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Introduction

La construction a connu un développement rapide depuis la seconde guerre mondiale, qui est
accrue avec le développement industriel de la science et I’explosion démographique, causant
ainsi un manque flagrant de foncier, ce qui a obliger les ingénieurs du domaine développer
des technique de construction en hauteur dans le retour a cette solution, engendre des
structures plus vulnérable et plus exposé aux risques sismiques, mettant ainsi la vie est les

bien des habitants en danger permanent.

En Algérie, ou I’activité sismique est de grande importance, le retour d’expérience dans ce
domaine a montre un manque flagrant dans la prise en considération du risque sismique dans

la construction.

Ainsi, pour faire face a ces insuffisances, la premiére version du code parasismique algérien
due le jours suite au séisme de 1’Asnam 1980.Une version qui a connue plusieurs modification
(1988, 1999,2003), dont I’objectif est d’offrir un seuil de sécurité qui permettra de protégé les
vies et les biens ou limitant les dommages lors des tremblements de terre, c’est dans ce cadre

que s’inscrit notre projet.

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédés au calcul d’un batiment R+6 + Sous sol +
charpente en bois a usage d’habitation en structure mixte, dans une zone & moyenne sismicité
ITa, on respectant les normes et les réglements congus pour ce travail et cela avec 1’aide d’un

logiciel destine pour ce genre de travail ETABS.

Durant ce travail en va concentrer nos efforts pour satisfaire les principales exigences de la

construction a savoir :

> Résistances
> Durabilités
> Confort

> Economie

Ceci, en tenant compte des reglements congus pour ce domaine (BAEL, DTR.BC, RPA,

code européen...).
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Chapitre I Présentation de 'ouvrage

l. Introduction

Tout ouvrage en génie civil doit étre calculé d’une maniére a assurer la stabilité et la
sécurité des usages pendant et apres la réalisation.

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des réglements et
des méthodes connues (BAEL91, RPA99modifi¢ en2003) qui s’appuie sur la connaissance
des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de
la structure.

L’objectif de ce chapitre porte sur la présentation globale de I’ouvrage a savoir avec ses

différentes caractéristiques, ainsi que ses éléments constitutifs.

|.1. Description de ’ouvrage

Ce projet consiste 1’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment (R+6+ Sous Sol +
charpente en bois) a usage d’habitation, et a ossature mixte; qui sera implanté a la wilaya de
T1ZI1-OUZOU, région moyenne de sismicité en zone lla selon le Réglement Parasismique
Algérien (RPA99 version 2003).

Cet ouvrage est composé :

un (01) Sous Sol a usage d’habitation ;
Un (01) RDC a usage d’habitation;
six(06) Etages courants;

Une (01) Cage d’escaliers;

vV V V V V

Une charpente en bois ;

I.2.Caractéristiques géometriques

- Dimensions en plan
Longueurtotale ..o 27,21 m.
Largeurtotale ..........oovviiiiiiiiiiiii e 18,15 m.

- Dimensions en élévation

Hauteur totale (y compris la charpente)................ 29,14 m.
Hauteur de 1’étage courant ...................ceeennnnn. 03,06 m.
Hauteurde RDC.......c.ooiiiiiiiiiiiii 03,06 m.
Hauteur de Sous Sol............cocoiviiiiiiiiiiininn 03,06 m.
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Chapitre I Présentation de 'ouvrage

1.3.Conception structurelle
1.3.1. Elément de ’ouvrage

> Ossature

Le batiment est a ossature mixte, composé des portiques auto-stables (poteaux-poutres)
en béton armé suivant les deux directions, et d’un ensemble de voiles de contreventement

disposés dans les deux sens longitudinal et transversal.

Les charges verticales et horizontales seront reprises simultanément par les portiques et
les voiles, et cela proportionnellement a leurs rigidités relatives.

> Planchers

Les planchers sont des aires planes limitant les étages supportant les revétements et les

surcharges d’exploitations, ils assurent aussi 1’isolation thermique et phonique.
On impose deux types de planchers :

a- Planchers en corps creux

IIs sont constitués de corps creux et dalle de compression, reposant sur des poutrelles

préfabriquées, destinés aux planchers du RDC, sous-sol et des étages courants.
b- Planchers en dalle pleine
IIs sont réalisés en béton armé coulé sur place. Ils sont prévus pour les balcons.

> Escaliers

Le batiment est muni d’une seule cage d’escaliers assurant 1’accés aux différents niveaux.

Les escaliers seront du type droit a deux volées avec un palier de repos.
» Maconnerie
Deux types de murs se présentent dans notre structure :
a- Murs extérieurs

En double cloison de briques creuses (cloison extérieur de 15cm et intérieur de 10cm)

avec une lame d’air de Scm d’épaisseur, afin d’assurer 1’isolation thermiques et phoniques.
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

b- Murs intérieurs
Sont des murs de séparations réalisés en briques creuses de 10cm d’épaisseur.
> Revétements
IIs seront réalisés en :

= Mortier de ciment de 2cm d’épaisseur pour les murs des fagades extérieures
et la cage d’escaliers.

» Enduits de platre de 2cm d’épaisseur pour les murs intérieurs et les
plafonds.

= Carrelage pour les sols.

= Faience pour les murs des sanitaires et cuisines.

= Marbre pour les escaliers.

» Toiture

Elle est constituée de pannes, de chevrons, liteaux et de tuiles mécaniques a
emboitement.

Fig. 1.1 Charpente en bois

» Fondations

La fondation d’un batiment ou d’un ouvrage est la partiec de ce dernier qui repose sur un

terrain ou sol d’assise et qui transmet a ce dernier toutes les sollicitations (charges et
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Chapitre I Présentation de 'ouvrage

surcharges combinées) auxquelles ce batiment est soumis par I’intermédiaire de sa
superstructure.

On dit que les fondations font partie de I’infrastructure d’un ouvrage ou d’un batiment.
Leur choix dépend du type du sol d’implantation et de I’importance de 1’ouvrage. On
distingue trois types de fondations : superficielles, profondes et semi profondes.

» Systeme de coffrage

Pour réduire les opérations manuelles et le temps d’exécution des voiles on utilise le

coffrage meétallique, par contre pour les portiques on opte un coffrage classique en bois.
I.4. Réglementation utilisée

La conception et le calcul sont conduits par les régles techniques de conception et de

calcul des ouvrages en béton armé ainsi qu’a tous les réglements applicables en Algérie :
1.4.1. Reglement Parasismique Algérien (RPA99 version2003)

Le présent document technique réglementaire fixe les régles de conception et de calcul

des constructions en zones sismiques.

Les présentes regles visent a assurer une protection acceptable des vies humaines et des
constructions vis a vis des effets des actions sismiques par une conception et un

dimensionnement appropriés
1.4.2. La méthode d’état limite (BAEL91 revisé 99)

Regles techniques de conception de calcul des ouvrages et constructions en béton arme

suivant la méthode des états limites.
1.4.3. Charge et surcharge d’exploitation selon DTR-BC2-2 et CBA93

Le projet document traite des charges permanentes et charges d’exploitation des
batiments, de leur mode d’évaluation et des valeurs de ces charges a introduire dans les

calculs.

1.5. Caractéristiques mécaniques de matériaux

Le béton et 1’acier utilisés dans la construction du présent ouvrage seront
choisis conformément aux regles (BAEL 91) et aux regles parasismiques algériennes
(RPA 99) modifié en 2003.
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Chapitre I Présentation de 'ouvrage

1.5.1. Béton armé

1. Définition et formulation

Le béton, est un matériau constitué par un mélange, dans les proportions convenables, de
ciment, granulats et eau. Le béton armé est le matériau obtenue on enrobant dans ce dernier
des aciers disposés de maniere a équilibrer les efforts de traction ou a renforcer le béton pour

résister aux efforts de compression s’il ne peut pas a lui seul remplir ce role.

Ciment : Le CPJ 425 (ciment portland de classe 425) actuellement appelle CPJ 42.5, est le

liant le plus couramment utilisé, il sert a assurer une bonne liaison de granulats entre eux.

Granulats : Deux types de granulats participent dans la constitution du béton : Sable de

dimension (Ds < 5) mm Graviers de dimension (5 < Dg < 25) mm.

Eau de gachage : elle met en réaction le ciment en provoquant son hydratation, elle doit étre

propre et dépourvue de tous produits pouvant nuire aux caractéristiques mécaniques du béton.

Pour la préparation d’un béton destiné a la construction on peut utiliser les abaques de
DREUX GORISSE, et pour les dosages des €léments on prend compte de plusieurs facteurs
(la résistance visée, la qualité des matériaux, I’humidité des matériaux pour savoir le dosage
en eau, et enfin I'utilisation ou non des adjuvants). Alors pour la préparation des bétons

chaque élément a sa propre influence sur les caractéristiques finales de ce dernier.

2. Résistances mécaniques du béton

a- Résistance ala compression fcj

Le béton présente une bonne résistance a la compression. Les résistances obtenues
dépendent de sa composition. En général les essais sont réalisés sur des éprouvettes
normalisées, de formes cylindriques de hauteur 32 cm et de diamétre 16cm (Aire de 200
cm2).

On utilise le plus souvent la valeur de cette résistance a 28 jours de maturité : fc,g , Pour
les calculs en phase de réalisation.

Lorsque les sollicitations s’exercent sur un béton dont 1’age de j jours (en cours
d’exécution) est inférieur a 28 jours, on se réfere a la résistance caractéristique fjégale a :

(Art A.2.1, 11/ BAEL 91 modifie 99)

- J pour f <40MPa
f, 4,76+0,83] F o 28
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Chapitre I Présentation de 'ouvrage

j
_ pour > 40MPa
fcj 1,40+0,95] F Fo

Pour le présent projet on adoptera: f .= 25MPa

b- Reésistance caracteristique a la traction f;
La résistance caractéristique a la traction, notée f; est donnée conventionnellement en
fonction de la résistance caracteristique a la compression par la relation suivante :

f,=06+006f (BAEL91/A.2.1,12).
f ,=06+0,06(25)=21MPa
Cette formule est valable pour les valeurs de f : <60MPa

3. Etats limites

En se référant au reglement du BAEL 91(modifier 99).

» Etat limite de contrainte du béton

Tous les calculs effectués au cours de cette étude sont basés sur la théorie des
états limites, un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une
construction ou d’un de ses €léments est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en
cas de variation défavorable d’une des actions appliquées.

1. Contrainte de compression

a) L’Etat limite ultime [ELU] :

I se traduit par la perte d’équilibre, c’est —a-dire basculement ou glissement sous les
charges qui lui sont appliquées, la perte de stabilit¢ de forme (flambement des piéces
élancées) et la perte de résistance mécanique (la rupture de 1’ouvrage).

Celle-ci est donnée par la formule ci-dessous (BAEL91/A4.3, 41) :

f bu gj/b

Tableau I.1. Coefficient de sécurité v, €n fonction de situation

Coefficient de sécurité Situation courante Situation accidentelle

15 1,15
Vo

Promotion 2018/2019 Page 6



Chapitre I Présentation de 'ouvrage

Tableau 1.2. Coefficient de durée d’application des actions considérées

Durée d’application T>24h 1h<T<24h T<1h

0 1 0,9 0,85

v Pour y =15et @=1onaura fbu:14,2MPa

v Pour =115 et 6=1onaura f _ =18,48MPa

e Diagramme des contraintes- déformations :(Art A.4.3 .41 BAEL 91 modifiées 99).
Pour la vérification a I’état limite, on utilise pour le béton un diagramme conventionnel
non linéaire.

Le diagramme est composé :

-D’une partie pour €, <2%o (c’est 1’état élastique)

-D’une partie 2%0< €, < 3,5%o (c’est I’état plastique)

2%o0 3.5%e

Fig 1.2. Diagramme de contrainte — déformation du béton a L’ELU

G . contrainte de calcul du béton en compression.
€pnc - déformation du béton en compression.
Pour € < 2%o on applique la loi de Hooke définie par : opc =Ey . €pc
E, : module de Young.
b) L’Etat limite de service [ELS] : (BAEL91/A.4.5.2)
C’est 1’état au- deld duquel, les conditions normales d’exploitation de 1’ouvrage ne sont

plus satisfaites .les vérifications a effectuer portent sur un état limite de durabilité de

I’ouvrage et un état limite de déformation.
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Chapitre I Présentation de 'ouvrage

O-bc =O,6X f c28
Donc : La contrainte de compression du béton a I’ELS est ¢gale a : (?bc =15MPa

e diagramme de contrainte déformation du béton a L’ELS :
La déformation dans le béton a I’E.L.S est considérée comme linéaire et élastique. Son

diagramme est donné par la figure suivante.

EFI'n.' &

o, =006f | ...

Fig 1.3. Diagramme de contrainte — déformation du béton a L’ELS

€nc : déformation relative de service du béton en compression.

tgo =Ep= module d’¢élasticité.

2- Contrainte limite de cisaillement:(Art A.5.1.1 BAEL 91 modifiées 99).
C’est la contrainte tangente conventionnelle (pour la justification des poutres en béton

armé soumise a I’effort tranchant), elle est donnée par la formule suivante :

_V
b

Tu™

V, : Effort tranchant 4 L’E.L.U dans la section.

by : Largeur de I’ame.
d = 0,9h : Position des aciers tendus.
v" Cette situation doit vérifier les conditions suivantes :

- Si les armatures sont droites :
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Chapitre I Présentation de 'ouvrage

o< min{o,zx f s sppal _, Fissuration peu nuisible.
Vo

M1, f 028,4MPa}—>

Vs

<min{ Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.
Tu=

- Si les armatures sont inclinées a 45°

~|027x f
7, <minc ——# 7MPa
Vs

-Si les armatures sont disposées de fagcon intermédiaire 45°<a<90°

Il est loisible de procéder a une interpolation linéaire pour fixer la valeur de T
4. Combinaisons d’actions réglementaires

a. Les actions

L’étude des charges, est une étape cruciale dans tous projets et elle doit étre faite avec un
grand soin, on distingue :
¢ Les actions permanentes G
* Le poids propre des éléments.
* Le poids propre des €équipements permanents.
* Le poids des poussées de terres.
+ Les actions variables Q
* Charges d’exploitations appliquées au cours de 1’exécution.
* Charges climatiques.
% Les actions accidentelles
* Séisme.
* Explosions.
* Chocs.
b. Combinaison d’actions
Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments on utilise les
combinaisons suivantes :
+¢ Situations durables : ELU : 1.35G +1.5Q
ELS:G+Q
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Chapitre I Présentation de 'ouvrage

+¢ Situations accidentelles: G+ Q + E
08G+E
G+Q+1.2E

5. Module de déformation longitudinale du béton

On définit le module d’¢élasticité comme étant de rapport de la contrainte normale et de la
déformation engendrée .selon la durée de 1’application de la contrainte, on distingue deux
types de modules :

1) Module de déformation instantanée du béton :(Art A.2.1.21 BAEL 91 modifiées 99)

Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inferieure a 24h, il en résulte

un module d’¢lasticité égale a :

E“_=110003[f ; [MPa]
Dou:pour f  =25MPa— E,, =32164,195MPa

2) Module de déformation différée du béton :(Art A.2.1.22 BAEL 91 modifiées 99)
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir
compte de I’effet de fluage du béton (déformation instantanée augmentée du fluage),

Nous prendrons un module égal :

E. :37°°€/Tq [MPa]

Pour f  =25MPa— E,,=10818,86MPa

6. Module de déformation transversale du béton

Le module de déformation transversale du béton noté « G » est donné par la formule

suivante :

Avec :
E : Module de Young.

v : Coefficient de poisson.
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Chapitre I Présentation de 'ouvrage

7. Coefficient de poisson [BAEL/A2.1, 3]

Il est defini par le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation

relative longitudinale il est égale a :

__allongement relatif du coté de la section

raccourcissement relatif longitudinal

» v =0 (aI'ELU) pour le calcul des sollicitations.
» v =0,2 (al’ELS) pour le calcul des déformations.

