 11.8 : tableau récapitulatifdes charges permanentes des poutres

[1-4-2-3) dégression des charges :

Les regles du BAEL 91-99 nous imposent une
dégression des surcharges d’exploitation et caai fmir compte de la non simultanéité du
chargement sur tous les planchers.

30 = Q0 ¥1 = Q0 +Q1
¥2 = Q0 +0,95 x (Q1 + Q2) ¥3 = Q0 +0,9
X (Ql+Q2+Q3)

Zn:QO+%)x(Q1+Q2+Q3+ ....... +Qn)  pouprd
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Chapitre II : pré-dimensionnement des éléments

To1ture Qo

oo | |

ch+—0:95(Q1—Q:)I |
Qot+0.90(Q1+Q2+Q3)

Qo+(3+n2n)Y Qi

.. L

Fig II.11 .Dégression verticale des surcharges d’phoitations

Coefficient de dégression des surcharges :

niveau Charpente | 7 6 5 4 3 2 RDC

coefficient | 1 1 0.95 0.9 0.85 0.8 0.75 0.714

Tab 11.9 : Coefficients de dégression de charges

La descente de charges est effectuée pour un petgéus sollicite en fonction de sa surface
d’'influence La section du poteau est choisie sidnrmule suivante :

N _
=<
o 5 = Obc
Avec :
N : effort normal.
S : section de poteau.

abc . Contrainte limite admissible du poteau a la caesgion §»c =15Mpa)
On fait la descente de charges a I'ELS avec la aweidgon N = G + Q Et on prend :

s

obc
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Chapitre II : pré-dimensionnement des éléments

8éme= Q0

7éme = Q0 + Q1

6éme = QO + 0,95 (Q1+ Q2)

5éme = Q0 + 0,90 (Q1 + Q2 + Q3)

4éme = Q0 +0,85 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4)

3éme = QO + 0,80 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5)

2éme = Q0 + 0,75 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6)
1éme = Q0 + 0,714 (Q1L + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Q6 ¥ Q7

» application numérique :

86me=15.20 x 1 = 15,20 [KN]
7éme = 15.20 + 15.96 = 31.16 [KN]

6eéme =15.20+ 0,95 (15.96+ 23.94) = 53.105 [KN]
5éme = 15.20+ 0,90 (15.96+ 2x23.94)=72.656 [KN]
4éme = 15.20+ 0,85 (15.96+ 3x23.94)= 89.813 [KN]
3éme = 15.20 + 0,80 (15.96+4 x 23.94)= 104.576 [KN]
2éme = 15.20+ 0,75 (15.96 +5x23.94)= 116.945 [KN]
1éme = 15.20+ 0,714 (15.96+6x23.94)= 129.154 [KN]

82.14 | 4.78 | 22.56 [109.4§ 133.97 | 15.96| 31.16 | 165.130| 110.087| 40x40
821z | 4.7¢ | 22.5€ [109.4d 243.4% | 23.92[ 53.10° | 296.55! | 197.7(] 4UX4C
821z | 4.7¢ | 225610948 352.97 | 23.94 | 72.65¢ | 42558 28%.72 4UXA4C
821z | 4.7¢ | 22.5¢ [109.4d 462.47 | 23.94 | 89.81¢ | 552.220 | 368.17] 4UX4T
821 | 4.7¢ | 22.5¢ [109.4d 571.8¢ | 23.94 | 104.57(] 676.46( 45(3).9‘ 45%45
8217 | ATE | 225¢ 109.4€ 6813 | 2304 | 116.94T 798317 | 5372 45x45
8214|637 | 225¢ (111,07 79247 | 23.94 | 129.15:| 92159 | 6143 4545

Tab 11.10 : tableau récapitulatif de la descente deharges

Page 26
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Chapitre II : pré-dimensionnement des éléments

11.4.2.4) Vérification des poteaux en flambement :

Lorsque le poteau est soumis a un effort de comsjaesil risque a fléchir et a se déformer ;
il se produit un phénomene d’instabilité transviegseon appelldlambement.
Afin d’éviter le risque de flambement des potedi®ancement. dois satisfaire I'équation

suivante :

A=lf/i <50 avec: A : élancement du poteau
Lf : longueur de flambement

i : rayon de giration ; avec : i

| : moment d’inertie du poteau ; avecx* bh*/12 ; kv =hb3%/12
B : section du poteau
La longueur de flambement Lf est évaluée en fondati® la longueur libre des pieces et de
leurs liaisons effectives [BAEL 91 /B.8.3]
Lf =0.7 lp si le poteau est a ses extrémités : [BAEL 91 /B.8.3.31]
- soit encastré dans un massif dddtan.
- soit assemblé a des poutres decpErayant au moins la méme raideur que le
poteau dans le sens considéré, et le traversararten part.
Calcul de l'inertie : ¥y =hb¥12 = 40x38/12 =0.0009 m4

v" Pour les poteaux (45x45) :
» Calcul de Ls:

If=0.7x 4.08=2.856 m ptaipoteau du RDC,
If=0.7x3.06=2.142 m ptaupoteau des étages courants.

e Calculdei:

454'
f =12.99cm
45 45

e Calcul dek:
A :LTf ﬁjg: 22.13<50 pour le poteau du RDC
Iy =LTf = ;7 =16.60<50 pour le poteau des étages courants

v' Conclusion :

Toutes les sections des poteaux pour les différeméaux sont conformes aux conditions du
flambement ; il n’y a donc pas de risque de flaméeim
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Chapitre Il : calcul ddéments

[1I-1) L'acrotéere :

L’acrotere est calculé comme une console encastnériveau du dernier plancher. Il est
soumis a un effort G di a son poids propre, etffort latéral Q di a la main courante,
engendrant en un moment de renversement M darect@rs d’encastrement. Le ferraillage

sera déterminé en flexion composée, pour une badaden de largeur.

v

110
0

40

Fig.lll.1.1 : Coupe transversale de I'acrotere

[1I-1-1) Schéma statique :

Q

<
l

Diagramme des Diagramme des Diagramme des
moments efforts tranchants efforts normaux
M=QxH T=0Q N=G

Fig.lll.1.2 : Schéma statique de aall et diagrammes des efforts
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Chapitre Il : calcul ddéments

[11-1-2) Calcul des sollicitations :

Poids propre: G =p x S x 1m
G =[(1.1x 0.15) + (0.1 ®.1) + (0.05 x 0.15/2) + (0.15 x 0.05] x 25 x 1ml| =&61x 25
G = 4.65 KN/ml

Avec : p : Masse volumique du béton.
S Section longitudinale de I'acrotere.
- Surcharge d’exploitation : Q = 1 KN/ml.
- Moment de renversement M d( a la surcharge Q :
M=QxH=1x12ml=1.2KN.m
- Effort tranchant: T =Q x 1ml=1KN
- Effort normal du au poids propre G: N =Gml =4.65 KN

[11-1-3) Combinaison de charge :
ATELU :
Nu=1.35G =1.35%x4.65=6.27 KN etuF1.5xQ=15KN
{Mu =15My=15%x1.2=1.8 KNm

AT'ELS:
Ns= G = 4.65KN efs=Q=1KN
Ms = Mg = 1.2KNm

[1I-1-4) Ferraillage :

Le ferraillage de l'acrotere sera déterminé enidlexcomposée et sera donné par metre
linéaire ; pour le calcul on considére une sedfipnh ) cn? soumise a la flexion composée.

Avec :
h : Epaisseur de la sectien15cm
b : largeur de la secticaA 100cm

Rappelons qu’une piéce est soumise a la flexiorposgée lorsqu’elle reprend :
- Soit un effort normal “N” et un moment fléchisdaiM” appliqué au centre de
gravité du béton seul.

- Soit un effort normal “N” excentré (e = M/N) paapport au centre de gravité du
béton.
Le point d’application de "N” est appelé le cemtile pression.
Le calcul se fait en deux étapes, calcul a I'ELUspa vérification a 'ELS.
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Chapitre Il : calcul ddéments

r
cs: A,s 1
h| 4 B I e ] I S I o
rd
l:'¢ AS )/
.| .

Fig.l11.1.3 chéma de calcul de I'acrotere

h : Epaisseur de la section.

c et ¢’ : Enrobage.

d =h - c: Hauteur utile

Ms : Moment fictif calculé par rapport au CDG desmatures tendues.

[11-1-5) Calcul de I'excentricité a 'ELU :

—Mu_18 _n28m= 28cm

e =
U N, 627

Avec :

Mu : Moment de renversement
N, : effort normal
h _0.15

E_C_T -0.02 =0.055m=5.5cm.

a > (% — c) = Le centre de pression se trouve a I'extériedadection limitée par les
armatures, donc notre section est partiellemenpcionée (S.P.C)

-Dans ce cas la section sera calculée en flexiople sous un moment fictif MPuis
recalculé la section sous un moment réel.
[11-1-6) Calcul en flexion simple :

Moment fictif :

Mt = Mu + Ny (g— j: 1.8+6.2 0'715— O.OZ)I 2.14KN.m

Moment réduit :

M, 214x10°
bd2f,,  100x13x 142

N = 0008< /4 = 0392 =S.S.A = (= 0996

Armatures fictives:

M, _ 214x10°

5d-® 0996x13x 200
v, 115

A = =0.47cm?
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Chapitre Il : calcul ddéments

[11-1-7) Calcul en flexion composée :
La section réelle des armatures :
_N, = O.47—£ = 0295cm?

g 348

S

6st= fe /ys = 400 / 1.15 = 348[MPa].

A=A

[11-1-8) Vérification a 'ELU :
» Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/BAEL 91) :

Généralement le ferraillage de I'acrotére doitssatie la condition de non fragilité

A> Anin
t [es— 0455d
Avi = 0.23x b x o x Tzs | €70455d
& Sy [es— 018&}
An = 0.23x100x 13x 2% | 207 045543
T 20 | 26- 0185¢13

Ain = 1.33cn?
Nous avons A< Amin.—— La condition n’est pas vérifiee
Donc on adoptera une sectids = Amin = 1.33cn?

Soit :
As = 5HA8/ml = 2.51cnd/ml Avec un espacemeBt = 20 cm.

-Armatures de répartition :
Ar = As/4 = 2.51/4= 0.628 c
Soit: Ar =5HA8/ml =2.51 cni/ml avec un espacemest = 20cm.

» Espacement des barres :

Armatures principales : St < min (3h, 33cm) = 8@ c

St=20cnx30Ccm .....................vérifiée.
Armatures de répartitions : St< min (4h, 45cm) i
St=20cnEx40CM.....ccviviiiiiiienans vérifiée.

» Veérification au cisaillement (BAEL 91 révisé 99-Art 5.1.1) :

La contrainte de cisaillement est donnée par lamfibe suivante :
V

—_ u

Z-U
bxd
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Chapitre Il : calcul ddéments

Avec :

V. : Effort tranchant & 'ELU avec :\&=1.5% Tq=1.5x1=1.5 KN
b : Largeur de la bande considérée

d : Hauteur utile de la section.

_ 15x1000

r, =—>="2 =0.0115MPa,
1000 x13C

Comme la fissuration est préjudiciable le BAEL irapo

}uzrnm{015jﬁﬁ ;4MPa}
Yo

}u = min{O.le—g X 4MPa} = 25MPa

T, = 0.0118VPa<r, = 25MPa = Condition vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas agesspas de risque de cisaillement).

» Veérification de I'adhérence des barres (BAEL99/art6.1.1.3) :

Le béton armé est composé d’acier et de bétorrapaitient ensemble et au méme temps,
donc il est nécessaire de connaitre aussi le caermpent de I'interface entre les deux
matériaux.

Pour cela, I8AEL (A-6-2-3) exige de vérifier la condition suivante:

To<To =W, fis

=W

0.9d x> u,
Zui : Somme des périmetres utiles des barres
DU =nxmx@=5x3.14x 0.8 = 12.56cm.

_  15x10°
0.9x13(x12E.6

Avec : T,

= 0.102MPa

se

r.=15x2.1=3.15MPa

I = 0.102<§: 3.15MPa...........................condition vérifiee.
Condition vérifiee donc il n'y a pas de risque dieinement des barres.

[11-1-9) Vérification a 'ELS :
L'acrotére est exposé aux intempéries, donc lauf@®n est considérée comme

préjudiciable.
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Chapitre Il : calcul ddéments

» Vérification de la contrainte de compression dand’acier [art.A4.5.23] :

On doit vérifier que :

— .| 2
0,<0s= mln[gfe , 11Q/nf )}

0s=min[22667 , 20163)] = 201.63 MPa

= MS
> PBdAg
100A; _100x 201
= = = 0154 = [ = 0936 _

A= hd 10Cx13 B=0936 3 k=6312
g, = s o 1224000 _ 4q06\pq

BdA;  0936x13x 201
&< 0.= 201.63MPa = Condition vérifiée.

« Veérification des contraintes d’ouverture des fissues dans le béton :

= 0, = 06ft,, = 06x25= 15MPa= Condition vérifiée.

g, =1 Oy =1, 4906= 0./7/MPa < 15 \pa = Condition verifiee.

k1Y 6312
[11-1-10) Vérification de I'acrotere au séisme (RMA 99. Art 6.2.3) :
Le RPA préconise de calculer I'acrotere sous ibexctles forces sismiques suivant la
formule :
Fp=4.A.Cp.Wp
A : coefficient de zone, (Zoney)lgroupe d’'usage 2) (A = 0,15)
Cp : Facteur de force horizontale (Cp = 0,8),
Wp : Poids de l'acrotére = 4.65KN/ml.
Fp = 4x0,15%0,8x4.65 = 2.232 KN/ml > Q = 1IKN/ml = Condition non vérifiée.

Conclusion :

Suite aux différents calculs et vérifications efteks, nous adoptons pour le ferraillage de
I'acrotere celui adopté précédemment :

- Armatures principales:  5HAS8 avec un espacemést = 20cm.
- Armatures de répartitions : 5SHA8 avec un espacemerfst = 20cm.
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SHAS

SHAS
+

Fig.lll.1.4 : Ferraillage de I'acrotere
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Chapitre Il : calculs déédments

[11-2) Salle machine :
[11-2-1) Calcul de la dalle de la salle machine :

Le batiment comporte une seul cage d’ascenseuéten armé avec une dalle pleine de
dimensions (1.90x2.20) m2 appuyée sur ses 4 cotes.

En plus de son poids propre, la dalle est soumisechargement localisé au centre du
panneau estimée a 9 tonnes, repartie sur une suia®,8 x 0,8) m2 transmise par le
systeme de levage de I'ascenseur.

L’étude du panneau de dalle se fera a I'aide dédesale PIGEAUD, qui donnent des

coefficients permettant de calculer les momentgedgs par les charges localisées, suivant
la petite et la grande portée.

[1I-2-2) Caractéristiques de I'ascenseur :
- Lx=1.90 [m] ; Ly=2.20 [m].

-Charge nominale : 630[kg}8 personnes
-Poids total: P= 9tonne et V=1[m/s]

-La surface de la cabine : S=4.18 [m2]

[11-2-3) Pré dimensionnement :
La dalle n’est pas continu donc la hauteur de le da = %

h 2'—*2@2 633cm
30 3¢

D’aprés le (RPA99/version 2003) la hauteur de leedah » doit étre au moins égale a 12cm.

Donc on opte pour une hauteur ht=15 [cm]

CalculdeUetV:

Q
a
—> «——
A
A A A A A A T
I vl p
%
ho| _ A N_._._ Feuillet
- moyen
v
l
) ; > Uxv

A
v

Fig. 11.2.1 : Schéma statique de la salle machine
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Ona:U=a+e K+dh

V=B+e. K+
Avec : e : épaisseur du revétement (e = 5cm)

ho = hauteur de la dalle { 15cm)

K : revétement aussi solide que le béton (K = 2).
a =b =50cm (cote de rectangle dans laquelle gogstentrée).
D’ou: { u = 80+ (2x5) +15= 105cm.

v= 80+ (2x5) +15=105cm.

[11-2-4) Détermination des sollicitations :
cal’ELU:
Pu=1.35P =1.35x9=12.15t =121.5 [KN]
Pu : Charge concentrée due au systeme de levage
qu=1.35G +1.5Q
G =25 x0.15 + 0.05 x 22 = 4.85 [KN#h{Poids propre).
Q =1[KN/m¥] (Charge d’exploitation).
Qu = [(1.35%4.85) + (1.50x1)] x1m = 8.0475 [KN/mlI]
qu(Charge uniformément répartie).
*aL'ELS:
Ps =P =90 [KN/mlI]
0s = G+Q = (4.85+1) x 1m = 5.85 [KN/ml]
[11-2-5) Calcul des moments a L’ELU (v=0) :

Moment due au systéme de levage :

Mi=(M1+VvM2) =R, x M
My = (M2 + vMy) = Ry x M2

M1 et Mg : coefficients donnés par les tables de PIGAUBoection de p ,Lx;VLy)
v : Coefficient de poisson.

P : Intensité de la charge concentrée.

U et V : cotés du rectangle sur lequel la charg&applique.
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[11-2-6) Calcul des efforts :

e :i—; % =0.86 04p<1 la dalle travaille dans les deux sens.
< U _105_,:55
Lx 190
V1054 477
L Ly 220

Donc: M=0.046
M=0.038
Mx1 = R, x M1 = 121.5% 0.046 = 5.589 [KN.m]
My1= R x Mz=121.5 x 0.038 = 4.617 [KN.m]
-Moment due au poids propre de la dalle pleine :

eLe sens dd.x : Mx2 = pix 0u(Lx)?
sLe sens de k: My2=py Mx2

My2 = 0.0498 x 8.04 x 1.9G= 1.445 KN.m

Myz = 0.690x 1.445 = 0.98 KN.m

-Superposition des moments:
My = Mx1+ My> = 5.589 + 1.445 = 7.034 KN.m
M, = My1+ My2 = 4.617 + 0.98 = 5.597 KN.m
-Correction des moments:

* En travée :
M=0.85 M =0.85 x 7.034 =5.98 KN.m

'=0.85M = 0.85 x 5.597=4.75 KN.m
* Aux appuis :
M?=0.3Mc=0.3 x 7.034 = 2.11 KN.m
M= 0.3M, = 0.3 x 5.597 = 1.68 KN.m
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[11-2-7) Ferraillage a 'ELU :

Le calcul se fera en flexion, le moment maximaksiee suivant la petite portée par
conséquent les armatures correspondantes constitueit inferieur.

Sens X-X:

* Aux appuis :

b= Ma o 2.11x10°  0.0085

" b.d2f, 100x132x14.2x107

On a: y,=0.0085 <4, =0.392 (S.S.A) — B =0.996

M,, _ 2.11x10° — 0.468cm?

Aa = =
B.dog 0.996x13x348x10°

On opte pour A= 4HA8/ml = 2.01cm? avec:S 25cm

* Entravée :
M, 5.98x10°
- Mg = 0.025
Mo = b def, ~ 100x132x14.2x10°
Ona:p,=0.025<y =0.392 (S.S.A) — 3 =0.987
Mo _ 5.98x10° _ 1 340me

At = =
p.do, 0.987x13x348x1(7

On opte pour Ac = 4HA10/ml = 3.14cm? avec:S 25cm

Sens Y-Y :

* Aux appuis:

M, _  1.68x10° - 0.007

 b.d2f, 100x132x14.2x107

My

Ona:u,=0.007 <y =0.392 (S.S.A) — 8 =0.996

M. 16810 =0.372cm?

Aa = = =
B.do, 0.996x13x348x1(2

On opte pour A= 4HA8/ml = 2.01cm? avec:S 25cm

Promotion 2018/2019 Page 38



Chapitre Il : calculs déédments

 En travée :

My _ 4.75¢10°

= = = 0.019
Mo ™ h def, ~ 100x132x14.2x10°
Ona:p,=0.019 <z =0.392 (S.S.A) — 8 =0.990
Mo _ 4.75<10° _ 1 06cm?2

A B do,  0.990:13x348x 107
On opte pour A = 4HA10/ml = 3.14cm? avecS 25cm
[11-2-8) Vérification a 'ELU :

» Condition de non fragilité (ArtA421, BAEL 91) :

Sens X: szizwo[ﬂj SensY: Wy:ﬁZW0
bh 2 bh

®o= 0.08 % (Aciers Fe E400).
wo= % d’acier minimal réglementaire.
Anmin : Section minimale d’armatures.

(bxh) : Section total du béton.
Sens X-X:

Az bxhXWoX[B_ZpXj =100x15x 0.8x10‘3x[3_§'86

J = 1284cm’.

A, =132cm*= Condition vérifiée dans les deux sens.

Sens Y-Y :
A 2bxhxw,

A, >100x15x 0.8x107
A 212cm*=  Condition vérifiée dans les deux sens.

 Diametre minimales des barres :

h
Il faut vérifier la condition suivanteg, ., < 10

Prax S % = 15mm
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Or:¢ =10mm < ¢, =15mm = condition verifiee.

» Condition de non poingonnement [BAEL91/Art-A.5.2.42
On n'admet aucune armature transversale si la tondiuivante est satisfaite :

Pu< 0.045%xh x Uc Fezs
Yo

Py : Charge de calcul a L’ELU.
Uc : Périmetre du contour.

h : Epaisseur total de la dalle.
Uc=2(U+V) = 2(1.90+2.20) =820 cm =8.2 m
P,=1.35G =1.3%90 = 121.5KN.

Pu=121.50.045% 0.15><§><103 x8.20=922.5KN= la condition est vérifiee.

Aucune armature transversale n’est nécessaire.

 Ecartement des barres :

L'écartement des barres d'une méme nappe ne doidg@asser les valeurs suivantes dans la
zone nodale :
AX /] L¥» St =25 cm <min (3h ; 33) =33 cm — Condition Vérifiée.

Ay//Ly— St =25 cm < min (4h ; 45 ) =45 cm —Condition vérifiée.
» Contrainte de cisaillement :

<t Effort tranchant par unité de longueur dans Eked portant sur 4 appuis est donné
par les formules suivantes :

P _ 1215

Au milieu de ly =V = = =19.29KN
2L, +L, 44x190
Au milieu de Lx= v, =—P— = 1212215 40N
3L, 3x2.2
¢, = Amax0 o720
bd T
T, = L = 18.40<10° = 0.153KN/nf
bd  100(x13C
u=0.07 x 25 /1.5 = 1.167 MPA<ty > la condition est vérifiée.
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[11-2-9) Calcul a 'ELS :

 Moments engendrés par le systeme de levage :

Ma = p(M1+v My). M= 0.046
Mi=p (M2 +v My) M= 0.038
Avec: p=G =90 KN v=0.2.
Donc: [ M= Gs(Mi+v Mz) = 90 (0.046 + 0.2 x 0.038) = 4.824 KN.m

M= Gs (M2 +v My) = 90 (0.038 + 0.2 x 0.046) = 4.248 KN.m

* Moments engendrés par le poids propre de la dalle :
gs= G+Q =4.85 + 1.00 = 5.85 KN/ml.

Mxz = pix s 2 = 0.0569 x 5.85 (1.98F1.2 KN.m
My2 =ty Mxz = 0.791 x 1.2 = 0.948 KN.m.

» Superposition des moments :

Mx= M+ Mxz = 4.824 + 1.2 = 6.024 KN.m
My = Mys+ My2 = 4.248 + 0.948 = 5.196 KN.m.

e correction des moments :

En travée:
M=0.85 M =0.85 x 6.024 =5.12 KN.m

'=0.85M =0.85x 5.196 = 4.41 KN.m
Aux appuis :
M =0.3Mc= 0.3 x 6.024 = 1.80 KN.m
M2=0.3My = 0.3 x 5.196 = 1.56 KN.m
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[11-2-10) Vérification a L'ELS :
» Contrainte de compression dans le béton :

Sens x-x :(sens le plus défavorable).
Aux appuis : Ma = 1.80 KN.m .

On doit vérifier :

G,,<Gbc = 0.6 f28= 15 MPa.

p,= 100xAa_100x2.01_4 ) 20016 e =0.936.
bd  10Cx13

0= 8 - 18010 = 7359 MPa
° BdAa 0.936<130x2.01x10°

c,= ko, =0.016 x 73.59 = 1.17 MPa < 15 MPA = condition vérifiée.
En travée : Mt = 5.12KN.m.
On doit vérifier :

G,,<GObe = 0.6 £23= 15 MPa.

p,= 1OXAL_100x3.14_ 5y k=0.02 = 0.921.
bd  100x13
Mt 5.12x10°

=136.18MPa

o.= =
° BdAt 0.921x130%x3.14x10°

o,=ko, = 0.02x136.18=2.72MPa<15MPA = condition vérifiée

« Veérification de la fleche :

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyéeesic@tés, on peut se disposer de calcul de la

fleche si les conditions suivantes seront vérifiées
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o = My
L, 20M,

2
o s
h : Hauteur de la dalle
Mw : Moment en travée dans le sens x-X
My : Moment isostatique de référence dans la directi® pour une bande de 1m
Ax : Section d’armature /ml
b : Largeur de la bande ; égale a 1m

d : Hauteur utile de la bande.

a) Lﬂ =15 0079

190

X

M
u - 5% _0p5
20M, 20x5.12

b 0079sMu —005 > condition vérifiée
) 20M,
b)-2 =0.005
fe

A- 132 4001

bd _ 10Cx13

i = 0.001<£ =0.005 -> condition vérifiée
b.d fe

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Conclusion :
Apres toutes les vérifications effectuées, nousiaxamlopté le ferraillage suivant :
Sens x-x:

> Appuis 4 HA8= 2.01 cmd /ml avec un espacement 28 cm.

> Travée #4HA 10=3.14 cM/ml avec un espacement 2& cm.

Sens y-y:
> Appuis :4 HA8=2.01 cn?/ml avec un espacement 2& cm.

> Travée :4 HA 10=3.14 cm/ml avec un espacement 2& cm.
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«—A 4HA10 (St = 25cm)
gI L J L J L' L J
3 2 * 2

AHA8 (St = 25cm)

Figure 111.2.2 : Plan de ferraillage de la dalle dda salle machine

4HAS8 (St = 25cm)
|
I ® ® ® ® ® ®

N S J— — — J—
4HA10 (St=25cm) / / / / / /

Figure Il.2. 3: Coupe A-A
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[11-3) Balcon :

[11-3-1) Introduction :

- Le balcon est constitué d’'une dalle pleine fdaisaite a la dalle du plancher.
- le balcon travaille comme une console encasu@eweau de la poutre de rive.
- I'épaisseur de la dalle pleine sera déterminédgpeondition de la résistance a la flexion

. L
Suivante e >—
10

L : largeur de la console> e > 1L—0 =011 [cm]

10
Soite = 15[cm].

*,

45— |
¢

i % vV V VvV VvV Y VY
é‘ L=1.10m R

Fig.lll.3.1 :cBéma statique du balcon

[11-3-2) Détermination des charges et surcharges :

Charges permanentes :

 Ladalle:
N Eléments Epaisseur Poids Charges
(m) volumique permanentes
vY(KN/m 3) G(KN/m?)
01 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
02 Mortier de pose 0.03 20 0.4
03 Couche de sable 0.02 18 0.36
04 Plancher en béton armé 0.15 25 3.75
05 Mortier de ciment 0.02 20 0.4
Charge permanente totale : 5.35
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» Garde corps :

Enduit de platre 0.02 10 0.2
Briques creuses 0.1 9 0.9
Enduit de platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale : 1.3
Poids propre du garde corps G = 1.3 KN/ml
Surcharge d’exploitation de la dall® = 3.5 KN/ml
[11-3-3) Combinaisons de charges :
L’ELU :
Dalle:
qu=1.3% +1.5Q =1.35x 5.35 + 1.5 x 3.5 = 12.4KJ/ml].
*Garde-corps :
Py, =1.35P =1.35 x 1.3 = 1.764N].
L’ELS:
Dalle:
qs=G+ Q =5.35 + 3.5 = 8.85(N/ml].
*Garde-corps : Ps= 1.3 [KN].
[11-3-4) Calcul des moments :
- Le moment provoqué par la cham@eest :
MPy= -PyxL=-1.76 x 1.10 = —1.94K[N.m].
- Le moment provoqué par la charpeest :
2
Maa= Quul” _ 12.47x1.1G — 7 5AKN.M
2 2
- Le moment total est :
Mu= MPu+Mqu = -9.48 [KN.m]
Le signe (=) veut dire que les fibres supérieuoed endues.
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[11-3-5) Ferraillage :

3cm
15cm
12cm

100cm

A

v

* Armatures principales :

On a :Mu =15.15[KN.m] C=3 [cm] (enrobage)

U= b(;\g ;bu = 103};418221(;3-42 = 0046< i, = 0392= Section simplement armée.

M, _ 94810
° B.dog 0.976:12x34810°

= 2.32cn%

As=2.32cm?2

100
Soit: 5@¢12/ml - 5.65cm?/ml ; S :? = 20cm

* Armatures de répartition :

As _5.65
A, =—>="""=1.41cm?
4 4

100
Soit: 4¢8/ml =» 2.0l cm?ml ; § :T = 25cm

[11-3-6) Vérification a 'ELU :
» Condition de non fragilité (BAEL 91/Art. 4.2.1) :

A = o.23><ftﬁj.d.b: 0.23x100x12-22 = 1.450m?
fe 400

As=5.65cm2 > Ain= 1.45cm2= As=5.65cmd condition vérifié
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» Vérification au cisaillement (BAEL 91) :
On doit vérifier que 7, < ;u

Vo

TIJ
b

<T,Avec T, = min{o'15f c8 . 4MPa} =25 MPa (fissuration préjudiciable)
Yo

o e

Vu= quiXl + qu2=12.47x1.00 + 1.76= 14.23 KN

T, :M = 011IMPa
100C.13C
T,=0.11MPa <r,= 2.5MPa => Condition vérifiée

Pas de risque de cisaillement=> (les armatures transversales ne sont pas néceysaires
» Vérification de I'adhérence (Art .A.6.1.3/BAEL91 madlifier99) :
On doit vérifier que :
T <Tg

\Y/

j— u

I, <7,
0.9dzu,

. =y, ft,, =15x 21= 315MPa
= |=u, =4x 314x10=12560mm

ro= 1423x10°
¥ 0.9x13(x12£.60

= 097MPa<r7_ = 315MPa Condition vérifiée

(Pas de risque d’entrainement des barres).

* longueur de scellement : (Art. A.6.1.22 BAEL91) :
La longueur de scellement droit est donnée par :

Ly =2 Avec : 1, = 0.61); *f,p6= 0.6x1.5x2.1=2.835Mpa

Ts

_ 1x400
S 7 4x2.835

=423.28mm = 42.32cm

Pour des raisons de pratique on adopte un croohneiah.

La longueur de recouvrement d’aprés l'artides.1, 253/BAEL91modifié 99) est fixée
pour les barres a haute adhérence a : Lr=0.40L4 x 42.32 =16.92 cm

On adopte Lr =18cm.
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» espacement des barres :(Art. A.8.2.42/BAEL91 moddr 99).

Armature principal : S& min (3h, 33cm)=33cm>St=20cm => Condition vérifiee
Armature de répartition : S& min (4h, 45cm)=45cm>St=25cm=>» Condition vérifiee
[11-3-7) Vérification a L'ELS :
* Combinaison de charges :
Dalle:

gs= G+ Q =5.3543.5=8.85 [KN/ml].

*Garde-corps :
Ps=1.76[KN].

e Calcul des moments :
Ms = Mgs + Mps

2
Ms ZQSlx?"'QSsz

2
Ms = 8.85><% +176x11
Ms = 7.29KN.m

e Contraintes dans le béton

Il est inutile de vérifier la contrainte dans lddaési I'inégalité suivante est vérifiée :

-1 f
(Xu:X<—Y 1, Too avec y=—
d' 2 100 .
y My _948_
M.  7.29

Conclusion: la section est justifiée vis-a-vis de la compies
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[11-3-8) Etat limite d’ouvertures des fissures :

e Veérification vis-a-vis de I'ouverture des fissures

Os < gs:min {%fe , 110 T]'ft28 }

On a des acier
FeE400

HA:@= 6mm
=>n=16

Js =min {§x400, 110v16x 21 } :min{ 26666, 20163 }

os =20163 MPa
—_ MS

 BixdxAs
Valeur defi:

= 0434

o= 100A; _100% 565
bd 10Cx13

Tableau
p=0434 ——» {B,=0.855

Alors :os= 7.29<10° > =11608MPa= &< os
0.85Ex13(x5.65x10

Conclusion :La section est justifiée vis-a-vis de I'ouvertdes fissures.

» \Veérification de la fléche :
D’aprés le BAEL91, on vérifié la fleche si 'unesddeonditions suivantes n’est pas veérifiée :

h. 1 15 1

Y/ — —= == =0.107 >— =0.0625 — Condition vérifiée
1= 16 14C 16
gy Ms 15511751061 _ 51— Condition vérifige
L~ 10.M,  14C 10(L061)
y A A2 58 0047 <* Z0.0105> Condition vérifige
bo  f 12x10C 40C
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Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le daleda fleche n’est pas nécessaire

SHA12 4HAS8

A
A 4

Fig.18.2 : ferraillage du balcon
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[11-4) planchers :

Le calcul se fera pour le plancher le plus so#icié plancher a corps creux est d’épaisseur
(16 + 4) avec une dalle de compression de 4cm.
Le plancher a corps creux est constitué de :

» Nervures appelées poutrelles de section en T, &tlasrent la fonction de portance; la
distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.
* Remplissage en corps creux; sont utilisés comnfeagaf perdu et comme isolant
phonique, sa hauteur est de 16 cm.
e Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaissie est armée d’un
quadrillage d’armatures ayant pour but :
- Limiter les risques de fissuratiarechu retrait.
-Résister aux efforts dus aux chasggdiquées sur des surfaces réduites.
-Réaliser un effet de répartition ergoutrelles voisines des charges localisées,
Notamment celles correspondanteschigons.

Dalle de compression Treillis soudé (T.S)

.
i 10

Poutrelle

Corps creux

\ 4

|
|
L
f
Il
|
|
|
|
I

Fig I11.4.1 : Coupe transversale d’'un plancher en orps creux
[1I-4-1) Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression a une épaisseur de 4 seratarmée d’'un treillis soudé (TLE 520,
®<6 mm) ; dont les mailles ne doivent pas dépassardemes qui sont mentionnées au
[BAEL 91 (art B.6.8.423)].

» 33 cm pour les barres paralléles aux poutrelles.
e 20 cm pour les barres perpendiculaires aux poegell
Le ferraillage est donné par les formules suivantes

a)Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4><€

A 2

e

AL : Armatures (section d’armatures) perpendiculagsemimé en [crf.
fe: Limite d’élasticité de I'acier utilisé, exprimé ¢MPa]
L : Entre axe des poutrelles, exprimé en[cm].
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L= 65 [cm]
fe= 520 [MPa] > {50 [cm L< 80 [cm]}
AL JAXL_4%65 4 socmiml

f B

e

Onprend ®6=1.7cm2].
A L1 =6T6 avec un espacement e = 15 [cm].

b) Armatures paralléles aux poutrelles :

A, = Lot %3: 0.315 cr

2

Soit: Ay =6T6=1.7 cni/ml; e =15cm

15
“—>

Sens des poutrelles

I15I

v
6®d6 TLE 520

Fig.lll.4.2.Ferraillage de la dalle

el/= 15 [cm] < 33[cm]

el =15 [cm]< 20 [cm] =donc la est condition vérifiée.
111-4-2) Etude des poutrelles :
La poutrelle préfabriqué est considérée comme oné® de section rectangulaire de
Dimension (12x4) cf

Dans ce qui va suivre, on s'intéressera a I'étuieagoutrelle du plancher le plus sollicité,
C’est a dire celui qui support la plus grande chafgxploitation.
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a)Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait suivant demxditions critere :

Critére de la petite portée:

Les poutrelles sont disposées parallelement atite portée.

Critére de la continuité :

Si les deux sens ont les mémes dimensions, appoldrelles sont disposées parallélement
Aux sens de plus grand nombre d’appuis.

b) Dimensionnement de la poutrelle :
Les reglesBAEL) précisent que la largeur de la table de compregbiprest a prendre en

compte dans chaque cote d’'une nervure a partioni@arement et limitée par la plus petite
des valeurs suivantes :

Fig.111.4.3: Catruction de la section en Te.

Avec :

L : distance entre deux parements voisins de deuxgi@s (65-12), (L=53cm).
L1: longueur de la plus grande travée (la plus stkg, (L1=360cm)

bo : largeur de la nervure (b0=12cm)

ho : épaisseur de la dalle de compressiogF4bm.

L L-b, 65-12
b < — < = =265cm
‘710 b 2 2
6ho < b; < 8ho 30 <b; < 40cm (6 nuances TLE520

Soit : b1 =26,5cm = b =bp+2b1 = 65cm

+ Les poutrelles sont sollicitées par une chargeoumiément répartie, dont la largeur
est déterminée par I'entraxe de deux poutrelles@nutives.
Le calcul des poutrelles est généralement faiteaix étapes :

1)- Avant coulage de la dalle de compression (sewtirectangulaire) :

Avant le coulage de la dalle de compression larptiatest considérée comme étant
simplement appuyée a ses deux extrémités. Elleosigopon poids propre, le poids du corps
creux et la surcharge de I'ouvrier.
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» Les charges et surcharges :
- Poids propre de la poutrelle : 0,04x0,12x25 2 QKIN/ml]
- Poids propre du corps creux : 0,65x0,95 = 0,89/[H]
- Surcharge g due au poids propre de I'ouvrierL[g&/ml]

* Les combinaisons d’action :
Calcula L’ELU :
Qu=1.35G + 1,5Q
Q=1.35 (0.12+0.62) +1,5(1)=2.5 [KN/ml]
L=4.4[m]
L : longueur de la plus grande portée libre darseles des poutrelles

> Ferraillage a L'ELU :

*Calcul du moment isostatique :

2 2
M, = Qul” _ 25%447 6.05 KN.m 2.5KN/ml
8 —
| o5x a4 I A
X
v, =l - 29X 8% 55N 4.4
2 2
» ferraillage de la poutrelle : ]
4cm
d=h-c=4-2=2cm 12em
M : °
W, o o S00A0" 5 3350302

boPfb, 120x 207 x14.2
W, > = 0392=S.D.A

Comme la section de la poutrelle est tres rédurtest obligé de prévoir des étais
intermédiaires pour l'aider a supporter les chaeyemt le coulage de la dalle de
compression.

2)- Calcul aprés le coulage de la dalle de compress :

Apres le coulage de la dalle de compression larptetravaille comme une poutre continue
en Té, elle supporte son poids propre, le poidsadps creux et de la dalle de compression,
ainsi que les surcharges revenant au plancher.

[11-4-3) choix de la méthode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés selon le tgplancher, a l'aide des méthodes usuelles
suivantes :

- Méthode de Caquot.

- Méthode forfaitaire.

- Méthode des trois moments.
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[11-4-4) Vérification Des Conditions D’application De La Méthode Forfaitaire :
Les charges d’exploitation est au plus égale a fl@axa charge permanente ou a 5KN/ml.

Q = 2.5 [KN/ml]
2xG = 2 X 5.15 X 0.65 = 6.695[KN/mI]

Q =2.5<max | 6.695 [KN/mI]
5 [KN/ml] =Condition vérifié

-Le moment d’inertie des sections transversalekeaaéme dans les différentes travées
considérées=>Cette condition est vérifiée.
- les portées successives des travées sont daapport compris entre 0,8 et 1,25.

Li 4.4

—=—=1.1
Li+1 4

Li 4

— =—=10.93
Li+1  4.30

- la fissuration est considérée comme non préjabieia la tenue du béton armé ainsi qu’'a
ces revétements> Cette condition est vérifiée.
- la fissuration est considérée comme non préjalieia la tenue du béton armé ainsi qu’'a

ces revétements.

Conclusion :La méthode forfaitaire est applicable.

a-Principe de la méthode :
Elle consiste a évaluer les valeurs maximales desents en travée et des moments sur

appuis a des fractions fixées forfaitairement dealeur maximale du moment MO dans la
travée dite de comparaison, c’est a dire dansileé isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux méme charge que la travésedéogée.

b- Exposé de la méthode :

* le rapport @) des charges dexploitation a la somme des chapgesianentes et

d’exploitation en valeurs non pondérées , varie de 0 a 2/3 pour un plancher

Q
Q+G
a surcharge d’exploitation modérée.

En effet pour Q=0- a =0 et pour Q=2G+— a=2/3

*  Mo: valeur maximale du moment fléchissant dans l&tantre nus d’appuis
qxL’
-8

Avec L :longueur de la travée entre dappuis
g : charge uniformément réparti

* My et Me sont des valeurs des moments sur l'appui de gawethele droite
respectivement
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* M;: moment maximum en travée, pris en compte dansalesls de la travée considérée
Les valeurs de MM et M: doivent vérifier les conditions suivantes :

M, +M,,

Mt = o + max(1.05M,;(1+ 0.3a) Mo)

Mt 2 1+ g&x M, dans le cas d’'une travée intermédiaire
.2+0. ) :

Mt 2 %M 0 dans le cas d’'une travee de rive

La valeur absolue de chaque moment sur un apigumeédiaire 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 daesded’'une poutre a plus de
deux travées

0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires dans lelteee poutre a plus de trois
travées

»= 0.3Mopour les appuis de rive semi encastrés

c-Application de la méthode :

Dans notre cas on a deux types de poutrelles :
- poutrelle a trois travées.

- poutrelle a deux travées.

«+ Poutrelles a trois travées :

on prend le cas du RDC (Q=5[KN/m2])

0.3 Mo 0,5Max (Mo1, mo2) 0.5Max (Mo2,Mo3)

0.3 Mos
A A A A

H

4.40 4.00 4.30

A
\4
A

A\ 4
A
v

Figure llI-4-4- Schéma statique des poutrelles a tis travées

Mo1, Moz, Moz Moments isostatiques en travées.
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I11-4-5) Calcul a L'ELU :

» Charges et surcharges :
- Poids propre du plancher : G =5.15 x 0.65 =B [BN/ml].
- Charge d’exploitation : Q = 2.5x% 0.65 = 1,625[KNJ.

* Combinaison de charge a L’'ELU :
qu=1,35G + 1,5 Q = (1.35%x3.34) + (1.5x1.625) =8[&BN/ml].

e Calcul du rapport de charge :
a : rapport des charges d’exploitation (Q) a la s@nales charges permanente (G) et des
charges d’exploitations (Q).

2
a=—2 - L1625 _;45; (O<u<—j
Q+G 1.625+3.348 3

On aura apres calcub:=0.327
1+ 0.30 =1+0.3(0.327) =1.09

1+ 0.3 —0.545

12+ 03a _ 0845

» Calcul des moments isostatiques :

_q,? _ 6958x 4.4

Mo, =2 = 1684KN.m
2
M,, = 02°8%4" - 13916KkN.m
2
M,, = -2998% 43" _ 1608kN.m

» Calcul de Moments sur appuis:

Ma=0.3 M1=0.3x16.84 =5.052 KN.m

Mg= 0.5 Mo1 = 0.5x16.84 = 8.42 KN.m
Mc = 0.5 My3=0.5x16.08 = 8.04 KN.m

Mp = 0.3 My3=0.3 x 16.08 = 4.482 KN.m
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e Calcul des moments en travées :
Etude de la travée de rive AB :

-Mt 5 +

w > Max{(1+0.3)M ,, 105M ]

Mt > 1091684) -

(Wj — Mt,, 211.61KN.m

Mt = (@j'\ﬂm: Mt ,, = 0.645x16.84=> Mt ,, = 1086KN.m

On prend doncMtas = 11.62[KN.m]

Etude de la travée intermédiaire BC :

-Mtg. +

w > Max{(1+0.30)M ,, 105M ]

= Mt > 6.94KN.m

Mt> 1091392 —(wj

1.2+0.30

, jMoz — Mt . =0.545x13.92= Mt ,, = 759KN.m

Mitge 3

On prend doncMtgc=7.59 [KN.m]
Etude de la travée intermédiaire CD :

Mc+M

-Mtg, + D > Max{(1+0.30)M o, 105M ]

Mt> 1091608 -

(Mj: Mtgp >11.09KN.m

Mty = (@jmog = Mt = 0.645x16.08= Mt ., = 1037KN.m

On prend doncMtcp=11.09KN.m].
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« Diagramme des moments fléchissant a 'ELU :
Les valeurs sont en [KN.m]

& »d »d »
<« L} L} >

4.4 4 4.30
Figure 111-4-5- Diagramme des moments fléchissante&s poutrelles a trois travées

e Calcul des efforts tranchants :

V4(X) - quzLi _ qux + I\/|i+1 _ I\/Ii
gl M, —-M
V, =MDy w e
o2 L,
Ve :_quLi + Mw_Me
2 L,
Vo = 695823>< 44 N 505421:1 8.42:>VWAB — 1453KN
Vo= 6958x 44 5052 842 V. =—1607KN
2 44
KVWBC _ 69528>< 4 N 8.42; 8.04:>VWBC — 14011KN
v, =-0958x4 842804 __jagouy
2 4
~
waco _ 6952>< 43 N 8.044—3482 o\, = 1571KN
v, =- 0958x43,804-482 .\ _ .
2 43
~
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calculs édsments

5.052 8.42 15.30 14.53 -16.07
8.42 8.04 13.91 14.011 -13.82
8.04 4.82 14.95 15.71 -14.21

» Diagramme des efforts tranchants :

Figure 1l1-4-6-Diagramme desfforts tranchants

[11.4.6) Calcul a L'ELS :
On suit le méme cheminement que I'ELU sauf qu’onplace la chargeugar g.

» Combinaison de charge a L’ELS :
gs = G+ Q =3.348 +1,625 =4.973[KN/ml]

* Moments isostatiques :

Mo= &8 = 29344 - 15 03 [KN.m]
Mop= QTLZ = 273x4 _ 9946 [KN. m]
Mo= BE = 2973X43% _ 14 49 [KN. m]

*  Moments aux appuis :

Ma= 0.3 Moz = 0.3 x 12.03 = 3.609 [KN.m]
Mg=0.5 My = 0.5 x 12.03 = 6.015 [KN.m]

Mc= 0.5 Mz = 0.5 x 11.49 = 5.745 [KN. m]
Mp=0.3 Moz = 0.3 x 11.49 = 3.447 [KN. m]

« Moments en travées :
Travée AB :

Mt +w > Max((1+0.30)M,, 105M ]
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Mt o5 2 l\/'a><[12.63;13.11_%6015

Mtag = 7.818 KN.m

8.298 KN.m

Mt . 2(@)\%: Mt ., = 7.76KN.M

Travée BC :

=> on prend Mig = 8.298 KN.m

- Mt BC +w > MaX[(1+ O-?Q')M 02 ,]-OSM 02]

Mt ,, > Max{10.44;10.84 - M’

Mtac = 4.56 KN.m

4.96 KN.m => on prend Méc= 6.415 KN.m

Mt . > (@j’% = Mt = 6.415KN.m

Travée CD :

-Mt, +w > Max[(1+0.30)M ,; 105M ]

Mt,, > Max{12.06;12.53 - M

Mtcp = 7.464 KN.m

7.924 KN.m =>» on prend M¢p= 7.924 KN.m

“Mty > (%jMw = Mty > 7.41KN.m

3 609 6015

5 74sS 3.447
h
U WLUHJLHHUJV T[]
8298 S.aA1S5 7 .924
4.4 4 4.3

Figure 111-4-7- Diagramme des moments fléchissante&s poutrelles a trois travées
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» Calcul des efforts tranchants :

calculs édsments

Travée Muw Me % Vi Ve
A-B 3.609 6.015 10.94 10.394 -11.486
B-C 6.015 5.745 9.946 10.01 -9.87
C-D 5.745 3.447 10.69 11.224 -10.156
| Omﬁm i 1l
w%43 -10.15
-13.82

Figure I1I-4-8-Diagramme desfforts tranchants

+ Poutrelles a deux travées :
On prend le cas de I'étage courant (Q=1,5[KN/m2])

I11-4-7) Calcul a L'ELU :

« charges et surcharges :
- Poids propre du plancher : G =5.15 x 0,65 =Z53&KN/ml].
- Charge d’exploitation : Q = 1.5 x 0.65 = 0.975[KMN].

e Combinaison de charge a L’'ELU :
qu=1,35G + 1,5 Q = (1,35x3.3475) + (1.5%0.975)9846 [KN/mlI].

03(Mo)  0.6(MoaMe)  0.3( Mo)
AN 1 VAN 2 /|
A B C
) VI -

Figure IlI-4-9- Schéma statique des poutrelles a dix travées
e Calcul du rapport de charge :

Q _ 0975

o= = =0.225
Q+G 3.3475+0.975
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1 + 0.30 = 1+0.3(0.225) = 1.067

1+0.30 0533

12+ 03a — 0633

 Moments isostatiques :

Mo= L8 = 31T - 44 47 [KN.m]
2 2
Mo= &5 = 222X% =11.0632 [KN. m]

« Moments aux appuis :
Ma= 0.3 Mo1 = 0.3 x 14.47 = 4.341 [KN.m]
Mg=0.6 Max (14.47; 11.96) = 0.6 x 14.47 = 8.682 [KI.m
Mc= 0.3 My2 = 0.3 x 11.96 = 3.588 [KN. m]
*Moments en travees :

Etude de la travée AB :

M, +M

-Mt g + B > Max{(1+0.30)M, :105M ]

Mt > 1067 (1447) -

(M}: Mt .5 28.928KN.m

- Mt g = (@jmm — Mt =0.633x14.47= Mt ,, = 9170KN.m

On prend doncMtas = 9.170[KN.m]
Etude de la travée BC:

Mg +M

-Mty, € > Max{(1+0.37)M, 105M ]

Mt > 1067 (L1963 -

(262558 acarou

1.2+0.3
-Mtg. 2 (TJMOZ = Mty 20.633x11.963= Mt ,; = 757KN.m
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On prend doncMtsc = 7.572[KN.m]

+ Diagramme des moments fléchissant a 'ELU :

4.341 8.688 3.588

N AN A
AT A I 2

29.170 7312

Figure 111-4-10- Diagramme des moments fléchissardes poutrelles a deux travées

e Calcul des efforts tranchants :

VW :quLi +Mw_Me

2 L,
V :_quLi + Mw_Me
° 2 L,
Vo = 5.98126>< 44 N 43414—48682:>VWAB — 12164KN

_59816x44 N 4341- 8682

Veas = =V, 5 = —14136KN

2 44
| 598164 8682-3588_\ ) .o0any

2 4
y, --59816x4 8682-3588_ __jqcaray

2 4
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4.341 8.682 13.15 12.164 -14.136

8.682 3.588 11.96 13.233 -10.687

» Diagramme des efforts tranchants :

T 13ﬂ%ﬁ\;\’\f\h\
-14.136 -10.687

Figure llI-4-11-Diagramme des efforts tranchants

[11-4-8) Calcul a L’ELS :
On suit le méme cheminement que I'ELU sauf qu’onplace la chargeugar g.

« Combinaison de charge a L'ELS :
gs = G+ Q =3.3475 +0.975 =4.3525[KN/ml]

 Moments isostatiques :

2 2

Moi= &= = 2EZXEL = 10.46 [KN.m]
2 2

Mo= &5 = 2EZXL =864 [KN.m]

« Moments aux appuis :
Ma= 0.3 Mo1 = 0.3 x 10.46 = 3.138 [KN.m]
Mg=0.6 Max (10.46; 8.64) = 0.6 x 10.46 = 6.276 [KN.m]
Mc= 0.3 My2 = 0.3 x 8.64 = 2.592 [KN. m]

« Moments en travées :
Travée AB :
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- Mty + B > Max{(1+0.37)M, L05M ]

3138+ 6276
2

M, +M
2
Mt ,, > Max11.26;10.983 -

Mtag = 6.553 KN.m

6.276 KN.m =>» on prend Mtg = 6.676 KN.m
Mt = (@ij = Mtz = 6676KN.m

Travée BC :

- Mt BC +w > MaX[(1+ O&Y)M 02 105M 02]

Mt ,, = Max9.30;9.073 _M
Mtgc = 4.866 KN.m
O3B KM - on prend Méc= 5.514 KN.m

Mt = (@j’% = Mt 25.514KN.m

3.138 6.276 B,
hY AN A
A A s

6.676 5.514
- 4.4 B 4 ”

Figure 111-4-12- Diagramme des moments fléchissardes poutrelles a deux travées

 Calcul des efforts tranchants :

3.128 6.227 9.504 8.791 -10.217

6.276 2.592 34.56 35.481 -33.639
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35.481
8791

\'\LLLLI\I\I\I\I

-10.217
-33.639

Figure IlI-4-13-Diagramme des efforts tranchant

[11-4-9) Ferraillage :
a)Armature en travee :

M ™ = 1162 KN.m

Le moment équilibré par la table de compression :
hO
M, =bh, x0o,, % d—;

M, = 004x 065x% 14.2X(O.18—%1J 10 = 59072KN.m

M =59.072 KN.m > M= 11.62 KN.m— I'axe neutre tombe dans la table de compression,

d’ou la section se calcul comme une section rectairg (bxh)

py = M 116240 _ 555 0395- SSA
bd’c,,  65x18° x142

4, = 0038 - 3= 0981

A, = M 1162x10°
t

= = =189 cn?
Bd(f.10,) 0981x18x348x10°

As=1.89 cnt on adopte : 3HA10= 2.36 ém
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b) Armatures aux appuis:

M "™ = 8688 KN.m

_ M@ 8688x10°
Hy

=—2 = > > = 0157< 0392= SSA
bd“o,, 12x18 x142x10

4, = 0157 - B= 0916

MM™  8p88x10°

= = 1514 cn?
Bd(f.19,) 0916x18x348x10°

%:

As=1.514 crion adopte : 2HA12 = 2.26 ém

c) Calcul des armatures transversales :

(h b,
<min — ,—2 @ | (Art7.2.21/BAEL91
o< minf 11 2 0. )

min(&),%,lzj = 57Imm= 057km
35 10

¢ < 0p7Xm On prendg = 6mm

On adopt: 2HA6- A; = 0.57 cmi
Espacement des armatures transversales :

St< min(0.9d 40cm) = min(162 ;40) = 162cm

oo Afe _ 057x400

= =475cm
b, 04 12x04

On prend §=16 cm
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[11-4-10) Vérification a 'ELU :
» Condition de non fragilité :

A =0.230,d 2 =0.23x12x 182 = 0,260
f 400

e

En travee :

A, =2.36cnf >A, ,, =0.26¢nT .......... Condition vérifiée.
Aux appuis :

A,=2.26cnf >A , =0.26¢cnt ......... Condition vérifiée

« Vérification de la contrainte tangentielle :

On doit vérifier que :

T, < Tu =min(013f ,, 5MPa)  «Fissuration peu nuisible»

T, = min(325MPa5MPa) = 325MPa

7, M 3548110° = 164MPa
h,d 120180

7, =164MPa<rt, = 325MPa «Condition vérifiée»

« Influence de l'effort tranchant sur le béton :(Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit vérifier que V™ <0.4x b, x ax@ avec a =0.9d
Yo

VI <0.4x0.12x0.9x0.18x10° x 25=129.6KN

V"™ <129.6KN
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V "*=35.481 KN < 129.6KN .....................condition vérifiée.

* Influence de I'effort tranchant sur les armatures :

On doit verifier que 'Aazb(vum'SlX +M)
f 0.9d

-Appuis de rive :

1.15 -8.682 1.15

Aa=226>— """ __x(35.481- )= - %(35.481-53.59)
40Cx10 0.€x0.1& 40Cx10
Aa=226>-0157.........eiiieiieiiiiiie e en.......CoONdition Vvérifiée.
-Appuis intermédiaires :
Aa=2.262 LS_ % (35.564- ﬂ) =-0.635cnt
40Cx107 0.€x0.1¢
Aa=226>-0635cm® ......ocovvieieeeeinnnn........Condition vérifiée.

« Vérification de la contrainte d’adhérence :(Art. A.6.13/BAEL91)

On doit vérifier que T_, < Tse

max 3
Avec: r =——u o SSABEID  _,aqyp,
0.9d> Ui 0.9x180x3x3.14x12
Tse =W .f s =1.5%x 2.1=3.15MP,
7., =2.33MP <15 =3.15MP, ..................Condition vérifiée

e Calcul des scellements droit (BAEL91/ Art. A6.1.23)

. — 2
avec: 1., =06WS T,

ry, =06x (15)%x 21= 2835VPa

400

Dou Is=——
4x2.83t

¢ =35.27

Soit un crochet de 0.4ls = 14.10 cm
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[11-4-11) Vérification a 'ELS :
» Etat limite de la compression de béton :

En travée:

La contrainte dans les aciers :

_100A, _100x 27

= = 00125
hd 1812

p,=02 - B, = 0981 K = 5349

M mex 8298x10°
g, =—L1—= =17404MPa< 348MPa

° B,dA  0981x18x 27

- Contrainte de compression dans le béton :
La fissuration peu nuisible, donc il doit satiséglia condition suivante :

Obe<0be=0,6f2s=15MPa

o, =ko, = 5349x21162= 395MPa<15MPa
Aux appuis :

, <1008, _100154_ .

' byd 1812

o, = 0713~ B, = 0877 - @, = 0369 — K = 0039

- Contrainte dans I'acier

M max 54510°
=—2 = = 22418MIPa< 348VIPa

9~ BdA 087718154

- Contrainte dans le béton
o, = ko, = 003922418 = 874MPa<15MPa

la vérification étant satisfaite, donc les armaguad’ELU.
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 verification des ouvertures de fissuration :
La fissuration étant peu nuisible donc aucune iatibn n’est nécessaire.
Etat limite de déformation (BAEL91. AB68.4.24)

D’apreés les régles de BAEL91, lorsqu’il est préwas @tais, on peut cependant se

dispenser de justifier la fleche si les conditisnst vérifiées.