1.5.2. L’acier

Leur rble est de reprendre les efforts de tractions qui ne peuvent pas étre repris par le béton. lls
sont caractérisés par leur limite élastique et leur module d’élasticité.

En général les aciers utilisés sont de deux types :

% acier a haute adhérence : FeE400

¢ treillis soudés formés par I’assemblage des barres tréfilées soudées(FeE520)

- Fe : limite d’élasticité de 1’acier.
1. Module de déformation longitudinale :(Art A.2.2.1 BAEL 91 modifiées 99).

Il est noté (Es), sa valeur est constante quelle que soit la nuance de 1’acier.

E.=2x10° MPa

2. Contraintes limites de ’acier

% A L’état limite ultime (L’ELU):(Art A.4.3.2 BAEL 91 modifiées 99)

o=
7

* O : Contrainte admissible d’élasticité de I’acier.
+ f. : Limite d’élasticité garantie.

* ¥s : Coefficient de sécurité.

Avec :

* vs =1,15 situation courante

* ¥s =1,00 situation accidentelle
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Chapitre I Présentation de 'ouvrage

Nuance de ’acier Situation courante Situation accidentelle
f. = 400MPa o = 348 MPa o5 = 400 MPa
fe = 520MPa o5 = 452 MPa o5 = 500 MPa

« A L'état limite de service (ELS): (Art A.4.3.2 BAEL 91 modifiées 99)

A T’état limite de service, il est nécessaire de limiter 1’ouverture des fissures du béton (risque
de corrosion des armatures). Pour cela, on doit limiter les contraintes dans les aciers.

On distingue 3 cas de fissurations :
a- Fissuration peu nuisible: (Art A.4.5.32 BAEL 91 modifiées 99)

La fissuration est considérée comme peu nuisible lorsque :
Les éléments sont situés dans les locaux couverts et clos, non soumis (sauf
exceptionnellement et pour de courtes durées a des condensations). Dans ce cas aucune

vérification n’est a effectuer.

o.=f

e

b- Fissuration préjudiciable:(Art A.4.5.33 BAEL 91 modifiées 99)
La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en
cause sont exposés aux intempéries ou a des condensations. Dans ce cas, il importe

de respecter les regles suivantes :
—min{2 f 110 [n. f
05 3 e tj
G, . contrainte limite d’élasticité de 1’acier
fe : limite d’élasticité des aciers utilises.

fyj : résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours.

1 : coefficient de fissuration tel que : n=1,6................. Pour les aciers hauts adhérences.

n=13............. pour les treillis soudés.

c- Fissuration trés préjudiciable: (Art A.4.5.34 BAEL 91 modifiées 99)
La fissuration est considérée comme tres préjudiciable lorsque les éléments en
cause sont exposés a un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité. Dans ce

cas, il importe de respecter les regles suivantes :
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(1
Js_mm{afe,QO n.fq}

1- Diagrammes des contraintes-déformations de 1’acier
(Art A.2.2.2 BAEL 91 modifiées99).

a (MPa)
'y

Allunge:mem

by~ |
= 2]

'
'
! .

E, Fe 10 % &
Ey,

-10 %o E,y, E
Rar:r:liurcissement

£
¥

Fig. 1.4. Diagramme de contrainte — déformation de I’acier

2- Protection des armatures

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets intempéries et des
agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage C des armatures soit conforme aux

prescriptions suivantes : (Art A.7.1 BAEL 91 modifiées 99)

C>5cm Pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux atmospheres trés

agressives (industrie chimique).

C>3cm pour les éléments situés au contacte d’un liquide (réservoir, tuyaux,

canalisations).

C>1cm pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations .
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Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

I1. Introduction

Le pré dimensionnement des éléments permet d’avoir de fagon générale I’ordre de
grandeur des sections des éléments de la construction.
Les sollicitations sont de deux types :
¢ les sollicitations verticales résultantes des charges permanentes et des surcharges qui
empruntent le cheminement : planchers, poutrelles, poutres, poteaux sont finalement
transmises au sol par 1’intermédiaire des fondations.
¢ les sollicitations horizontales généralement sismiques ou dues aux charges climatiques
doivent étre reprises par des éléments dits contreventements, constitués par des
portiques longitudinaux et transversaux aux quels on ajoute des voiles.
Ainsi le pré dimensionnement de tous les éléments de |'ossature sera conduit selon les
prescriptions du BAEL91 et celles du RPA99 modifié 2003.

I1-1-Pré-dimensionnement des éléments résistants

11-2-1- Les planchers

Le plancher est une partie horizontale de la construction, sont supposées infiniment
rigides, ses fonctions essentielles sont :

-Séparation entre chaque deux niveau successif d’un batiment.
-Résistance aux charges et surcharges.

-Isolation acoustique et thermique entre étages.

-Transmission des différentes charges aux éléments porteurs.
-Supports de revétement et plafond.

On distingue deux types de planchers :

1- Le plancher en corps creux

11 est constitué de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée de treillis soudé,
reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé, placées dans le sens de la petite
portée.

Le plancher doit étre concu de telle sorte a supporter son poids propre et les surcharges
d’exploitations, son épaisseur est donnée par la formule suivante :

_ Lmax

NE= 222 e, (Art B.6.8.424 BAEL 91)

L : porté libre maximale dans le sens des poutrelles.
ht : hauteur totale du plancher.

L max = 460 — 25 =435 cm

ht=22 — 19.33em
22.5

On adoptera une hauteur normalisée de ht =20 cm, soit un plancher (16+4) cm, dont 16 cm
qui est la hauteur du corps creux et 4 cm c’est la hauteur de la table de compression.
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Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

Dalle de compression

Treillis soudés

20¢m

Poutrelle

Fig. I1.1. schémas d’un plancher courant.

2- Dalle pleine
Les dalles sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport autres

dimensions, leur épaisseur est déterminée en fonction de leur portée avec vérification de :

e Condition a la résistance de la flexion

e Condition de sécurité contre I’incendie

e Condition d’isolation acoustique

a- Résistance a la flexion

L’épaisseur des dalles pleines (balcon, porte a faux) est donnée par la formule :

L,

e>—
10

Lo : portée libre, e : épaisseur de la dalle.

Lo=15m
e>E:0,15m:15cm
10

On adoptera une épaisseur de 15 cm.

b- Résistance au feu

1 heure coupe-feu.

=7 CMetiiiiie e
e=llcm ..., 2 heures coupe-feu.
e=175cm..........ooiil. 4 heures coupe-feu.

Page 15

Promotion 2018/2019



Chapitre II Pré-dimensionnement des éléments

c- Isolation acoustique

D’apres la loi de la masse, I’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la
masse, pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique

minimale de 350 kg/m?2.

D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est :

M
g=—
P
D’ou: e= ﬂ =14cm
2500

Donc I’épaisseur de notre dalle pleine est de 15cm.
11-2-2- Les poutres

Les poutres sont des éléments en béton armé qui assurent la transmission des charges et

surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles). On distingue :

» Les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles.

» Les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leurs portée L, telles que :

—ShSL
15 10

Et
0,4<b<0,7h
Avec: < h: hauteur de la poutre,
* b : largeur de la poutre,
* L : portée maximum entre nceuds d’appuis.

Coffrage minimum des poutres (RPA 99 Art 7.5.1)

b>20cm; h>30cm; E<4
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1- Poutres principales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles constituant ainsi un appui a

celles-ci. Poutres principales :
L=475cm

A5 1 <475 31 66cm <h<47,5cm
15 10

On opte pour h; =45 cm
0,4h<b<0,7h —18cm <b < 31,5cm
On opte pour b = 35cm
2- Poutres secondaires
Elles sont paralleles aux poutrelles, elles assurent le chainage.
L =460cm

4—60£h£4—m—>30,66cm£h£46cm
15 10

On opte pour hy=40cm
0,4h<b<0,7h —>16cm <b <28cm
On opte pour b =30cm

3- Poutres inclinée

L =460cm

@shs@—ﬂo,%cmshs%cm
15 10

On opte pour h;=40cm

0,4h<b<0,7h =>16cm<bh <28cm

On opte pour b =30cm
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Tableau I1.1. Vérification des conditions exigées par le RPA

Conditions | Poutre principale | Poutre secondaire | Poutre inclinée Vérifications
h >30cm 45 cm 40 cm 40 cm Vérifiée
b >20cm 35cm 30cm 30cm Vérifiée
h/b <4 1,28 1,33 1,33 Vérifiée
Conclusion

A la fin on adoptera des poutres suivantes :

= Poutres principales: h=45cm ; b=35cm
= Poutres secondaires : h=40cm ; b=30cm

=  Poutresinclinées: h=40cm;b=30cm
I1-2-3- Les voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés d’une part a assurer la stabilité de

I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales et reprendre une partie des charges verticales.

1: largeur de voile al o
he: hauteur d™un voile plancher
a : I’épaisseur de voile
«—— voile
he L )

Fig. 11.2. Coupe du voile en élévation.

D’aprés RPA 99 version 2003 le pré dimensionnement doit satisfaire les conditions

suivantes :

1) L’épaisseur du voile
Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de 1’étage «he» et des conditions de

rigidité aux extrémités, de plus 1’épaisseur minimale est de 15cm.
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-
o)) —Pp 4_9)

|
r

>3a a -«
a>— i l
22
= 2a A e T
a
axhe '
20
Fig. 11.3. Coupe du voile en plan
h. h.
2220

L’¢épaisseur des voiles est donnée par la formule suivante : a = max [%,

h.=h-e,

Avec :
h, : distance entre-étage.
a : épaisseur du voile.
h : hauteur d’étage.

ey : épaisseur de la dalle.
h, =306 — 40 = 266cm

h 266
—= > A= e 13,3cm

az
20

en prend a=20cm

Conclusion

L’¢épaisseur adoptée pour les voiles est de 20cm.

Page 19
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e Vérification des exigences du RPA 99 version 2003 (art 7,7.1) :

Sont considérées comme voiles de contreventement que les éléments satisfaisant la condition

suivante :

L>4a= L>4x20= L>80cm — condition verifiée.
Avec :
L : longueur du voile.
a : épaisseur du voile.
I1-2-4- les poteaux

Le pré dimensionnement se fait a la compression simple selon I’article (b8.4.1) de CBA93,

tous en vérifiant les exigences du RPA.

Pour un poteau rectangulaire de la zone Ila, on a :
e min (by, hy) >25cm
e min (by, hy) >he /20
e 1/4 <b/hi<4
Les poteaux sont pré dimensionnés a I’ELS en compression simple en supposant que seul
le béton reprend I’effort normal Ns.tel que : Ns= G+Q
Avec :
N; : effort normal repris par le poteau.
G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.
L’effort normal N sera déterminé a partir de la descente de charge en considérant le poteau
le plus sollicite.
La section S du poteau est donnée par la formule suivante : S > Ns/ opc
Avec :

one - Contrainte de compression admissible du béton, donnée par : opc = 0,6fc25 = 15 MPA
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Pré-dimensionnement des éléments

I1-2-4-1- Evaluation des charges et surcharges

a- Charges permanentes « G »

On a, la charge G = pe
p : Poids volumique
e : I’épaisseur de 1’élément

1) Toiture

Tableau 11.2. Charges revenant a la toiture

Eléments constituant la toiture

Poids surfacique [ KN/m?]

Tuiles mécanique a emboitement (liteaux | 0,45
compris)
Chevrons et pannes 0,10

Murs pignons : 0,9 KN/m

2) Plancher sous toiture

G= 0,55 Kn/m?®

Tableau I11.3. Charges revenant au Plancher sous toiture

Eléments Epaisseur o [KN/m3] Charge G [KN/m?]
Plancher en corps 16+4 14,25 2,85
Creux
Enduit platre 2 10 0,20
G =3,05
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3) Plancher étage courants

Tableau I1.4. Charges revenant au Plancher étage courants

Eléments Epaisseur o [KN/m3] Charge G
[KN/m?]

Carrelage 0,02 22 0,44

Mortier de pose 0,02 20 0,40

Couche de sable 0,02 18 0,36

Plancher en corps creux dalle de 16+4 14,25 2,85

compression

Enduit platre 0,02 10 0,20

Cloison de séparation Interne 0,10 9 0,90
Gi=5,15

4) Mur extérieur

Tableau 11.5. Charges revenant au mur extérieur

Eléments Epaisseur o [KN/m3] Charge G[KN/m“]
Enduit de ciment 0,02 18 0,36
Briques creuses 0,10 9 0,90
Lame d’aire 0,05 - -
Briques creuses 0,10 9 0,90
Enduit de platre 0,02 10 0,20
Gi=2,36
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5) Dalle pleine

Tableau 11.6. Charges revenant a la Dalle pleine
Eléments Epaisseur o [KN/m3] Charge G[KN/m?]
Carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Sable 0,02 18 0,36
Dalle pleine B.A 0,15 25 3,75
Enduit Ciment 0,02 18 0,36

Gi=5,31

6) Les voiles
Tableau I1.7. Charges revenant aux voiles
Eléments Epaisseur o [KN/m3] Charge G[KN/m?]
Béton armé 0,20 25 5
Enduit de platre 0,02 10 0,2
Enduit Ciment 0,02 22 0,44
Gi=5,64

b- Charge d'exploitation « Q »

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C.2.2 comme suit :

Tableau 11.8. Charges d’exploitation

Eléments Surcharge Q [KN/m?]
Toiture 1,0
Plancher a usage (habitation) 1,5
Balcon 3,5
Escalier 2,5
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11-2-4-2- Descente de charge

On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges(le cheminement des
efforts) sur les différents éléments que compose la structure d'un batiment.
On commence par le niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) et on descend au
niveau inférieur et cela jusqu'au niveau le plus bas (les fondations).
D’une facon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque

¢lément porteur (poutre, poteau ou voile) appelées surfaces d’influence.

1) Surface d’influence

Surface du plancher revenant au poteau le plus

sollicité: e
54 ,_Tr,?: 53
B I o
Snette = S1+S2+S3+Sy o ,E’;
S, = 2.20 X 2,175 = 4,785m? U&I Ps(30x40) . Ps(30x40)
S, = 2,20 x 1,625 = 3,575m? 2.20 )
S1 ﬁ S:
Tt
S3=2,25 x 1,625 = 3,656m?> s
a4t
S, =225 x 2,175 = 4,894m? 2175 025 1.625
Shette = 4,785 + 3,575 + 3,656 + 4,894 Fig. 11.4. Poteaux le plus sollicité

Shette = 16,91m?
Sprute = 4,7 X 4,05 = 19,035m2

2) Surface de la toiture inclinée
IL se fait en tenant compte de I’inclinaison de la toiture.
Calcul de a; :
On a: Tang 0,=4,66/4,6=1,013 d’ou : oy =45,37°
Calcul X;, X3:
Cos a1 = L/X; (L: portée entre poteaux)
Cosoy= Li/X; ——X3=L;/ Cosay =4,6/ Cos 45,37=4,6/0,702 = 6,55m

Cosay= Lo/X; — X, =L,/ Cosay =3,5/ Cos 45,37= 3,5/0,702 = 4,98 m
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La portée revenant au poteau le plus sollicité est :

X1/2=6,55/2=3,28m

X;/2=4,98/2=2,49m 223 54 2|

La surface de la toiture sera donc égale a : %

St=S;+ S,+ S3+ S, 025 | Emena(30x30) - Pinchna(30x40)
Avec: .