1- %2—

3. A 36

h : hauteur totale de la section de nervure (épaisie la dalle est comprise),
Mo : moment isostatique,

L : portée libre,

Mt : moment de flexion,

Bo : largeur de nervure.

h_ 20 1

1- —=——=005>——= 0044 «condition vérifiée
L 400 225

2o M= o554 004 «condition vérifiée »
L 10,

3- i :i = 0.0125>ﬁ = 0009 «condition non vérifiée »
bd 1812 400

La troisieme condition n’est pas vérifiee donailif procéder au calcul de la fleche.
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calculs édsments

Calcul de la fleche (Art. B6.5.2/ BAEL91)

~ Mferlz
' 10E, If,
M. I?
.= <
' 10E, If, 500
:A:i_00125
bd 12x18
)= o.ozgk238 _  002x §i12 00255
2+—= 0.01x(2+j
A( b ) 65
A= 2 A = 1354
5
_,_ 175f _._ 175% 2.1 066
4po, + f 4x 001x17404+21
i, = 111, _11x41683565_ ., /oo
1+A, 4 1+164x 0636
8298x (4.4)20° L
= = 066 < = 088&m
10x1081¢£.87x 22476420 50C
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TS @5 (st =20 cm) 2HA12

T
;@ e R
e i 51

Coupe sur appuis %

3HA10
TS &5 (st =20 cm) 1HA12

Coupe en travée %
|

Plan de ferraillage corps creux
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[11-5) L’escalier :

[11-5-1) Introduction :

Un escalier est un ouvrage constitué d'un ensendlmarches échelonné, permet le passage
d’'un niveau a un autre.

Notre batiment comporte un seul type d’escaligtgiax volées avec un palier intermédiaire)

en BA, coulé sur place.

L Palier intermédiaire
2

A

Marche

Contre marche‘|

P

Emmarcheme
E

v

Fig 111.5.1 : Coupe verticale de I'escalier

g: giron.

h : hauteur de la contre marche.

e: épaisseur de la paillasse et de palier.

H : hauteur d’'une volée.

Longueur de la paillasse projetée.

Largeur de palier.

L : la somme de la longueur linéaire de la paillatszlle du palier.

La marche : est la partie horizontale qui recoit le chargemesat forme peut étre
Rectangulaire trapézoidale ou arrondie, etc.

La contre marche :est la partie verticale entre deux marches.

La hauteur de la marche h :est la difféerence de niveau entre deux marchesesanes.
Le giron : est la distance en plan mesurée sur la ligne dédpséparant deux contre
Marches.

Une volée :est 'ensemble des marches comprises entre deigxrpeabnseécutifs.

Le palier : est la plate-forme constituant un repos entre delges intermédiaire et/ou a
chaque étage

L’emmarchement : représente la largeur de la marche.
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[11-5-2) Calcul de I'escalier des étages courants :

Le dimensionnement des marches et contre marcHesasgar la formule de :
BLONDEL: 59crgg+2h<64cm
Pour avoir un escalier confortable, on chercheabser cette condition.
g+2h = 64cm
Posons h=17cm on aura g=30cm.

Le nombre de contre marches est égale a 9 contgheswa
=Le nombre de marches (n-1) = (9-1) =8 marches.
Calcul de giron :

h=H/n=153/9 =17 cm.
G =I/ (n-1) =240/8 =30 cm

a-Vérification de la relation de BLONDEL :

5% 2h+g< 64 [cm]—gx 2h =2 x 17+30 = 64
On remarque bien que §B4< 66 cm—Condition vérifiée.

[1I-5-2) Pré dimensionnement de la paillasse :

L2

H=153m

1.6

A

Le palier et la paillasse auront la méme épaissesera déterminée par la formule suivante :

L L

3C 2C°
L : longueur projetée du palier et de la paillasselL1+L>
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Calcul de L1:
tga:i:E’: 0637= a=3257
l, 240
Cosa:5:> L:|—1:A =285m.=L =3.14 m.
l, Cosa 0843

Calculde L2: L2=1.90
L=L1+1L2=285+1.6=4.45

<e gi - 445<e <£5

Pce < ~ 148<e,< 2225
PT20 7 30 P 2C

oo|r—
O lo

On prend g = 20 cm(pour la paillasse et le palier).

[11-5-3) Détermination des charges et surcharges :

Le calcul se fera pour un metre d’emmarchemenhetaande de un metre de projection
horizontale et en considérant une poutre simplemgotyée soumise a flexion simple.

a-Charges permanentes de la volée

G volée =G marches + G paillasse + G (revétemenhdaaiits...)
=BA.(h/2).1+BA..(1/Cos).1+ (M + Ms calage) .1

-Poids des marches : 25 x Iézlg = 2.125 KN /m?2

1
Cc0s 29.16

X 0.17x25 = 4.86KN/m?

-Poids de la paillasse~>

-Lit de sable —18x1x0, 02 = 0,36 KN/m?2

-Mortier de pose 22 x1x 0,02= 0 ,44KN/m?

-Carrelages +»22x 0,02 =0,44KN/m?2

-Poids du garde-corps 0,20 KN/m?2

-Enduit de platre -»10x 0,02 =0,20KN/m?
G=8.625KN/m?2

b-Charges permanentes du palier :

Poids propre de palier est : 25x0.18=4.5KN/m?
Poids propre des revétements :
-mortier de po$e44KN/m?
-lit de sable.36KN/m?
-carrelage : (KINIm2
G=5.74 KN/m?
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c-Charge d’exploitation :
La charge d’exploitation de la volée et du paliépehd de I'usage, elle est définit au cas par

cas par |&.T.R charges permanentes et charge d’exploitations (gbeen2.5 [KN /m2] pour
les habitations ; 4[KN /m2] pour les écoles ...hpootre ouvrag® = 2.5 [KN /m2]

[11-5-4) Combinaison de charge :
E.LU: La volée— qu=1.35G + 1.5Q = 1.35 x 8.625 + 1.5 x 2.5 = 15K39/m?|
Le palier> g, = 1.35 x 5.74 + 1.5 x 2.5 = 11.49 [KNgm
E.LS: La volée— gs= G + Q = 8.625+2.5=11.125[KNAn
Le palier gs= G + Q = 5.74+2.5=8.24[KN/fh
Pour déterminer les efforts dans la volée et leepadn fera référence aux lois de la RDM en

prenant 'ensemble (volée + palier) comme une goistystatique partiellement encastrée aux
appuis.

15.39 [KN/m]

11.49KN /mi]

N

4

Ral, 16[m] 2.40 [m] I

l L]

Fig.l11.5.2 :Schéma statique de I'escalier a 'ELU

a) Calcul des réactions d’appuis :
>Ry =0
= Ra+Rs=15.39x 2.4+ 11.5x 1.6
Ra + Rs =55.32 KN
>M/a=0
= 4 Rs =15.39%x 2.4% (2.4/2+1.6) + 11.4% 1.6 x (1.6/2)= Rs = 29.53 KN
Ce qui donne R= 25.79KN

[11-5-5) Calcul des efforts internes :

15.39 [KN/m]
11.49 [KN/mI]

/
M« M x

A‘:uu/” > < ¢ [

AN Ty: N

Ra =25.79 [KN] ¥ X Re=29.53 [KN]
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troncons , Expression de,I | Expression de M X Ty Mx
0=x =1.6 -11.49X + 25.79 -5.75 %+ 25.79 X 0 25.79 0
1.6 7.406 26.55
0=x=24 15.39X - 29.53 -7.70 %+ 29.53X 0 -29.53 0
2.4 7.406 26.55
dMX

=0=>15.39 X - 29.53=0=> X =1.92 [cm]
_>M(x) = -7.68 (1.9 + 29.53 (1.92) = 28.38[KN.m

=>Mumax = 28.38 [KN.m] => { M = -0.3Mnax= -8.52[KN.m]
M = 0.85Mnax = 24.123 [KN.m]

15.39[KN/ml]

11.49[KN/ml]

N 5
Ral 1.6[m] p 2.40 [m] IRB
Ty[KN] 4
1.92m

8.52 8.52

[ 29.53

A
v

Mx [KN.m] 24.123

Fig.l11.5.3 : Diagrammes des moments fléchissant
et des efforts tranchants a 'ELU
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[11-5-6) Calcul des armatures :

Le ferraillage se fera pour une bonde de 1[m].
a-Aux appuis :

h=18[cm] b=100[cm] 2cm
085f 085x 25 =

fou = 28 — =142[MP

bu o, IX 15 [MPa] 18crr

g Ma 85210  _ oioc

“bxd2x f,, 100x (182x 142

pa=0.00185 gy =0.392— f =0.991
Les armatures comprimées ne sont pas necessaires.

M., 85210°

= = = 137Zn?
B.d.o, 0991x18x348

A

On opte pour 4HA12=4.52? avecSt=25[cm?|

b- En travées :

4 = M, _ 24123x10° _ 0052
bxd2x f,, 100x (182x142

prr = 0.052 <py =0.392— B =0.973

A M, _ 24123x10° -

- B.d.o, 0973x18x348

On opte pour 6HA12=6.78M?] avecSt=15[cm].

Armatures de répartition :

a-Aux appuis:
A= AT =% =1.13 cm?

Donc on opte a 4HA10 = 3.14 cm? avec un espacedsest=25cm.

b-En travées :
A 6.78

Ar= = =—=17cm?
4 4

On optera a utiliser 5SHA10 = 3.92 cm? avec un espant de St = 20cm.
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Chapitre Il : Escaliers

[11-5-7) Vérification a L'ELU :

- Vérification de non fragilité (BAEL91A4.21):
Amin=0.23 bd2 =0.23 x 100 x 18 & = 1.04cr.
fe 40C

-En travée : At = 6.78cn? > Amin = 1.04cr = condition vérifiée.

-Aux appuis : Aa = 4.52cm> Amin = 1.04cmd = condition vérifiée.

« [Espacement des armatures (BAEL 91 Art A.8.2.4.2)

L'écartement des barres d'une méme nappe d'armaieiaoit pas dépasser les valeurs
suivantes :
-Armatures principales : e< min (3h, 33cm) = 33cm.

Travée : e=15c
’} 38cm = condition vérifiée.
Appuis : e=25c
-Armatures de répartition: e< min (4h, 45cm) = 45cm.
Travée: e=20 cm

} 45cm = condition vérifiée.
Appuis: e= 25cm

» Vérification a I'effort tranchant : (BAEL 91/ Art A .5.22) :

max

On doit vérifier que 7, = g S T,
Tu=min (0.2 {25, 5 MPa )= 2.5 MPa.

Pour cela il suffit de vérifier la section la pkllicitée.
Dans notre cas {(x) = 28.38 KN.

_Vu™ 29.53x10°

T puy
“ bd 100(x18C
Donc les armatures transversales ne sont pas a@gesss

=0.164MPa<t, = Condition vérifiée.

« Vérification de I'adhérence :

On doit vérifier que :

S [ > U, =4x7x8

T - @

* 0.9 U,

.= 29.5340°_ _ 4 g6nvpa
0.9x180x188.4

Toe =y, XF 5 =1.5% 2.1=3.15MPa

< Tse — Condition vérifiée.

T

St
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Donc il n'y a pas de risque d'entrainement degbarr

» Influence de I'effort tranchant aux appuis :

1. Influence sur le béton : (BAEL 91/ Art 5.1.313)
fc
Tu< 0.4b ay—28 Avec: a=0.9d=16.2[cm]
b
Tu=28.24< O.4><100><16.2>i—5 x10
Tu=29.53 KN < 1080 [KN] Condition vérifiée
2. Influence sur les armatures inférieures : (BAEL 91/ Art 5.1.313)
M -
A = (Tu+ﬂ)1'—15 = 392> (2953x10° + 852"106) 1'15=—6630[mmZ]
0od” fe 0.9%x18C " 40C
As = 5,65[cm?] >-0.66 [cm?] Condition vérifiee

* Ancrage des barres aux appuis:

Longueur de scellement droit (BAEL 91 / Art A.6.3)2

fe
Ls:(Z avec . = 0.6 y<’ fr2s=0.6x1.8x2.1=2.84Mpa
Ts
X
Ls= ¢ 400:35.27(p cm
4x2.84

Pourp =1.2cm LS =35.27 x 1.2 =42.32 cm
Pourp =1.4cm Ls = 35.27 x 1.4 =49.39 cm

Les armatures doivent comporter des crochets, elajlongueur de scellement est
importante, la longueur d’ancrage mesurée horshetsest :

La=0.4xLS=0.4x42.32=16.93cm
Lt =0.4 x Ls = 0.4 x49.39 = 19.75 cm

I11-5-8) Calcul a 'ELS :

11.125 [KN/ml]

8.24[KN/ml]
N '8
1.6 [m] 2.40 [m] R

Fig.l11.5.4: chargement des escaliers a 'ELS

Promotion 2018/2019 Page 83



Chapitre Il : Escaliers

[11-5-9) Calcul des réactions d’appuis :

R+Re= 11.125%2.4+8.24x1.6
R+Rs= 39.88 KN

D> M/A=0=  Rsx4=11.125x2.40 x%g—o+1.6)+8.24><1.6><(1?6)
B=21.32 [KN]
Ra = 18.55 [KN]
[11-5-10) Efforts tranchants et moments fléchissant

11.125 [KN/ml]

8.24[m] s Mx My
A‘[ ¢ ¢ $< > < \ vB
D Ty

Re=21.32[KN]

X

A

»
|

Ra =18.5¢ [KN]

trongcons | Expression de| Expression de M| x Ty Mx
Ty
0=x=16| 11.13X-18.55] -4.12%18.55X 0 18.55 0
1.6 5.37 19.13
0=x=24| 11.13X + 21.32| -5.56%+21.32X 0 -21.32 0
2.4 5.392 19.14

dx

=0=>-11.13X + 21.32=0 => X = 1.915 [cm]

=>M(x) = -5.56 (1.915)+ 21.32 (1.915)

=>Mumax =20.43[KN] => { M =-0.3Mnax=-6.129[KN.m]

« M0.85Mhax = 17.36 [KN]
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11.125 [KN]
8.24[KN/ml]
N 5
Ral 16[m] 2.4 [m] IRB
Ty[KN]
I 1.915m
18.55
~ T
| ‘ ‘
-21.3:
6.13 /4 6.13
‘ ‘ l
Mx[KN.m] 17.36
v
Fig.lll.5.5 : Diagrammes des moments fléchissant
et des efforts tranchants a 'ELS.
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[11-5-11) Vérification a I'ELS:
+ Etat limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration est considérée comme peu nuisibdes aucune vérification n’est nécessaire ;
alors la section est justifiee vis avis des ouvedules fissures.

» Etat limite de compression dans le béton :

on doit vérifiée qued, < o».

-Aux appuis :
_100Aa _100x%5.65 _

Pr="hd " 10018
=, =0.936=0, =31-p,)=0.192 K=

0.31

“__-0.0

151-0,)
G, = Mo 580540° _) a7 3gvpa
B, xdxAa 0.936x130x201
0, = 0.6 £25=0.6x 25 = 15 MPa.
o0,= K 0,=0.0158 x 237.348 = 3.75< 15 MPa. =  Condition vérifiée.

-En travée :

_100At _100x5.65 _
P1=7pd ~ 100x18

—PB,=0.912=0, = I1-Pp,)=0.264 K=—p2 =0.0239

151-q,)
o= Mst _  17.36x10° 187 17MPa

B xdxAt 0.912x¢18x5.56

0, = 0.6 f23=0.6x 25 = 15 MPa.
0,= K 0,=0.0239x 187.17 =4.47< 15 MPa. =  Condition vérifiée.

0.434

[11-5-12) Vérifications :
Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL 91/Art A.4.5.3)
Aucune vérification n’est a effectuer pour I'agiear I'élément est couvert et par
conséquent la fissuration est peu nuisible.
Etat limite de déformation : (BAEL 91/Art B.6.5.2)
Il n"est pas nécessaire de vérifier la flecheesidonditions suivantes sont vérifiées.

h > 1 h : Hauteur de la paillasse
L 16
L : Longueur libre de la plus grande travée.
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Chapitre Il :
A < 4—'2 fe: Limite d'élasticité de I'acier.
bd fe
A : Section d’armature en travée.
M, ,
M: : Moment max en travee.
10M,

Mo : Moment max isostatique.

1. Vérification :

h=18[cm] ; L =3.80 [cm] ; # = 5.65 [cm 2]
Mstr = 15.87 [KN m] ; fe = 400 [MPa]

h = 18 = 0047< 1 = 006 = Condition non vérifiée.
L 3.8C

2. Calcul de la fleche :

M SL2 —
v = < f (BAEL 91/ Art B.6.5.2)
10E,If,
Avec : Ms: Moment maximal en travée (a I'ELS).

fv: Fleche due aux déformations de longue durée.

Ev: Module de déformation longitudinal déférée.

Ev = 370%/fc,, =1081886 [MPa]
Ifv: Inertie fictive de la section pour les déformasiae longue durée.

lo : Moment d’inertie de la section totale rendue hoémegavec (n = 15) par
rapport a I'axe passant par le CDG.
f : Fleche admissible pour L est au plus égale a.5[m]

(BAEL.Art.b.6.5.3)

3. Calcul du moment d’inertie o :
Position du centre de gravité

S :
V)= BXX Avec Sx : Moment statique.

0
Bo : Section homogéne.
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0oBb.h + n Ar = 100%x20 + 15x5.65 = 1695[cm?]

4. Moment statique de la section homogénéisé :

2
S :%+ 15A d

2
S= % + 15¢5.65¢18= 21525.5 [c1].

§ 215255
= . cm
7By, ~ 1695 [em]

V2 =h-Vi=20-12.69=7.31 [cm]

5. Moment d'inertie de la section homogénéisé :
b
|o=§(vf + V3) +15A (V2 — )2

100
lo= = (12.69+ 7.32%) +15x5.65 (7.31-2) = 83528.466 [cHj.
Aussi :
Ni= 0,053.f:;28

2.2°

ol 5 )

.p=At= 565 =0 003 ; Des abaques et pour une valeyr=de.003 :p1= 0.929

bd 100.18
Donc :
o= M = 173710 a0 2 Mpa.

prdA 0.92€x18x5.56
=h- 00521 -677

0,003(2,3100,

100
SR %x; 2.708
Et:
w=1- 175fte — g Lr5x2l = 0.061
4 passftos 4x0003%x18374+ 2.1
83528.466
= Iy=1.1 = 64252.66¢rh
1+2.70€x0.161
Au final :
ML
VT 10E,If,
1736x10° x (40002

=0.39 cm < 0.8 cm. La fleche est vérifiée.

' 10x1081¢.86x 6425:.66x1C*
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5T10esp= 25cm
R A . S S S S S s -

(e T8
i

BHA1Z  esp=15cm

6HA12  esp=15¢

N}

Fig.ll1.5.6 : schéma de ferraillage d’escaliers
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[11-6) Poutre paliere :
La poutre paliere est un élément de la structuppatiant I'escalier, elle est encastrée a mi-

hauteur des poteaux.

[11-6-1) Pré dimensionnement :

A 3.05m A

h : la hauteur de la poutre
L : partie libre

L=3.05m Fig.lll.6.1 : Schéma statique de la poutre paliere

305
=<
15

305
<

<70

2033<h <305 = ht=35cm

Largeur de la poutre b :
04h <b< 0.7h
14<b<245 = b=30cm

Recommandations de I' RPA 99 Version 2003 :

h, =230cm
Le RPA exige que b=>20cm

Ry
b

h =30cm
Ona b>=20cm

35 116<4
30

Conclusion :

La poutre aura pour dimensionk x h = 30 x 35 cri
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[11-6-2) Déterminations des charges :

e Son poids : G =0.30 x 0.35 x 25 = 2.625 KN/ml.

* Poids du mur : @ur= pmurX ho/2 = 2.36 x 2.76 = 6.51
e G =Gt Gp=(6.51+ 2.625) = 9.138 KN/ml

e Réaction du palier (ELU) : g= 29.53 KN/ml.
e Réaction du palier (ELS) :dR= 21.32 KN/ml.

[11-6-3) Combinaison de charges et surcharges :

E.L.U q=135G+R

Qu = 1.35(9.138) + 29.53 = 41.86 KN
E.L.S g=G+Q
0s =9.138 + 21.32 = 30.458 KN.

41.86N/ml

IRER R
b } °

R 3.05 Re

<
<

v

Schéma statique a I'E.L.U.

30.458 KN/ml

Iy v v iiy
b } "

R 3.05 Re

d
<«

v

Schéma statique a I'E.L.S.
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[11-6-4) Calcul du moment et de I'effort tranchant :
AE.LU:

% Réactions d’appuis :

R, = Rp = q“zxg = 4186; 305 _ 6383KN.

% Moment isostatique :

2 2
Mu= qU; = 4186; 305 _ 4867 KNm

< Moment aux appuis :

Ma=-0.3 My =-0.3 x48.67 =-14.601 KNm
% Moment en travee :

M= 0.85 My = 0.85 x 48.67 = 41.36 KNm
% Effort tranchant :

a,x/  4186x 305 _

TU = RA :RB = 3 = 6383KN.

[11-6-5) Diagramme du moment et de I'effort tranchant:

41.86 KN/ml
A 3.05m 4
T (KN)
63.83
+
63.83
1&)1 / 4.401
l
41.36
M (KN.m)
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[11-6-6) Ferraillage :
% Aux appuis :

Mu = - 14.601KN.m

M, _ 146010
b.d*f,, 30x (325)°x142

M= = 0032< 1, = 0392

= La section est simplement armée.

4, = 0032 O™ B=0984

M, _ 14601x1C°

pu.ly  09B4325x348

= 131cn?

A,

On opte pour 3HA10 = 2.35 ém

< En travée :
My =41.36 KNm.

_ M, _  4136x10°
b.d? f, 30x (325)%x142

M = 0091< u, = 0392

= La section est simplement armée.

4, = 0091 O™ B = 0952

A= 4136x10° _ 3p4arTE
0.952x32.5x34¢

On apte pour 3HA14 =4.62 ém
[11-6-7) Vérification :
» Condition de non fragilité : BAEL (Art A-4-2-1) :

_ 023bd.f,,, _ 023x30x325x21

P f, 400

=117 cn?
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Aux appuis Aa:

1.31f1 1.17 cmd — condition vérifiée.

En travée A:

3.84ch = 1.17cmd — condition vérifiée.
« Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement des barres :

On doit vérifier la condition suivante
T, STy = W, fiue =1.5x2.1 =3.15Mpa

2u.. : étant la somme des périmetres utiles des barres

2U, = n.7.¢ = 3%x 314x14=13188 mm

Tw - 63830 _ g5y 0

T = =
¥ 09dzu  09x325x13188

r,=165MPa < 1= 3.15 MPa —>condition veérifiée.
Donc il n’y a aucun risque d’entrainemees darres.

* Encrage des barres :

I, < Ty, =062, = 06x (15)2 x 21= 2835MPa.

165MPa < 7 = 2,835 MPa =>condition vérifiée.

N‘
1

* Longueur de scellement droit :

L. = i)je avec T, =0.6y°f,, =2.835MPa
TS

_14x400
° 4x2.83¢

=493.83mn¥ 49.383cm.

=Soit Ls=50cm.
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* Influence de I'effort tranchant au voisinage de I'gpui :

a- Influence sur le béton:

V, = 6383 KN < 04x O_9xbd%

V, = 6383 KN < 04x 0.9%x30x 325x ><12—2><10‘l =585KN = Condition vérifice.

b- Influence sur les armatures inferieures :

Au= 462cnT >

“ 09d

115 V o+ M, \_ 1'15(6383+ 14601
f 400 09x 325

j =0.0184n.

e

Az=1.51 cmM>Au =0.019cr@ = Condition vérifiée.

» Vérification de I'effort tranchant :

= T, _ M = 0623Mipa
b d 300x325

7, = min{ 023f,,, - 5MPa} = 333VIPA

-

1, =0623MPa<r,=333MPa

— Pas de risque de cisaillement.

* Les armatures transversales :

14
0, :% ZE =4.667mm On prendp, = 8mm

On prend un cadre et un étrier en HAS.

« Veérification du diameétre des armatures transversals :

b h. .. 3035
<min(pi—,—) =min(14,— ,—)=0.85cm
P @035 (147038

on vaprendrdediamétradescadreset étriers= 8mm

« Exigence de RPA 2003 (Art 7.5.2)2
Espacement :

Zone modalee<{ h/4,12,30}=7.5cm. Soite=7c
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Zone courantee < h/2=15cm. Soite = 15¢c

- Quantité d'armatures transversales minimales :
Amin=0.003 x e x b =0.003 x 15 x 30 = 1.35%cm
201>135crh = exigence vérifiée.

1-6-8) AE.L.S :

« Moment isostatique :

2 2
MUz qséz _ 30458¢ 305

= 3541 KN.m

< Moment aux appuis :

Ma=-0.3 My =-0.3 x 30.458 = -10.623 KNm
% Moment en travee :

M= 0.85 My = 0.85 x 30.458 = 30.09 KNm
% Effort tranchant :

OsX/ _ 30458« 305 _

Ts= = = 4644KN.,

[11-6-9) Diagramme du moment et de I'effort tranchant:

30.458
A ) 3.05m A
T (KN)
46.44
+
46.44
10.62 10.62

¢ 30.09
M !KN.m!
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[11-6-10) Vérification des contraintes:
Etat limite de compression dans le béton :

Gy < Gy = 0.6f ,, =15MPa

»> Aux appuis :
k, =60.76

0. = 100A, _100x1.57 _ 0.161=

bd 30%x32.5 B, =0.934
* La contrainte dans l'acier :

6
og = Mea 10.62x10 =222.84MPa< 64 = Te =348MPa- conditionvérifiée.
ByxdxA, 0.934x325x1.57x10° Vs

e La contrainte dans le béton :

=05 22284 5 69¢5 =06f,,=15MPalll - Condition vérifide.

Oy
k 60.7¢

» En travée :
k, =33.08
_100A _100x4.62_ , . { ;

~ bd  30x325 B, =0.896

* La contrainte dans I'acier :

§)
6q = My 3.09x10 = 223.66MPa< 6¢ = Ly 348MPa- conditionveérifiee.
B,xdxA, 0.896x325x4.62x10° Vs

* La contrainte dans le béton :

Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche n’est pas nécessailesstonditions suivantes sont vérifiées :

1/ Ezi = 35 =0.11 >i =0.0625 = Condition vérifiée.
L 16 30E 6

2/ Ez Mst = 35 =0.11 ﬂ =0.061 = Condition vérifiée.
L~ 10.M, 30t 10(48.67)

gy ALd2 482 40047 <*2 001055 Condition vérifice.
b.d fe 30x325 40C

Les trois conditions sont vérifiées, donc il n'pas lieu de vérifier la fleche.
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|
A
3HA10 :4— Cadres et étriers 8
/ i /
4 ! /

|
|
|

\/ R ! /
I V

e=7cm 3HA14 i A
D — e=15cm

/
3.05m

Fig.lll.6 : schéma de ferraillage de la poutre pakre

3HA10

@8 (1 Cadre + 1 étrier)

30cm

Coupe A-A
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[11-7) La charpente :
[11-7-1) Introduction :

Le chapitre concerne le calcul des éléments dildatare autre que les éléments de
Contreventement, qui sont : la charpente, les iessales balcons, ainsi que les planchers.

[1I-7-2) Etude de la charpente :

Notre batiment comporte une charpente en bois stgpoune couverture en tuiles
meécaniques. Elle présente deux versants inclin@d @9°, et repose de part et d’autre sur des
murs pignons. Dans I'étude de cette charpente, nous intéressons a déterminer les efforts
revenant a chaque élément (pannes, chevrons,Xjtedawa vérifier leur résistance sous les
différentes sollicitations.

Chevrong

Liteaux

Panne Faitiére

Pannes intermédiamwes

Panne sabliére

Mur pignon

Figure IlI-17 : Détail de la charpente.

* Choix dessections:

Le choix de section des éléments sont conditiopaése marché, c’est pour cela que notre
Choix ce portera sur les sections le plus commiesées.
On adoptera les sections suivantes :

- Les pannes (120 x 250) mim
- Les chevrons (40 x 60) nfm
- Les liteaux (30 x 30) mfn
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[11-7-3) Détermination des charges :
» Charge permanente (voir chapitre Il ) :

Poids des tuiles (liteau compris)£G = 0.48 KN/m2
Poids des pannes et des chevropsG: = 0.10 KN/m2

Gt1=0.58 KN/n?¥
» Charge d’exploitation :
Poids de la neige Q =1.00 KNfm Q7=1.00 KN/n?
» Combinaison des charges :

A I'état limite ultime E.L.U : qu=13%+1.5)
qu=1.35x058+15x1
qu=2.28 KN/m?

A I'état limite de service E.L.S :qs =G +Q
qs =058 +1

qs= 1.58 KN/m?2
l1I-7-4) Détermination des efforts revenant aux diférents éléments a 'ELU:
a-Effort revenant a la panne :

L’espacement des pannes est pris egaBa m
La portée de la panne dést = 4.88 m
» Combinaison de charges
=135 (G+G+G+G) + 1.5Q
gp=1.35 x 0.58 + 1.5 x1= 2.28 KNfm
Qo= 2.28 x 1m=2.28 KN /ml|

b-Effort revenant aux chevrons :

* Poids des chevrons :
P.= (0.055 x 0.075) x 6 = 0.024KN/ml avpg = 6KN/m* (DTR BC.22)
Espacement des chevrons est pris égad @.50m
La portée des chevrons ¢st0.8m
Ge=R+(G+G) x L)
Gc=0.024 + (0.48 x 0.8) = 0.408 KN/ml

* Combinaison de charges
gc=1.35G+1.5Q
gc=(1.35 x 0.408) + (1.5%x1) 2.05 KN/ml
Oc=2.05 % 0.54.02 KN/ml
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c-Effort revenant aux liteaux :

Espacement des liteaux est pris égai3@m
La portée des liteaux est =0.50m

» Combinaison de charges:
q=135(G+G)+15Q
q = (1.35 x 0.48) + (1.5 x1) = 2.15 KN/m2
g = 2.15 x 0.32m 9©.69 KN/ml
[1I-7-5) Dimensionnement des différents éléments :
a.Dimensionnement de la panne :

La panne est considérée comme une poutre simplapenlée sur ses deux extrémités, elle

mhm
A

Fig.1: schéma de chargement de la pan.
travaille en flexion simple sous la chargecgmme le montre le schéma suivant :

Nous utilisons le bois du sapin de catégorie di'gprés les regles CB71 [5], la contrainte
Admissible forfaitairesf dans ce bois travaillant en flexion simple est
of =142dan/cm?.

« Veérification de la contrainte admissible du bois :
On doit vérifier que :

=Mfx, Mfy v <oF
of =T ¥ tiy VSOf

Calcul des moments de flexion :
=21.02°:

dp

Fig.3 : Schéma statique de la panne.
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Suvant xx: M= Yggpx.Lp?
Suvantyy: M= Y5 gpy.Lp?
Détermination des deux composantes gisuivant xx et yy:

Suivant xx : g,= gsino = 2.17sin 21.02°= 0.78KN/ml
Suivant yy : gy = ¢pcosy = 2.17¢0s21.02° = 2.02 KN/ml

M,=1/8 x 0.78 x 4.88= 2.32 kN.m
My=1/8 x 2.02 x 4.88= 6.01kN.m

My, = 2.32 kN.m

M 6.01 KN.m

e Calcul des modules de résistance :
_IX'x _bh®12 _bh2 _ 12x2%

WX = Wx = 1250 cm
V h/2 6
' 3 2
Wyzlyy:hb /12 _ b*h _ 122X25:>=6000n‘°i
V b/2 6 6
on aura :

Mf Mf _2.32><104 6.01x10*

— X_ 4 y

of= = + =118.73dan/ cm?
IX'xIv ly'ylv 1250 600

of=118.73dan/cAxof =142 dan/cm2 .....................vevvr....... condition vérifée.

« Veérification de la fleche :

La valeur de la fleche admissible pour lasmes est donnée par :

N

foLP Lp = 488ms T =288

300 °

=163m

w
o
s

Par ailleurs la fleche est donnée par la formuiessite :

fo 5xcof xLp?2
48x Ef xh/2

Avec :

Ef : module de déformation de la fleche
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Ef = 1100 \/ﬁ = Ef = 1100& 4142 = 131080.128 daN/cm?

Calcul deog : of= /ofx2 4 ofy?
Mfx = 2.32KN.m

Mfy = 6.01KN.m

ofx= 2.32 106/1250 = 18.56 daN/ctm
ofy= 6.01 10/ 600 = 100.16 daN/ct

°f=V18.562 + 100,. 162~101.87

Ce qui donne :

5%101.87% 4882

= =1.54cm
48%x131080.12x25/2

f=154cm<=163cM ............coeceevvevvvnveenn....condition vérifiée

Conclusion :la section de la panne choisie est admise.

b-Calcul des chevrons :

 Dimensionnement :

Le calcul se fera en flexion simple sous la chaggde chevron est considéré comme une
poutre continue sur plusieurs appuis ; comme letrade schéma ci-apres.

La section du chevron est de (4@0) mm>.
é

y:

Y YYVYY VYYY

A A A
0.8m 0.8m 0.8m

Fig.5 : Schéma de chargement du chevron.

YVYYVY

» Veérification de la contrainte admissible :

On doit vérifier que 6 = Mlﬁ.v <of
Aved f = 142daN/m
» Détermination des moments fléchissant :
Sachant que les appuis sont déformables et enttemaupte de la continuité de ceux-
ci,Les moments en travée ainsi qu'aux appuis sont :
Avec la méthode forfaitaire :
Aux appuis M= 0.80 My
En travées M; =0.66 M
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Avec : M=1/8 q.Lc? = 1/8x1.04x (0.8F 0.083 KN.m

M= 0.80 x 0.083= 0.066 KN.m
M =0.66 x 0.083 = 0.054 KN.m

a. Calcul des modules de résistance :

2 2
w=l =P _4x€ o eme
V 6
Alors on aura :
0.066x10" —
Aux appuis : afa :T = 27 5dan/cm& of =142dan/cm?
i 0.054x10" _
En travée: ofi= o =22.5dan/cmx of =142dan/cm?

« Veérification de la fleche :

2 _
On doit avoir f:Msf
48 xEf xh/2

La fleche admissible pour les pieces supportaettiment les éléments de couverture

(Chevrons, liteaux) a pour valeur :

Ainsi on obtient :

5x27.5%8( -
a= =0.04ecm < f
48x131080.12x6/2
5x22.5x80° -
=0.03&m < f

'~ 48x131080.12x6/2

Conclusion :la section de chevron choisie est admise.
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e Dimensionnement du liteau :
Le dimensionnement et I'étude du liteau se failedméme maniére que la panne.

Nous allons choisir une section de ¢80) mm?
Suivant X'x : gx = g Sina = 0.672x sin 21.02 = 0.241 KN/ml
Suivanty’y : opy= g coso. = 0.672x cos 21.02 = 0.627 KN /ml|
M= 1/8x% 0.241x 0.52 = Mfyx=0.007 KN.m
Msy = 1/8x 0.627% 0.52= Mfy=0.02 KN.m

» Calcul des modules de résistance :

_IXx _ bh3/12 _ bh2 _ 3x3F?

WX = Wx =4.5cm
V h/2 6
] 3 2 2
Wyzlyy:hb/12 _ bh: 3 x3:>=4.50rﬁ
V b/2 6
on aura :

M Mr, 0.007x10* 0.02x10’
+ = +

—_ X

Of_lx'x/v Iy'y/v_ 4.5 4.5

=59.99daN/ cm?

of="59.99 dan/cAx Gf =142 dan/cm? .................................. condition vérifée.
» \Veérification de la fléche :
La valeur de la fleche admissible pour tiesalix est donnée par :

Lp = 50cn> f =29 _ 025em

1? LL
20C ° 20C

Par ailleurs la fleche est donnée par la formuieasite :

;= 5xof xLp?
48 Ef xh/2

5%x59.99% 502

= =0.079cm
48x131080.12x3/2

f =0.079cm 4= 0.25cm— condition vérifiée

Conclusion :la section choisie est admise
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l1I-7-6) Assemblage de la charpente :

Nous optons pour un assemblage cloué utilise gigpea et donc I'assemblage des
charpentes traditionnelles. Les assemblages ckardautilisées dans les ouvrages importants,
comportant de charges considérables.
Pour éviter que le bois ne fonde, il faut que Bntietre des cloués soit en fonction de son
épaisseu(Art 4.62-123CB71)
* Pour le bois tendu ®30mm....... D<el/7 ete>30mm....... Be/9
* Pour le bois dur et sec <e30mm.....c<e/9 et e > 30mm...... de/ll
e : épaisseur du bois le plus mince a assemblé.
d: diametre des clous.
Il est déconseille de clouer sur un bois humide|esatrous s’élargie par dessiccation de bois.
Comme Il ne faut pas galvanisé aussi.
Pour la charpente de batiment que nous avons ealdelbois utilisé est le sapin.
Le diameétre des clous qui seront utilisés poureldes liteaux aux chevrons est :
d=30/7 = 4.28 mm.
Sachant que e: épaisseur des liteaux (3cm)
Remarque :L’évacuation de I'eau pluviale sera assurée pattigoes qui seront prévues sur
les rives de batiment.
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IV)- Modélisation :
IVV-1) Introduction:
L’étude dynamique d’une structure telle qu’ellgpsésente réellement est souvent complexe
et demande un calcul tres fastidieux, donc le tab@nuel est peu fiable. Pour cela
I'utilisation de I'outil informatique est devenudispensable afin d’avoir des résultats proches
des résultats réels dans des délais réduits.
Plusieurs programmes de calcul automatiques sigtaffin de formuler le probleme de calcul
des structures et ils sont basés sur la méthodéléleents finis (MEF), permettant le calcul
automatique de diverses structures, on disposem&neux programmes permettant I'étude
statique et dynamique des structures dont ETABB®&0 SAP....etc. Pour notre étude
nous avons utilisé ETABS.
I\VV-2) Description du logiciel ETABS (Extended ThreeDimensions Analysis
Building Systems):
ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivemmmir le calcul des batiments est
ouvrages de Geénie Civil & la fois facile et trdcate pour le calcul vis-a-vis des forces
horizontales dues au séisme, il permet aussi

» La modélisation de tous types de structures
La prise en compte des propriétés des matériaux
Le calcul et le dimensionnement des éléments
L’'analyse des effets dynamiques est statique
La visualisation des déformeées, des efforts interdes modes de vibration ..... etc

> Le transfert de données avec d’autres logiciels
IV-3) Etapes de modélisation:
Les étapes de modélisation peuvent étre résuméanesuit :

> Introduction de la géométrie du modele.
Spécification des propriétés mécaniques des raatéri
Spécification des propriétés géométriques desar&r(poteaux, poutres, voile...etc.).
affectation des éléments définis au model
Définition des charges statiques (G, Q).
Introduction du spectre de réponse (E) seldRRA99 /version2003.
Définition de la charge sismique E.
Chargement des éléments.

YV V. V V V V V V

Introduction des combinaisons d’actions.
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+ Etape 01:

Introduction de la géométrie du modele (unitédleg;i niveaux)

La premiere étape consiste a spécifier la géomaria structure a modéliser
a) Chois de l'unité :

On doit choisir un systeme d’unités pour la saisie données dans L'ETABS.

Au bas de I'écran, on sélectionne KN-m qui seraenonité de travail =

b) Géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de I'écran on séfewtfile puisNew model

( Le nombre de lignes suivant x-x.

R ) , , , Le nombre de lignes suivant y-y.
La fenétre qui va s’ouvrir permet d’mtroduwe%

Le nombre d'étages.

_ Les hauteurs des différents niveaux .

Gind Dimensions [Plan) Stony Dimenzions
@ Unitom Grid Spacing @ Simple Ston Dats
Humiber Lires in % Dieclion . 7 Hurber ol Steries 5
Humiber Lings 1 Ditecfion 4 Typical Story Heaght 306
Spacing n 2 Direchon b. Bottom Stooy Hewght 406
Spacing n' Diection 3 Cusion St liska Edt Stom Data
- Custorn Grid Spacing Uik
B Lo t KoM eme -
Add Stnuchasl Dbjects
——H—T | H——H—H 2 | T e
| L f SEn o
N |V | e |l 255255 e
T—#H—3||  H—H—H = M " o Hr
Steel Deck Staggered Flat Siab Flzt Slzb with ‘Wwhalfle Slab Two'Way ar Grid Only
Truzz Fetimeler Besms FAkbead Siab
ok | Carecel
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¢) Modification de la géométrie de base :
On clique sur&€ustom Grid Spacing =»  EditGrid = Spacing

Display Grids as

0 Custom Grid Spacing
. — ; Ordinates @ Spacing
| Grdlabek.. | |  EditGid.

On introduit les distances des trames suivent X-X-¥ :

s

Define Grid Data

Edit Format

X GndData

GidID | Spacing | Line Type | Visibity | Bubble Loc. | Grd Coloe |
1 A 1.15 Primary Show Top |l
2 B 205 Primary Show Top |
3 C 4.15 Prmary Show Top ]
4 D 4.40 Prmary Show Top |
5 E 3.40 Prmacy Show Top | —
& B 485 Prmacy Show Top 1
7 G 0 Prmary Show Top | |
8
9
10 - Urits
Y Grid Data b o =
Gnd ID Spacing Lne Type Visibdiy Bubble Loc Gnd Coloe » | Display Grds as
1 1 44 Primery Show Left _ Ordinates @ Spacing
2 2 4 Primary Show Left |
3 3 E% | Primary Show Left | — S
4 4 0 Primasy Show Let D Hide All Gnd Lines
5 Ghee to Grid Lines
= Bubble Size 1.25
7
8 — =
3 Reset 1o Defauk Coloe
10 -
OK Cancel

NB : Apres introduction des données comme il est indgyuda figure ci-dessus, on valide et
on aura deux fenétres représentansiriacture I'une en 3D et I'autre en 2D.
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+ Etape 02:

Spécification des propriétés mécaniques des makét =

Cette instruction permet d’introduire les propreébéécaniques des matériaux

Define =»  Material properties = CONC=> Modify/Show Material

Dans la boite de dialogue qui apparait on auréfiaid les propriétés mécaniques des

matériaux utilisés

- Dizplay Color
Material Hame BETOMZE Calar | ]
- Type of katerial 1 Type of Design-
®  |zotropic ¢ Orthotropic D esian Conciete - ]
—Analyziz Property Data - Dezign Property Data (AC1 318-05/BC 2003]
klazz per unit “Wolume ]2,5 Specified Conc Comp Strength, e | 25000
wheight per unit Wolume ]25 Eending Reinf. Yield Strezs_ fy 400000
Fodulus of Elasticity [32184200 Shear Reinf. ‘rield Stress. vs 400000
Poizzon’s Ratio 10'2 I Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 19,EIDUE7CIB Shear Strenath Fleduc, Factar
Shear bodulus 11 024213262
Cancel

% Etape03:

Spécification des propriétés géomeétriques des éltnfpoteaux, poutres, voile...etc)
On va définir chaque élément de la structure legrps principales et secondaires, les
poteaux, les plancher, les dalles pleins et ldlesoi

> Poutres, poteaux et poutrelle "I Define Frame sections
Pour introduire les coffrages des poutres et désapa en clique sur :

Add I/Wide Flange =» Add Rectangular

| Refine Dhparans Sulmct Srmign Apnabhrze
E Material Properties... Defi -
ine Frame
N | e RS
= 5= Wil SiabyDeck Sections F
- = Link Proparties... Properties Click to:
Frame Monlinear Hinge Properties... Tipsipopa ol :
Disphragrms,, ATE ‘ Impart 1/wide Flange v ‘
Seciiorn ik, lwagesss ] Add|/wide Flange v
] Besponze Spectrum Functions Add | AwWide Flange
M) Terme Histone Functione. Qgg]l;hannel
' Static Load Cases... AddA:;Ie
= Besponse Spectrum Cases,, Add Double Angle
Add Box/Tube
Static Monlinear/Pushover Cases Add Pipe
Add Seguential Construchon Case Add Rectangula
' Load Combinations... ﬁggg"de |
Add Defautt Design Combos onela
Conyert Combos to PNonlinesr Ceses.. Add Steel Joist ;
Add Auto Select List
Special Seisrmie Loag EFfects.. Add SD Section
2% Mass Source, Add Nonprismatic
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Properties Click to:
S0 pROPeRty o et Import |/wide Flange
Add | wWide Flange
POT40
gggéim [ Modify/Show Property... ]
PS30<X35
Delete Property
Ok
:
» Dalle pleines, voiles et raidisseur :
, . ' SLAB= Dalles
Define =» Wall/slab/Deck Sections=» 2| >
WALL = Voiles

DECK= Planche

o

leeTor=s —1

o =a

T klembrane
| T hick Flat=

Load Distribuaticr

I Use Special Onearas Load Disktriboatioe

S =t kdadifier=.__ ||

Drisplan Color | |

Cone= |

< Etape 04 :
Affectation des éléements défini au model
Pour affecter les sections définies aux differéhdsnents on doit suivre les étapes suivantes :

> Pour les poteaux : ‘=

Froperky - POTRDEC/2
Moment Releazes Continuous
Angle .

Flan Offzat > (HR

Flarn Offzet " N

On place les poteaux dons leur place conformémeptam d’architecte
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> Pour les poutres : A

Sélectionne les lignes porteuses de cet élémemtquuilisoit placeé.
» Pour les planchers : &

Dans la boite de dialogue qui apparait on séleéalans Property PEC.

Froperty

Local Axis

Ensuite on se positionne sur le rectangle compbldzstalle pleine et on clique avec le bouton

gauche pour placer la dalle.

Type of &rea Fier
Froperty '-;gqﬂ_ "’j
FPlan Offset Marmal o U,
Auto Pierd/Spandrel 1De? Mo

On se positionne sur la traves au le voile dewe@acé et en clique avec le bouton gauche et

le voile Serra positionné

Remarque :

On doit définir les appuis (encastrer les potedugsevoiles a la base du batiment) pour ce

b e
o4

faire, on se place a la base et on la sélectionisegn clique sur l'icone

La fenétre suivante s’affiche

Restiants in Global Drechons

v Transzslabhon >< Iv Rotabon about =
v Translabon v v Rotaton about v
v Translabon = v Rotabon about =

Fast Restramts
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Tous les étapes président nous ferons aboutist@audeture suivante :

i Plan View - STORYI - Elevation 4.08 =5 Eon =)

< Etape 05:
Définition des charges statiques (G, Q).

La structure est soumise a des charges permar{@)jtes des surcharges d’exploitation (Q)

L
pour les définir on clique st L ou bienDefine =» Static Load Cases

Loads Click To:

Self Weight Auto

Load Type Multiplier Lateral Load ‘ acidl MewLoad J

DEAD [DEAD ~ | ( Modify Load ]
oeEaD ___JIDE~D 7 Jl |
LIVE LIVE 5]

Delete Load

| OK J

[ Cancel |

< Etape 06 :
Introduction du spectre de réponse (E) selon le $&P&ersion2003.
La création du spectre de réponse se fait avatidatton du logiciel de calcul RPA99

On ouvre le logiciel en cliquant sur I'icbne

REAUO)
On introduit les données dans leur case respective
» Zone ll: zone de forte sismicité
» Groupe d'usage 2: importance moyenne (a usageitiitiab) dans la hauteur ne dépasse
pas 48m
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> Classification des sites d'implantation Site meuble

» Classification des systémes de contreventement

L'objet de classification des systémes structurseikraduit dans les régles et méthodes de
calcules par l'attribution pour chacune des catégate cette classification d'une valeur
numerique du coefficient de comportement R.

La classification des systémes structuraux est &ttenant compte de leur fiabilité et de leur
capacité dissipation de I'énergie vis-a-vis ddibacsismique et le coefficient de
comportement correspond est fixé en fonction detares des matériaux constitutifs du type
de construction des possibilités de redistributi@ffort dans la structure

Systeme de contreventement constitué par des voilegrteurs en béton armé

Le systeme est constitué de voiles uniquement owities et de portique .Dans ce dernier cas
les voiles reprennent plus de 20%des sollicitatuess aux charges verticales .On considére
gue la sollicitation horizontale est repris uniqegmpar les voiles

»Q : Facteur de qualité:

La valeur de Q est déterminée par la formule stiven=1+#. P, ; (4 — 4 RPA99)

avec: F, : Pénalité retenir selon la satisfaction au nocrnitere de qualité ; sa valeur est

donnée par le tableau suivant :

Pq
Critere q » Observeée N/observe
1. Conditions minimales sur les files o 0.05
de contreventement »
2. Redondance en plan (0] 0.05
3. Reégularitée en plan o 0,05
4. Reéegularité en elevation (0] 0,05
5. Controle de la qualité des matériaux (0] 0,05
6. Controle de la qualité de I'exécution (0] 0,10
" 2 Paramétres RPASO B % Paramétres RPASS |
Fichier A propos Fichier A propos
Graph du spectre ] Text ] Graph du spectre Text ]
0.15 0,000 0,188 - - |—4|,
EREE 0.010 0.181 Précisio i1 0.01
0,14] '\I 0,020 0,175
0,030 0,168
LRE 0.040 0.162
0.1 0.050 0.156
0,060 0,149
0,038 0,070 0,143
0,085 0,080 0,136
0,04] 0,090 0,130
0.02| —— 0.100 0.124
N o 0.110 0,117
o 0.120 0,111
o 1 2 3 4 5 0,130 0,105
) 0140 0.058 o | ===
€ —0.483 : 0,000 ) ~
Zone - ‘Groupe dusage - ? Zone Groupe dusage -
I o IOHA « OB ¢ IO 1A T 1B < 2 3 — I o IIA « IB « I 1A 7 1B = 2 3
Coeff. comportement - |5 Amortissement - 8.5 £ Coeff. comportement - |5 Amortissement - [8,3 2%
Facteur de qualité @ - [120 ~ Facteur de quatits @ - [[EE] ~|
Site Site :
¢ S1: Site Rocheux = S3: Site Meuble ¢ S1: Site Rocheux = S53: Site Meuble
¢ S2: Site Ferme ¢ S4: Site Tres Meuble ¢ S2: Site Ferme ¢ S4: Site Trés NMeuble
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Chapitre IV :

Modélisation de la structure

On clique suiText puis sur Enregistrer et on lui choisit un emplaeshde sauvegarde

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABSbgue sur
Define =>»

Response Spectra

Response Spectrum =

Choose Function Type to Add

% Etape 07:

Définition de la charge sismique E.

Spectium from File v

Spectrum from File

C User Spectrum
UBCS34 Spectrum
UBCY7 Spectrum
BOCAIE Spectrum
NBCC35 Spectrum
IBC2003 Spectum
NEHRPS7 Spectrum
EUROCODES Spectrum
NZ54203 Spectrum
Chinese2002 Spectrum
|talian3274 Spectrum
151893:2002 Spectrum
|BC2006 Spectrum

. NBCC2005 Spectrum

Function Spectrum from file

Response Spectrum Function Mnm#—
Function Damping Ratio
Function Name RPAX 0.085

Function File Values are:

File Name _Browse.._| € Frequency vs Value

[@<Sia\prive\chapitie | dyhia

+naceraetabssssss\etabshsoectiel. tat @ Period vs Value

Header Lines to Skip o

Convert to User Defined | View File
Function Graph
i
Display Graph | —
Cancel

Consiste a définition du chargement E (séisme) pelar on clique sur

Define =

Reponses spectrurmase ou biet i~

Spectrum Case Name EX Spectrum Case Name EY
Structural and Function Damping Structural and Function Damping
Damping 0.085 Damping 0.085
Modal Combination Modal Combination
@ Cac SRSS ABS GMC @ Cac SRSS ABS GMC
fl f2 fl f2
Directional Combination Directional Combination
@ SRSS @ SRSS
ABS Orthogonal SF ABS Orthogonal SF
Modified SRSS (Chinese) Modified SRSS (Chinese)
Input Response Spectra Input Response Spectra
Direction Function Scale Factor Direction Function Scale Factor
u1 FUNC1 - 10 u1
u2 u2 FUNC1 10
uz uz
Excitation angle 0 Excitation angle 0
Eccentricity Eccentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.) 0.05 Ecc. Ratio (8l Diaph.) 0.05
Override Diaph. Eccen. Override Diaph. Eccen.
OK 0K Cancel
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

e a . @
» Definition de la masse sismique — * ~
Masse source (masse revenant a chaque plancher)

La masse des planchers est supposées concentete eentre de masse
W=y W; avec: Wi=Wai+[3Waq (Formule 4-5 RPA99version 2003)
Avec :
(W : poids di aux charges permanentes
Wi : poids de I'étage i
{ Weai: Poids di aux charges permanentes

Wai: Charges d’exploitation

L [ : Coefficient de pondération, fonction de la naterle la durée de la charge d’exploitation

Cas Type d'ouvrage B
1 Batiments d habitation. bureaux ou assimilés 0.20
2 Batiments recevant du public temporairement :

- Salles d exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions
avec places debout. 0,30

- salles de classes, restaurants. dortoirs, salles de réunions avec

places assises 0.40

3 Entrepots. hangars 0.50
Archives. bibliothéques. réservoirs et ouvrages assimilés 1.00

5 Autres locaux non visés ci-dessus 0.60

Valeurs du coefficient de pondération [3

Dans notre cas 'ouvrage est a usage d’habitatorcd =0.2
On introduit ces masses dans ETABS en passe ptaps

Define =» Masse source=» from Self and Specified Masse andoads

rass Definition

m Self and Specified kass

~d Specified Mass and Loads

D efine Mass PMultiplier for Loads
Load rultiplier

DEaD 1
DESD | I | -
LIVE 0.2 i
A od
=l e
1 I = Lateral bMa (o} 1
Lump Lateral Ma =t t Lewvel
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

X/
A X4

Etapes 08 :

Chargement des éléments.

» Planche étage courant :

G=5,15 KN/nf ;Q =1,5KN/nt

> bacon:

G=5,35KN/nt ; Q = 3.5 KN/n?

Pour le chargement des planchers nous allonsléagé&lection les poutres secondaires

On sélection les poutres secondaire puis OK

Define Draw | Select Assign Analyze Display Design Op Define Frame
: o i ]
@ d ‘ ax Eomte.mn YVlndow 3dF Properties Click to:

o= M Intersecting Line . Type in property to find: oot 7w Elare

nport | AWide Flange
]@ ?I 2 on XY Plane Em ‘
e  OnXZPlane ‘ Add 1/wide Flange
STORY3 - Elevatic on YZ Plane POT45 :
- PP30X40 [ Modify/Show Property... ]
Y JHaLps-. PS30X35

by Wall/Slab/Deck Sections...

by Link Properties...
by Line Object Type...
by Area Object Type...
b Dier 1N

» Chargement des poutres secondaires

Assign = Areas loads = Frame/line loads =» Distributed

Ou bien on clique sur l'icone="

Frame Distributed Loads Frame Distributed Loads
Uit Units
Load Case Name |G j |KN-m j Load Case Name |Q j |KN-m j
Load Type and Direction (ptions Load Type and Direction Dptions

(" hadto Existing Load:
® Forces  © Moments DBENBELE

Direction | Grawity A

Trapezoidal Loads

(v Replace Ewigting Loads

(™ Delete Enisting Loads

2 3 4
|75 I

o o

[E3
I,

Distance |U,

Load |U,

% Relafive DistancefomEndd " Absolute Distance from Endd

Unifoim Load

366

Load

Cancel

(" Add to Esisting Loads

* Foces Moments

Direction | Grawity v

Trapezoidal Loads

(v Replace Ewisting Loads

(" Delete Evisting Loads

2
|05

o,

3
|07

o,

1,
o,

Distance |U,

Load |U,

(% Relative Distance fom Endd~  Ahsolute Distance from End

Uriform Load

Load 065 Cancel

L vl

Et on introduit les valeurs des charge et surchdegdaque plancheravec (DEAD=G) et

(LIVE=Q)
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Chapitre IV :

Modélisation de la structure

Pour le chargement des dalles plaines, nous disrsglectionner comme suit :

Select = by Wall/Slab/Deck sections
g 7 at Pointer/in Window , =
ot ”El & Intersecting Line ~Selact
- XY Plane
on
i 0 - STTER
& on XZ Plane I‘I‘EE"
STORYS - Elevatic ~ onYZPlane DSH
by Groups... P
by Erame Sections... EEFEEEE
by Wall/Slab/Deck Sections... PEC ﬂj
by Link Properties... FET
by Line Object Type... ‘-PfglLE
by Area Object Type... WOLEE
by PierID... Clear Al
by Spandrel ID... !
Assign = Shell/Area Loads = Uniform
Assign Analyze Display Design Options Help
Joint/Point > 3-d PI§ =Ig &a” < L
EFramesLine >
Shell/Area > ﬁ <= e _ ~ < E}"- =
= Joint/Point Loads >
! FramesLine Loads > | | — Hg
P orrorm |
>4 Group Names... ﬂi:";. Temperature...
Clear Display of Assigns
Copy Assigns
>

% Etape 09 :
D+l
Introduction des combinaisons d’actiol 'E
¢ Combinaisons aux états limites :
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS : G+Q
¢ Combinaisons accidentelle du RPA :
GQE : G+Q+E
08GE : 0.8GxE

Pour les introduire don le logiciel on suit cetteleainement comme suite :

Define => Load combinations =

Add New Combo
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

On aura la fenétre suivent puis on clique sur AédvNCombo

On introduit les noms des combinaisons et le faataultiplicateur

Load Combination Mame ELU Load Combination Name

Load Combination Type ADD - Load Combination Type
Define Combination — Define Combination
Case Name Scale Factor Caze Mame Scale Factor
|G StaticLaad  ~|[1.36 |G Static Load = |1

0 Static Load 1.5 Add O Static Load 1 Add
b odify Fodify ]
Delete Delete

ak. I Cancel |

Load Combination Mame Load Combination Hame 08GEY

Load Combination Type Laad Combination Type ADD -

i~ Define Combination i ;”Define Combination-
Caze Mame Scale Factor Caze Mame Scale Factor

]G Static Load jh EY' Spectra _1“1
G Static Load 0.g

0 Static Load Add 1 E'r Spechia
Ex Spectra
M odify r odify
Delete 1 Dielete

Cancel J 1] J Cancel I

Pour introduire les combinaisons dans le logicretlque sur.