$1=2,20% 2,37 = 5,21 m? 220/ | o E
S,=2,20x3,15= 6,93 m? 5 |5

S3 = 2,25x3,15= 7,09 m?

S,4= 2,25x2,37=5,33 m?

Si= Sy + S, + Sg+ S, = 24,56 m?

Sbrute= (2,20+0.25+2,25) (2,37+0.25+3,15) = 27,12 m?

Poids propre des éléments

a- Toiture
ppo = G X St = 0,55 x24,56= 13,51 KN
b- Plancher dernier étage
Ppe = 3,05 x 16,91 = 51,58 KN
c- Plancher étage courant
Ppéc = 5,15x 16,91 = 87,09 KN
d- Poutres
Poutres principales : Pppp=0.45 x 0.35 x 4,45 x 25 =17,52 KN
Poutres secondaires : Ppps=0.40 x 0.30 x 3,8 x 25 = 11,40 KN
Pp poutre plancher = PPpp+ Ppps = 17,50 + 11,40 = 28,92 KN.
Poutre inclinée : Pppinginee= 0,40 x 0,30 X 5,52 x 25 = 16,56 KN
Pp poutre toiture = PPpp + Pppinginee = 17,52 + 16,56 = 34,08 KN.
e- Poteaux
Poteau du S- Sol: Pppss= 0,25 x 0,25 x 3,06 x 25 = 4,78KN
Poteau du RDC et étage courant : Ppp= 0,25 x 0,25 x 3,06 x 25 = 4,78 KN
Poteau de la toiture : Pptoit=0,25%0,25%4,66x25=7,28 KN

3) Dégression verticale des surcharges d’exploitation
Le document technique réglementaire (DTR. B.C.2.2) nous impose une dégression des

charges d’exploitation et ceci pour tenir compte de la non simultanéité d’application des
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surcharges sur tous les plancher.
Cette loi s’applique au batiment trés élancé ; dont le nombre de niveaux est supérieur a 5 ce
qui est notre cas.

La loi de dégression des surcharges est comme suit :

3+n .
Qn=Qo+( )Xy Qipour:n=5
Avec :
Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de I’étage i
n: numéro de 1’étage du haut vers le bas

Qn : surcharge d’exploitation a ’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges

QO- L)
o,
Qo+ Q:. o,
Qo +0,95(Q1+ Q2) ; 34
Qo +0,90(Q1 + Q2 + Q3) ;
Qo +0,85(Q1 + Q2+ Q3+ Qq) ; Q.
3+n

Qo+ —— (Qi+.... Qv Qxi) + (Qn). - -

¢+ Coefficient de dégression des surcharges

Tableau 11.9. Coefficients de dégression des surcharges.

Niveau | Toit 6 5 4 3 2 1 RDC | S-Sol

Coeff 1 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70 0,65

% Surcharge d’exploitation
Toiture: Q¢ x Si=24,56 x 1= 24,56 KN
Plancher dernier étage : Qpe x S;=16,91 x 1= 16,91 KN
Etage courant : Qegc x Si=16,91 x1, 5=25,37 KN
Etage de S- Sol: Qs.s x St=16,91 x1,5=25,37 KN
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¢ Les surcharges cumulées
Qo = 24,56 KN
Dernier étage Qo + Q1 =24,56+16,91=41,47 KN
5™ étage Qo + 0,95 (Q1 + Q,) = 64,73 KN

Toiture

4%m ¢tage Qo + 0,90 (Q1 + Q, + Q3) = 85,46 KN
FMetage Qp + 0,85 (Q1 + Qp+ Q3+ Q4) = 103,63 KN

2¢™ gtage Qo + 0,80 (Q1 + Q, + Q3 + Q4 + Qs) = 119,27KN

17 étage Qo + 0,75 (Q1+ Q2+ Qs + Qq + Qs + Q) = 132,38 KN

RDC Qo+ 0,70 (Q1 + Q2 + Qs + Qs+ Qs + Qs + Q7) = 142,95 KN
S-Sol Qo+ 0,65 (Q1+Q2 +Q3 +Q4 +Qs + Qe+Q7+Qg) = 150,99 KN
Tableau 11.10. Récapitulatif de la décente de charges.
Poids Poids Poids | G total G Qtotal Q N= Section | Section
Niveau | Planchers | Poteaux | Poutres (kN) cumulé | (kKN) |cumulé | G.+Q, | touvée | Adoptée
kN) | (kN) | (kN) (kN) S2Nslowe | (cmy
(cm?)
Toiture | 13,51 7,28 34,08 |54,87 |5487 |2456 |24,56 | 79,43 52,95 35%35
6 51,58 4,78 28,92 | 85,28 | 140,15 | 16,91 | 4147 |181,62 | 121,08 40x40
5 72,71 4,78 28,92 |106,41 | 246,56 | 25,37 | 64,73 |311,29 | 207,53 40x40
4 72,71 4,78 28,92 106,41 | 352,97 | 25,37 | 85,46 |438,43 |292,29 45%45
3 72,71 4,78 28,92 | 106,41 | 459,38 | 25,37 | 103,63 | 563,01 | 375,34 45%45
2 72,71 4,78 28,92 |106,41 | 565,79 | 25,37 | 119,27 | 685,06 | 456,71 45%45
1 72,71 4,78 28,92 | 106,41 | 672,2 | 25,37 | 132,38 | 804,58 | 536,39 50x50
RDC | 72,71 4,78 28,92 106,41 | 778,61 | 25,37 | 142,95 | 921,56 | 614,37 50%50
S-Sol | 72,71 4,78 28,92 | 106,41 | 885,02 | 25,37 | 150,99 | 1036,01 | 690,67 50x50

4) Veérification relative au coffrage

a- Vérification des conditions du RPA (article 7.4.1)

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (h) en une seule fois. Les

dimensions de la section transversales des poteaux en zone lla doivent satisfaire les

conditions suivantes :
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Avec :

b; et h; les dimensions de poteaux.

min (by,h;) =25 cm
min (by,h;) > h/20
1/4 < by/hy <4

h: hauteur d’étagg.

Tableau 11.11. Les verifications relatives au coffrage

Poteaux | h | Conditions exigées par RPA | Valeur calculée et vérification Observation
min (by,h;) >25 cm min (50,50) =50 cm | Condition vérifiée
min (bs,h;) = h/20 min (50,50) > h/20 | Condition vérifiee

Q £ 50cm = 15,3 cm

S S

e} o 14 <by/h; <4 1 50 Condition Vérifiée

—<—=1<4

4 50
min (by,h;) =25 cm min (45,45) =45 cm | Condition vérifiée
min (by,h;) = h/20 min (45,45) > h/20 | Condition vérifiée

%) = 45cm =153 cm

5 |8

< ™ 1/4 <by/hy <4 1 50 Condition vérifiee

—<—=1<4

4 50
min (by,h;) =25cm min (40,40) =40 cm | Condition vérifiée
min (by,h1) = h/20 min (40,40) > h/20 | Condition vérifiee

Q S 40 cm = 15,3 cm

S S

< ) 1/4 <by/hy < 4 1 50 Condition vérifiée

-<—==1<4

4 50
min (by,h;) >25cm min (35,35) =35 cm | Condition vérifiée
min (by,h1) = h/20 min (35,35) = h/20 | Condition vérifiee

To) £ 35cm > 23,3cm

= 3

3 < 1/4 < by/h, < 4 1 50 Condition vérifiée

Z < 0 =1<4
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b- Vérification d’effort normal réduit (Art 7.1.3.3/BAEL91 modifié 99)

Pour éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au

séisme, L’effort normal de compression de calcul doit étre limité par la condition suivante :

V:&SOB

B.f

Nq : désigne I'effort normal de calcul s'exercant sur une section de béton.
B. : est l'aire (section brute) de cette derniére.

feos : €st la résistance caractéristique du béton.

e Pour le poteau de (50x50)

1036,01 N o
S0x50x25 0,16 < 0,3 ——» Condition vérifiée
e Pour le poteau de (45x45)
685,06 _ o o
T5RA5RZS 0,13 < 0,3 —— Condition vérifiée
e Pour le poteau de (40x40)
311,29 _ o o
woea0025 = 0,07 < 0,3 ———— Condition vérifiée
e Pour le poteau de (35x35)
7943 N s
35%35025 0,02 < 0,3 —— Condition vérifiée

5) Vérification de la résistance des poteaux au flambement

La vérification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :

A:ESSO

i
A: Elancement du poteau

If: Longueur de flambement If = 0,7 Lo

i : Rayon de giration i =( é)l’z
I : Moment d’inertie du poteau I = hb*/12
B : Section transversale du poteau B = hb

Lo: Hauteur libre du poteau Lo=h
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= O7L0_ 0780 _ e O,ZLO _ 2’422

B I ~ sz b
B hb

Tableau 11.12. Vérifications des poteaux au flambement

Poteaux Lo (m) B (m) A <50 Observation
50x50 3,06 0,50 14,81 <50 Condition Vérifiée
45x45 3,06 0,45 16,46 < 50 Condition Vérifiée
40x40 3,06 0,40 18,51 <50 Condition Vvérifiée
35x35 4,66 0,35 32,22 <50 Condition vérifiée

Les Sections des poteaux (cm?) adoptés pour cette structure sont comme suite :

= Pour les Poteaux des S- Sol, RDC et 1* étage (50x50)
= Pour les Poteaux du 2 ; 3 et 4 étages (45x45)
= Pour les Poteaux du 5 et 6 étage (40x40)
= Pour les Poteaux du la toiture (35x35).
Les conditions du RPA sont vérifiées, il n’y a pas de risque vis-a-vis du flambement pour les

poteaux, donc ces sections sont admissibles.

Conclusion

Tableau 11.13. Sections adoptées pour les éléments

Eléments Sections adoptées (cm®)

o Poutres principales 35x45
teb)
*3 Poutres secondaires 30x40
o ——
o Poutres inclinées 30x40

S- Sol au 1* étage 50x50
>< 2°™ étage au 4°™ 45x45
c:§ étage
i)
= 5°Métage au 6°° étage 40x40

Toiture 35x35
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1. INTRODUCTION

Dans ce chapitre nous procedons au calcul des éléments de notre ouvrage tels que :

e lacharpente,

e les planchers,

e le Porte a faux,
e les escaliers,

e la poutre paliere.

Ces ¢léments ont une influence plus au moins directe sur la structure globale et 1’étude sera
basée sur le dimensionnement, le ferraillage et les différentes vérifications.

I11.1. Etude de la toiture
111.1.1. Introduction

La charpente est I’ensemble des pieces en bois (panne, chevrons, liteaux...) qui portent la
couverture, les charpentes présentent diverses formes et différentes pentes d’inclinaison
suivantes les régions et les types de couverture.

Notre batiment comporte une charpente en bois qui supporte une couverture en tuiles, elle

représente plusieurs versants inclinée de 45,

111.1.2. Détermination des charges (DTR BC.2.2)
» Charge permanente
e Poids propre des tuiles et des liteaux : Gt = 0,45 KN/m2
e Poids propre des pannes et des chevrons : Gp =0, 1 KN/m2
D’ou

G=Gt+Gp=045+0,1=0,55 KN/m2

» surcharge d’exploitation
Q=1KN/m2

» Combinaison des charges

- A létat limite ultime E.L.U
qu=1,35G +1,5Q
qu=135%055+15x%x1=2,24 KN/m?2
- A l’état limite de service E.L.S
qs=G+Q
qs=055+1=1,55 KN/m2
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» Choix des sections
Le choix de section des éléments sont conditionnés par le marché, c’est pour cela que

notre choix ce portera sur les sections le plus commercialisées.
On adoptera les sections suivantes :

Les pannes (120x250) mm?
Les chevrons (40x60) mm?

Les liteaux (30x30) mm?

111.1.3. Calcul des éléments de la toiture

1. Calcul des pannes
Les pannes sont des piéces de bois horizontales appuyées sur les poutres, elles portent les
chevrons. On distingue trois types de panne :
- Lapanne faitiere
- Les pannes sablieres
- Les pannes intermédiaires (pannes courantes)
a. Efforts revenant aux pannes :

- Espacement des pannes est prise égal 2 e, = 1 m.

- Laportée des pannes estde 1 = 4,75 m.
= (qp=(s Xe, =1,55Xx1=1,55KN/ml
b. Dimensionnement de la panne

La panne est considérée comme une poutre simplement appuyée sur ses extrémités, elle
travaille en flexion déviée sous la charge qp :

Fig. 111.1. Disposition des pannes sur les poutres.
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c. Déterminationde q, , q,
Suivant I’axe yy :q, = qp sina = 1,55sin45,37 = 1,10 KN/ml
Suivant I’axe zz :q, = q, cos o = 1,55 cos 45,37 = 1,09 KN/ml

d. Moments de flexion

2
Suivant yy :Mg, = qp, — 109xﬂ= 3,07 KN.m

L3 4,752
Suivant zz :M;, = Apy 5 = 1,10 ><— 3,10 KN.m

e. Vérification des contraintes

La vérification de la contrainte est dictée par la vérification de ’inégalité suivante : .o,

Avec : Mfy*v Mg *v
Ot~y
vy 7z

Le bois utilisé est le bois de Sapin de catégorie « | »et d’aprés les régles CB71 la
contrainte admissible est :6; = 142daN/cm?

bh® 12 x 253

J— — frd 3
Iyy = —12 17 15625 cm
: _b3h_25>< 123_3600 3
“= 9 T 12 cm

[3 ,07 X 104 ] [3 10 x 10* 12
Or =

15625 3600 X 3| = 7623 daN/cm®

of = 76,23 daN/cm? < 6; = 142 daN/cm?— Condition vérifiée.

f. Vérification de la fleche selon le DTR C2.46 chapitre 4.31 (Art 4.9.62 /CB71)

La vérification de la fleche se fera sous la combinaison G + Q :

- Lafléche admissible de la panne est :f = ?,LTPO = % =1,58 cm

5><cf><L12)

- Lafleche réelle est donnée par cette formule : f = -
48 X Ef x 3

Er = 11000 /5; = 11000 V142 = 131080, 128 daN/cm?
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5 X 76,23 X 4752

f= 5 = 1,09 cm
48 x 131080,128 x -

f=109cm < f=158cm — 4 Lafléche est vérifiée.

La section de la panne est admissible.

2. Calcul des chevrons

Le calcul se fera en flexion simple sous la chargeq,, le chevron étant considéré comme une
poutre continue sur plusieurs appuis.

a. Efforts revenant aux chevrons
- Espacement des chevrons est prise égal a e, = 40 cm.