Define = Load Combinaisons =» Add New Combo

— Combinations - 1 Click to: -

ELLI Add Hew Combao. ..
ELS
PRI Modify/Show Combo...
GOE=
ggEéM Delete Combo
GLOEYM |
0BGEX
0BGE>M
0B8GEY
0BGEYM
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

> Attribution des diaphragmes au déférent plancher dumodéle : a

Comme les planchers sont supposés infiniment sgioke doit relier les nceuds du méme
plancher a leurs nceuds maitres de telle sortesquuilssent former un diaphragmes ceci a
pour effet de réduire le nombre d’équitation a uése palETABS. On sélectionne le premier

étage puis on va dans :

Set Plain View =» STORY 1= OK
Sélections de la vues en plan du premier étage
Define = Diaphragm = OK

Le premier diaphragme apparait alors

Click to:

Diaphragms

[ AddNew Diaphragm |

Maodify/Show Diaphragm |

0K
Cancel

|~ Disconnect from All Diaphragms

Avec la méme fagon on réalise les diaphragme guii soivre mais cette fois en cliquent sur
Add New Diaphregmpuis en clique sudK pour valider et on refait les mémes opérations

pour tous les autres planchers

Assign Diaphragm

Diaphragms Click b
D1 - &dd New Diaphragm ‘
A0
Biy _ Wodify/Show Diaphragm ‘
DA3 I
Dad Delete Diaphragm ‘

: DA
DAR
w8
Cancel
[~ Disconnect from All Diaphragms
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Chapitre IV : Modélisation de la structure

< Etape 10 :

Cette étape consiste a lancer I'analyse dynamimqmaes il y a lieu de
spécifier le nombre de mode a utiliser dans leutalzine maniére on doit avoir
une participation massique supérieure a 90% sel&PIA 2003 :

» Modes de vibration :
Analyze = Set analysis Options
CocherDynamiebAnalysi<Et clique suiSet Dynamie parameters

On spécifir le nombre de modes a prendre en comadidé la ou s’est écrit
Numbre of modeset on valide ave©OK. Valider une autre fois dans la fenétre
deAnalysis option.

Building Active Degrees of Freedom
Full 30 #Z Plane YZ Plane Mo Z Rotation

Humber of Modes

= :

Type of Analpsiz

& Eigenvectors © Ritz Vectors
Eigerivalue Parameters
Frequeney Shift [Center] [o.
Cutoff Frequency [Radius] [o.

Relative Tolerance [1.000E 07
Al RO It TR R MTRE ; I Inchude FesidualMass Mades

Starting Ritz Wectars -
List of Loads Ritz Load Wectors

v Dynarnic Analysis

[ Inchude P-Delta _
[~ Save &ccess DB Fil HErioua
|
0K | Cancel | w : = — i m
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Chapitre V : Vérifications aux exigences du RPA

V)- Vérification RPA :

V-1) Introduction :

Les tremblements de terre ont présenté depuisumijn des plus graves désastres pour
’humanité. Leur apparition brusque et surtout iéyure, la violence des forces mises en jeu,
I'énormité des pertes humaines et matérielles armé la mémoire des générations.
Parfois, les dommages sont comparables a un bodtgehal annuel pour un pays, surtout si
ses ressources sont limitées.

Une catastrophe sismique peut engendrer une greseeéconomigue, Ou au moins une
brusque diminution du niveau de vie dans touteragmn pendant une longue période.
L’'une des questions qui se posent est : Commeiteliles endommagements causés aux
constructions par le séisme ?

Il est donc nécessaire de construire des structasgstant aux séismes.

Cette partie du chapitre consiste donc a analysedrdier les exigences du RPA qui sont :

=

la période.

2. Le pourcentage de participation de la masse modale
3. L’excentricité

4. L’effort tranchant a la base.

5. L’effort normal réduit.

6. Les déplacements

7. Justification vis-a-vis de I'effet P-Delta

V-2) ETUDE DU CONTREVENTEMENT
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Chapitre V : Vérifications aux exigences du RPA

L’objectif dans cette étape est de déterminer tesqentages relatifs des charges horizontales
et verticales reprises par les voiles et les paetioafin de justifier la valeur de R a considérer.
Les efforts horizontaux repris par le systeme ddérewentement sont donnés par ETABS.

-Sous charges verticales :

Wt =16134.42 KN
Woile =2926.72 KN

_2926.72 x 100

X% = =18.14 %
16134.42

18.14 %< 20% et 81.86 % portiques

-Sous charges horizontales :

Sens x-X:
Story v |Load «¥ Loc V2 v | VX v |V2/Vx ¥ | (V2/Vx)*100 X%
STORY6 EX Bottom 72.75 302.42 0.24055949 24.0559487
STORYS EX Bottom 128.21 540.1 0.23738197 23.7381966
STORY4 EX Bottom 238.81 728.49 0.32781507 32.781507
STORY3 EX Bottom 294.5 869.91 0.33854077 33.8540769
STORY2 EX Bottom 401.99 966.89 0.41575567 41.575567
STORY1 EX Bottom 441.76 1025.91 0.43060307 43.0603074
199.065604 33.1775
Sensy-y:
Story Load Loc V2 V2/vy (V2/Vy)*100 X%
STORY6 EY Bottom 49.46 303.19 0.16313203 16.3132029
STORYS EY Bottom 56.13 515.15 0.10895856 10.8958556
STORY4 EY Bottom 89.43 681.37 0.13125028 13.1250028
STORY3 EY Bottom 112.66 804.93 0.13996248 13.9962248
STORY2 EY Bottom 154.04 889.99 0.1730806 17.3080596
STORY1 EY Bottom 899.19 947.3 0.94921355 94.9213554
166.55949 21.75

Charges horizontales repris par les voiles :

Selon x-x : 33.17 %< 75 %

Selon y-y : 27.75 %< 75 %

D’apres les résultats R=5
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Chapitre V : Vérifications aux exigences du RPA

V- 3) VERIFICATION DES EXIGENCES DU RPA :

V-3-1) La période : (Art4.2.4 /RPA99 version 2003)

La valeur de la période fondamentale (T) detacture peut étre estimée a partir des

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

— (7
T=Crhy (Article 4-6 /RPA99, version 2003)
hn : Hauteur mesurée en métre a partir de la base steuicture jusqu’au dernier niveau (N).

Cr: Coefficient ; fonction du systeme de contrevergetndu type de remplissage
(Tableau 4-6/RPA99version 2003).

Dans le cas des portiques auto stables en bétoa atmen acier avec remplissage en
maconnerie et le cas ou le contreventement estéagsutiellement ou totalement par des
voiles en béton armé, des palées triangulées endesen magonnerie, on peut utiliser aussi
la formule suivante :

T =0.0QhD

D: La dimension du batiment mesurée a la baseldafisection de calcul considérée.

Mode Period UX uy uzZ SumUX SumUY SumUZ
1 0.593424 2.1682 71.4072 0.0000 2.1682 71.4072 0.0000
2 | 053158 | 732702 | 23268 | 00000 | 754385 | 737339 | 0.0000
3 | 0483100 | 19264 | 02153 | 00000 | 773649 | 739493 |  0.0000
< | 0149098 | 140367 | 14376 | 00000 | 914016 | 753868 |  0.0000
5 | 0139514 | 14616 | 160523 | 00000 | 92832 | 914391 |  0.0000
6 | 0121685 | 04283 | 01843 | 00000 | 932915 | 916234 |  0.0000
7 | 0069711 | 44531 | 00575 | 00000 | 977446 | 916810 |  0.0000
8 | 0058773 | 00571 | 55225 | 00000 | 978017 | 972034 |  0.0000
9 | 0052552 | 00484 | 01321 | 00000 | 978501 | 97.3355 |  0.0000
10 | 0042723 | 15513 | 00080 | 00000 | 994013 | 97.3435 |  0.0000
1 | 0033713 | 00073 | 19151 | 00000 | 994086 | 992586 |  0.0000
12 | 0030511 | 03039 | 003177 | 00000 | 997126 | 992903 |  0.0000

Le période fondamental (T):

T= Cr (H ) =0.05*(19.38)"°=0.461 s
Dou: T=1.30,461=0,60 S> T,tqps = 0,59 S Condition vérifiée

La période analytique est tirée du tableau dgamde logiciel ETABS :
Tanalytique = 0.60 sec

Tempirique < Tanalytique.. cieverieeeen e ..Condition Vérifiée.,
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Chapitre V : Vérifications aux exigences du RPA

V-3-2) Pourcentage de participation de la masse mabk :

Pour les structures représentées par des modales gins deux directions orthogonales
,le nombre de modes de vibration a retenir danswteades deux directions d’excitation doit
étre tel que la somme des masses modales effeptivedes modes retenus soit égale a 90%
au moins de la masse totale de la structure l@?i8.4 RPA99 version 2003).

Ux uy uz SumUX SumuY SumuZ RX RY RZ
2.1682 71.4072 0.0000 2.1682 71.4072 0.0000 95.3173 2.7869 0.5544
73.2702 23268 |  0.0000 754385 | 737339 0.0000 | 3.1197 94.1038 1.6853
1.9264 0.2153 0.0000 77.3649 73.9493 0.0000 0.2786 2.5626 73.0982
14.0367 1.4376 0.0000 91.4016 75.3868 0.0000 0.0805 0.2824 0.3702
1.4616 16.0523 0.0000 92.8632 91.4391 0.0000 0.8863 0.0362 0.0394
0.4283 0.1843 0.0000 93.2915 91.6234 0.0000 0.0117 0.0203 16.1263
4.4531 0.0575 0.0000 97.7446 91.6810 0.0000 0.0028 0.1813 0.0754
0.0571 5.5225 0.0000 97.8017 | 97.2034 0.0000 0.2487 0.0020 0.0967
0.0484 0.1321 0.0000 97.8501 97.3355 0.0000 0.0057 0.0011 5.3303
1.5513 0.0080 0.0000 99.4013 97.3435 0.0000 0.0002 0.0145 0.0215
0.0073 19151 |  0.0000 99.4086 | 99.2586 0.0000 |  0.0360 0.0001 0.0414
03039 | 00317 | 00000 | 997126 | 992903 | 0.0000 | 00006 | 0.0048 | 07320

Le pourcentage de la masse modale participantéisme doit étre supérieur a 90% dans les
deux sens (XX et YY). Pour notre structure,

¢ Mode-4-: YUx =91.40% >90% —»  condition vinif
¢ Mode-5-: YUy =91.43% > 90%—» condition veégifi

« Veérification de participation massique:

* Mode-4-: YUx=91.40% >90% —  condition vérifier.
* Mode-5-: YUy=91.43% >90% ——» condition vérifier.

« Vérification de la translation :

UX Uy UZ SumUX SumUY SumUZ
2.1682 71.4072 0.0000 2.1682 71.4072 0.0000
732702 | 23268 | 00000 | 754385 | 737339 |  0.0000
| 19264 | 02153 | 00000 | 773649 | 739493 | 0.0000
| 140367 | 14376 | 00000 | 914016 | 753868 |  0.0000
| 14616 | 160523 | 00000 | 928632 | 914391 |  0.0000
| 04283 | 01843 | 00000 | 932915 | 916234 | 0.0000
| 44531 | 00575 | 00000 | 977446 | 916810 | 0.0000 |
| 00571 | 55225 | 00000 | 978017 | 972034 | 0.0000 |
00484 | 01321 | 00000 | 978501 | 973355 | 0.0000 |
15513 | 00080 | 00000 | 994013 | 973435 | 00000 |
| 00073 | 19151 | 00000 | 994086 | 992586 | 00000 |
| 03039 | 00317 | 00000 | 997126 | 992903 | 0.0000 |
 Mode2-:Ux=73.27% —» translatioondition vérifier
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* Mode-1-: Uy=71.4% — translatioondition vérifier

« Vcérification de la torsion :

RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
95.3173 2.7869 0.5544 95.3173 2.7869 0.5544
31197 | 941038 | 16853 | 984370 | 968906 | 223%
02786 | 25626 | 730982 | 987156 | 994532 | 753379
00805 | 02824 | 03702 | 987961 | 997356 | 757081
08863 | 0032 | 00394 | 996825 | 997718 | 757475
00117 | 00203 | 161263 | 996941 | 997921 | 91.8738
00028 | 01813 | 00754 | 996970 | 999734 | 91.9492
02487 | 00020 | 00967 | 999457 | 999753 | 92.0458
0.00s7 | 00011 | 53303 | 999514 | 999765 | 97.3761
0.0002 | 00145 | 00215 | 999516 | 999910 | 97.3975
00360 | 00001 | 00414 | 999876 | 999911 | 97.4390
0.0006 | 00048 | 07320 | 999882 | 999959 | 98.1710

Mode3-: Rz=73.09% — » rotation conditizerifiée

hY

V-3-3)Vérification de I'effort sismique a labase:

La résultante des forces sismiques a la bas#biénue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultdeseforces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeuagetiode fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée (Art 4.3.6 RPA99)

Vbase .MSM > 80% Vbase MSE

La fore sismique totale V appliquée a la base driecture doit étre calculée successivement
dans les deux directions horizontales et orthogsnal

X/ .
%* Vbase MsM.

Story Load Loc P VX
STORY6 EX Top 0.00 302.42
STORY6 | EX | Bottom | 000 | 30242 |
STORYS | EX | Top | 000 | 54010 |
STORYS | EX | Bottom | 000 | s4010 |
STORY4 | EX | Top | 000 | 72849 |
STORY4 | EX | Bottom | 000 | 72849 |
STORY3 | EX | Top | 000 | 8991 |
STORY3 | EX | Bottom | 000 | 8991 |
STORY2 | EX | Top | o000 | 96689 |
STORY2 | EX | Bottom | 000 | 96689 |
STORY1 | EX | Top | 000 | 102591 |
STORY1 | EX | Bottom | 000 | 102591 |
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Story VX(t) VY (t)
RDC 1025.91 KN 947.30 KN

+* Vbase.MSE :

D’aprés RPA99 la force sismique totale V qui s’'apd a la base de la structure, doit étre
calculée successivement dans deux directionsdragles orthogonales selon la formule

A.D.Q
Vhbase MSE :TWT

» A: coefficient d’accélération de zone (Tableau RRA99)

Groupe 2
A =0,15
Zone |l
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Chapitre V : Vérifications aux exigences du RPA

» D : facteur d’amplification dynamique moyen
Il dépend de la période T du batiment, de 'amseisen€et de la période 2lassociée au site
sa valeur est calculer par I'une des trois(03) gna

2,5n0<T< T2
D=< 257()/T2<T<3s

250(D) 7 ()75T=23

Avec :n:facteur de correction d’amortissement

7 7 ) JOLY o4
n= ‘/(24,5) 20,77 /(2+8_5) =0,816 = 0,7 cC’estvérifiée. —»

&:pourcentage d’amortissement critique en fonctiardenplissages en BA, mur en
maconnek=8.5%
» T2 périodes caractéristiques associées a la catéljpsite et donné par le tableau

(4 .7.RPA)
Site 3im———=> T2=0,50 (Site meuble)

» Estimation de la période fondamentale T :

3
le RPA 2003 donne une formule empirique suivah&Cy hN/4 ;(4-6 RPA2003)
Avec :

-hn: hauteur mesurée en metres a partir de la bakestieicture jusqu’au dernier
niveau;hn=19.38m

-Cr: Coefficient fonction du systéme de contreventendertype de remplissage est donné par
le tableau (4.6.RPA99)r = 0.05

Donc: T =0,05 x 19.38%4 = 0,46
T=1.80,46=0,60 S

>lavaleur de D :
T2=0,50 S < T=0.60 < 33=——> D = 2,57(

0,502

0,502
060

/3=25x0816 X (=) /3=138

» R : coefficient de comportement de la structureb(@au 4-3). Il est selon le systeme de
contreventement pour R=5 (voiles porteurs).

A.D.
V base MSE = R QWT= 0’15X158X1’05WT = 0,056WT
Wr= 16134.1 KN

Donc: [ Vbase MSE =0,056 x 16134.1 = 903.5KN
80Wbase Mse=722.80KN
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Chapitre V :

Vérification :
Vxmsm) = 1025.91 KN > 80%Whase Mse = 722.80 KN

Vymswy = 947.30 KN

V-3-4) Vérification De I'excentricité :

Vérifications aux exigences du RPA

>V80%base MSE=722.80vKN

m——=> condition vérifiée

mm———"> condition vérifiée

D’aprés le RPA/version 2003(Art 4.3) ; dans le gasl est procédé a une analyse

tridimensionnelle; en plus de I'excentricité théome calculée ; une excentricité accidentelle

égale a 0,05 L (L étant la dimension du planchepgraiculaire a la direction de I'action

sismique) doit étre appliquée au niveau du planchesidéré et suivant caque direction.

|Cy — Crl < 5% Ly
|Cy — Crl < 5% Ly

Avec :
( Cy: Le centre de masse.
Cr : Le centre de torsion.
v Ly=20.40m
Ly =13.10 m
\
Stoy  Diaphragm MassX  MassY  XCM
STORYT D1 HIY NN 10401
STORY2 D2 207932 26732  10.448
STORY3 D3 04123 2641236 10453
STORY4 D4 2005902 2625902 10027
STORYS D5 2005902 2625902 1027
STORY6 DB 293520 2395526 10593
Promotion 2018/2019

3667
NS
NS
N
NS
3.68

XCR

1019
10198
0.2
10,4
10.273
10.292

YCR
30
3167
iy
3309
3408
3479

KOMKCR  YOMMGR  ex=Sthk ey=S%ly

0.211
0.5
0.233
0.281
0.2
0.261

0.392
0572
0317
0425
0.326
0.189

102
102
102
102
102
102
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Chapitre V : Vérifications aux exigences du RPA

V-3-5)Veérification des déplacements:
% Déplacement relatifs:
D’aprés le RPA 99(Art 5.10) ; les déplacementstifsléatéraux d’un étage par rapport aux
étage qui lui sont adjacents ne doivent pas dépa%sede la hauteur d’étage
Le déplacement relatif au niveau (K) par rapparhiaveau (K-1) de la structure est calculé
comme suit :
AX — X = |8y — 8j_1] < 1% hy ; (Art 4 — 20 RPA99/ VERSION 2003)
AY =Y = |8 — 8k_1| < 1% hy
Avec:
hg : hauteur d’étage k .

ox: Déplacement du aux forces sismique Fi (y compeiffdt de torsion) .

Les résultats des déplacements sont calculés fayitéel ETABS.

Sens X-X:

Story Diaphragm Load o kex |5;< - 51{-1 |1%h

STORY6 D6 EX 0.0082 0.0012 0.0306 cv
STORYS D5 EX 0.007 0.0014 0.0306 cv
STORY4 D4 EX 0.0056 0.0016 0.0306 cv
STORY3 D3 EX 0.004 0.0016 0.0306 cv
STORY2 D2 EX 0.0024 0.0013 0.0306 cv
STORY1 D1 EX 0.0011 0.0011 0.0306 cv
Sens Y-Y :

Story Diaphragm Load o kex |5;< - 51{-1 |1%h

STORY6 D6 EX 0.0097 0.0018 0.0306 cv
STORYS D5 EX 0.0079 0.0018 0.0306 cv
STORY4 D4 EX 0.0061 0.0019 0.0306 cv
STORY3 D3 EX 0.0042 0.0018 0.0306 cv
STORY2 D2 EX 0.0024 0.0015 0.0306 cv
STORY1 D1 EX 0.0009 0.0009 0.0306 cv
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« Déplacement maximal:
On doit vérifier que le déplacement maximal qudtdatstructure vérifiée la formule suivant:

H,

Omax szm

avec f : la fleche admissible
H,:La hauteur totale du batimer;£19.38m). " :

» Sens transversal §paxx—x) = 0,0082m < f = 4.87 cm

» Sens longitudinal 8y,,5¢,—y)= 0,0097cm < f = 4.87cm

V-3-6) Vérification de l'effet P- A:
Les effets du 2° ordre(ou effet )} peuvent étre négligés dans le cas des batimdats s
condition suivante est satisfaite pour tous legaix :
_ P XA

K7 Ve x hy
(P, : Poids total de la structure et des charges digbgpion associée au-dessus du niveau k
A :Le déplacement relatif du niveau k par rapponhiaeau k-1
AVeC i< V. : Effort tranchant d’étage considéré au niveau k

h,:Hauteur de I'étage k.
&

0, <0,1 wm——> [|'effet p-Deta peut etre néglige
Dol: 4 01< 6, <02 w——>  Amplifiant les effets de Itamn sismique pail/(1 —6)

0, > 0,2 m——> Structure instabieleit etre redimensionnée
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Vérifications aux exigences du RPA

Tableau récapitulatif de I'effet de second ordre(oweffet p-A) :
Sens X-X:

Story

STORY6
STORYS
STORY4
STORY3
STORY2
STORY1

Sens Y-Y :

Story

STORY6
STORY5
STORY4
STORY3
STORY2
STORY1

Conclusion :

On a pour chaque niveau « Kk » :

On constate que I'effet P-Delta peut étre négligérpe cas de notre structure

Load

POIDS
POIDS
POIDS
POIDS
POIDS
POIDS

Load

POIDS
POIDS
POIDS
POIDS
POIDS
POIDS

Loc

Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom

Loc

Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom
Bottom

V-3-7) Effort normal réduit :

2675.74
5297.45
7919.15
10597.76
13276.36
16134.12

2675.74
5297.45
7919.15
10597.76
13276.36
16134.12

On entend effort normale réduit, le rapport

Avec:

Ng
BcXfc28

Ng

<03

B section du poteau.

N: effort normal max dans les poteaux so(G8G+E et G + Q £ E)

; (Art 7.1.3.RPA99 / VERSION 2003)

Pk

2675.74
2621.7
2697.98
2678.6
2678.6
2857.7

Pk

2675.74
2621.7
2697.98
2678.6
2678.6
2857.7

fc2s: La résistance caractéristique du béton

_1122.29x10%

TBoXfc2g  450x450%x25

Avec:

Conclusions :

0,22 <0,3

| 8K-8(K-1) | Vx

0.0012
0.0014
0.0056

0.004
0.0024
0.0011

| 8K-8(K-1) | vy

0.0018
0.0018
0.0019
0.0018
0.0015
0.0009

m——> Condition vérifiée

302.42
540.1
728.49
869.91
966.89
1028.91

303.19
515.15
681.37
804.93
889.99

947.3

3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06

3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06

0.0034
0.0022
0.0067
0.004
0.0021
0.00099

0.0051
0.0029
0.0024
0.0019
0.0014
0.00088

Par suite des résultats obtenus dans cette étudestles exigences du RPA sont vérifiées, on

peut dire que notre batiment est bien dimensiohpéwa résister aux différentes

sollicitations, tel que le séisme apres un feag#l correct.
On peut donc passer a I'étape du ferraillage.
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Chapitre VI : Ferraillage des éais

VI-1) Ferraillage des poteaux :

VI-1-1) Introduction :
Les poteaux sont des éléments structuraux quiantidle la transmission des efforts des
poutres vers la fondation.
Les poteaux sont soumis dans les deux sens autsaffrmaux, aux efforts tranchants et aux
moments fléchissant ; ils sont donc calculés etidtecomposé, en tenant compte des

combinaisons suivantes :

Calcul - ELU — Flexion composée
Vérification — ELS

(BAEL91V99) - {

Ferraillage — {

1.35G + 1.5Q = ELU
G+ Q — ELS
0.8G t E

(RPA99V03) — {G LQiE A

Sollicitations maximales —» Combinaisons —

Les calculs sont conduits en tenant compte de saligitations :

» Effort normal maximal et moment correspondant.
» Effort normal minimal et moment correspondant.
* Moment fléchissant maximal et effort normal corasgant.

A la suite de ces dernieres, les diverses répamséds section peuvent étre rehaussées
par :

» Section partiellement comprimée (SPC).
» Section entierement comprimée (SEC).
» Section entierement tendue (SET).

VI-1-2) Recommandations et exigences (RPA99V03) :

Armatures longitudinales : (Art 7.4.2.1/RPA99V03)

Les armatures longitudinales doivent étreutdhadhérence (HA), droites et sans crochets,
* Le diametre minimal est del2 mm.
* Lalongueur minimale des recouvrements es#@¢: en zongIla).
» La distance entre les barres verticales dans weedia poteau ne doit pas dépasser
25 cm zone(Ila).
* Les jonctions par recouvrement doivent étre fatgmssible, a I'extérieur des

zones nodales (zones critiques).

Promotion 2018/2019 Page 133



Chapitre VI : Ferraillage des éais

* La zone nodale est constituée par le nceud (poydodeau) proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent les longugmrendre en compte pour
chaque barre sont donnée par les relations sus/ante

h' = max (%; b; hy; 60cm)
L'=2h
Avec :
by; h; : Les dimensions de la section transversale degpot
h, : La hauteur du poteau.
b; d : Les dimensions de la section transversale geudre.
Les pourcentages d’armatures recommandésrenstemique (lla) par rapport a la
section du béton sont :
+ Le pourcentage minimal d’armatures sera ©0,8% b.h :
« Potea(45x45) : RDC ; Etage 1et®2® A, = 0,008 X 45 X 45 = 16,2cm?.
« Potealf40x40): Etage 3 ;4 et%®et toiture: A, = 0,008 x 40 X 40 = 12,8cm?.
+ Le pourcentage maximal en zone de recouvrement ser@% b. h :
» Poteai45x45) : RDC ; Etage 1 ;2 et A .. = 0,06 X 45 X 45 = 121,5cm?.
» Potea(40x40): Etage 3 ;4 et%et toiture: A, = 0,06 X 40 X 40 = 96 cm?.
% Le pourcentage maximal en zone courante serd% b.h:
« Potealf45x45) : RDC ; Etage 1 et®2® A, = 0,04 X 45 x 45 = 81 cm?.
« Poteai40x40): Etage 3 ; 4 et®et toiture: Ap.x = 0,04 X 40 X 40 = 64 cm?,

Les sections des armatures longitudinales relatduggprescriptions dB@PA 99/version 2003

sont résumer dans le tableau suivant:

Etage Section du poteau Amin Amax(cn?) Amax(cnm)
(cn?) (cn?) (zone courante) (zone de
‘ recouvrement)
RDC ; 1 ;2Métage 45x45 16.2 81 121.5
3; det ffmeétage et 40x40 12,8 64 96
toiture

Tableau. VI.1.2les sections des armatures longitudinales
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Les armatures transversales :
Le role des armatures transversales consiste a :
= Empécher les déformations transversales du béterflambement des armatures
longitudinales.
= Reprendre les efforts tranchants et les sollicitetides poteaux au cisaillement.
Positionner les armatures longitudinales :

Leur calcul se fait a I'aide de la formule suivan(RPA 99 révisé 2003 / Art 7 .4.2.2)

Ac _ paVu
Se hf.

Avec :
Vu: Effort tranchant de calcul.
h: Hauteur total de la section brute.
f.: Contrainte limite élastique des armatures trarsales f, = 400 MP,.
A; : Armatures transversales.

pa. Coefficient correcteur qui tient compte du modegile de rupture par effort tranchant

p, = 2.5 Silelancement geométriqug = 5.
{ p, = 3.75 Si I'élancement géometriqug < 5.
S, : Espacement des armatures transversales :
St < Min(10®; 15cm) en zone nodal.
{ St < 15® en zone courante.

@, : Diamétre minimal des armatures longitudinales desgoteaux.

+ La quantité d’armatures transversales minimale :

A 7 -
ﬁ  En% est donnée comme suit :
Ot

03% Si:l;=5.

08% Si:l; <3.

Par interpolation entre les valgunécédentes si3 < 4, < 5.
Avec: 1, L'élancement géométrique du poteau.

% Calcul d’élancement géométrique :

L I LI h
A :[—f’lz —= |2 =
9 i B bh Viz
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Ferraillage des éais

Avec :

b; d : Les dimensions de la section du poteau.

L¢s = 0.7h, : longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermeés gmcobchets &35°ayant une longueur

droite de10¢t minimum.

«» Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinassdes plus défavorables sont extraites

directement du logiciel ETABS, les résultats sésumeés dans le tableau suivant :

Sens xx : Sens longitudinal:(M)

T Mx
Zone Solicitations N (KN) (KN.m)
Nmax-Mcorr -1476.53 -8.232
Zone | (45x45) Nmin-Mcorr 193.99 4.348
Ncorr-Mmax 6.99 82.88
NmaxMcorr 719.49 -22.079
Zone Il (40x40) Nmin-Mcorr 18.62 1.197
Ncorr-Mmax -108.45 64.743
Tableau. VI.1.2 Efforts internes dans les poteaux dans le sens fptudinal.
Sens yy : Sens Transversal: (&)
Zone Solicitations N (KN) My
(KN.m)
Nmax-Mcorr -1476.53 -1.87
Zone | (45x45) Nmin-Mcorr 461.53 3.072
Ncorr-Mmax -532.19 -56.455
Nmax-Mcorr 719.49 -4.692
Zone |l (40x40) Nmin-Mcorr 18.62 -1.303
Ncorr-Mmax -129.37 -59.109
Tableau. VI.1.3Efforts internes dans les poteaux dans le sens treversal.
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VI-1-3) Exposé de la méthode de calcul :

Le calcul en flexion composée, est susceptiblee’préter ce présent enchainement :
VI-1-4)Calcul des armatures longitudinales :
» Détermination de la position du centre de pressiam, moyen du calcul de

I'excentricité :

ey = —

Ny

+ Les efforts normaux (IJ et les moments fléchissant {Métant pris en signes
algébriques, ajoutés a leurs quantités, évoquettitire précurseur de cette variété
de cas :

A. Section partiellement comprimée (S.P.C) :

Il convient en premier lieu, de vérifier les comalits suivantes :

( h ,
W(TC)

!

C
[N, X (d=c")] — M¢ < <0.337 —0.81 % E) x b x h? x f,.

Mg : Moment par rapport au CDG des armatures inférieures

h h
kazNUXeAzNux[eu+(d—§)]=Mu+Nu><(d—§)

7
2,
77

Byl

o M/-p
N As \ N |
\ b 0-S
Q ,/ // \

/,
T L4

Figure VI.1.1.Schémas de la section partiellemenbmprimée.

Par suite, la section d’armatures sera le résudtatette procédure :
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Calcul Mf A f 0.85 x fc28
- =— : =
A = e =z <, Ve e 0 X Vi
Si-p, <py=0392 - SSA
. __ Mf fe
Section fictive : Ay = m Avec : oy = —
Alors - st ¢ s
Section réelle : Ay, = A —— Avec @ 0y = —
Ost Ys
< Sinon Si = pp, > =0.392 —» SDA

( Calcul du moment résistant - M, = p, X b X d? X fi,.
D'ou » AM = M¢- M,

Section ficti A M, + M
ection fictive : =
ST Bxdxog  (d—c') X og
Alors — < AM
Section d'armatures comprimées : A,. = ———
P * (d=c) X o

. Ny
Sectionréelle : Ay = Agir — —
st

\ \
B. Section entierement comprimée (S.E.C) :

Il convient en premier lieu, de vérifier les comalits suivantes :

( h
eu<<§—c>
'
[NuX(d—C’)]—Mf> <0337—081XH>Xth2 X fpe

Mg : Moment par rapport au CDG des armatures inférieures

h h
\MszUXeAzNux[eu+(d—§)]=Mu+Nu><(d—§)

~

os'

Figure VI.1.2.Schémas de la section entierement cpmmée.

Par suite, la section d’armatures sera le réstétatette procédure :
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!

( C
1¢"cas —» Si: [Ny X (d—c")] — M¢ > (0.5 _H> X b x h? X fy.

{Les sections d’armatures comprimées :
_ M¢-(d—05%h) XbxhXfy

Alors—)i sel ™ (d —¢') X o4
N, —bXxXhxXxfy
k Ager = - o < - scl
SC

!

N C
{2°Mecas » Si: [Ny, X (d—c")] —M¢< <0.5 _F> x b x h? x f,.

( Les sections d’armatures comprimées :

Ny- ¥ XbXxXhXf,.
Aser =
O-SC
Alors — < Ascz = 0 ,
0.3571 + u = £<dh_2 ‘;)f_ M;
Avec: ¥ = = be
\ \ 085711

C. Section entierement tendue (S.E.T) :

Il convient en premier lieu, de vérifier les comafits suivantes :

{ N, : Effort de traction

N, : est appliqué entre les armatures
— |
- — i
. As' H
_ N |
P g B 1
— =| /——— |

a2 | —
A

X - — |
| A~ b - |

Figure VI.1.3.Schémas de la section entierement téne.

Par suite, la section d’armatures sera le réstétatette procédure :

Les sections d'armatures tendues :

A _ N X €a
st1 = (d - C’) X O-St
N
Asey = G_ — Asu

st
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VI)-1-5)Ferraillage des poteaux :
% Calcul a 'ELU :

Poteaux du RDC, tme, 2Meétage :
b=45cmh=45cm
d=425cmc=c=3cm

Poteaux du 3me 4eme Semeat tojture:
b=40cm h=40cm
d=375cmc=c=3cm

Exemple de calcul a 'ELU:
Pour le poteau (4645) :
Ny =1476.53kN ; M = 8.232kN.m

v Calcul de I'excentricité (e) :
_Mu _ 8.232x10°

= = 0.55cm

T Nu | 1476.53

e = 0.55¢nK (5 — ) = (3 — 2.5) = 20cm=> SEC

v' Calcul de : (d — ¢")Nu — Mf et(0.337 — 0.81%)bh2 foe

Avec : Mk = My + Ny (%—c)
d=h-¢c=0.45-0.025=0.425m

v" Calcul du moment fictif :
M¢ =8.232 + 1476.53(1'95 —0.025) = 303.538 kN.m

Et :

X = (0.337 — 0.815)bh? f,. = (0337 — 0.815=) (0.45)° x 14.2x 1C°

=377.84 kN.m

Y= (d-c’)Nu - Ms= (0.425 - 0.025x 1476.53 -303.538 = 287.07
287.07kN.nx377.84 kN.m
Donc la section est partiellement comprimée :

_ My _ 303.538x10% _
M= a2 r,,  asoxazsixiaz 0,262
u=0,262<w = 0.392 ) S.S.A ¢0)
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n=0262__» B=0,845

Donc les armatures fictives sont :

2
A = My _ _303538x10% _ 2498 ¢
B.d.oss 0,845x42.5%34,8
A = 24.28 cm

e Les armatures réelles :

As= Ar — 2 = 2428 “74";3 =0 cn?

asT 3

Donc: Asc= 0 et At=0cm?2.

Exemple de calcul avec SOCOTEC :

On introduit les caractéristiques de nos matéretwnos efforts :

n sans nom - BaelR ) ‘ f@\

Fichier Edition Options Affichage ?

Dj|a] &|%[e] Sl=le 2|@f 8

Hypothéses ~ Saisie | Dessin | Résultats | Aperqu |
Nom d'affaire : | & Dessin Géométiie Type
Hom dhifichier: T " Dessin Géométrie Saisie
S Géométrie
Contrainte béton fcj % MPa 3 Largeur : b 045 m
Limite élast. acier : i 400 yea Hauteur h 045
Pos. cdg amatures sup. d 0% m
[V Caleul aux ELU I™ Caleul aux ELS i
Pos. cdg amnatures inf. : G gl
14765 p
Effort nomal : Nu
: 823 | \e
Moment fléchissant Mu kN'm
Coefficients
durée chargement : [} 1
adaxié dubéton : i 15
+G
sécurité de Iacier : ¥s 113
Convention signes
N> 0: compression o] {2 — 155
M >0 :tend la fibre inféreure &
(0] (0]
(¢ (6]

Pour |'aide, appuyez sur F1 NUM
11:16
05/11/2019

R o) .
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La section donnée par SOCOTEC :

[ s2ns rom - BaelR o) )
Fichier Edition Options Affichage ?
D& 2@l 8]

Hypothéses | Saisie | Dessin [Résuals | Apercu |

Résultats aux ELU : Sections d'armatures

supérieures

0
rféeues 0 em2

Section entiérement comprimée.

I
1]

Pour I aide, appuyez sur FL NUM
1118
05/11/2019

R »

Remarque :
le résultat trouvé manuellement est le méme trawee le logiciel SOCOTEC.
Nous allons ferrailler par zones a I'aide de logi@OCOTEC et les résultats sont
donnés dans les tableaux suivants :
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Chapitre VI :
Par Rapport a XX’
Niveaux Poteaux RDC/2 Poteaux 3/toiture
Section (45x45) (40x40)
(cn?)
Nmax Nmin Ncor Nmax Nmin Ncor
N (KN) 1476.5| 193.9| 6.99 719.49 18.62| -108.45
3 9
M MCOI‘ MCOI‘ Mmax 1v[COI' 1v[COI' Mmax
(KN.m)
-8.232 | 4.348) 82.88 -22.079 1.19¢ -64.143

eu(cm) 0.55 0.22 1.18 0.3 0.64 0.059
(h/2-c”) 20 20 20 17.5 17.5 17.5

(cm)

w O O O O O @)

=) Ll LLl LLl T o a

(=) ) ) w ) ) )

As (cn?) 0.00 2.43 0.00 12.16 0.17 3.69
A (cn¥) 0.00 3.15 5.93 8.53 0.37 0.0d
Aadopté 20.60 14.20

(cn)

>

8 - 4HA20+4HA16 4HA16+4HA14

TE

= O

L T

L @

Tableau VI.1.4Ferraillage des poteaux suivant le sens x-x
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Chapitre VI :
Par Rapporta YY’
Niveaux Poteaux RDC/3 Poteaux 4/6
Section (45x45) (40x40)
(cn)

NCOI'

Nmax Nmin Ncor Nmax Nmin

N (KN) 1476.53| 461.5 -532.19| 719.49] 18.62 -129.37

3
M 1v[COI‘ MCOI‘ Mmax MCOI‘ MCOI‘ Mmax
(KN.m)
-1.87 3.72 | -56.45% -4.692 -1.3083 -59.109
au(cm) 0.12 0.66 0.6 0.65 0.69 0.045
(h/2-c”) 20 20 20 17.5 17.5 17.5
(cm)

n O O O O ®) O

2 L L o L o o

S n n n n n n

As(cm® | 000 | 6.41| 000| 0.00] 037 2097

As' (cn?) 0.00 6.86 0.00 0.00 0.16 0.0G

Aadopté 20.60 14.20
(crm?)

)

& 4HA20+4HA16 4HA16+4HA14
= O

L ©

LL ©

Tableau. VI1.1.5 Ferraillage des poteaux suivant le sens y-y
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Chapitre VI : Ferraillage des éais

VI-1-6) Vérification a 'ELU :

» Armatures longitudinales : (Art 7.4.2.1/RPA99V03)

Caractéristigues des barres Haute adhérence (HA)
Droites et sans crochets
Q)min =12 (mm)

L’'espacement maximal dans une face du poteau (cm) 5 2

Les jonctions par recouvrement A l'extérieur desres

nodales (si possible)

Poteaux RDC/2 : (4%45) L., =40x 2.0 =280
Longueur minimale des L., =40 X 1.6 = 64
recouvrements Poteaux 3/toiture : (4&40) | L., =40Xx 1.6 = 64
LP™ = 40 x @, (cm) L., =40 X 1.4 = 56

Tableau VI.1.6 Recommandations liées aux armatures longitudinales.

» Ancrage des armatures : (Art A.6.1.22/BAEL91V99)

_Oxfe
T4 X T,

Ls

Ty = 0.6 X P2 X fi,g = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835 MPa
L, =04 X Lg

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Niveaux Poteaux Poteaux
RDC/2 (45¢45) 3/toiture (40x40)

Diameétre des
barres (mm) Q=20 Q=16 Q=16 0 =14

Ls (cm) 70.55 56.44 56.44 49.38
Ls adopte (CM)

75 60 60 50
La (cm) 30 24 24 20
Tableau VI.1.7 Recommandations liees aux armatures longitudinales.
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Armatures transversales : (Art 7.4.2.2/RPA99V03)
Les armatures transversales des poteaux sont@adcall’aide de la formule suivante :

A = pa X Ty X S;
7 he x f,

p,: Coefficient correcteur - Mode fragile de rupture par effort tranchant
250:sidg = 5
Pa =13.75:si, < 5
Ag : Elancement géométrique du poteau dans la direction considérée

avec :

g
Ay = —
g i
lf (Longueur de flambement du poteau) = 0.7 X |,
b X h3
i (Rayon de giration) = 1 = 12 _ __
B bxh /12
Zone nodale - St < min(10 X @;,15 cm)
Zone courante = St < 15 X @,
Avec : @) = @i, des armatures longitudinales

S¢|((Zone I1,) —

h
Zone nodale » h' = max (ze ,bi1, hy,60 cm)
Ag = 5->A;=0.003%XS;Xb
AlIn Ay < 3-5A=0.008x%xSxb
3 <Ag <5 - A = (Interpolation)

QA" — Diametre minimal des armatures transversales :

1
(Art A.8.1.3/BAEL91V99) — ¢pi" > 3% )

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

. St At At
S%c:;on Tu b | hy | I | zone zor?(te A zone | zone A
poteaux | (KN) m | m | m |[nodale S 8 P | nodale| courante ad
(cm) (cm) (cm?) | (cm?)
(45 x 45)| 54.37| 0,450,45(2.142] 10 15 | 16.48 25| 0,07| 113 | 2,01
(40 x 40) | 45.63| 0,400,40/2.142] 10 15 18.55 2,5 | 0.712 1.069 2,01

Tableau. VI.1.8Les sections transversales et leur espacement.
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Chapitre VI : Ferraillage des éais

VI-1-7) Vérification des contraintes tangentielles

La contrainte de cisaillement conventionnelle deuwtalans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valieuite suivante:

On doit vérifier : Tp < Tpy,

Tphu = Pbp XchB

Avec :
{g >5 —»p,=0.075 —> T,, = 1.875MPa
<5 —» p,=0.04 —» T, =1MPa

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Niveaux Poteaux RDC/2 Poteaux 3/toiture
Section (crd) (45x45) (40x40)

b (mm) 450 400

d (mm) 425 375

Tu % 103 (N) 54.37 45.63

Ty (MPa) 0.284 0.304

T (MPa) 1.875 1.875
Observation CcVv CcVv

Tableau. VI.1.9Vérification des contraintes tangentielles.

VI-1-8)Vérification a 'ELS :

» Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99) :
La condition de non fragilité dans le cas de laifla composée est :
_ 0,23 ft28 es—0,455d

O doit vérifier que : Ag = Apin = A 185d'b'd
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Chapitre VI : Ferraillage des éais

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

Effort Moment e Asmin | Aadoptée
Niveaux | comb| Sens | normal Ng fléchissant _ M (cmZ) (sz) Observation
(KN) (KN.m) Ny
(m)
Noax Mg 0,055 | 4.42 Vérifiée
XX | =-1077.16 | = —5.99
Zonel | ELS Noppin MEer 0,0063| 5.64 Vérifiée
= —103.81 | =-0.388 20.60
NEoT MTax 0,080 | 5.67 Vérifiée
= —558.46 | =44.848
Noax M;°" =-1.36| 0,001 | 5.64 Vérifiée
Y-Y | = -1077.16
Noppin Mer 0,006 | 5.64 Vérifiée
= —-103.81 | = —0.645
NgoT MJ* 0,002 | 5.64 Vérifiée
= —446.97 | =-9.611
Noax MEoT 0,03 | 443 Vérifiée
onetl | ELS XX | = 52478 | = —16.063 _
Npin = 2.93 | MS°T 0,35 | 4.6 Vérifiee
= —1.096 14.20
NEoT mmax 0,042 | 4.59 Vérifiée
= —101.23 | =—-43.43
Ny ax Mer 0,006 | 4.42 Vérifiée
YY | = 52478 | =_341
Npin = 2.93 | M3°" 0,55 4.65 Vérifiée
= —1.624
Nyer Mgax 0,14 4.48 Vérifiée
=—-111.86 |=-16.103

Tableau. VI.1.1Q Vérification de la contrainte de non fragilité &LS.

> Etat limite d’ouverture des fissures : (Art A.4.5.3BAEL91V99)

La fissuration st considérée comme étant peu nuisible
— Aucune vérification n’est requise

» Veérification des contraintes : (Art A.4.5.2/BAEL91V99)
On doit veérifier que :
o, < 04 Les contraintes dans les aciers,

oy < 0. Les contraintes dans le béton.
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» Veérification d’'une Section partiellement comprimeée:

Pour calculer la contrainte du béton on déteenta position de I'axe neutre :

y1:y2+lc

Avec :
y,: La distance entre I'axe neutre a 'ELS et la filar@lus comprimé
y, . La distance entre I'axe neutre a 'ELS et le cenlie pression Cp.
l.: La distance entre le centre de pression Cp ébria fa plus comprimée.

y, . est obtenu avec la résolution de I'équation suwapf +p.y, +q =0

Avec X p=—3.12 = 6n. Ay = + 6n.4,. =

(te=c")* (d=L)?

q=-2.13-6nA,.

—6n.4,.

. . )z . 4p3
Pour la résolution de I'équation, on calcal= q* + =

SiA>0:t=05(A-¢q);u=3t;y, =u—~=

3u
-Si A< 0: L’équation admet trois racines :

1 _ ay. 2 _ a 2_”) 3 _ (g 4_”)
yz—acos(3), yz—acos(3+ 5 ) Y2 =acos 3+3

3 ,—3 ,—
a=acos(—q>< —);a=2 P
2p P 3

On tiendra pouy, la valeur positive ayant un sens physique tel:que

A

\ 4
Y1 i

Ah,
NI/
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Chapitre VI : Ferraillage des éais

O<y;=y,+1l. <h donc:y,=y,+I,

3
=22 1 15[4, x (d — y1)? + A% X (71 — ¢')?]
Finalement la contrainte de compression dans tenbest :

b X N
O-bC = I

Y1 < Opc

» Veérification d’'une section entierement comprimée :

- On calcul I'aire de la section homogene totafle= bh + 15(A, + A%)
- On détermine la position du centre de gravité gtisgué a une distandg au-dessus du

CDG géométrique :

A5(0,5h—d")-A5(d—0,5k)
bh+15(As+A%)

XG = 15
- On calcul I'inertie de la section homogeéne totale :

3

= +bh. X%+ 15[AL(0,5h — d' — X;)? + As(d — 0,5h + X;)?]

I

Les contraintes dans le béton valent :

h
Nger(es _XG)(E_XG)

. . - N
Au niveau de la fibre supérieure: o;,,,, = ;” -
Neer  Nser(es—XG)(a+X)
- = = s = ser\*s
Au niveau de la fibre inférieur: o;,, = f:’" - - 2

En fin ; on vérifie: max(0gyy; 0ins) < Ope
Les contraintes obtenues sont :

Opsup - CONtrainte max dans la fibre supérieure du béton.
O4sup - CoONtrainte max dans les aciers supérieure.

Opinf - CONtrainte max dans la fibre inférieure du béton.
O.inf - CONtrainte max dans les aciers inférieure.
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* Tableau récapitulatif des vérifications de contraines calculées en utilisant logiciel

[SOCOTEC]

sens (X-X)
Niveaux Poteaux RDC/2 Poteaux 3/toiture
Section (45x45) (40x40)
(cn?)

Ngnax N;nin Ngor N;nax N;nin N(S:or
N (KN) | -1077.16| -103.81 -558.46 -524.78 2.93 -101.23
M MEOI‘ MEOI‘ M;nax MEOI‘ MEOI‘ M;nax
(KN.m)
-5.99 -0.388| 44.848 -16.063 -1.086 -43.43

es(cm) 0.55 0.63 0.80 0.3 0.03% 0.042
7 O O O O O O
2 w T w T T L
o ) n ) n n )
Gbsup 3.67 0.36 3.8 1.27 0 0
(MPa)
Obinf 4.83 0.46 0.47 291 0.07 2.55
(MPa)
Ope 15 15 15 15 15 15
(MPa)
F > > > > > >
) @) @) @) @) @) @)

Tableau. VI.1.11Vérifications des contraintes dans les poteaukld3’sens (x-x)
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sens (y-y)

Niveaux Poteaux RDC/2 Poteaux 3/toiture

Section (45x45) (40x40)

(cn¥)

Ngnax N;nin N;:or N;nax N;nin N(S:or

N (KN) |-1077.16| -103.81 -446.97 -524.78 290 -111.86

M MSOI‘ MSOI‘ M;nax MSOI‘ MSOI‘ M;nax

(KN.m)

-1.36 -0.645| -9.611 -3.41 -1.624 -16.103

es(cm) 0.12 0.62 0.21 0.64 0.055 0.014

v O O O O O O

2 | L L L L L

o n n n n n n

Gbsup 3.84 3.96 3.94 1.520 0 0

(MPa)

Obinf 4.69 4.26 0.41 3.5 0.05 3.3

(MPa)

Ope 15 15 15 15 15 15

(MPa)

= > > > > > >

> O @) @) @) @) @)
Tableau. VI.1.12V¢érifications des contraintes dans les poteaukleS’sens (y-y)
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2HA20
- 4HA16
HA20
, 45cm
2HA16
i [
g
S 4HA14
! @ 9
2HAl6
. 40 cm

Schémas de ferraillage des poteaux
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Chapitre VI : ferraillage desnéénts

VI-2) Les poutres :

Les poutres sont ferraillées en flexion simplearaht compte des combinaisons suivantes :

135G +150Q ELU
G+0 ELS

G+Q+Exy (5.1 RPA 99/2003)
0.8 G +EX, y (5.2 RPA 99/2003)

VI-2-1) Recommandation du RPA version 2003 :

a. Armature Longitudinale [art 7.5.2.1 RPA/Ver2003]:

%Minimal % maximal d’armatures
d‘armatures Zone courante | Zone de recouvrement
Amin= 0,5% bh Amax = 4% bh Amax = 6%bh
[cm?2] [cm?2] [cm2]
Poutre principale 6 48 72
30x40
Poutre secondaire 5.25 42 63
30x35

Tableau VI.2.1 : @4dldes sections.

La longueur de recouvrement est de®4@one lla)

L'ancrage des armatures longitudinales supérieetrggérieures dans les poteaux de rive et
I'angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

b. Armatures transversales (art 7.5.2.2 RPA version ZIB) :
La quantité d’armatures transversales minimaled@stées par :
At= 0,003xSxb

L'espacement maximal entre les armatures transleergst donné comme suit :

S = min(% ,120,) — en zone nodale

h
S< 2 —» en dehors de la zone nodale

@;: Le plus petit diamétre utilisé des armatures iaiinales, et dans le cas d’'une section en
travée avec des armatures comprimeées, c'est legtliane plus petit des aciers comprimeés.
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» Etapes de calcul des armatures longitudinales :

"Thxexf,,

Pour les FeE400 :
Siup < u; — Section simplement armée
Siu, > u; — Section doublement armée

Section sans armatures comprimées £A0) :

My,
[.d.og

S|[J.b < WU = 0,392—> AS =

Section avec armatures comprimées A®) : u, > y; = 0,392

La section réelle est considérée comme équivakeldesomme de deux sections fictives.

As : La section inférieure tendue ou la moins camge selon le cas.
As : La section supérieur la plus comprimée.
M = Me +AM

M, = e X b x d? x f,,
_ 0,85 X fcpg

bu eYb
AM =M — M,
Finalement :

AM

— _ M,
A=As1t A= B.d.os + (d—c").os

AM

A==,
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VI-2-2) Calcul du ferraillage :

a. Armatures longitudinales :

* Poutre principale :
Aux appuis :

Ma=96.773KN.m; h=40cm; b=30cm; c=2,5cm~ h-c=37.5cm

_ M& _ 96773x10° _ . . .
M= odzt. — 30x3752x142 0.161 < py; = 0,392 — Section simplement armée
p = 0,912
M3 96.773 x 102 2
=8.13cm

Ba = B don ~ 0,912 X 37.5 x 348
On opte pour une section d’armat3i¢A14 + 3HA14 = A,q = 9, 24cm?.

En travée :

M= 63.647 KN.m; h=40cm; b=30cm; c=20»cd=h-c=37.5cm

MY 63.647x10° 0106 < 1 — 0.932
h = bdzf,. 30x3752x 142 H=5
B =0,954
MY 63.647 x 102
A¢ = 5.11 cm?

~Bdoy 0,954 x37.5 x 348
On opte pour une section d’'armat3HA12 + 3HA12 = A,4 = 6.78cm?.

* Poutre secondaire :
Aux appuis :
Ma=80.085 KN.m ; h=35cm; b=30cm; c¢c5@8mn; d=h-c=32.5cm

_ M3 _ 80.085x10°
H=vaz foe 300 X 3252x 14.2

= 0.177 < = 0,392 - Section simplement armée

B = 0,902

M3 60.64 x 102

= = = 7.85 cm?
Bdoy 0902 x 325 x 348 cm

A

On opte pour une section d'armattBBHA14 + 3HA14 = A4 = 9.24 cm?.
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ferraillage desnéénts

En travées :

M=60.64 KN.m ; h=

My

60.64x 10°

35cm; b=30cm;

H= bd2fy,. 300 X 3252 X 14,2

B =0,928

Mt
A, -

60.64 X 102

“Bdoy 0928x 325 x 34,8

c=25cm~= h-c=32,5cm

= 0,134 <y, = 0,392

= 5.77cm?

On opte pour une section d’armatBHA12 + 3HA12 = A,4 = 6,78 cm?.

My Amin | ASP | AZ9% | A Cal | Aadpt [cm?
Poutre | Zone | ( N\h | W [ OBS| B |5 (‘:l:"r;\g)x s [cm% Adpt [CNY7]
x "
g Poutre | Travée 63.647 | 0.106| S.S.A|0.954| 6 48.00(8.13 |3 HA 14 (fl|s);+243 HA 14 (Chap)
Principale —
(%2}
2| (30x40) | Appuis| 96773 | 0.161S.5.A)0.912 6 7200 5.11 |3 HA 12 (f||()5+783 HA 12 (Chap)
O .
% Poutre | Travée 60.64 | 0.134/ S.S.A|0.928| 5.25 42.00|7.85 |3 HA 14 (fll)gzj HA 14 (Chap)
< | Secondair —
& | e (30x35)| Appuis 80.085 | 0.177 S.S.A|0.902| 5.25| 63.00 5.77 |3 HA 12 (fll)g7§ HA 12 (Chap)
Tableau VI.2.2 : Gdl&rmature Longitudinale a I'ELU.
b. Armature transversales :
La quantité d’armatures transversales minimaled@stée par :
At=0.003 X StX b
Poutre S (cm) A: (cn?) | Ferraillage
5 Zone nodale .
q) < .
5 I?ou_tre Stemin(h/4:12y) Stmin(10;16.8) |10 1,05 4 HAS
o Principale Zone courante 2,01
5 30x40 < '
S ( ) St(h/2) St20 15| 1,575
o Zone nodale in(Q-
S| _Poutre | o intha1z) | SEMNE144) 18 072 ) A
3 Secondar Zone courante 2,01
o 30x35 :
o | ( ) St(hi2) SK17.5 15 1,35
Tableau VI.2.8spacement
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Chapitre VI :

c. Délimitation de la zone nodale et courante :

» Zone nodale :
L’ =2xh Avec : h : hauteur de la poutre

On aura :
L’ = 2x40 =80cm. Poutres principales de 3D) L by
L’ = 2x35 = 70 cm. Poutres secondaires dex(38) Poutre B
» Zone courante : 5 !
£

Lcourante= Lnue d’appui— 2L

VI-2-3) Vérification a 'ELU :

Poutre
Amin (NF p _ — __
Al -, <7 Tmex s M%/0.94 T, [KN] T,<T, T.<T
Poutre
Principale 1.35 209.31 C.V| -150.130 |A.Sup.N.N 675.500 c.v 2.562 c.v
(30x40)
Poutre
Secondaire| 1.18 58.53 C.V| -177.263 |A.Sup.N.N 585.000 Cc.v 1.458 Cc.v
(30x35)
a. condition de non fragilité :
As> Amin = 0,23 b X df;ﬂ
1. plancher corps creux
* Poutres principales 30x40 :
Amin=0,23¢ b x d 122 = 0,23¢ 30 x 37.5 x = =1.35 cnd
v' Aux appuis :
Apdopte = 9-23cm® > Ay = 1,35cm®*  —— Condition Vérifiée.
v' En travées :
Apdopte = 6.78cm* > Ay = 1,35cm®* 5 Condition Vérifiée.
Page 158
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+ Poutres secondaire 30x35:

Amin = 0,23¢ b X df;ﬂ = 0,23¢ 30 x 32.5 X % =1,17cm?

e

v' Aux appuis :
Apdopte = 6.78cm* > Apiy = 1,17cm®*  ———  Condition Vérifiée.

v En travées :

Apdopte = 6.78cm* > Apin = 1,17cm®*>  —»  Condition Vérifiée.

b. Vérification au cisaillement:

Ty = Z—’; <7, Avec : T,, :Effort tranchant max aELU.
0,2 X 25
T, = min <O,2%; 5 MPa) = min(T; S5MPa)

T, = min(3,33 MPa; 5MPa) = 3,33MPa

- Poutre principale :

T, = 20931103 _ 1.85 MP&T,=3,33 MPa — Condition Vérifiée.
300%x375
Poutres tErgrc:cr:thant L £ Tu Tu Observation
(cm)| (cm) (MPa) | (MPa)
Tu(KN)

= Principale . L e s
(]
< é’- x| (30x40) 209.31 30 37.5 1.85 3,33 | condition vérifiée
cC oo .
8 O 5| Secondaire . Y ey
o (30x35) 58.53 30 | 325 0.520 | 3,33 | condition verifiee

Tableau V1.2.4 : Vérification au cisaillement.
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c. Influence de I'effort tranchant sur les armatures bngitudinales
(BAEL91/99.Art A.5.1.321) :

Lorsqu’au droit d’'un appuiT, + % > 0 on doit prolonger au-dela de I'appareil de I'appui,

une section d’armatures pour équilibrer un momgateea(Tu + 09':1)
My

tog <0 == la vérification n’est pas nécessaire

ol - 115 _ Mu\g;
Dou: A > 3 (Vu 0'9d)S|Tu +
- Plancher corps creux :

= Poutre principale (30x40) : 209.3+="0_ = _77.42 <0

0,9%0,375
63.647

= Poutre secondaire (30x35) : 58.53———=-159.06 <0

0,9%0,325

Donc les armatures supplémentaires ne sont passaiees.

d. Influence de I'effort tranchant sur béton au niveaudes appuis
(Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) :

I faut vérifier que :

= 0,9dXbXx
Tu<Tu=0,4x —y Jezo
b

Poutre Principale (30x40) :
— 3
Tu: 20931 KN < .U — 0,4)( 0,9><0,375><10,530><25><10
Les résultats dans le tableau suivant :

=675 KN

Tableau VI1.13 : Influence de I'effort tranchant seibéton.

Effort b d fors T
Poutres |tranchant ¢ Y OBS
TJKN) | ©m)] €m) | (MPa) Yo | (KN)

>< . - “ e
5 Principale condition
o g (30x40) 209.31 30 37.5 25 1,5 675 vérifice
§ 3 Secondaire condition
o 8 (30x35) 58.53 30 32.5 25 1,5 585 vérifiee

Tableau VI1.2.5 : Influence de I'effort tranchant &eibéton.

e. Vérification de 'adhérence et de I'entrainement ds barres :

L'adhérence des barres doit vérifier la relation :

1'-38 S T_SB :\Psftzs = 1,5 X 2,1 = 3, 15MPa
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Ty

Avec Tge = 09d3U;

Y, = 1,5 : Coefficient scellemertdA.
Y. U; : Somme des périmetres utiles des barres.