- La portée des chevronsestdel = 1 m.
G, =bh X p = ppois = 6,5 KN/m3
G, = (0,04 x 0,06) X 6,5 =0,0156 KN/ml

G = G, + Gy, = (0,04 X 0,06) X 6,5+ 0,45 x 0,4 = 0,324 KN/ml
qu = 1,35G + 1,5Q = 1,35 X 0,324 + 1,5 X 0,4 x 1 = 1,04 KN/ml
s =G+Q=0,324+0,4x 1= 0,724 KN/ml

b. Dimensionnement de chevron

Fig. 111.2. Disposition des chevrons sur les pannes.
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c. Détermination des Moments fléchissant

L2 12
MO = qSEZ 0,724 Xg = 0,091 KN.m

Sachant que les appuis sont déformables et en tenant compte de la continuité au niveau de
ceux-ci les moments en travées ainsi qu’aux appulis :

e Auxappuis :Mf =0,8M, = 0,8 0,091 = 0,072 KN.m
e Entravée: M§ = 0,66 M, 0,66 X 0,091 = 0,060 KN m

Q:=0.724 KN/ml

Mz = 0,072 KN.m

Mz =0.072 KN.m

Mz =0.060 KN.m

Fig. 111.3. Diagrammes des moments fléchissant sur les chevrons.

d. Vérification des contraintes

Of < C?f
MfXV
Avec : Of = "
La contrainte admissible est o7 = 142daN/cm?
e. Calcul de moment d’inertie
I_bh3_4x 63_72 3
RV

- Aux appuis :

Mf XV 0,072 x 10* 6 30 daN /cm?
= X —=
I 72 2 aN/em

of =

0? = 30daN/cm? < 6; = 142 daN/cm?> —— La condition est vérifiée.

- Entravée:

MV _ 0,060 X 10* 6 _ o
[T 7z Xz~ 25daN/em

of =

of = 25daN/cm? < 6; = 142 daN/cm? —  La condition est vérifiée.
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f. Vérification de la fleche

Selon les réglements CB71 la valeur de la fleche admissible pour les piéces supportant

directement les éléments de couverture (tuiles, liteaux, chevrons,....... ).
. . = L 100
- La fléeche admissible des chevronsest f=—=-—=0,50cm
200 200
2
5 X of X L¢

- Lafleche réelle est donnée par cette formule : f = M
48 X Ef X >

Ef = 11000 ,/5; = 11000 V142 = 131080, 128 daN/cm?.

e Auxappuis:

5 X of x L2 5 x 30 x 1002
f, = o= 6=0,079cm
48 x Ef X - 48 x 131080,128 x —

f=0,079cm < f=0,50cm —, La fléche est vérifiée aux appuis.

e En travée:

f_5><<s§><LZC_ 5 X 25 x 1007
L=

= 3 = 0,066 cm
48 X Ef X > 48 x 131080,128 X >

f=0,066cm < f=050cm —— Lafléche est vérifiée en travée.

La section de chevron est admissible.

3. Calcul des liteaux
Le calcul des liteaux se fera en flexion déviée.

e ELU:q, =1,35G+1,5Q = 1,53 X 0,45+ 1,5 x 1 = 2,10 KN/m?
e ELS:q,=G+Q=045+1=1,45KN/m’

a. Efforts revenant aux liteaux
e Espacement des liteaux est prise égal a e; = 32 cm.
e Laportée des liteaux est de 1 = 40 cm.
q = qs X e = 1,45 x 0,32 = 0,464 KN/m
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b. Disposition des liteaux

La disposition des liteaux sur la toiture est représentée sur la figure suivante :

cm

\

Fig. 111.4. Disposition des liteaux sur les chevrons.

c. Déterminationde q, , q,
- Suivant ’axe yy : qiy = qsina = 0,464 sin 45,37 = 0,330 KN/ml
- Suivant ’axe zz : q;, = q;cos a = 0,464 cos 45,37 = 0,326 KN/ml

d. Moments de flexion

2

2
- SuivantI'axe yy: Mg = qj, - = 0,326 Xx =~ = 0,00652 KN m

2 2
- Suivant I'axe zz: Mg, = qu% = 0,330 x % = 0,0066 KN m

e. Vérification des contraintes

Mfy XV Mg, Xv
I

of < 0r, Avec: Oy = 1
vy 77

La contrainte admissible est 67 = 142daN/cm?

e (Calcul de moment d’inertie

_bh? 3x 33

i = 3
[= 12 2 6,75 cm
(0,00652 + 0,0066) x 10* 3 )
of = c7c ><§= 29,16 daN/cm

of = 29,16 daN/cm? < 6; = 142 daN/cm? .  Lacondition est vérifiée.
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f. Vérification de la fleche
La vérification de la fleche se fera sous la combinaison suivante G+Q :

\ i Foli_ 0 _
e La fleche admissible de la panne est f = 200 = 200 = 0,2cm

5 X o X L{

o La fleche réelle est donnée par cette formule : f = n
48 X Ef X B

Ef = 11000 ,/6; = 11000 V142 = 131080, 128 daN/cm?

5 X 29,16 x 402
f= 3= 0,025 cm

48 x 131080,128 X >

f=0,025cm < f=0,2 cm — La fleche est vérifiée et la section du liteau est

admissible.

111.1.4. Assemblage de la charpente

Un assemblage doit étre en mesure de transmettre les sollicitations calculees (effort

tranchant, moment fléchissant..... ), entre les éléments de la toiture.

1. Types d’assemblages

e Liaison par contacte bois sur bois transmettant essentiellement des efforts de
compression, il s’agit d’un assemblage dit « traditionnels ».

e Liaison par organes d’assemblage: les organes d’assemblages comprennent
notamment les organes de type tige, pointes, boulons, broches, vis ...etc.

e Assemblage collés.

Dans notre projet nous optons pour un assemblage cloué, et donc I’assemblage des charpentes

traditionnelles.
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2. Assemblage Cloue (traditionnels) : régles de calcul et de conception des

charpentes en bois CB71/Juin 84 Art 4,62-12

Les assemblages traditionnels, appelé cloué, fonctionnent en mobilisant le contacte bois
sur bois et le frottement dans la zone d’assemblage. Ils permettent principalement d’assurer la

transmission des efforts de compression.

Art 4,62-12 C.B/71/Juin 84 : 11 y’a intérét pour éviter le fendage de prendre les précautions

suivantes :

- Diminuer le nombre de cloue sur les fils.

- Commencer ’enfoncement des clous par les files extérieures et par les clous d’ordre
pair.

- L’usage de clous a pointes coupées ou écrasées limite les risques de fendage, mais

diminue la force portante des clous.

Le diametre des pointes a utiliser sont en fonction des facteurs suivants :

- Epaisseur de la piece la plus mince.
- Humidité du bois au moment de la fabrication.

- Dureté du bois en ceuvre.

Le diametre « d » des pointes doit étre faible que possible et ne pas dépasser les valeurs

suivantes :

Tableau I11.1. Diamétre des clous selon le type de bois utilisé.

Epaisseur (mm) Diamétre (mm)

< d< ©

Bois tendre et bois frais de e < 30 mm =
i e
Stlere e>30mm d< 9
e

e <30 mm d< 5

Bois durs et Bois sec

e
> 30 d<—

e mm 11

- e épaisseur de la piéce.

- d: diamétre des clous
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. N . ez . 30
Diametre des clous qui seront utilises pour les liteaux et les chevrons est :d < - = 4,28 mm

Remarque

- L’évacuation des eaux seront assurées par des gouttiéres qui sont prévues sur les rives
de la toiture.
- Il est déconseillé de clouer sur un bois humide.

Fig. 111.5. Disposition des différents éléments de la toiture.
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111.2. Calcul des planchers en corps creux

Dans cet ouvrage, le calcule se fera pour un plancher le plus sollicité constitue en corps
creux d’épaisseur (16+4), repose sur des poutrelles pré fabriquee, et disposer suivant le sens
de la petite portée.

Le plancher a corps creux est constitué de :

e Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance; la

distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.

e Remplissage de corps creux qui sont utilisés comme coffrage perdu et isolant

phonique, sa hauteur est de 16 cm.
111.2.1. la dalle de compression

La dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur est coulée sur place, Il est armé
d'un quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520), dont les dimensions de mailles ne
doivent pas dépasser, selon [BAEL 91/B.6.8,423] :

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

- 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures (poutrelles).
Ayant pour but de :

- Limiter les risques de fissurations par retrait.

- Reésister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.
1. Calcul des armatures perpendiculaires aux poutrelles
Le calcul se fera suivant la relation suivante :

4x| 4x65
A.= f 520

e

—0.5 cm’/ml

Ou:
| : distance entre axe des poutrelles (50 cm< | <80 cm).

Soit: cm? avec un espacement : s; = 20cm
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2. Calcul des armatures paralléles aux poutrelles

Soit : Al =5dM4 =0,63 cm?; avec un espacement : St=20cm

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de
dimension (4x 5x 200x200) mm?2.

20 em.

20 em.

&4 nmance

T TL520.

Fig. 111.6. Treillis soudés (200 x 200)

111.2.2. les poutrelles
Le calcul des poutrelles sera effectué en deux étapes.
A. Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle doit

supporter au plus de son poids propre, la charge due a la main d’ceuvre et le poids des corps

Creux.

Chargement :
- Poids propre ..................... G=0,04x0,12x25=0,12 KN/ml
- Poids des corps creux ........... G’ =0,95x 0,65=0,62 KN/ml

- Poids de la main d’ceuvre....... Q=1KN/ml
A.l. Calcul a PELU

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable.
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e Combinaison de charges
Qu=135G+15Q=135(0,62+0,12) +1,5x 1
Qu = 2,5 KN/ml

e Calcul du moment en travée

2 2
Mu:qux%:z,Sxﬁ
M, =5,91 KN. m

e Calcul de P’effort tranchant

T - g,x! 2,5%x4,35
2 2

D’ou
T,=5,44 KN
A.2. Ferraillage

0185-fc28 _ 0,85%x25
vy 15

uuzﬁ; Avec : fy, = = 14,2 Mpa
u

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

_ 5,91x10° _
T (120)x(20)2x14,2 8,67

Hu
u, =8,67> 1 =0,392 — Section doublement armée (SDA)

Conclusion

Les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section des poutrelles est tres réduite
il est impossible de les placer, alors on est obligé de prévoir des étais intermediaires pour

I’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression.
B. Apres coulage de la dalle de compression

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle sera calculée comme une section en

T, qui repose sur plusieurs appuis. Elle est soumise aux charges suivantes :

Promotion 2018/2019 Page 43



Chapitre III Calcul des éléments

- Pois du plancher : G =4,3x 0,65 = 2,795 KN/ ml.
- Surcharge d’exploitation : Q = 1,5 x 0,65 = 0,975 KN/ml.

» Combinaison de charges
= ALE.L.U:
Qu =1,35G +1,5Q

Q, =1,35x2,795+1,5x 0,975 = 5,235 KN/ml
Q_=5,235 KN/ml
= ALELS:

Q=6+Q

Q,=2,795+0,975 = 3,77 KN/ml

Q_=3,77 KN/ml

B.1. Choix de la méthode de calcul
La détermination des efforts internes est menée a 1’aide des méthodes usuelles tel que :

- Méthode forfaitaire.

- Méthode de Caquot.

- Méthode des (03) moments.
% Verification de la méthode forfaitaire (art B .6.2.210 BAEL 91 modifié 99)
a. Q<min(2G,5KN.m):

2G =2x2,795 = 5,59 KN.m

Q = 0,975 [KN/mZ]
Q <5[KN/m’] —— Condition vérifiée
Donc, notre plancher est a surcharge d’exploitation modérée.
b. Fissuration est considérée comme non préjudiciable (Condition vérifiee).

c. Les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 :

O,SSII—isl, 25
i+1

Promotion 2018/2019 Page 44



Chapitre III Calcul des éléments

[ Iy 3725
—21=222=0,74
l, 435
l, 435
==—==0,23
I3 195 '
I3 1,95 . e
2-22 =0,63 —— Condition non vérifiée
< l, 3,05
ly 3,05
2-2_" =1,56
ls 1,95
ls 1,95
=== = 0,44
le 4,35
le 435

\ ;—3’75 = 1,33

d. Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées (constants).
Conclusion

L’une des conditions n’est pas vérifiée, on conclue que la méthode forfaitaire n’est pas

applicable, donc le calcul se fera par la méthode des trois moments.
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B.2. Méthode des trois moments
a. Exposition de la méthode

C’est un cas particulier de la méthode des forces, elle est basée sur I’équilibre des
rotations au niveau des appuis intermédiaires on considere trois appuis successifs dans une
poutre continue, comme systéme de base, on décompose ce dernier au niveau des appuis
intermédiaires pour obtenir une succession de poutre isostatique de longueurs respectives

« |y » ; « li+1 » Chaque travée est étudiée indépendamment.

vy i vy v¥yYy¥.euywy l v Y Y ¥F ¥y ¥ Y ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ Y ¥y vy wwy
i-1 i AN i+1
L; Lin

P
Ll |

A
Y

b. Rappel sur la méthode

» Moments aux appuis

qLi+q, A5 ) )
Mil'|i+2Mi(|i+|i+1)+Mi+1'|i+1=_( 4( ) ))

Avec :

Mi.1, M; et Mi.1 : Sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les appuis « i-1

» «i»et«it+l ».

- L;: Portée de la travée a gauche de I’appui « i ».
- Lij+1: Portée de la travée a droite de I’appui « i ».
- Qi : Charge répartie a gauche de I’appui « i ».
- Qis1 : Charge répartie a droite de I’appui « i ».

> Moments en travées

Avec : y(x):qg.x—q—
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M(x) prend la valeur maximale quand T(x) = O c'est-a-dire :

Xzﬁ_'_Mm_Mi

2 ql i+1
» Effort tranchant

T(x)=6(x)+ M= M, MI__Mi

q,= 5.235 kN/ml

Y Y Y A Y Y Y Y Y YA VY Y VY YY Y I IAY VY VIA A I A I IAIIIAIIIINIATY]
A PN PN Fi Fiy i i PN

.35 . 46 L 22 . 33 L 22 . 46 , 35 |

Fig. I11.7. Schéma statique de la poutrelle

b.1. Calcul a PELU

a. Calcul des moments fléchissant
e Moment aux appuis

Tableau 111.2. Moment aux appuis

Appuis Li Liss | Gi=Gin Eq.(*™) M
(m) (m) | (KN/ml) ( KN.m)
0 0 3,5 5,235 7M, + 3,5M,;= -56,112 -3,76
1 35 4,6 5,235 3,5M, + 16,2M; + 4,6M,= -183,501 -8,51
2 4,6 2,2 5,235 4,6M; + 13,6M, + 2,2M;=-141,324 -7
3 2,2 33 5,235 2,2M; + 11M; + 3,5M5=-60,968 -3,14

Par symétrie :

- My=M;=-3,76 KN.m
- M;=Mg =-851KN.m
- My=Ms=-7KN.m

- M3;=My=-3,14 KN.m

e Moment aux travées

Le moment en travée a distance x de I’appui « 1 » est donné par la relation suivante :
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xi : La position du point dont le moment en travée est maximal, il est donné par la relation :

M ()= (x) + M {1—,1}+M 2

X:b_'_MH—l_Mi

ql i+l

X

Tableau 111.3. Moments en travées

Calcul des éléments

Travée Li+1 (m) Q0i= Qi+1 M; Mi+1 X (m) M

(KN.m) (KN.m) (KN.m) (KN.m)
0-1 3,5 5,235 -3,76 -8,51 1,49 2,06
1-2 4,6 5,235 - 8,51 -7 2,36 6,10
2-3 2,2 5,235 -7 -3,14 1,43 -1,61
3-4 3,3 5,235 -3,14 -3,14 1,65 3,99
4-5 2,2 5,235 -3,14 -7 0,76 -1,61
5-6 4,6 5,235 -7 - 8,51 2,23 6,10
6-7 3,5 5,235 -8,51 -3,76 2,01 2,06

Remarque

Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau homogene.

Vue la faible résistance du béton a la traction qui peut provoquer la fissuration de la partie

tendu, il faut effectuer les corrections suivantes :

e Augmentation de 1/3 pour le moment en travée.

e Diminution de 1/3 pour le moment aux appuis.

» Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis

On aura aux appuis les résultats suivants :

e Mo=M;=-376-1/3(-3,76) = - 2,50 KN.m
e M;=Mg=-851—1/3(-8,51) = - 5,67 KN.m

e M2=M5=-7-1/3(-7) =-4,66 KN.m

e M3=M4=-314-1/3(-3,14)=-2,09 KN.m

» Augmentation de 1/3 pour le moment en travee

On aura aux travées les résultats suivants :

o MO-1= M6-7 =2,06 + (1/3 x2,06) = 2,75 KN.m
o M1-2 = M5-6 = 6,10 + (1/3 x6,10) = 8,13 KN.m
o M2-3= M4-5 = -1,61 +[1/3 X(-1,61)]= - 2,15 KN.m

o M3-4=3,99 + (1/3x 3,99) = 5,32 KN.m
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b. Calcul des efforts tranchants.

T(X):qTIi—C{X—F M i+]i-_Mi

Tableau I11.4. Les efforts tranchants

Travée L; (m) 0i= Qi+1 M Mi+1 T(x) KN

(KN.m) (KN.m) (KN.m) X =0 X=L
0-1 3,5 5,235 - 3,76 -8,51 7,81 -10,52
1-2 4.6 5,235 -8,51 -7 12,37 -11,71
2-3 2,2 5,235 -7 -3,14 7,51 -4,00
3-4 3,3 5,235 -3,14 -3,14 8,64 -8,64
4-5 2,2 5,235 -3,14 -7 4,00 -7,51
5-6 4,6 5,235 -7 -8,51 11,71 -12,37
6-7 3,5 5,235 -8,51 - 3,76 10,52 -7,81

c. Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants
q,= 5.235 kN/ml

R TR R a2 A R R R R IR R R RIS R AR R RS R RRRIIIIRRIRZAT]

. 35m | 46m | 22m | 33m |  22m | 46m |  35m
I I [ [ [ I [ |
25 367 466 2.09 2.09 4.66 367 25
fléchissant 2.75 532
(KN.m) 8.13 : 8.13 275

Fig. 111.8. diagramme des moments et des efforts tranchant a I’ELU

e Conclusion
En terme de résultats, nous pouvons adoptés les valeurs suivantes

e M™M= =813 KN.m
o MM =567 KN.m

o V"™ =1237KN
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b.2. Ferraillage a PELU

Le ferraillage sera calculé a I’E.L.U avec les moments max en travée et aux appuis.
La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques geométriques
sont les suivantes :
- b=65cm ... largeur de la table de compression
- h=20cm ... hauteur totale de plancher
- bp=12cm ... largeur de la nervure
- ho=4cm ... épaisseur de latable de compression
- c=2cm ... enrobage des armatures inférieures
- d=18cm ... distance du centre de gravité des armatures inférieures jusqu'a la

fibre la plus comprimée.

A- Calcul des armatures longitudinales
= Entravée
M =8,13 KN.m
Le moment équilibré par la dalle de compression est :

= 3 0,04
M e = fbuxbxho(d‘%j = 14,2 10° X 0,65 x0,04 (0,18 - =-)

M table = 59,07 KN.m

% = 8,13 [KN.m] < M 1p1e=59.07 [KN.m] — L’axe neutre est dans la table de

compression donc la section en Té sera calculée comme une section rectangulaire
(bxh=65%20).

m 8,13x10°
K= e T 650%(180)2x 14,2
bd’f_ (180)

= 0,027 < w = 0,392 —»section simplement armée.

A partir des abaques et pour une valeur de p= 0,102 — B=0.987.

M. 813x10°

= = =1,31cm’
A [.d.o_  0987x180x348

Soit : A agoptée = 3HA12 = 3,39 cm?,
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= Aux appuis
M =567 KN.m
La table étant entierement tendue, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur
bo= 12 [cm] et de hauteur h= 20 [cm].

_ M. __ se7x10®
B 2 120%(180)2x14,2
bO'd ' f bu

U =0,102 < =0,392 — section simplement armée

A partir des abaques et pour une valeur de p= 0,102 —» B=0.946.

M ™ 5,67%x10°

A= 5 T oaex180x348 0P cm”
pdo, »

Soit : A adoptee = 2HAL0 = 1,57 cm?.

B- Calcul des armatures transversales (article : A.7.22 B.A.E.L 91)

Le diamétre des armatures d’ame d’une poutrelle est donnée par :
., h b
Oi=min(—=,;—,
t (35 ’ 10 1¢1)

¢1: Diamétre maximal des armatures longitudinales.

.20 12
®=min (= ; —;1,2) =0,57cm
35 ' 10
Soit A;=2HAS8

C- Espacement des armatures
St min <min (0.9d ; 40 cm).

S tmin <min (16,2 cm ; 40 cm).
On prend St= 15 [cm].

Conclusion
En travée : 3HA12 = 3,39 cm?.
Aux appuis : 2HA10= 1,57 cm?,

Les armatures transversales : 2HA8 = 1,00 cm?.
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b.3. Vérifications a PELU

a. Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art. A.4.2.1)

A >023b d% =0,23x12x 18 x - = 0,26 cm”
min ) - 0

- Aux appuis : A; = 1,57 cm? > Apip, = 0,26 cm2 —  condition vérifiée
-Entravées : A;=3,39cm2> Anin=0,26cm?2 . condition vérifiée
b. Vérification au cisaillement :[ BAEL 91/ Art 5.1.1]

On doit vérifier que : T, <1y,

avec 1, = min[0,2xf;i8 . 5SMPa] = 3,33MPa

ymax  1237x103
= 24—= = 0,57 MPa.
bo.d 120%180

Ce qui donne: t,=0,57 MPa< 1,=3,33 MPa —» condition vérifiée.

c. Vérification de ’adhérence des barres (BAEL 91/ Art A.6.1 ,3)

Il faut vérifier que : Tee < Toe
Tse = Ws X fiog
Vs : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)
s = 1.5 (Barres de haute adhérence).

Donc:te=15x2,1=3,15 MPa

Vmax

Tee = 0,911.2 m avec (3, U;=nnd = 2 x 3,14 x10= 62,8 mm).

_ 12,37x103
Tse

=—— =122 MPa
0,9x180x62,8

Ce qui donne: ts = 1,22 MPa < 1 = 3,15 MPa ——» condition vérifiée.

Promotion 2018/2019 Page 52



Chapitre III Calcul des éléments

d. Influence de I’effort tranchant (BAEL 91/ Art. 5.1.3.13)
e Sur le béton

On doit vérifier que : 1, <0,4 x bo X a X f;—zg avec :a=0,9d
b

B <04 x 120 x 0,9 x180 x = X 10— VI* < 129,6 KN

Virax = 12,37 KN <129,6 KN —— condition Vérifiée.

e Sur les armatures

On doit vérifier que : Aadoptee_f (Vimax + O”;“;‘) dans les zones suivants :

- Appuis de rive

On doit prolonger au-dela du bord de 1’appui c6té travée et y ancrer une section d’armatures

suffisante pour équilibrer 1’effort tranchant.

2,50%10°

22 2—) =0,79 cm?
0,9%x180

A adoptee = 1,57 cm? > —— (12 37x103 +
A adopise = 1,57 cm? > 0,79 cm’———»  Condition vérifiée.

- Appuis intermédiaires

5,67%x10°

) = 1,36 cm?
0,9%x180

1,15
A adoptée = 1,57 cm? Em (12,37X103 +

A adoptée = 1,57 cm? > 1,36 cm*——  Condition vérifiée.
e. Ancrage des barres (BAEL 91/ Art 6.1 ,221)
Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de scellement
droite Is est égale a :
Is=35¢
- Pour les HA 10 : Is= 35x1.0= 35 cm.
- Pourles HA 12 : Is= 35x1.2= 42 cm.

Ls dépasse I’épaisseur de la poutre paliere, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de

scellement mesurée hors crochets est de ;: Lc= 0,4Ls

Promotion 2018/2019 Page 53



Chapitre III Calcul des éléments

- PourlesHA 10: Lc=0,4 x 35=14 cm.
- PourlesHA 12 : Lc=0,4 x 42=16,8 cm.

Finalement : La longueur Lc= 20 cm.

b.4. Calcul a PELS

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour
obtenir les résultats des efforts internes a I’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a
I’ELU par le coefficient gs/qu.

e ELU:qu=1.35G+1.5Q = 5,235 KN/ml

e ELS:gs=G+Q=3,77 KN/ml

0s/qu=0.72

a. Calcul des moments fléchissant

% Moments aux appuis

e My=M;=-250x0,72=-1,8 KN.m

e M;=Ms=-5.67x0,72=-4,08 KN.m
e My;=Ms=-4.66x0,72=-3,36 KN.m
o Msz=My=-209x0,72=-1,50 KN.m

»  Moments en travées

o Mp1=Me7=2,75x0,72=1,98 KN.m

e Mjir=Ms6=8,13x0,72=5,85 KN.m

o Mys3=Mss5=-2,15x0,72=-1,55 KN.m
o M;34=5,32x0,72 = 3,83 KN.m

% Calcul des efforts tranchants
Vs=Vux0.72
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Tableau I11.5. Efforts tranchants

Travée T( x) KN

X=0 X=L
0-1 5,62 -7,57
1-2 8,91 -8,43
2-3 5,41 -2,88
3-4 6,22 -6,22
4-5 2,88 -5,41
5-6 8,43 -8,91
6-7 7,57 -5,62

b. Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants

q,=3.73 kN/ml

R N R R TR A R I I IR IR AT Y)
22m 4.6m 35m

. 35m | 46m | 22m | 33m | | |
I I I I I I I |

4.08
1.8 16 Ls 15 336 4.08 18
.

3.
moment WWBWMWC 155 %WWE 155 WMWWW
fléchissant 1.98
5.85

3.83 5.85 1.98

Fig. 111.9. diagramme des moments et des efforts tranchant a I’ELS

Conclusion

max =5 85 KN.m .
MMax = 4,08 KN.m .
ymax=g8 91 KN .
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b.5. Vérification a I’E.L.S
1. A ’état limite de compression du béton (Art.A.4.5.2/BAEL 91 révisées 99)
On doit vérifier que : opc < opc

AVeC : 6y = % et opc = 0,6fc28
1

(i)c = 0,6fc28 = 0,6 X 25 = 15 Mpa

e Entravée
M™ax =585 KN.m

La section d’armature adoptée a ’ELU en travée est : Agt = 3HA12= 3,39 cm?

100xA; _ 100x3,39
= = =156
P1= = d 12x18 :

p1= 1,56  — Bl = 0,837—> k1 :15,67

Mg, 5,85x10°
Ost = = = 114,54 MPa
ST B, dA,  0,837x180%339 :
0w - 1454 _ 5 a0 1o
- == _ = a
Obe =%~ T567 I

ope = 7,31 MPa < 6, = 15 MPa — . condition Vérifiée.
e Aux appuis
M™ax = 4 08 KN.m .

La section d’armature adoptée a I’ELU aux appuis est : Az = 2HA10 =1,57cm?

_ 100xA, _ 100x1,57
P1= Y a 12x18

=0,727

p1=0,727 —— B1=0,877— k1 = 25,49

Mg, 4,08x10°
Ost = = = 164,62 MPa
StT8,.dA,  0,877x180x157 '
o5 _ 164,62
ope = 2 = 10462 _ 5 46 MPa
bc =% T 2549
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Gpe = 6,46 MPa < oy, = 15 MPa —— Condition Vérifiée.

2. A I’état limite d’ouverture des fissurations (Art.A.4.5.32 / BAEL 91 révisées 99)
Les poutrelles ne sont pas soumises a des agressions donc nous avons une fissuration peu
nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

3. Etat limite de déformation
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et I’utilisation de la construction.
Les regles de BAEL (art B.6.5.1) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire
de Procéder a la verification de la fleche si les conditions suivantes seront vérifiees :

/h> 1
1 — 225

h : Hauteur totale (20 cm).

L : Longueur max de la travée.

d : Hauteur utile de la section droite.

bo : Largeur de la nervure.

Mo : Moment isostatique maximum.

M; : Moment fléchissant maximum en travée.

A : Section des armatures.

h 20 1 .. g,
_ = —= — = >
T oo 0,043 < 725 0,044 condition non vérifiée.

h 20 5,85
_= = 4 < 4
1 460 O’O 15(1,8)

Ag 339

< 0,21— condition non Vvérifiée.

36 _ 3,6
=0,015>=>—=—
bo.d  120x180 f. 400

0,009 — condition non vérifiée.
Conclusion
Les conditions ne sont pas verifiees, donc il est nécessaire de faire une vérification a la fleche.
% Calcul de la fleche (Art. B6.5.1/ BAEL91)
Mgy X L2 <7 L

On doit vérifier que : f = <f=—
10XEyxIfy 500

f: La fleche admissible
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E,: Module de déformation différée

(E, = 37003/f.,3=37003/25 =10818,86 MPa)

I, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.

le = 1,11y
fv =
1+(Ap-1)

AVEC:

lo: moment d’inertie total.

b=65cm

ho=4cm

Vi

X
G

h-hy=16cm

V,

by=12cm

Fig. 111.10. Sectionen Té

a. Aire de la section homogénéisée
Bo=B +nA=byx h+(b-bg) hg+ 15A
Bo = 12x20 + (65 — 12) x 4 + 15 x3,39 = 502,85 cm?
Bo = 502,85 cm’

b. Calcul de Viet V2

Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a x X:

h

2
Serx =225+ (b-bg) X2 +15Aq x d

2 2
Sux =+ (65-12) x = +15x3,39 x 18 = 3739,3 cm’

Sy'x _ 37393
By 502,85

V,=h-V;=20-7,44 =12,56 cm.

Vi=

=7,44 cm

c. Calcul delg
2
lo = b3—° [VE+V3] +(b — bg) X ho [ }11_; + (V- hz_o 2] + 15A4(V2 - C)’

2
lo = = [(7.44)+(12,56)°] +(65 - 12) X 4[ T + (7,44 — 3)?] + 15x 3,39 x(12,56 - 2)°
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lo = 21799,84 cm?*

AUSSI:
A = 0,02.f128
v~ 3b
p(2+79Y
_ As _ 339 _
P=bod  12x18 0,016
d’ou:
0,02x2,1  _
v=——31- = 1,03
0,016 (2+—>5)
65
Et:
1,75
= max( 1 _ _L75s ; 0)
4p0os+fi28
- Calcul os
= Mst
Os = 5 da

Des abaques et pour une valeur de p = 0,016 — 3, = 0,978

Donc:
_ 585x10°
Os = 0.978x180x339 98,03 MPa
1,75 x2,1
pu=max(1- ;0)=0,561
4x%0,016x98,03+2,1
_1,1xly  _ 1,1x21799,84 _ 2
> I = 1+(uxAy)  1+(0,561x1,03) 15197,98 cm
Au final :
Mg, 12 5,85x10°%(4600)2
f, = st = ( ) =7,5mm
10.E,.Ip, 10x10818,86x15197,98x10%
f,=0,75 cm.
- L 460 . g,
f,=0,75cm<f=— =——=0,92 — Condition Vvérifiée.
500 500
Conclusion

Toutes les conditions sont vérifiées, les armatures calculées a I’Etat Limite Ultime
sont suffisantes, alors les poutrelles seront ferraillées comme suite :

> Appuis : 2 HA10.