¢ Plancher corps creux
» Poutres Principales :
ZUi =nXmX@P=3x%X314%x1,4+3x%x3,14%x1,4=26.376cm

_ 114.03 x 10°
"~ 0.9 x 375 X 263.76

Tse = 1,28 MPa

Tee = 1,28 MPa < T, = 3,15MPa ———» Condition vérifie.

> Poutres Secondaires :

ZUi=n><‘r[><®=3><3,14><1,2+3><3,14><1,2=22.608cm

48.2 x 103

= — 0.728 MP
Tse = 0.9 x 325 x 226.08 a

Tee = 0.728MPa < T, = 3,15MPa ——»  Condition vérifiée.

f. Calcul de longueur de scellement droit des barres :

f
Longueur de scellemertg = Pl

Tsu

Tey = 0,6 X W2 X fryg = 0,6 X (1,5)2 x 2,1 = 2,835MPa

* Pourle®q4:Ls = 49,38cm
* Pourles)q; Lg = 42,32cm
Pour I'encrage des barres rectilignes terminéesiparochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égaled ; pour les acierslA.
* Pourlesdis:L, =19,75cm
* Pourlesdy L, =16,92cm
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VI-2-4) Vérification a 'ELS :

a. Etat limite d’'ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étant cérégdeu nuisible, alors cette vérification
n'est pas nécessaire.

b. Etat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton et de I'awaioit pas dépasser la contrainte
admissible.

Obe= 22 6o = 0,6.£26 = 15 MPas < 63 = 22 = 348 MPa
1 S

Ms
B1.d.As

avec . os =

Poutre Principale (30x40) :

= 100x4; _ 190%923 _ 0.820Puis en déduit les valeurs pig=0,871 et K=23.76

b.d 30 x37.5
oozt = _2ONAT__ 515 51MPa
B1.d.As  0,845%x375x678
-les contraintes valent alorsge == = 21551 7.56 MPa
k, 2848
Donc les contraintes du béton et de I'acier sonfigés.
Le reste des vérifications se trouve dans le tabdedvant :
Ah Ms ObcS (%c GSSG_S
Poutre Zone | Adpt 1 K1
[CmpZ] [KNm]| P ’ eleie obs| . %> | obs
[Mpa] [Mpa]
Poutre | Travéel 6.78 | 46.301|0.602/ 0.845| 28.48 756 | C.VY 21551| C.V

Principale
(30x40) | Appuis| 9.23| 62.45 |0.871/0.871| 23.76| 8.71 | C.y207.148§C.V

Poutre | Travéel 6.78| 18.692|0.695/ 0.839 26.32 463 | CV\ 122.05| C.M
Secondair
(30x35) | Appuis| 9.23 | 25.949|0.946/ 0.864| 21.76 460 | CV100.12| C.M

Plancher Corp Creux

Tableau VI1.2.6 : Vérification des contraintes.
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c. Etat limite de déformation (la fleche) BAEL [art B.6.5] :
Les valeurs de la fleche seront extraites a pdutiogiciel ETABS
~ L
=50
Avec :

f : la fleche admissible.
L : la plus grande portée des poutres dans chadesileux sens.

Poutre Principale (30x40) :

~ L 488
f=—==2_-097cm
500 500

frsa=0,007cm < f =0,97cm ——  Condition vérifiée

Poutre f (RSA) r OBS
L [cm] L/500
Poutre Principale 0.007 488 0976 CV
Plancher (30x40) ’ ’ '
Corp Creux| Poutre Secondaire
(30x35) 0,004 440 0,88 C.v

Tableau VI1.2.7 : Vérification de la fleche Pour pesutres

La fleche est vérifiée pour tous les poutres dassleux sens (poutre principale et poutre
Secondaire).

VI-2-5) Poutre inclinées de la toiture :

Sont des chainages inclinés ou rampants, leur dilmes dépend de la portée de la poutre.
Selon le RPA la hauteur minimale des chainagel et6cm
Selon des exigences [RRPA 99(2003) /A7 .5 .1].

Hauteur : L=4.10=410cm
— < hpi < —
15 10

27§ hpi S 41
On prend hpi = 35cm
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Largeur: 0,4 x 35< i < 0,7 x 35
ih,i< 24,5
On prend bpi= 30 cm
La section de la poutre secondaire est (b x h)=x(38) cnt

/p' = p cosu
p : poids propre de la toiture= p = 1.48 KN/ml

Pente = 40%=> tang™* (0.4) = 21.8¢ p'=1.48 x cos 21.8
p' = 1.37 KN/M
-

VI -2-5-1) Détermination des charges :
» Charge permanente (voir chapitre 1) :

Poids des tuiles (liteau compris)£G = 0.48 KN/m2
Poids des pannes et des chevropsG: = 0.10 KN/m2

Son poids : G =0.30 x 0.35 x 25 = 2.625 KN/ml.
G1=3.20 KN/n?
» Charge d’exploitation :
Poids de la neige Q =1.00 KNm Q1=1.00 KN/n¥
e Combinaison des charges :
A l'état limite ultime E.L.U : qu=135%+1.5)
qu=135x320+15x1
qu = 5.82 KN/m?2

Al'état limite de service E.L.S :qs =G +Q
qs=320+1

qs=4.2 KN/m?
VI-2-5-2) Calcul du moment et de I'effort tranchant:
AE.LU:

% Réactions d’appuis :

q.x/ _ 582x410

R, =Ry = 5 = 1193KN.
« Moment isostatique :
2
Mu= quéﬁ _ 5;82>:84.102 — 1922 KN.1ML
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% Moment aux appuis :
Ma=-0.3 My =-0.3x12.22 =-3.67KNm
% Moment en travee :
M= 0.85 My = 0.85 x 12.22 = 10.387KNm
% Effort tranchant :

q.x¢/ _ 582x410
2

Tu= Ry =Ry = = 1193KN.

» Diagramme du moment et de I'effort tranchant:

5.82 KN/ml
A 4.10m A
T (KN)
11.93
+
11.93
3I< / B.6
+—>
M (KN.m) 10.38¢
VI-2-5-3) Ferraillage :
% Aux appuis :
My = 3.67KN.m
=M o 36740 _nne 0 - 0392

" bd?f,, 30x (325)2x142
= La section est simplement armée.

4, = 0008 O™ B = 0996
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M, 367x10°

pa.ly 0996325348

= 0325cnT

A,

On opte pour 3HA14 = 4.52 ém

< En travée :

Mu= 10.385KNm.

_ M, _ 10385x1C’
b.d* f,, 30x(325)° x142

n = 002< 41, = 0392

= La section est simplement armée.

4, =002 O  B= 0999

A = 10385x10° — 091crT?
0.99¢x32.5%34¢

On apte pour 3HA14 =4.62 ém
VI-2-5-4) Vérification :
» Condition de non fragilité : BAEL (Art A-4-2-1) :

_ 023bd.f,,, _ 023x30x325x21

. =117 cn?
A f, 400
Aux appuis Aa:
4.62f1~ 1.17 ct — condition vérifiée.
En travée A :

4.62ch = 1.17cmd  — condition vérifiée

« Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entainement des barres :

On doit vérifier la condition suivante
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T, STy =y, fiog=1.5x2.1 =3.15Mpa
Zu,. : étant la somme des périmetres utiles des barres

2U, = Nn.7.¢ = 3x 314x14=13188 mm

T _ 1193x10° — 0309MPa

umax

7. =
¥ 09dXu  09x325x13188

r..=0309MPa < 1 = 3.15 MPa —>condition vérifiee.
Donc il 'y a aucun risque d’entrainemess darres.

* Encrage des barres :

I, < T, = 0602, = 06x (15)2 x 21= 2835MPa.

T, = 0309MPa < a: 2,835 MPa =>condition vérifiée.

* Longueur de scellement droit :

Lszi)je avec T, =0.6%,, = 2.835MPa
TS

L = 14x400

<= WSB‘ =493.83mn¥ 49.383cm.

=Soit Ls=50cm.

* Influence de l'effort tranchant au voisinage de I'gpui :

a- Influence sur le béton:

V, = 1193KN < 04x o_gxbd%

V, =1193 KN < 04x 09x30x 325x% Xf—gxlo_l =585KN => Condition vérifiée.
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b- Influence sur les armatures inferieures :

Au= 462om? = 10y + M| 1'15(1193+£j = 00357
f 09d )~ 400 09x 325

e

As=4.62 cmi> Au =0.035cri = Condition vérifiée.

« Vcérification de I'effort tranchant :

) Ty _ M:OJLZZ\/Ipa
b [d 300x325

min{ 023f,,, - 5SMPg = 333VIPA

—
1

7,
r, =0122MPa<r,=333MPa

— Pas de risque de cisaillement.

» Les armatures transversales :

On prend un cadre et un étrier en HAS.

« Vérification du diameétre des armatures transversals :

., .b h . 30 35
<min(pi—,—) =min(14,—,—)=0.85cm
i @135 = Min(d4 75 35)

on vaprendrdediamétralescadreset étriers= 8mm

» Exigence de RPA 2003 (Art 7.5.2)2
Espacement :

Zone modalee<{ h/4,12,30}=7.5cm. Soite=7c
Zone courantee < h/2=15cm. Soite = 15¢c

- Quantité d'armatures transversales minimales :
Amin=0.003 x e x b =0.003 x 15 x 30 = 1.35%cm

201>135ch = exigence vérifiée.
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VI-2-5-5) AE.L.S :
« Moment isostatique :

M= qsézz _ 420x 4107

= 883KN.m

% Moment aux appuis :
Ma=-0.3 My =-0.3x8.83=-2.64 KNm
<+ Moment en travée :

Mt=0.85 M, = 0.85 x 8.83 = 7.50 KNm

« Effort tranchant :

gs X¢ _ 883x410
2

Ts=

= 1810KN.

» Diagramme du moment et de I'effort tranchant:

8.83

A 4.10 m A

T (KN)
18.10
+
18.10
2.64 » 64

l

M (KN.m) 75

Promotion 2018/2019 Page 169



Chapitre VI :
ferraillage de la structure

VI-2-5-6) Vérification des contraintes:
Etat limite de compression dans le béton :
Gy <Gy = 0.6f ,, =15MPa

» Aux appuis :
k, =33.08
0. = 100A, _100x4.62_ 0473 1<
bd 30x32.5 B, =0.856

e La contrainte dans l'acier :
M 75%10°

—_ sa

Og = =58.35MPa< 64 = Te _ 348MPa- conditionvérifiée.
B,xdxA, 0.856x325x4.62x10° Vs

e La contrainte dans le béton :

Gy =9 _ &'35:1.763 6,. =0.6f ,, =15MPall] - Condition vérifiée.

k 33.0¢
» En travée :
k, =33.08
_ 100A, _ 100x 4.62= 0473 /<
bd 30x32.5 B, =0.856

* La contrainte dans 'acier :

6
s M - 2.64x10 =20.54MPa< 6 = Te . 348MPa- conditionvérifiée.
B,xdxA, 0.856x325x4.62x10° Vs

* La contrainte dans le béton :

» Vérification de la fleche :

Le calcul de la fleche n’est pas nécessailesstonditions suivantes sont veérifiées :

1/ Ezi = £ =0.085 >i = 0.0625 => Condition vérifiée.
L 16 41C 16

2/ Dz Mst = 35 =0.085 i =0.08 = Condition vérifiée.
L 10.M, 41C 10(8.83)

3/i<4_.2 462 42

< = ———— =0.0047 <—— =0.0105= Condition vérifiée.
b.d fe 30x325 40C

Les trois conditions sont vérifiées, donc il n'pas lieu de vérifier la fléeche.
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VI-3) Ferraillage des voiles :
VI-3-1) Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventgnsoumis a des forces verticales
et horizontales. Le ferraillage des voiles consiste déterminer les armatures en
flexion composée sous laction des sollicitationserticales dues aux charges
permanentes (G) et auSurcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous ikact des
sollicitations horizontales dues aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévaitsttypes d’armatures :

» Armatures verticales

* Armatures horizontales

» Armatures transversales
La meéthode utilisée est la méthode classique, qaonsiste a déterminer le
diagramme des contraintes a partir des solliciiaties plus défavorables.

Elles seront ferraillées en flexion composée soas cbombinaison la plus
défavorable ci-dessous, puis on effectuera le$ications a 'ELS.

«1.35G + 1.5Q

*G+QxE

*08GtE
Le ferraillage sera fait par zone, car nous avoossi@até qu’il est possible d’adopter

le méme ferraillage pour un certain nombre de nivea

. Zonel: niveaux: RDC
. Zone2: T' et ZMétage.
. Zone3: 3" 4°Met FMétage.

VI-3-2) Exposé de la méthode :

a. calcul de I'excentricité:

M
e=—
N

b. déterminer le diagramme des contraints :
La meéthode consiste a déterminer le diagramme destraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, m), efisdant les formules suivantes:
N M

Omax = = T+

o 1Y
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N M
Omin — 5 - T
Avec : Q : section du béton

I: moment d'inertie du trumeau
Y : bras de levier; Y=L/2
M etN sont déterminés a partir du logiciel.
Le RPA préconise de concentrer les armatures @ssubu niveau des extrémités du
voile. Trois cas se présentent
1-faire en sorte de constituer un potelet avec ura@spent delOcm et un enrobage
de 5¢cm.
2-Dans le cas ou ces armatures ne peuvent pas é&gepl convenablement dans
cette zone ; alors on peut augmenter la longuela dene d’extrémité &/10.
3-en fin, si le cas ne le permet pas, alors on estnama calculer la longueur de la
zone tenduel, = L — [,

OSmax

Avec: [, =————1L

Gmax+cmin
Remarque :
Au cours de nos calculs, nous avons constaté ouée tles sections sont
partiellement comprimées et simplement armées. Rmla, on propose les détails

suivants complétés par un exemple de calcul.

c. Calcul le moment fictif :
Mf=M+Nu (3 —c)=Naxg
Avec: g=¢, + g —c¢ si N estun effort de compression

g=e,— g + ¢ si N estun effort de traction

d. Ferraillage du voile :

* Armatures verticales :

085f
U= M2“ Avec : bu=——2
bd?f,, By,

¥, . 1.15 situation accidentell® ;= 0.85 : si la durée d’application est < a 1 heure

M N
Ay =—b_
B.d. og 10005
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AvecA, : section des armatures tendue du voile.

e. Armatures horizontales :
« Exigence du RPA (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).
- Les barres horizontales doivent étre munies dehats a 135° ayant une longueur
de 1(g
-An>0,15% x B
- Les barres horizontales doivent étre disposéeslextérieur.
- Le diametre des barres verticales et horizontales voiles ne devrait pas dépasser
1/10 de I'épaisseur du voile.
» Exigence du BAEL (Art A.8.2,4/BAEL 91 modifiées 99)
A v
g
f. Regles communes du RPA pour les aciers verticaux et

horizontaux (Art 7.7.4.3) :
Le pourcentage minimal d’armatures verticales etrizbatales est donné comme
suit :
- Globalement dans la section du voile& An> 0,15% B
- Zone courante : Aet An>0,10% B.

g. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaites faces des refends, Elles
retiennent les deux nappes d'armatures verticates,sont généralement des épingles
dont le rble est d’empécher le flambement des scigrticaux sous l'action de la
compression. D’aprd&rticle 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003 :

Les deux nappes d’armatures verticales doivene &gliees au moins par (04)

épingles au metre carré.

h. Armature pour les potelets :
II faut prévoir a chaque extrémitas droile un potelet armé par des barres
verticales, dont la section de celle-ci ®24HA10 ligaturées avec des cadres

horizontaux dont I'espacement ne doit pas étrerseynéa I'épaisseur du voile
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I. Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003) :
L’espacement des barres horizontalesvesticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux valeurs suivantes :
S, < min{1.5e,30cm}
Avec :
e = épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile I'espacemeles barres doit étre réduit de moitié sur
1 . b A . R
10 de la longueur du voile, cet espacement d’exténdibit étre au plus égale a 15

cm.

J. Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :

- 40p pour les barres situées dans les zones ou le remment du signe des efforts
est possible.

- 20p pour les barres situées dans les zones comprire@es I'action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

k) Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, l'effodinchant doit étre repris par

les aciers de coutures dont la section est dopagla formule :

Ay=11- Avec: T=14V,

Vu: Effort tranchant calculé au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’adiendue nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus au moment de renversement.

St/2 St
L J
] L L. L]
[ ]
| |
L/10 | | L/10
| L |

Figure VI1.3.1 : Schéma d’'une coupe horizontale d’un voile
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VI-3-3) Vérification :
a. Exigences du RPA 99 (Art 7.7.4.1 / RPA 99/2003) :
Anin = 0,002B
* Zone tendue :
Avtotal tendi> 0.2%Bx I¢
Avec : B : la section de voile
Lt: la longueur de la zone tendue.
* Globalement dans le voile :
Atotal de voile> 0.15%B
* Zone courante:
Atotal courante> 0.10%Lcx b
Avec Lc= L-2L/10 : La longueur de la zonaiamte

b. Exigences du BAEL :

Amin = 2528 (Art 4.2.1 | BAEL 91/99)

VI-3-4) Vérification a L'ELS :
Pour cet état, on considére :
Ny=G+Q

. = N
b B+15xA b

= 0,6 XfCZE =15MPa

<0

%p
Avec :
Ns: Effort normal appliqué
B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée.

%+ Vérification de la contrainte de cisaillement :
o D’aprés le RPA99 (Art 7.7.2 IRPA) :
1, < 1,=0,2xf_,, =5Mpa

LoV — V=14xV,
* b,xd
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Avec :
bo : Epaisseur du voile
d : Hauteur utile

h : Hauteur totale de la section brute.

» D’apres le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiees 99) :

Il faut vérifier que :
Vu
< T =
T, S Ty T, bxd

Avec :
r_u:contraintede cisaillemst (Art5.1,211/BEL91Imodifiées99).
) . Pour la fissuration préjudiciable.

f
T =min [0,15 9 4mPa
u Y
b

u 3,26 Mpa

VI-3-5) Exemple de calcul :(VL1 zonel cas accidentelle) :
a. Caractéristiques géometriques :
L=0.98 m ; b=0.20m
b. les sollicitations :
Nu=-795.9 KN (effort de traction)
Mu=-55.756 KN.m
c. Calcul de la hauteur utile(d):
Longueur de la zone d’extrémit&/10=98/10 = 9.8 cm
d=L-(L/10/2)=120-17.5=114cm= 1.14 m
d. calcul de I'excentricité:

M_ 55.756
N 795.9

Le centre de pression se trouve en dehors de segingté par les armatures, d’ou

=0.07m

la section est partiellement comprimée.

e. déterminer le diagramme des contraints :

M
Ty = 6.484 Mpa

y = —4.752 Mpa

Omax = &7 T+
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f. calcul de la langueur de la zone tondue :

Omax 6484
Omax+opin 4.752+6.484

0.98=0.56 m

l. =

l,=L—1,=098—056=042m
g. Espacement:
En zone courant® < min{1.5e,30cn} = 30 cm

Soit D = 15 cm en zone courante
Et en zone d’extrémité c’est D/2 =10 cm (espacerdargotelet)
d=L-5-D/2 = L-5-10/2= 110 cm.
h. calcul du moment fictif :

Mf=M+Nu(§—c’):Nuxg

g=ey,+>—c=03+2-0,05=051

My =795.9 X 0,51 = 405.909 KN.m

I. ferraillage du voile:

< Armatures verticales

_ 085fs _ 0,85%25

My .
avec: fpy = 0y,  0,85x1,15

R a2

= 21,7 Mpa

= 405.909x10%  _ 0.120<0.392 1 —» SSA—» B =10,936

200x8802x21,7

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaire.

_ M _ 405.909x10°
B.d.os 0.936 X 880x400

Soit7HA16 = 14.07 cn?

Av = 1232 mm? =12.32cm?

Bxfrg _ 200X980x2,1 x

1072 = 10.29cm?
fe 400

Amin =

Apin = Max
Amin = 0,002B = 0,002 x 20 X 98 = 3.92cm?

Agaop = 14.07 = Apjy = 10.29cm®*> ——  Condition vérifié

It=50 cm .
] exyences ue RPA 99 (version 2003) :

e Zone tendue :
Atendu min— bx |t =0.2x 041:0082rﬁ
0.2%b}= 1.64cni< 14,07cnt —» Condition vérifiée.
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* Globalement dans le voile :

Anmin de voile > 0.15%B = 0.0015x20x98 = 2.94 ém

Avtotal de voile=2%14.07 = 28.14 cf

2.94 crh< 28.14 cnma—» Condition vérifiée.

e Zone courante:
Av/zone ¢=0.10%xBc
Bc = 100x20 = 2000 cfn
Av/zone ¢=0.001x2000 = 2 ¢m

2 cnt< 8,04 cmd — Condition vérifiée

«» Armatures horizontales

An, = max ( 4V . 0, 15% B)
Ap, > max [(14'07) : 015x 98x 20]

10C
An>3.51 cm?

En adopte5SHA12 (e=20cm) =5,65 cm?

«» Armatures transversales :

Les deux nappes darmatures sont reliées par (p#)glés en HA8 pour un metre

carré de surface verticale.
k. Vérification des contraintes :
« BAEL 91

_V, _11348x10°

1,= = 064MPa
bl  200x880

1, =0.64MPa <7,=3.26MPa —»

« RPA 2003

V, _1,4x11348x10°

= = =090MPa
bld 20Cx88C

Ty

1,=090MPa < 1, =5MPa ——»
|. Vérification a 'ELS :
N _ 29903x10°
=

S

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

=152MPa

0,=—>—=0,=
B+15.A 200x980+15x41,7
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6,= 152MPa < 5, =15MPa

Les résultats de ferraillage sont résumés danaldsaux suivant :

—>

Sens longitudinales :

Condition vérifiée.

Voile 1.20 :
Zone I Il Il
L (m) 0.98 0.98 1.00
- b (m) 0.2 0.2 0.2
gcgéﬁéfrrisgg:e B (m2) 0.196 0.196 0.196
L/10 0.098 0.098 0.0989
T(KN) 113.480 82.540 76.440
T'=1.4*T(KN) 158.872 115.556 107.016
N(KN) -795.9 -485.34 -327.96
M(KN.m) -55.756 199.114 106.044
Ferraillage e(m) 0.3 0.41 0.32
adopté pour ley OBS SPC SPC SPC
armatures Gmax  (KN/P) 6484.06 2572.38 2656.17
verticales omn (KN/NP) 475211 -1762.35 981.54
Lt(m) 0.40 0.40 0.40
d(m) 0.88 0.88 0.88
M¢(KN.m) 405.909 417.39 249.249
e [Ey— 12.32 11.89 7.365
adopté pour led Choix | 7HA16 7HA16 7HA16 7HA16
armatures choix | 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8
verticales ST 13 13 13
Ao de voile (cr) 28.14 28.14 28.14
section total Atengutotal (cnf) 1.64 1.64 1.64
Azone CcOUrante (cr) 2 2 2
Amin de voile (cr) 2.94 2.94 2.94
ﬁﬂ?ﬁ‘;ﬁ: Amn total (cr) 10.29 10.29 10.29
é:TTI:Z) zone courante 164 1.64 164
é:l;'rﬁ) (ERRERNEN ; o) 3.51 3.51
Armatures on adopté| ; oo 5.65 5.65
horizontales (cnr)
choix de la section 5HA12 5HA12 5HA12
Esp st (cm) 20 20 20
e 5 Mpa 1.54 3.75 2.32 2.32
EMIgEToE 3.26 Mpa | 1.10 2.68 1.66 1.66
des contraintes
15Mpa | 3.15 7.10 3.63 3.63

Tableau VI.3.1: ferraillage de voile longitudinale 1.20
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Chapitre VI : ferraillage desréénts
Sens transversales :
Voile 1.65:
Zone I Il Il
L (m) 1.43 1.43 1.45
e b (m) 0.2 0.2 0.2
Caracteristique 75" o) 0.286 0.286 0.29
géométriques
L/10 0.143 0.143 0.145
T(KN) 148.010 117.680 89.760
T'=1.4*T(KN) 207.214 164.752 125.664
N(KN) -673.36 1015.36 -268.01
M(KN.m) 253.368 67.99 -128.583
Ferraillage e(m) 0.37 0.06 0.48
adopté pour les OBS SPC SPC SPC
32?2%52? omax (KN/NT) 7590.26 4754.89 2867.22
omn  (KN/nP) -5288.36 -2943.39 -1703.86
Lt(m) 0.59 0.54 0.54
d(m) 1.325 1.325 1.35
Mi(KN.m) 550.449 738.16 309.28
Ferraillage Acalcuis 13.778 12.01 5.844
adopté pour le{ Choix | 6HA20 9HA16 9HAL6 9HA16
armatures choix | 6HA8 4HA8 4HA8 4HA8
verticales ST 15 15 15
Atotal de voile (cri) 36.18 36.18 36.18
section total Atengutotal (cn?) 2.16 2.16 2.16
Azone CcOurante (crf) 5.8 5.8 5.8
Anmin de voile (crd) 15.22 15.22 15.22
mﬁggz Amn total (cr) 1.42 1.42 1.42
é% zone courante2 > >
ﬁ;]z) TEEEe i 4.52 4.52
Armatures AH B s o5 5.65 5.65
horizontales (cn?)
choix de la section 5HA12 5HA12 5HA12
Esp st (cm) 25 25 25
- 5 Mpa 1.54 3.75 2.32 2.32
YA Tesens 2,36 Mpa | 1.10 268 1.66 1.66
des contraintes
15Mpa 3.15 7.10 3.63 3.63

Tableau VI.3.2: ferraillage de voile transversale 1.65
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Voiles ascenseur :
Voile longitudinal 2.20 :

Zone [ Il ]
L (m) 1.98 1.98 2.00
L b (m) 0.2 0.2 0.2
e L N Y 0.396 0.396 0.4
géométriques
L/10 0.198 0.198 0.2
T(KN) 447.660 405.900 263.080
T'=1.4*T(KN) 627.004 568.260 354.312
N(KN) -403.52 -383.53 -410.12
M(KN.m) 781.848 428.74 8.747
Ferraillage e(m) 1.86 1.11 0.02
adopté pour les OBS SPC SPC SPC
EUTEILITES omax  (KN/mP) 5531 3440 1894
verticales
Gmin  (KN/NP) -3136 -1671 -713
Lt(m) 0.59 0.54 0.54
d(m) 1.88 1.88 1.9
Mi(KN.m) 1128.64 785.08 397.81
adopté pour ley Choix | 6HA20 8HA16 8HA16 8HA16
armatures choix | 6HA8 4HAS8 4HAS8 4HA8
verticales ST 25 25 25
Aot de voile (cn) 32.16 32.16 32.16
o (il Avenautotal (cn) 2.36 2.36 2.36
Azone COUrante (Cﬁ) 8.8 8.8 8.8
Armatures Anin de voile (cm) 6.6 6.6 6.6
minimales ﬁmin total (Crﬁ) t 23.1 23.1 23.1
mn ZONE courante
(cn?) 2 2 2
AH /nappe / ml
4.02 4.02 4.02
() ,
Armatures Al adopté| ; . 5.65 5.65
horizontales (cnv)
choix de la section 5HA12 5HA12 5HA12
Esp st (cm) 25 25 25
e 5 Mpa 1.54 3.75 2.32 2.32
e EETonE 2,36 Mpa | 1.10 2.68 1.66 1.66
des contraintes
15Mpa 3.15 7.10 3.63 3.63

Tableau VI.3.3: ferraillage de voile longitudinale 2.20
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Voile transversale 1.9:
Zone I Il ]
L (m) 1.68 1.68 1.7
o b (m) 0.2 0.2 0.2
CREERTSENE P 0.336 0.336 0.34
géométriques
L/10 0.168 0.168 0.17
T(KN) 203.240 172.890 102.490
T'=1.4*T(KN) 284.536 242.046 143.486
N(KN) -1194.55 -441.19 -196.7
M(KN.m) 132.337 29.114 160.43
Ferraillage e(m) 0.11 0.66 0.81
adopté pour les OBS SPC SPC SPC
32?2%52? omax (KN/NT) 6831 4373 3438
omn  (KN/nP) -5638 -3040 -2266
Lt(m) 0.76 0.99 1.02
d(m) 1.58 1.58 1.6
Mi(KN.m) 1071.51 644.137 316.68
Ferraillage A calcuté 17.951 10.375 5.021
adopté pour le{ Choix | 6HA20 7HA16 7HAL6 7HA16
armatures choix | 6HA8 4HA8 4HAS8 4HA8
verticales ST 25 25 o5
Awotar de voile (crd) 28.14 28.14 28.14
section total Atengutotal (cn?) 3.04 3.04 3.04
Azone CcOUrante (crf) 7.6 7.6 7.6
Anmin de voile (cr) 5.7 5.7 5.7
fﬂﬁﬁgﬁ: Amn total (cn) 19.95 19.95 19.95
é% zone courante2 > 2
ﬁ;ﬁ N .52 3.52 3.52
Armatures Al R 65 5.65 5.65
horizontales (cn?)
choix de la section 5HA12 5HA12 5HA12
Esp st (cm) 25 25 25
e 5 Mpa 1.54 3.75 2.32 2.32
Verifications 2,36 Mpa | 1.10 268 1.66 1.66
des contraintes
15Mpa 3.15 7.10 3.63 3.63

Tableau VI.3.4: ferraillage de voile transversale 1.90
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Chapitre VI : étude de l'infrastructure

VIl)-Les Fondations :

VII-1) Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structuaatgyour objet la transmission des
efforts apportés par la structure au sol. Cestsffmnsistent en :

» Un effort normal : charge et surcharge verticaletrée ;

* Une force horizontale : résultante de I'action sigme ;

* Un moment qui peut étre de valeur variable quiere& dans les plans différents.