Travée : 3HA 12 .

» Armatures transversales : 2HAS8 avec un espacement de 15 cm.

Y
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111.3. Calcul de porte a faux

Un porte & faux est considéré comme une console encastrée au niveau de la poutre de

rive, son épaisseur est donnée par la formule suivante :

L .
- e > avecl:longueur de balcon

150
- g=>—=15cm
0

On prend e=15cm

111.3.1. Charges et surcharges
a. Charges permanentes
“ charge permanente de la dalle : G = 5,31 KN/m?
v'le poids du mur extérieur en briques creuses :

Tableau 111.6. poids du mur

Eléments Epaisseur (m) p [KN/m3] Charge G[KN/m?]
Brigues creuses 0,1 9 0,9
Enduit extérieur 0,02 18 0,36
Enduit intérieur 0,02 18 0,36
G =162

b. Surcharges d’exploitations
Surcharge d’exploitation de la dalle : Q=3,5KN/m?

Charge horizontale due a la main courante szlKN/m2

111.3.2. Combinaisons des charges
e AIPE.LU
- pour la dalle : gy1=(1,35G+1,5Q).1m= [(1,35%5,31)+(1,5x3,5)]x1 = 12,418KN/m
- main courante q,.= (1,5me).1m = (1,5x1)x1 = 1,5KN/m
- mur extérieur = (1,35xG).1m = (1,35x1,62)x1 = 2,187KN/m
e AL’E.LS
- pour ladalle q,= (G+Q).1m = (5,31+3,5)x1 = 8,81 KN/m

- main courante q. = 1KN/m

- mur extérieur g5 = 1,62KN/m
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1. Calcul des moments
Le porte a faux sera calculé comme une section rectangulaire (100x15) cm? soumise a la

flexion simple. Le calcul est fait pour une bande de 1ml.

— qu1 12

Mu - T + qu2-| + QUm-I

_ 12,418x(1,5)2

M, +(2,187x1,5) + (1,5x1,5) = 19,500 KN.m

2. L’effort tranchant
Vu: qulll * Qua
Vu= (12,418x1,20) +2,187 = 20,814 KN

111.3.3. Ferraillage

a. Armatures principales

_ M, _ 19,500x10°
M= d2r,. ~ 1000 x(120)2x 14,2

=0,095 3em

12em
wy = 0,095< ;= 0,392 —» S.S.A (section simplement armée).

100cm N

T
R

uy,=0,095— B=0,951

M, _ 19,500x102

= = = 4,91 cm?
pdos  0951x12x34,8

As

On adopte pour: A;=5HA12 = 5,65 cm? avec :St=20 cm

b. Armatures de répartition

A== 21 14 cm?
4 4
On opte pour :Ar= 5HA8=2,51 cm? avec :St=20 cm.

I11.3.4. Vérifications a PE.L.U
1. Condition de non fragilité
On doit verifier que Amin <Ag

0,23.b.d.fizg  0,23%100x12x0,21
Anin= [ = 40
e

Aumin = 1,45 cm?< A = 4,91 cm®> —»  (condition vérifiée).

= 1,45 cm?®
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2. Vérification de la condition de I’adhérence des barres :

On doit Vérifier que : Tge < Tee

Ona:
Te = Ws X frog = 1,5 x 2.1 = 3,15 MPa
v, 20,815x103
Tse — = . =1,022 MPa avec (3, U;= nndp = 5x3,14 x1,2 = 18,84 cm).

T 09dYU; 0,9x120x188,4

Ce qui donne : 1¢ = 1,022 MPa < 1, = 3,15 MPa — condition vérifiée.

3. Vérification au cisaillement
On doit vérifier que : T, <1y,
avec ity = min[O,lSXf;ﬁ ; 4MPa] = min[O,lef—S5 ; 4MPa]
b )

7, = 2,5 MPa.

_ V, _20814x103
" bod  103x120

=0,173 MPa.

Tu

Cequidonne: 1,=0,173 MPa<t,=25MPa —— condition vérifiée.

4. Vérification de I’écartement des barres
e Pour les armatures principales
StS min (3h, 33cm) = min [(3x15); 33cm] = 33cm

Ona: St: 20cm < 33cm —» condition Vvérifiée.

e Pour les armatures de répartition
S S min (4h , 45cm) = min[(4x15) ; 45cm] = 45cm
Ona: St: 20cm < 45cm — condition vérifiee.
II1.3.5. Vérification a ’E.L.S

La fissuration étant préjudiciable

a. Moment fléchissant

— ‘Jsl-l2

Ms >

_ 8,81x(1,5)?

M, +(1,62 X 1,5)+ (1 x 1,5) = 13,841 KN.m

1. Vérification des contraintes dans le béton
Gch (%c = O,6.fc28 = O,6X25 = 15|V|Pa
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o M
Et: op.=— avec : og = ——
be = 1, ST B.dA,

B1et k; en fonction de pjavec :

B = 0,896
1= 1(20;15 - 100x5,65 - 0,470 —_—) kl — 33,08

100x12

13,841%x10°
o= ————— =227.84 MPa
0,896x120x%565
227,84 _
Obe = 3305 = 6,88 MPa
ce qui donne :

ob. = 6,88 MPa< o, =15 MPa ——  condition Vérifiée.
2. Vérification vis-a-vis de ’ouverture des fissures
G5 < G3= min [ 5 fo; 110y/7. frzg ] = min [ 5 x400; 110vT,6 X 2,1 ]
os = min [266,66 MPa ; 201,63 MPa ] = 201,63 MPa
ce qui donne :
0s = 227,84 < 6;,=201,63 MPa ——» condition vérifiée.
3. Vérification de la fleche

D’apres le BAEL, on vérifie la fleche si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifié

o ho 1
I = 16
< T
1 = 10M,
A 42
e bO-d - fe
h 15 1 . -
= -=—=0,1> —=0,062 — condition vérifiée.
1~ 150 16
h 15 M 13,841 . N
» -=—=01>—-= =0, condition vérifiée.
1 150 10M, 10x13,841
A 5,65 42 42 . N
. == =0,0047<—=——=0,010—" condition vérifiée.
bod  100x12 f, 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc ce n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la

fléche.
Conclusion

Le ferraillage retenu est le suivant :
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= Armatures principales : 5SHA12 avec S¢=20cm

= Armatures de répartition : SHA8 avec S;=20cm
I11.4. Calcul des escaliers

Les escaliers sont en béton armé coulé sur place.
IIs sont constitués de paillasses et paliers, assimilés Palier de repos
dans le calcul a des poutres isostatiques.
111.4.1. Escalier droit

Il est composé de 2 volées avec un palier de repos.

Contre marche

Poutre

Terminologie :

- g:Giron
, hT
- H: Hauteur de la volée L
- h: Hauteur de la contre marche
- L: Lalongueur de la contre marche Fig.11. Schéma des escaliers

e : épaisseur de la paillasse et de palier.

111.4.2. Calcul de I’escalier
1. Pré dimensionnement
Le pré dimensionnement des marches et contre marches se fera par la formule de
« BLONDEL »:
60cm < 2h+ g <64cm

avec .
14 cm<h<18cm

Onprend:h=17cm

= Nombre de contre marches (n) : n = %

= Nombre de marches (m) : m=n-1
L

= Giron(g):g=—

1
n—1

= [’emmarchement doit étre > 1,20 m

La profondeur du palier de repos est :
L,>1,10m ouly;>3.g

Fig.111.12. Schéma statique d’escalier droit
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Application

Soit: H=153 cm.

H _ 153
n=—=—=
h 17 9

m=n-1=9-1=8
g:%:%cm
on prend : G =30 cm.

60 cm < (g + 2h) =30 + (2x17) <64 = 60cm < 64 < 64cm. = Condition vérifiée.

L’emmarchement est de 1,40 m > 1,20m = Condition vérifiée.
La profondeur du palier de repos est :

L,=1,7m>1,10m = Condition vérifiée.

2. Pré dimensionnement de la paillasse et du palier

Soit « e, » épaisseur de la paillasse et du palier donné par :

Q < e < Q
30 P 20
Avec .
- L . Portée de la travée entre deux appuis LO =L,+L".
- Ly : Longueur projetée de la paillasse.
- L : Longueur réelle de la paillasse.
H 153
- tgo=—=—=0,6375 —/» o=32,51
L1 24
. L 240
- L=—t-= = 284,60 cm
cos ¢ cos 32,51
- Lo=Ly+L =170 + 284,60 = 454,60 cm
. 454,60 454,60 o
Donc : ” <e< 20 » 15,15cm<e,<22,73 cm.

On prend : e, = 18 cm.
3. Détermination des sollicitations de calcul

Le calcul se fera en flexion simple pour 1metre d’emmarchement et une bande de 1métre
de projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise a la

flexion simple.
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> Charges permanentes

Tableau I11.7. Charge revenant au paillasse

Eléments Equation Charge G [KN/ml]
Paillasse ep XYy _ 0,18x25 5,33
coSs a cos 32,51
Marche hxy, 0,17 x25 2,12
2 2
Revétements
- Carrelage e xvp X 1m=0,02x 20 x 1m 0,40
- Mortier e xvpX1m=0,02x 20 x 1m 0,40
- Enduit de ciment e xvpX1m=0,02x 22 x 1m 0,44
- Garde du corps 0,2x1m 0,20
- Couche de sable e X yp X Im=0,02 x18 0,36
Gt =9,25 KN/ml

111.8. Charge revenant au palier

Eléments Equation Charge G [KN/ml]
Palier € X yp X Im=25x0,18 x 1 45
Revétements
- Carrelage e xvp X 1m=0,02 x 20 x Im 0,40
- Mortier e X vp X 1m=0,02 x 20 x Im 0,40
- Enduit de ciment e X vp X 1m=0,02x 22 x 1m 0,44
- Couche de sable e X vp X 1m=0,02 x18 0,36
Gt=6,1 KN/ml

» Surcharge d’exploitation
La surcharge d’exploitation des escaliers est :
Q =2,5x1 = 2,5KN/ml

4. Combinaison des charge

» AL’ELU
- Paillasse : qy paitlasse = 1,35G + 1,5Q = (1,35x 9,25) + (1,5x2,5) =16,22 KN/ml
- palier: Qu patier = 1,35G + 1,5Q = (1,35x6,1)+ (1,5%2,5) = 11,99 KN/ml
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5. Efforts internes

1622 EMN/ml
/L 11,00 KN/ml
k. r{¥ rY¥ry rm rY¥y r Y
A 2.4m 1.7m B

Fig. 111.13. schéma statique de chargement d’un escalier droit & I’ELU

111.4.3. Etat limite ultime

1. Calcul des réactions d’appuis
-3 F/, =0
-XF/y, =Ra+Rp—(16,22x2,4)- (11,99x1,7) =0
=Ra+Rg—-59,311 —— Ra+ Rg =59,311 KN
“XM/4=Rox41-(1622x %) ~[(1199 x1,7)]x 3,25 = 0
=41Rg=11295 —»Rg=27,55KN.
D’ou:
Ra=59,311-Rg — Ra =31,75 KN.

2. Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant

e 1 trongon:0<x<2,40m

Ty
- Ty=-1622x+31,75. eIy g
(0> T~ 3LI5 KN I TITT\ ) e
{ RA% /
Pour: | x=24m — Ty=-7,18 KN. y" X +

- M, =-16,22x % +31.75x.

Pour: Xx=0—» M,=0KN.
Xx=24m —» M, =2951 KN.m.
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Calcul des éléments

° 2éme
- Ty=11,99x — 27,55.
pour :{ x=0— T,=-27,55KN.

x=17m —> Ty=-7,18 KN.

trongon : 0 <X <1,7m

2
- M,=-11,99 x 7 + 31,75x.

Pour: Xx=0 —»M;=0KN.
x=1,7m__, M;=2951 KN.m.

v" Moment maximum
Ty=0——> M, =max
Ty =-16,22x+31,75=0—> x=1,96m

(1,96)?
2

M(1,96m) = -16,22x +31,7(1,96) = 31,07 KN.m

D’ou

M, = 31,07 KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : My, = - 0,3 M,;™ =-9,32 KN.m
- en travées : My = 0,85 M,"™ = 26,41 KN.m

Les résultats trouvés sont motionnés sur la sur le

diagramme ci-dessous :

Fig.111.14. Diagramme des moments fléchissant et les
efforts tranchants a ’ELU

Ty

\
Mz STV
T,

Tix)

M (x)

11.99 kIN/ml

|~

Rs

|-

A

16,22 1M/ml

11,99 13/ml

!
A a3

24

et
T sty

31,75
27.55
-
29,51
Mex =31 ,':| f)
9,32 932

2641
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1V.4.4. Calcul des armatures
A. Aux appuis
va=9,32 KN.m

A.1l. Armatures principales

M, 932x10°
" b.d?fp. 1000.(160)2.14,2

Ha = 0,026

ta = 0,026 < = 0,392— section simplement armee (S.S.A).
Section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc= 0 cm?)
A partir des abaques et pour une valeur de p= 0.026 —> p=0.987.

My, _ 932x10°
" Bd.og  0,987x160x348

A, =1,69 cm?

Soit : Asgopte = SHA12 = 5,65 cm? avec : st =20 cm

A.2. Armatures de répartition

A, =% =32 - 08 cm?
4 " 4
On opte : 4HA10 = 3,14 cm? avec s; = 25 cm

B. En travées
My= 26,41 KN.m

B.1. Armatures principales

My, _ 2641x10°

M; = =
' hd2.fy,  1000.(160)2.14,2

=0,072

ua = 0,072 <y = 0,392 — section simplement armée (S.S.A).
section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc= 0 cm?)

A partir des abaques et pour une valeur de p=0.072 — p=10.963.
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My _ 2641x10°
" Bd.og  0,963x160x348

A = 4,92 cm?

Soit : Asgopte = SHA12 = 5,65cm? avec : s = 20 cm

B.2. Armatures de répartition

_ At _ 5,65 _ 2
Ar—T—T—lAlcm
On opte : 4HA10 = 3,14 cm? avec s; = 25 cm

111.4.5. Vérifications a PELU

a. Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art. A.4.2.1)
Anmin = 0,23.b0.d.f;ﬁ =0,23x 100 x 16 x % = 1,932 cm?

- Aux appuis : Aa = 5,65 cm2 > Amin = 1,932 cm2 —  condition Vérifiée
- En traveées : At =5,65cm2 > Amin =1,932cm? ——» condition vérifiée
b. Espacement des barres
b.1. En travée
= Armatures principales
St =20 cm < min (3h;33 cm) =33 cm — condition vérifiée
= Armatures de répartition
St =25 cm < min ( 4h ;45 cm) = 45 cm —— condition vérifiée
b.2. Aux appuis
= Armatures principales
St =20 cm < min ( 3h ;33 cm) = 33 cm — condition vérifiée

= Armatures de répartition
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St=25cm <min (4h ;45 cm) =45cm condition vérifiée
—

a. Vérification au cisaillement :[ BAEL 91/Art 5.1.2]

On doit vérifier que : T, < Ty,

avec : 7, = min[o,zxf;zb8 - 5MPa] = 3,33MPa

V, _ 31,75x103
bo.d  103x160

=0,19MPa.

Ty =

Ce qui donne : 7,=0,19 MPa< t,=3,33 MPa — condition Vérifiée.
Il n’ya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

b. Vérification de ’adhérence des barres (BAEL 91/ Art A.6.1,3)

Il faut vérifier que : Tee < Tee
r.y < f,
Ws : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)
¥s = 1,5 (Barres de haute adhérence).
Donc : 1 =1,5x 2,1 = 3,15 MPa

V
_ max avec (2, U;=nn¢ = 5x3,14 x12 = 188,4 mm).
Tse 0,9dz ui (Z 7[(1) )
31,75x103

=———=1,70 MPa
0,9%x160x188,4

Tse

Ce qui donne : 15 =1,70 MPa < 1, = 3,15 MPa —— condition Vérifiée.

Cc. Influence de I’effort tranchant

¢ Au niveau des appuis (BAEL 91/ Art. 5.1,3)

. v 1,15%31,75
A adopté > Ag ancrer = & fm“" = ;0 x 10 = 0,91 cm?
e

Ast adopté = 5,65 cm2 > 0,91 cm2 — condition vérifiée.

Donc les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.
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d. Ancrage des barres (BAEL 91/ Art 6.1 ,2) :

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de scellement
droite Is est égale a :

Is=35¢
- Pourles HA 12 : Is= 35x1,2= 42 cm.

Ls dépasse ’épaisseur de la poutre paliére, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de
scellement mesurée hors crochets est de : Lc= 0,4Ls

- PourlesHA 12 : Lc=0,4 x 42=16,8 cm.
Finalement : La longueur Lc= 20 cm.

111.4.6. état limite de service

e Combinaison des charges
- Paillasse : Qs paillasse = G + Q = 9,25 + 2,5 = 11,75 KN/ml
- Palier:  Qspaier=G + Q =6,1+ 2,5= 8,6 KN/ml

11,75 kIN/ml

8.6 kN/ml
/ /7

Fi

R e T R T NN
1. . J
"l

Ra 24m 1.7m Rs

-
¥

Fig. 111.15. Schéma statique de chargement d’un escalier droit a I’ELS

1. Calcul des réactions d’appuis
-XF/, =0
-XF/, =Ra+Rpg—(11,75x2,4)- (8,6 x1,7) =0
Ra+Rg—42,82 ——» Ra+Rg=42,82 KN
“XM/4=Rex 41— (1175x20) [(8,6 x1,7)]x 3,25=0

41Rg=81355 —»Rg=19,84 KN.
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D’ou:
Ra=4282-Rg —» Ra =22,98 KN.
2. Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant

1*" troncon : 0 <X <2,40 m

Ty =-11,75x + 22,98.

our X=0—» T,=22,98 _ 11,75 KN/ml
p {x:2,4m T—»Ty:-};,I;IZKN. |HHHHH\“

FEa

[E |
1 ]

2
M, = -11,75% "— +22.98 x.

Pour: Xx=0— M,=0KN.
X=24m—» M,=21,31 KN.m.

2°™ troncon : 0 <X <1,7 m:
Ty = 8,6x — 19,84.
Ty
{ x=0—> T,=-19,84 KN. \ 8,6 k&Tl
— _ Mz Ix *
Pour x=1,7m . Ty =-5,22KN. Nx /I TTFFrYYTETY
I\'\p % E=m

-

2
M, = -8,6X "7 + 19,84 x.

Pour: Xx=0—>» M,=0KN.
X=17m—» M,=21,31 KN.m.

v" Moment maximum
Ty=0——> M, =max
Ty=-11,75x + 22,98 =0— x=1,96m

a, 96)

M(L,96m) = -11,75x $222 + 22,98(1,96) = 22,47KN.m

M, = 22,47 KN.m
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En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : My = - 0,3 M,;"™ =- 6,47 KN.m
- en travées : My = 0,85 M, = 19,09 KN.m

les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :

11,75 kN/ml

ﬁ 8.6 kN/ml
i
4 24 17 B
22,98
Fig. 111.16. Diagramme des moments T %\“{L
fléchissant et les efforts tranchants a I’ELS 5,22
19 84
M )
2131
Mimx =22 47
6,74 6,74
19,09

II1.4.7. Vérification a ’E.L.S
1. A’état limite de compression du béton

On doit vérifier que : opc < Opc

- Gst P =
Avec: = et g,=06f .
1

obe = 0,6f28 = 0,6 X 25 = 15 MPa

e Entravée
M; = 19,09 KN.m

_ 100%xA, _ 100X5,65
T bd  100x16

p1 = 0,353

p1=0,353 —— B1 =0,907— k; = 38,89
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My, _ 19,09%x10°
" B1.d.A;  0,907X160X565

Ost

232,82 MPa

og 232,82
k; 38,89

= 5,98 MPa

Opc =

obe = 5,98 MPa < 6, = 15 MPa — condition Vérifiée.

e Aux appuis

M, =6,74 KN.m
100x4, _100x3,92 _
PL=""0 4 ~ 1o0x16 0,245

p1=0,245 — » By =0,921— » k; = 48,29

M 6,74x10°
Ost = i = = 80,95 MPa
B1.d.A, 0,921x160x565
o 80,95
Obe = =+ = —— = 1,68 MPa
ki 48,29

ope = 1,68 MPa < 6, = 15 MPa — . condition Vérifiée.

2. A D’état limite d’ouverture des fissurations

La vérification n’est pas nécessaire car 1’élément est couvert donc la fissuration est peu nuisible.

3. Etat limite de déformation

Avant de faire la vérification a la fleche, on doit vérifier les conditions suivantes :

h 1
1 — 16
h M 12 11,75%(4,1)2
- > L avec : Mg = 12— = &1 24 69KN.m
1 10M, 8 8
As < ﬂ
bo.d ~ fe
h 16 1 .- , eprs
-=—=0,04 <= =0,06 —> condition non verifiée.
1 410 16
h 16 19,09 e Y
-=—=0,04 <———< 0,07 — condition non vérifiée.
1 410 10(24,69)
A 565 42 4.2 . e,
. S = =0,003<—=——0,016 condition Vvérifiée.
bo.d 1000x160 f. 400
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Conclusion
Les conditions ne sont pas vérifiées, donc il est nécessaire de faire une vérification a la fleche.

4. Calcul de la fleche (BAEL 91/ Art B.6.5,2)

ML+ Avec T = —=22=0,82 cm

f = 500 500
* 10E.l.

- Mgs : Moment fléchissant maximal a I’ELS.

- Ey: Module de déformation différé. (E,= 37003/f.,5 = 10818,86 MPa).
- ls: Moment d’inertie fictif de la section pour les déformations respectivement de

langue et courte durée tel que :

11.1,
o=
1+(/’LV.,u)
Avec: lo =22 [V3+V5] + 15(V2 — )% A
N Six'x
Ou: V= ; szh—Vl
By

lo: moment d’inertie total.

S,'x - Moment statique par rapport a I’axe xx’, tel que :

b.h? 100x182
Syix = — +15.Ad=

+15x 5,65 x 16

Siyx = 17556 cm®
Bo =B +(n xA) =(bx h) + (hx A) = (100x 18) + (15 x 5,65)
Bo = 1884,75 cm®.
Sy’ x 17556

V= = 9,31cm

By 1884,75
V,=h-V;=18-9,31=8,69 cm.
Donc:

lo =122 [(9,31)*+(8,69)°] + 15 (8,69 - 2)° X 5,65
lo = 52566,05 cm”.

Aussi:
. = D05 fizg
(. 3by
p(2+==
Ay 565

P=pd  100x16 0,003

Des abaques et pour une valeur de p =0,003— 3, = 0,985
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Donc:
M 19,09x10°
Gy = ——= = 214,38 MPa
B1.d.A  0,985x160x565
0,05x2,1 _ 2 2
i:OOO32 3IX100 :7 '}\,\/ZE}\,iZEX7:2,8
Et:
1,75 1,75%2,1
w=1- fros =1- 1=0,213~>
4xpX0os+fiag 4x0,003%214,38+2,1
1,1xI 1,1x52566,05
e 0= = 36220,65 cm?
14+(uxA,) 1+(0,213%2,8)
Au final :
£ = M2 19,09x10°x(4100)? —81mm
V7 10.E,0p, 10x10818,86%x36220,65x104
fy,=0,81 cm.

- f,=0,8lcm<f=0,82cm —» condition Vérifiée.
Conclusion

Le ferraillage retenu est le suivant :

e En travée Aux appuis

Armatures principales : 5SHA12 avec S;=20cm

Armatures de répartition : 4HA10 avec S; =25 cm
e Entravée

Armatures principales : 5SHA12 avec S;=20cm

Armatures de répartition : 4HA10 . avec S;=25cm
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I11.5. La poutre paliére
C’est une poutre de section rectangulaire, encastrée a ces deux extrémité :
1. Pré dimensionnement

Les dimensions de la poutre sont donnée par les formules suivantes :

15 10

0,4h<b<0,7h
Avec :

- h: Hauteur de la poutre

Lmax : Longueur libre de la poutre entre neouds d’appuis

b : Largeur de la poutre
Lmax = 3,00 m

300 300
EghgE — 20cm < h < 30cm

On opte pour h =30cm.
a. Largeur de la poutre
Ona:
0,4h < b <0,7h
0,4(30) < b < 0,7h(30) —> 12<bh <21
On opte pour : b=25cm
Section adoptée : Poutre paliére : (25x30) cm?

b. Vérification des sections sur RPA :(Article 7. 5. 1)
- h>30cm — 30 = 30cm —, condition vérifiée

- b>=20cm — 25> 20cm ——, condition vérifiée

h 30 .. , g
-5 <4 — = 12 <4 — condition vérifiée
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2. Détermination des charges et surcharges
-Poids propre de la poutre paliére : G; = 0,3 x 0,25 x 25 =1,875 Kn/ml
-Poids du mur extérieur : G, = (3,06 — 0,40 ) 2,36 = 6,28 Kn/ml
-Réaction au point B a ’ELU : Rg= Q, = 27,55 Kn/ml
-Réaction au point B a I’ELS : Rg = Qs = 19,84 Kn/ml
3. Combinaisons de charges et surcharges

» ATELU
9u=1.35G + Qu = 1,35(G1+G)+27,55
qu=1,35(1,875+6,28)+27,55 = 38,56 Kn/ml

» AVTDELS
gs= (G1+Gy) + Qs = (1,875+6,28)+19,84 = 27,99 Kn/ml

4. Calcul a PELU

38.56 KN/ml

a. Détermination des efforts interne

a.l. Moment isostatique im

_ql? _ 38,56x%(3,00)2
8 8

T
a.2. Effort tranchant %

Mo = 43,38 Kn/ml TN o5 04

57.84
Tuz%lzaﬁszﬂ=57,84KTl W
) . ) Mz (kN.m) 4338
En tenant compte de 1’effet de semi encastrement on aura: 1301 13.01
-En travée : M= 0,85 M, = 0,85(43,38) = 36,87 Kn.m \U\]\LL@W
36,87
-En appuis : M, =-0,3Mp =-0,3(43,38) =-13,01 Kn.m
Fig. 111.17. Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELU.
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5. Ferraillage (calcul des armatures)

e Entravée
h=30cm ; b= 25cm ; d= 28cm ; ¢c= 2cm

M 36,87x10°
p=—m—= - =0,132
bd2f,. 250%x2802x14,2

u: = 0,132 < p; = 0,392 ——— Section Simplement Armée (S.S.A)
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (As= 0cm?)
A partir des abaques et pour une valeur de u = 0,132 — 8 = 0,929

A M _ 36,87x103
Y Bdog  0,929x28x348

=4,07cm?

Soit:
Aadoptee = 3HA14 = 4,620m2
e Aux appuis

M, __ 13,01x10%
Ha = bd2fp,  250x(280)2x14,2

0,04

W, = 0,04 <y = 0,392 - S.S.A
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (As. = 0cm?)

A partir des abaques et pour une valeur de u = 0,04 —» 8 = 0,980

4 = Ma _ 13,01x103
@ Bdog  0,980%x28xx348

= 1,36cm?
Soit;
Aadoptée = 3HA10 =2,35¢cm?

6. Vérification a PELU
a. Condition de non fragilité (BAEL 91/Art A.4.2.1)

Amin=0,23bd f}ﬂ = 0,23X28X30X% =1,01cm?

e
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- Entravée
A= 4,62cm? >Amin= 1,01cm? __, condition vérifiée
- Aux appuis
Aa= 2,35cm? >Amin= 1,01cm? — condition vérifiée
b. Vérification au cisaillement (BAEL 91/Art.5.1.2.11)
On doit vérifierque : 7, < T,
Avec :

0.2%f,
T,= mm{% ' 5 Mpa} = 3,33 Mpa
b

Vimax __ 57,84x103
bd  300x280

T, = = 0,68Mpa

7, = 0,68 Mpa < T, = 3,33 Mpa — La condition est Vérifiée, pas de risque de

cisaillement.

c. Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91/Art A.6.1.3)

Il faut vérifier que: 74, < T,

r.=y <t
Avec:
Y, : Coefficient de scellement (en fonction de la nuance d’acier)
¥, = 1,5 (barres de haute adhérence)
Donc :
., = 1,5x2,1 = 3,15 Mpa.

Vmax

T =
5¢0,9d Yu;

Ou: X u,:somme des périmétres utiles des barres
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Yu,=nm @ = 3x3,14x14= 131,88 mm.

_ 57,84x103
"~ 0,9%x280x131,88

Tse =1,74 Mpa

T = 1,74 Mpa < T, = 3,15 Mpa - condition veérifiée
Y’a pas de risque d’entrainement des barres.
d. Ancrage des barres (BAEL 91/Art 6.1.2)
Pour les aciers a haute adhérence Fe E400 et pour f.,s = 25Mpa, la longueur de scellement
-Pour les HA14 : | = 35x1,4 = 49cm (en travée)
-Pour les HA10 : Is = 35x1 = 35cm (aux appuis)

Ls: dépasse la largeur des poteaux ; il faut donc prévoir des crochets. Lalongueur de

scellement mesurée hors crochets et de L= 0,4L.
-Pour les HA14 : L.= 0,4x49 = 19,6cm
-Pour les HA10 : L= 0,4x35= 14cm

Finalement : la longueur L= 20cm

e. Influence de P’effort tranchant
1. Au niveau des appuis [BAEL 91/Art 5.1.3]

 ¥Ysy, _ 1,15x57,4x103 _ 2
Ast adoptée > Ast ancrer — Vu =—————=1,66cm

fe 400x102

Astadoptée = 4,62cm? > 1,66cm” — condition vérifiée . Donc les armatures inférieur ancrées

sont suffisantes.