On distingue deux types de fondation selon leurdeaal’exécution et selon la résistance
aux sollicitations extérieures :

» Fondations superficielles: Elles sont utilisées pour des sols de bonne d&pac

portante.

Elles sont réalisées pres de la surface, (senisti&es, semelles filantes et radier).

» Fondations profondes :Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant failde
capacité portante ou dans les cas ou le bon stbsee a une grande profondeur,

(pieux, puits).

VII-1-1) Etude géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentielléragenune étude détaillée du sol qui

nous renseigne sur la capacité portante de cealebmis résultats de cette étude sont :

. La contrainte admissible du sol est, = 2 bars profondeur a 1m.

. Absence de nappe phréatique, donc pas de risqusrbmtée des eaux.

VII-1-2)Choix du type de fondation :
Le type de fondation est choisi essentiellememtrskgs critéres suivants :
. La résistance du sol.

. Le tassement du sol.

Le choix de la fondation doit satisfaire déegeres suivants :

. Stabilité de I'ouvrage (rigidité)
. Facilité d’exécution (coffrage)
. Economie
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VII-2) Dimensionnement :
a) Semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérequement I'effort normal seN qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

A X B 2 Nser
Gsol
%:% =K =1= A =B (Poteau carré).
. N
Dou B> [—
o

A
v

A
v
A
v

Fig. VIl .1: Dimensionnement d’'une fondation

Exemple de calcul :

N_=87867KN  ,5,=200KN/m2 = B=1.20m

sol

Remarque:

L’'importance des dimensions des semelles exposdonoations au chevauchement,
alors il faut opter pour des semelles filantes.
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b) semelles filantes :

» Semelles filantes sous voiles :
Elles sont dimensionnéesl’&LS sous I'effort normalN, données par la condition la plus
défavorable.

Avec :Ns= G+Q
La largeur B de la semelle est déterminée parrfadte suivante :

N

S

— G+ — G+Q
S Osol = SO-SO|:>BZ
S BxL Lxo,

Avec : B : Largeur de la semelle ;
L : Longueur de la semelle sous voile ;
G : Charge permanente a la base du voile consjdéré

Q : Surcharge d’exploitation a la base du voilesidéré ;

<o Contrainte admissible du sol.
Les résultats de calcul sont donnés sur le taldesant :

Sens longitudinal :

voile Ns(KN) L(m) | B(m) | S=BxL (m?)
VL1 289.69 12 | 1007 1.448
VL2 299.03 12 | 145  1.498
VL3 530.24 22| 1905 2651
VL4 2285 12 | gogp| 1141
VL5 260.03 12| 1083 1299
8.037

Tableau VIII-1 surface des semelles filantes sous voiles sengudalngal.

Promotion 2018/2019 Page 185



Chapitre VII : étude de l'infrastructure

e Sens transversal :

Voile | Ns(KN) | L(m) B(m) | S=BxL(m?)
VTL | 30999 165 | 0og39 1549
VT2 | 40532 165 1208 2.026
VIS | 47057 19 1.238| 2352
VT4 | 497.76] 19 1.309| 2485
VT5 | 35597 165 1109 1.829
VT6 | 41032 165 | 1,70 1270
11,511

Tableau VIII-2 :surface des semelles filantes sous voiles sensveesal

La somme des surfaces des semelles sous voiles est

S = ZS = 8.037 +11.511=> S, =19.548 M

» Semelles filantes sous poteaux :
% Hypothéses de calcul :
La semelle infiniment rigide engendre une répartifinéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant undedou une surface plane telle que le
centre de gravité coincide avec le point d’appiicatie la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

s Etape de calcul :

- Détermination de la résultante des charBes)_ N,

 Détermination de la Coordonnée de la résultantdatess

:e:ZNi XQR-I-ZMi

» Détermination de la Distribution (par metre lin@ides sollicitations de la semelle :

Si:e< %:> Répartition trapézoidale.

. L , . . .
Si: e>€:> Répartition triangulaire
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q :Bx 1_6_B3 q :Bx 1+6_® q :Bx 1+3_®
min = L max ~ |- L (L/4) L L

On fera le calcul sur le portique transversaldélpoteaux le plus sollicité).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Poteaux Ns=G+Q (KN) M(KN.m) N x a
18 596.21 3.311 -6.35 -3785.93
24 878.67 -3.202 -2.02 -1774.91
31 434.69 -8.682 1.95 847.64
33 860.23 -0.118 6.35 5462.46
Somme 2769.8 -8.698 752.26

Tableau VIII-3 surface des semelles filantes sous poteaux.

 Détermination de la coordonnée de la résultante dderces:

= 0268m

e_z N, xg+Y M, 75226- 8698
R 276¢.8

» Détermination de la distribution par metre linéaire de la semelle

Ona:e=0.268 m% =12.7/6 =2.11 m Répartition trapézoidale

R 6e
o =—x(1-—)=
qmln L ( L )

R 6e
=—x(1+—)=
Urnax L ( L)

27698 q_ 6% (0268, _;4061kN /ml
127 127

27698, (14520268, _ > 4557kN /mi
127 127

1+ 320268, _ 531 90kN/mi

R 3le)_ 27698 y
127 127

Qo =1 1+T
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« Détermination de la largeur de la semelle :

g5 d(L/4) 23190

5m
O sol 200 H

Donc on opte pouB = 1,2 m.
Onauras =1,%12.7 = 15.24 m2

Nous aurons la surface totale des semelles sdgapo S, =Sxn

n : Nombre de portiqgue dans le sens considéré.

S = (15.24x5) =76.2 M
S=8.46x1.2=10.152

Sp = 10.152+76.2 = 86.35

S = S+ Si=86.35 + 19.548 = 105.9m

La surface totale de la structur&;,, = (2040x 1370) = 267m*

Le rapport de la surface des semelles sur la sudfada structure est :

S _1059_ .
S 267

La surface totale des semelles représente 39%sleflece de batiment.

Donc :S < 50% Soat

Conclusion :

Puisque les semelles représentent moins de 50% sleface totale de batiment, on opte
pour des semelles filantes comme fondation desrim@timent.
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VII-3) Dimensionnement de la semelle :

a. Hauteur de la semelle:

B-b 120—-45
hy=-=+45=
4 4

+5=23.75

On prend hg = 25 cm
Avec :
B : Largeur de la semelle.

b : coté du poteau

2<d<B-b -1875<d<75

On prend d = 40 cm

VIl)-4. Ferraillage de la semelle dans le sens «B:

Ay =XCD) avec: N, =1203.37 KN
st
_ 3
Ast — 1203.37X(1200-450)x10 — 81045mm2 — 8.1OCIn2

8X400X348

On opte pour 6HA14 = 9,23 cm
» Lalongueur d’ancrage :

Pour : FeE400 et,3 = 25Mpa — 1, =35,5cm
I =35,5cm>§=30cm

Donc : toutes les barres doivent étre prolongées jusgu&drémités et comportées des

encrages courbes

» Les armatures de répartition :

__Ast 923

Ar ” T = 2,307cm2

On opte pour 4HA12 = 4,52 cm
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VII-4) Dimensionnement de la poutre de rigidité :

Mol
IA
=

<

ol

p

IS

4

o
IA

4.40

h,<= -  048<h,<0,73

IA

p

On prend : h, = 0,80 m

1 2
La largeur de poutre .ghp <b, < ghp 26 <b, <53
On prend : b, =40 cm

a. Ferraillage longitudinal a 'ELU :

Poteaux Nu & Nux @ Mi

18 814.78 -6.35 -5173.85 4.542
24 1203.37 -2.02 -2430.80 -4.409
31 594.38 1.95 1159.04 -11.926
33 1177.33 6.35 7476.04 -0.153
Somme 3789.86 / 1030.43 -11.946

_ YNjej+YM; _ 1030.43-11.946
- Y N; - 3789.86

= 0.26m

» Calcul de la charge uniforme :

YNy 3e\ _ 3789.86 3x0,26) 2
qu =22 x (1 +E) ——x(1+Tj) =316.74 KN/m? b

T 12,70

M (KN.M):

Figure VII1.2: diagramme des moments de la poutre de rigidit& AU
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T (kN) :

Figure VII.3 : diagramme des efforts tron¢on de la poutre gidité a L'ELU

Aux appuis :

Appuis | Ma M B | Ast Anmin | observation | AadoptedCm?)

A 522.48 | 0.163| 0.911] 2197 3.71 Ast> Anmin 4HA20+4HA20=25.12

B 522.48 | 0.163| 0.911] 21.97 3.71 Ast> Anmin 4HA20+4HA20=25.12
C 522.48 | 0.163| 0.911] 21.97 3.71 Ast> Anmin 4HA20+4HA20=25.12
D 522.48 | 0.163| 0.911] 21.97 3.71 Ast> Anmin 4HA20+4HA20=25.12

En travées :

Travées | Mt M B Ast Amin | observation | Aadoptéee

A-B 257.76 | 0.08 0.996/ 9.91 3.71 Ast> Amin 4HA14+4HA12=10.67

B-C 257.76 | 0.08 0.996| 9.91 3.71 Ast> Amin 4HA14+4HA12=10.67

C-D 257.76 | 0.08 0.996| 9.91 3.71 Ast> Amin 4HA14+4HA12=10.67

b. Vérification a 'ELU :

» Condition de non fragilité :

0.23 X b xd X fipg

Amin > o Avec fi,g = 0,6 + 0,06 X f.p5 = 2,1 MPa

Amin > SZPETVE] = 3,62 < Aagoprs  Condition vérifié.
 AppUIS : Azgopte = 25.12 cm? > AT" = 3.62 cm?® ...... condition vérifiée.
» Travées :A,qopte = 10.67 cm? > AT = 3,62 cm? ...... condition veérifiée.
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» Influence de I'effort tranchant :
* Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modig&e 99)

On se doit de vérifié la relation :

2 X T 0,8f f Xbxd
e S BT, < T, =036 x H—r
09bd Yb Yb

25 X400 x 750

T, = 696,53 KN < T, = 0,36 X x 1073 = 1800 KN Condition vérifiée.

* Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 maiiée 99)

Lorsqu’au droit d'un appully, + I\:“

i 0,0on doit prolonger au-dela de I'appareil d’appui,

. y z HH AN M 1
une section d’armatures pour équilibrer un momgateea(Tu + ngd) X—
) st

A - 1,15 Mu)
> —
Dou:Ag = A, = t ><(Tu+0’9><d

My
0,9xd

522.48 <
0,9 x 75

SIT, +

< 0 ==>la vérification n’est pas nécessaire

696.53 —

Donc la vérification n’est pas nécessaire

» Vérification au cisaillement :

T, = g—‘(‘i <7T Avec T, : Effort tranchant max aELU.
== — i feos .. (015x25 _
% = min (0,15 25 4 MPa) = min ( =254 MPa) = 2,5 MPa.

T 696.53x10% _ . L gz
T, =—=——=232<T, Condition vérifié
bd 400x750

> Vérification d’adhérence et d’entrainement des bares (BAEL 91 modifiée 99 Art
6.1.3)

L’adhérence des barres doit vérifier la relatiag,: < T,

Avec : T, = ¥, X fiog = 1,5 x 2,1 = 3,15 MPa
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T, = —u
S€ 7 0,9d yU;

Y, = 1,5 : Coefficient scellemertdA.

2. U; : Somme des périmetres utiles des barres.

YUi=nXxnX@®=4x%x314%X(2+2) =50.24 cm

_696.53x103
Tse -
0.9 X 750 X 502.4

= 2.05 MPa

Tee = 2,00 MPa< T, =3,15MPa ............. Condition est vérifiée.

> Calcul des armatures transversales :
Le diameétre des armatures transversales doit @eldirelation suivante :
. (h b
o min(2 0,:%)
@, : Etant le plus petit diamétre dans le sens longiald
@¢ < min(18mm; 12m; 40 mm)

On optera pou® 8

» Condition d’espacement des barregArt A.5.1, 22 BAEL91/ modifiees99) :
S; < min(0,9d ;40 cm) wemp S, < min(50 ;40 cm) = 40 cm.

c. Exigences du RPA 99 (Art.7.5.2) :
* Armatures longitudinales (Art. 7.5.2.1) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitugknsur toute la longueur de la poutre est

de 0.5% en toute section

v A= 4HA20 + 4HA 14+4HA12 = 23.23 cm?2.
v 0.5% de la section= 0.08%xh= 0.005<40x80= 16 cm?

D'ou : A=23.23 cm2 > 0.5% de la section= 16 cm2. La condition est vérifiée.

* Armatures transversales (Art. 7.5.2.2) :

> Armatures transversales minimales :

Atmin= 0,003x Stx b
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v’ Zone nodale

S <min (h/4; 13) = min (20; 14,4) = 14,4cm.  w——>5=10 cm.
Atmin= 0,003x 10x 40 =1,2 cri

v’ Zone courante

S§g=@:40cm o =315 cm.

2

Atmin= 0,003x 15x 40 =1,8 crh

Donc on optera pour Trois cadres sai = 4HA8 = 2,01 cm?

> Délimitation de la zone nodale Art 7.4.2.1 RPA 99/ersion 2003

{l’=2xh
I'=2x80=1,60 m.

d. Calcul al'ELS:

Poteaux Ns=G+Q (KN) M(KN.m) & N x a
18 596.21 3.311 -6.35 -3785.93
24 878.67 -3.202 -2.02 -1774.91
31 434.69 -8.682 1.95 847.64
33 860.23 -0.118 6.35 5462.46
Somme 2769.8 -8.698 752.26

» Calcul de la charge uniforme :

_ YNjej+XM; _ 752.26—8.698

= 0.268m
I N; 2769.8

e

o= (142) - 222 (14 222 2339000/’
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M (KN.M) :

Figure VII.4: diagramme des moments de la poutre de rigidif&hS

T (KN) :

Figure VIL.5 : diagramme des efforts trongcon de la poutre gidité a L'ELS

» Vérification des contraintes :

100X App _ Mg
" bd GSt_AApxslxd
Ope = K X 04 < G = 0,6 X fepg = 15 Mpa K=—
1
o5 = 280.88 Mpa
K=——=0.383
2.606
* Aux appuis:
Appuis | M(KN.m) [A,q(cm?) [ p; | B1 | Ki | 0,(Mpa)| 6yc(Mpa) | Gpe (Mpa) | OBS
A 378.9 25.12 16.35] 0.716 2.60r5 280.88 10.75 15 CcY
B 378.9 25.12 16.35 0.716 2.606 280.8¢ 10.75 15 CcVv
C 378.9 25.12 16.33 0.716 2.606 280.88 10.75 15 CVv
D 378.9 25.12 16.35 0.716 2.60|6 280.88 10.75 15 CcVv
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« En travée:

étude de l'infrastructure

Travées | Mg(KN.m) A,q(cm?) | pq B1 K, |o,(Mpa) | 6p.(Mpa) | o, (Mpa) | OBS
A-B 186.93 10.67 7.808 0.748 4.84 312.28 6.43 15 CcVv
B-C 186.93 10.67 7.808 0.748 4.84 312.28 6.43 15 Cv
C-D 186.93 10.67 7.808 0.748 4.84 312.28 6.43 15 Cv

+ Ferraillage de la semelle sous mur :
N, =878.67KN
* Ferraillage de la longrine :

Les points d’appuis d’'un méme bloc doivent étradsmisés par un réseaux de longrines
tendant a s’opposer au déplacement relatif de oéstspdans le sens horizontal. Les

démentions minimales de la section transversaléodgsines d’apres IRPA 99(Art 10.1.1)

» Site de catégorie>®t S: (25cmx30cm)

e Site de catégoriesS (30cmx30cm)
On adoptera pour notre cas une section de (25cmx30c

Les longrines doivent étre calculées pour résestiartraction sous I'action d’'une force égale

a: F=§220KN
Avec :

N : égale a la valeur maximale des charges verticddegravité apportées par les points

d’appuis solidarisés.
a: Coefficient fonction de la zone sismique et de gaiti@ de site considéré.
* Les armatures longitudinales :

Ng = 878.67 KN

a=12 (lla;site 3)
N _ 878.67
F=-= = 73.22 KN
o 12
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Chapitre VII : étude de l'infrastructure

3
A, =— =520 _ 91040 = 2,104 cm?
Ost 348

On opte pour 3HA14 = 4,62 cm
Le ferraillage minimum exiger par I'RPA est %% de la section total.
Ay = 0,006 X 25 X 30 = 4,5 cm?
Ag =4,62cm? > A, = 4,5cm?  Condition vérifié
* Les armatures transversales :

. . h b
Q)t < mln(g;ﬁ; ®min)

@ < min(8,5; 25; 14) =85mm  On prendd, = 8mm
B) Armatures transversales (Art. 7.5.2.2) :

» Armatures transversales minimales :

Atmin= 0,003x Stx b

v’ Zone nodale

S <min (h/4; 12) = min (7,5; 16,8) = 7,5cm.m——>  S=7 cm.
Atmin= 0,003x 7 x 25 = 0,53crh

v’ Zone courante

Ssgz‘?’z—O:lScm lo—— +=S15 cm.

Atmin= 0,003x 15x 25 =1,13 crh

Donc on optera pour Trois cadres sait:= 3HA8 = 1,51 cm?
L’espacement :

S¢ < min(20cm ; 15@) = 20cm

Aux appuis S; = 7cm < 20cm

En zone courantss; = 15 cm < 20cm
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Chapitre VIII : Mur plaque de souténement

VIII-1) Mur plaque :
VIlI-1) Introduction :

Notre structure comporte un mur de soutenemenbitequlaque » qui forme un caisson
rigide et indéformable, il doit assurer sa fonctittnsoutenir et résister a la pression latérale
des terres et toute surcharge qui nécessite lantié@tgion de la répartition des contraintes
auxquelles il est soumis ou qu’il mobilise.

VIlI-2) Pré- dimensionnement du voile plague:

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99 modifi€003Art 10.1.2)pour le voile
périphérique est de 15 cm, on opte pour une épaiges25 cm.

e Contraintes de sollicitation :
En utilisant la méthode de RANKINE, on détermingedentraintes qui s’exercent sur la face

du voile.

q = 10KN/ m*
TYYYVYYYY

y =18 KN/ m3

(P:?)SO

C=0

Figure VIII.1 : Caractéristiques du sol.

= Méthode de RANKINE :

En plus des hypotheses suivantes :
- Sol semi-infini, homogéne, isotrope ;
- Condition de déformation plane ;
- Courbe intrinséque de MOHR-COULOMB ;
- Massif a surface libre plane.

Promotion 2018/2019 Page 198



Chapitre VIII : Mur plaque de souténement

RANKINE (1857) avait rajouté I'hypothese que la présence d'uraréane

modifie pas la répartition des contraintes danséssif, en résumé dans ces
hypothéses

A=6=p=0)
Avec .

+ K, = tan?(5 - %) pour la poussée.

» K, = tan?(; +7) pour la butée.

Dans notre cas on a un sol frotigmnt= 0, c = 0), notre voile plaque est congu pour

retenir la totalité des poussées des terres, derddntraintes qui s’exercent sur la face du
voile sont oy et oy,

oy . Contrainte horizontale.
oy . Contrainte verticale.
oy=K, oy ; Ka=tan2(§—§)

Avec :

* K, : Coefficient de poussée des terres ;
* ¢ : Angle de frottement.

e Caractéristique du sol :

y = 18N /m3
q = 10 kN/m? (surcharge eventuelle)
@ = 35° K, = 0.271

T @ 180 35
K, = tal’lz(z — E) = tanZ(T — 7) =0.271

oy = 0.271(y.h + q)
oy = 0.271(18.h + 10)

VI1I-2) Calcul des sollicitations :

ELU :

oy = Kq.0p = K,.(1,35.y.h+1,5.q) ;
h=0- o0y =0,271.(1,5.10) =4.065 KN/m?
h = 4.08m - oy, = 0,271.(1,35.18. 4.08 + 1,5.10) = 30.93KN/m?

ELS:
o, =Kyxo, = Ko(q+y><h)
h=0m - g,,= 0271x10 = 271 KN/’
h= 408m - 0, = 027110+18x 408) = 2261KN /m’
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Chapitre VIII : Mur plaque de souténement

4.065KN/fM 2KIN/m?2

30.93 KN/n? 22.61 KN/n?

Figure VIII.2 : Diagramme des moments a 'ELU a I'ELS.

La charge moyenn:

__ 3.(on,tou,) _3(30.93+4.065)

ELU:q, = =21 1m = =220 — 26, 24kN/mil

ELS:q = 20Hetom) 4y, _ 3022614271 _qg gqin/m

S 4

VIII-3) Ferraillage de mur plaque:
+ Méthode de calcul :

Le mur plague sera considérer comme un ensemldeallds continue encastrées a la base
au niveau des nervures, des poteaux, ainsi quvaaun des longrines.

Sens X-X :

qu =26.24 kN/ml , gs =18.99 kN/ml

« Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se ferarirple la méthode des panneaux
Encastrés sur 04 appuis
Le panneau considéré est un panneau intermédraiesié a ses deux extrémités.
Pour tenir compte de la continuité de la dalle fhesnents seront affectés a des coefficients
Suivants :
 Moment en travée : 0.75Mx et 0.75My
* Moment d’encastrement sur les grandes cotés :
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Chapitre VIII : Mur plaque de souténement

0.3 : Appuis de rive
0.5 : Autre appuis

% Identification des panneaux:
Lx=4.08 m

Ly =4.88m

Lx  4.08
=—=—=10.83
Ly 488

(0.4 < p<1): le panneau travaille dans deux sens.
+ Les moments fléchissant

* Mox= Hx Qu Lx2
* Moy= uy Mox

Ky = 0.0531

p=0.83 Uy =0.645

* Mox= Mx qu Lx? = 0.0531 x 26.24 x 4.08% = 23.194 KN
* Mov= tty Mox = 0.645 x 23.194 = 14.96 KN

% Correction des moments :
Sens x- X:
Aux appuis:
Ma = 0.5 Mx =0.5x23.194 =11.597 KN. m
En travée :

Mt =0.75 Mx =0.75 x 23.194 = 17.39 KN.m

Sens y-y .

Aux appuis :

Ma=0.5My=0.5x14.96 =7.48 KN. m
En travée :

Mt=0.75My =0.75x 14.96 =11.22 KN.m
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Chapitre VIII : Mur plaque de souténement

s Ferraillage :

e Sens x-X:
Appuis :
Ma = 11.597 KN.m

My 11597x106

= bd2fp,  1000x1702x14.2 = 0.028 < 0.392

=>» SSA la section est simplement armée
Les armatures de compression ne sont pas nécessaire

ul=0.028 > B=0.986

MY 11.597x102
B.d.os 0.986x17x34.8

As =1.98 cm?

Soit6HA12 = 6.78 cm avec un espacement iécm
Travée :
Mt =17.39 KN.m

Mg  _ 17.39x106

U= = = 0.042 < 0.392
bd2fp,  1000x1702x14.2

= SSA la section est simplement armée
Les armatures de compression ne sont pas nécessaire

pl=0.042 > B=0.979

_ M*  17.39x107
B.d.os 0.979x17x34.8

As =3.00 cm?

Soit6HA12 = 6.78 cmM avec un espacement Hé cm

e Sensy-y:
Appuis :
Ma = 7.48 KN.m

Mg  _ 7.48x10°

H= bd2fp,  1000x1702x14.2 = 0.018 < 0.392
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Chapitre VIII : Mur plaque de souténement

=> SSA la section est simplement armée
Les armatures de compression ne sont pas nécessaire

pl=0.018 > B=0.991

MY 7.48x102
B.d.os 0.991x17x34.8

As =1.27 cm?

Soit6HA12 = 6.78 cm avec un espacement iécm
Travée :
Mt =11.22 KN.m

Mg  _ 11.22x106

b= a2 fy ~ 1000x1702x122 0.027 < 0.392

= SSA la section est simplement armée
Les armatures de compression ne sont pas nécessaire

ul=0.027 > B=0.986

MY 11.22x102

= = =1.92 cm?
B .d .Og 0.986x17x34.8

As

Soit6HA12 = 6.78 cm avec un espacement Hé cm

+» Calcul des sections d’armature :

sens | zone Mu 1} B A Amin Adoptée | St
(KN.m) (cm?/ml) | (cm?) (cm)

X-X | appuis | 11.597 |0.028 | 0.986 | 1.98 2.00 6HA12 17
travée | 17.39 0.042 | 0.979 | 3.00 2.00 6HA12 17

Y-Y | appuis | 7.48 0.018 | 0.991 | 1.27 2.00 6HA12 17
travee | 11.22 0.027 | 0.986 | 1.92 2.00 6HA12 17

Recommandations du RPA 99 modifié 2003 :

- Les armatures sont constitues de deux nappes.
- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 %B dans les deux sens
(Horizontal et vertical).

Les deux nappes sont reliées par 4 épingles par mzde HA 8.
0.001 b h=0.001 x 100 x 20 =2Tm

Promotion 2018/2019 Page 203



Chapitre VIII :

Mur plaque de souténement

Sens X-X:
e Entravée: Ast=6.78cm>2 cm?
« Aux appuis : Ast = 6.78cmi> 2 cm?
Sens Y-Y :
« Entravée: Ast=6.78cm>2cm2
« Aux appuis : Ast=6.78cm>2 cm2

VIII-5) Vérification a 'ELS :

V=02 p=083 [ lx = 0.0600

Uy =0.750

condition vérifiée
condition vérifiée
condition vérifiée
condition vérifiée

* Mx= Hx gs Lx? = 0.0600 x 18.99 x 4.082 = 18.96 KN

* My=py Mox = 0.750 x 18.96 = 14.22 KN
Sens X-X :

Ma = 0.5 x 18.96 = 9.48 KN.m
Mt =0.75 x 18.96 = 14.22 KN.m

Sens y-y:

Ma=0.5x14.22=7.11 KN.m
Mt=0.75x14.22 =10.66 KN.m

» Vérification des contraintes :

Le voile périphérique étant exposé aux eaux emnragEsdans le sol, de ce fait elles
Constituent un état de fissuration préjudicialde,contraintes sont limitées alors :

Dans les aciers :

G < O b =Min {gfe ; 116/nf 44 }

= min{400 ; 116/1.6x2.1 } = 201.63 Mpa

Dans le béton :

01— 100x Aa
bd

. O._ Ma
B,dAa

= Ob=k%: <15 MPA

Les résultats sont regroupés dans le tableau duivan
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Chapitre VIII : Mur plaque de souténement

sens| zone | As M ol B1 K Os — ob | — | Obser
(cm?) (MPa) |Os (MPa) | Ob

X-X | appuis | 6HA12 | 9.48 | 0.398 | 0.903 | 0.027 | 91.08 | 201.63 | 2.45 | 15 | Vérifiée

travée | 6HA12 | 14.22 | 0.398 | 0.903 | 0.027 | 136.62 | 201.63 | 3.68 | 15 | Vérifiée

Y-Y | appuis | 6HA12 | 7.11 | 0.398 | 0.903 | 0.027 | 68.31 | 201.63 | 1.844 | 15 | Vérifiée

travée | 6HA12 | 10.66 | 0.398 | 0.903 | 0.027 | 102.42 | 201.63 | 2.77 | 15 | Vérifiée

Résultats:

- L’épaisseur du voile périphérique de soutenemerde20cm
- Le ferraillage du voile périphérique est comme suit

e Sens x-X:

En travée 6HA12/ml avec un espacement tié cm
Aux appuis 6HA12/ml avec un espacement tlé cm

e Sensy-y:

En travée 6HA12/ml avec un espacement ié cm
Aux appuis 6HA12/ml avec un espacement #lé cm

+4.08m

)
S\

Buses perforées

GRAVIERS . -
2 CQUCHES - 4

DE FLINKOLT - ,
N

Y

- U

¥

el 7

Plerres Seches -;é
AW

1

Figure VIII.4 : Ferraillage de voile périphérique de soutéenement.

Promotion 2018/2019 Page 205



Conclusion générale

Ce projet de fin d’étude qui consiste en I'étudenddbatiment
(R+5+comble+charpente en bois) a usage d’habitagisina
premiere expeérience qui nous a permis de mettre en
application les connaissances acquises lors de faytmation.

Les difficultés rencontrées au cours de |'étudeisnant
conduit a nous documenter et a étudier des meétlopoenous
n‘avons pas eu la chance d’étudier durant le cursla nous
a permis d’approfondir d’avantage nos connaissago&gnie
civil.

Nous avons aussi pris conscience de I'évolutiorsiciémable
du Génie Civil sur tous les niveaux, en particuians le
domaine de l'informatique (logiciel de calcul), com®
exemple, nous citerons le ETABS ; AUTOCADE ; quaso
avons appris a appliquer durant la réalisationedprojet.

Ce travail est une petite contribution la quelbeis espérons
guelle sera d’'une grande utilité pour les promdiarvenir.
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