2. Sur le béton [BAEL 91/Art A.5.1.3.13]

= 13,33Mpa

3 x25
v, 08f - 278X _ g qappa <28
f 0.0d < % 400x0,9%x280 1,5
e b

condition vérifiée
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f. Armatures transversales

Les diamétres des armatures transversales doivent étre tel que :

b .
35 E} = min{14;10;25} = 10cm

@ < min {(Dl ; h
Donc: @ =8mm
On opte pour une section d’armatures : 4HA8 = 2,01cm? (un cadre et un étrier)
g. Espacement maximale des armatures transversales (BAEL91/Art 6.1.2)
Stmax < Min(0.9d ; 40cm) = min(25,2cm ; 40cm) = 25,2cm

Donc: Stmax=20cm

h. Exigences du RPA 99 (Art.7.5.2)
1. Armatures longitudinales (Art.7.5.2.1)

Le % total minimum des acier longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0,5% en

toute section.
-Awr = 3HAL4 + 3HAL0 = 4,62+2,35 = 6,97cm”
-0,5% de la section= 0,005xbxh = 0,005x30x25 = 3,75¢m”
D’ou:
At = 6,97cm? > 0,5% de la section = 3,75cm?’—__,. condition vérifiée

2. Armatures transversales (Art 7.5.2.2)
Atpin= 0,003xsxb = 0,003x20%25 = 1,5cm* > Agt agoptee= 2,01cm°—» condition vérifiée

e Zone nodale
St < minil; :120) = min {Z};12(10)} = (7,5;120) = 7,5cm

Soit :

Si=7cm
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e Zone courante

h 30
StSE— 7—15cm

Si=15cm

7. Calcul a PELS
a. Détermination des efforts internes
1. Moment isostatique

27,99%(3,00)2

— 9512
Mo =912 =
0~ 7 8

=31,48 Kn.m

2. Effort tranchant

27,99%(3,00)

. =41,99Kn

T=21=

En tenant compte de I’effet de semi encastrement on aura :

» En travée : M; =0,85Mq = 0,85x31,48 = 26,76 Kn.m
» Aux appuis : M, =-0,3M =-0,3x31,48 = 9,44 Kn.m

27.99 kN/ml

WMMEZ&

3.00

M| 4190
Fig. 111.18. Diagramme des efforts :

tranchants et des moments fléchissant a
I’ELS. 41,99

Mz (kN .m) 3148
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8. Vérification a ’ELS
1. Etat limite de compression du béton

> En travée

Il faut vérifier que : g, < 0

e 0y, = 076fc28 =0,6 X25= 15Mpa

Ost

[ ] o-bC = [(_1
— MS
i O-St - ,BldA

100.4A 100x4,62
= = =0,030
b.d 25%28

Des abaques et pour une valeur de p = 0,030 - 8, =0,970 ; K; = 151,7
Donc:

26,76x10°
Op= - = 213,26 Mpa
St 0,970%280x4,62x106 P

213,26
Obe = Te17 = 1,40 Mpa

op. = 1,40 Mpa < 6, = 15Mpa — Condition vérifiée

» Aux appuis

100.A _ 100x2,35
= = — = 0,335
b.d 25x28 ’

Des abaques et pour une valeur de p = 0,335 - $; = 0,910 ; K; = 40,085

Donc:

9,44x10°
= - = 157,65 Mpa
Ost 0,910x280x%2,35x102 ’ p

ose 157,65
o, =—=——=3,93 Mpa
be = k' T 40,085 ’ p

0pe = 3,93 Mpa < 6, = 15 Mpa — Condition vérifiée
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2. Etat limite d’ouverture des fissures

La poutre paliére n’est pas exposée au milieu agressif, ce qui veut dire que la fissuration est

peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire (A.4.5.3.3 du BAEL 91).

3. Etat limite de déformation

I1 n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont

satisfaites (BAEL 91/Art B.6.5.1)

( h 1
— 2 N
[l 16
h o M,
T2 T
[ =10 x M,
A, 42
<
 bp.d ™~ f,
h 30 1 . N
D’ou:—=—= 0,1 > —=0,0625- condition vérifiée
I 300 16
h 30 26,76 . N
—=—=10,1 > ———=0,085- condition vérifiée
I 300 10x31,48
A 4,62 4,2 . ieis
= = 0,006 < — = 0,0105 — Condition vérifiée
bo.d  25x28 400

Les trois conditions sont vérifiées. Donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire (la fleche

est vérifiée).
Conclusion

- Armatures longitudinales :
Armatures supérieures (aux appuis) :3HA10.
Armatures inférieurs (en travée) : 3HA14.

- Armatures transversales :

.Un cadre et un étrier en HAS.
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Introduction

L’étude dynamique d’une structure est trés complexe en particulier le calcul sismique qui
demande des méthodes trés fastidieuses dont le calcul manuel est pénible. Pour cette raison,
on fait appel a I’outil informatique basé sur la méthode des ¢léments finis (MEF) afin d’avoir
les résultats les plus approchés dans des délais raisonnables.

On dispose de nombreux programmes permettant 1’étude statique et dynamique des
structures dont on site : ETABS, ROBOT, SAP. .etc. Pour notre étude nous avons utilisé
ETABS Version 9.7
IV.1. Objectif de I’étude dynamique
L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors d’une action sismique.

L’¢étude dynamique, a pour objectif la détermination du comportement de la structure sous
sollicitation dynamique, en tenant compte de certains paramétres a savoir la masse et la
raideur (rigidité) de tous les éléments de la structure.

1VV.2. Méthode de calcul

Selon le RPA 99 le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
e Méthode statique équivalente.
e M¢thode d’analyse modale spectrale.
e Me¢éthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
IV.2.1. Méthode statique équivalente
- Principe de la méthode
Dans cette méthode RPA propose de remplacer les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systeme de forces statiques fictives dont les effets
sont considérés équivalents a ceux de 1’action sismique.
1V.2.2. Méthode d’analyse modale spectrale
- Principe de la méthode
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de

calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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IV.3. Détermination des parametres du spectre de réponse (RPA)

Les paramétres du spectre de réponse sont les suivantes :

Tableau 1V.1. Paramétres du spectre de réponse

Parameétres Désignation
Le site S3 Rapport de sol
La zone lla Annexe 1 (RPA 99 version 2003)
Groupe d’usage 2 H; < 48m
Remplissage Dense Tableau 4.2 (RPA 99 version 2003)
Facteur de qualité 1,1 Tableau 4.4 (RPA 99 version 2003)
Coefficient de comportement 5 Tableau 4.3 (RPA 99 version 2003)

(% Parametres RPA9 =]

Fichier A propos

Graph du spectre l Text ]

o,1s|
0,16]|
0,14}
0.12])
01}
008 —]
0,06
0,04 =
0,02 M = T
0c) 1 2 3 4 5
(-0,190:0,000)
Zone : Groupe d'usage :

1 GOHACIB ¢ IO CIACIB®2 3

Coeff. comportement : |5 Amortissement : |85 %

Facteur de qualité Q: (1.10 +

Site :

" S1: Site Rocheux (¢ $3: Site Meuble

(" 82: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble

Fig. IV.1. Logiciel donnant les paramétres du spectre de réponse
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1V.4. Modélisation de la structure sur ETABS

L’ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING
SYSTEMS) est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie,
particulierement adaptée aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme
environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant
I’approche du comportement de ces structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités
d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de
vérification des structures en béton armé et charpente métallique. Le post- processeur
graphique facilite I’interprétation des résultats, en offrant la possibilit¢ de visualiser la
déformée du systeme, les diagrammes des efforts, les champs de contraintes, les modes

propres de vibration,...etc.
Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

Introduction de la géométrie du modé¢le (trames, hauteur d’étage)
Spécification des propriétés mécaniques de ’acier et du béton.
Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, voile...)

Définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E)

1
2
3
4
5. Affectation des charges revenant aux éléments.
6. Introduction des combinaisons d’actions.

7. Définition des nceuds maitres et inertie d’étages.

8. Affectation des masses sismiques et inerties massiques.

9. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

10. Exécution de I’analyse et visualisation des résultats.
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Tous les étapes president nous ferons aboutir a la structure suivante :

* En2D

Niveau -3,06 m

o!ﬂ. Plan View - 5-50L - Elevation 3,06 o |[[[E=]]ER

Niveau 6,12 m jusqu’au 24,84 m

iﬂ. Plan View - RDC - Elevation 6,12 o || =) 2R
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% En3D

4 3-D View o |[@]| =

IV.5. Résultats de calcul

Tableau 1V.2. Période et facteur de participation massique

facteur de participation massique
Mode Period UX (0) SumUX SumUyY RZ
1 0,745461 0 72,8763 0 2,4219
2 0,641229 0 72,8763 74,2479 0,0002
3 0610484 | 2,0538 | 00002 | 74,9301 | 74,2481 | 71,4456 |
4 0,23523 11,8018 0 86,7319 74,2481 0,4706
5 0,198744 0 12,9687 86,7319 87,2168 0
6 0,185146 0,7001 0 87,432 87,2168 12,5927
7 0,124789 5,12 0 92,552 87,2168 0,3487
8 0,101953 0 5,945 92,552 93,1618 0
9 | 0003228 | 0,7308 o |NS5P828N|NSSAGIEN 54606 |
10 0,078685 2,6641 0 95,9469 93,1618 0,5197
11 0,063223 0 3,3771 95,9469 96,5389 0
12 0,058676 1,5681 0 97,515 96,5389 1,5384
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IV.6. poids totale de la structure

On sélectionne tous les nceuds de la base — display——  show tables

—» Select cases/ combos, on sélectionne le poids

= ANALYSIS RESULTS {1 of 2 tables selected) F SeedinOry
Select Output ? ; e
! &8 Support Reactions
-B Table: Support Reactions
Select &[] Modal Information
&[] Building Output
£05 Conbo &[] Frame Dutput Narmed Sets
A &[] Area Output Gave Naned Sel
Owdl0
E>L<L,|3 EDI'ﬂl:IEI pr—— i 0 Elhieptm Elements
=
E'Y Spectra Iy 2l
G Static Load |::>
GOEX Combo Cancel
GOEXM Combo | Gl
GOEY Combo
GOEYM Combo '
0 Static Load ¥ Ex
Clear &l

A

Puis on tire a partir de tableau la somme de F, qui égale au poids totale de la structure

W+ =30505,47 KN.

IV.7. vérification de la structure

> Vérification des résultats du logiciel selon le RPA (2003)

Avant de passer au ferraillage de la structure le reglement parasismique algérien exige de

faire les vérifications suivantes :

Pourcentage de masse participante.

Estimation de la période fondamentale.
Vérification de I’excentricité.”

Vérification du coefficient de comportement R.
Vérification de I’effort tranchant a la base.
Vérification de I’effort normal réduit.
Vérification des déplacements inter étages.

Vérification des effets du second ordre (1’effet P-A).

1. Pourcentage de masse participante (Article 4.3.4 RPA99/V2003)

Le nombre de modes de vibration a retenir dans chaque direction d’excitation est tel que la

somme des masses effectuer soit égale a 90% au moins de la masse totale.

Les valeurs du tableau trouvées dans le calcul sont triées comme suit :
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Display = Show Tables = ANALYSIS RESULTS = Modal Information
building Modal Information = Table: Modal Participating Masse Ratios.

Choose Tables for Display

Edit

=-0] MODEL DEFINITION (0 of 69 tables selected) Lee)Eaess (MaEBek)

-] Building Data Select Load Cases...
O Property Definitions Select Output L 2 of 2 Loads Selected

O Load Definitions
[ Point Assignments - Load Cases/Combos (Results]

O Frame Assignments Select — dSelect Cases/Combos P

-0 Area Assignments 3 of 15 Loads Selected

-0 Input Design Data
([__:_j Mocify/Show Options. . |

-0 Design Dverwrites 0K
- Options
Cancel
_geneal ||

[0 Options/Preferences Data

O Miscellaneous Data

=B AMALYSIS RESULTS [1 of 26 tables sele
O Displacements

-] Reactions

- Modal Information

-0 Building Modes Clear All
& ® Buiding Modal Information
-0 Table: Modal Participation Factors
{58 Table: Modal Participating Mass Ratios Mamed Sets
0 Table: Madal Load Panticipation Ratios Save Mamed Set
+-0] Table: Response Spectum Accelerations
-0 Table: Response Spectum Modal Ampliudss

Table: Response Spectium Base Reactions
ng Dutput

O Frame Output

O Area Output

O Wall Dutput

-] Obijects and Elements

Cancel

Tableau 1V.3. Pourcentage de participation de la masse modale

|M0dal Participating Mass Ratios j
Mode Period Ux uy uz SumUX SumUY SumUZ RX
3 1 0,745451 72,8763 0,0000 0,0000 72,8763 0,0000 0,0000 0,0000
2 0,641229 0,0000 74,2479 0,0000 72,3763 74,2479 0,0000 98,8471
3 0610484 2,0533 0,0002 0,0000 74,9301 74,2431 0,0000 0,0003
4 0,235230 11,8018 0,0000 0,0000 86,7319 742481 0,0000 0,0000
5 0,198744 0,0000 12,9687 0,0000 86,7319 87,2168 0,0000 02155
8 0,185148 0,7001 0,0000 0,0000 87,4320 87,2163 0,0000 0,0000
7 0,124789 51200 0,0000 0,0000 92,5520 87,2168 0,0000 0,0000
3 0,101853 0,0000 59450 0,0000 92,5520 93,1618 0,0000 08772
9 0,093228 0,7308 0,0000 0,0000 93,2628 93,1618 0,0000 0,0000
10 0,078685 2,6641 0,0000 0,0000 95,0469 93,1618 0,0000 0,0000
1 0,063223 0,0000 3,3771 0,0000 85,9469 96,5369 0,0000 0,0663
12 0,058676 1,5681 0,0000 0,0000 97,5150 96,5389 0,0000 0,0000
| 3
CIKNICT
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2. Estimation de la période fondamentale [Art 4. 2. 4] du RPA 99 mod 2003
La valeur de la période empirique peut étre calculée comme suit :
T=Chy oo [Formule 4.6 du RPA 99 / version 2003].

Avec :

hn: Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

(N).

Cr : Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.
[Tableau 4.6 du RPA 99 / version 2003].

D’aprés le tableau 4.6 du RPA C+ = 0,05

Temp = 0,05 X (29,14)075 = 0,627 s
La valeur de T calculée a partir des méthodes numériques ne doit pas dépasser celle
estimée a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30 % (RPA).

Autrement dit : Trog < Trra
e Apres majoration de la période empirique de 30 % on aura :
Trpa = 0,627 x 1.3=10,815 .

Du logicielle ETABS on tire Tioc : Troe — 0,745s

» Comparaison des résultats

TLoc=0,745S<Trpa=0,815S —, Condition vérifiée.

3. Vérification de I’excentricité [Art 4. 2. 7] du RPA 99 version 2003

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides
dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a
une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs :
- 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise
de part et d’autre du centre de torsion).

- Excentricité théorique résultant des plans.
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= Excentricité théorique

ex:‘X CM_XCR|
ey:‘Y cM _Y CR|

= Excentricité accidentelle
L’excentricité exigée par I’RPA (art4.2.7) est égale a 5% de la plus grande

dimension en plan du batiment :
Exaccid = 5% L
Eyaccid =5%L

L : plus grande dimension de la structure.

AVEC : Exaccid = 0,05X 27,21 :1,36 m

Eyaccid = 0,05 X 27,21 = 1,36 m

Tableau 1V.4. Vérification de 1’excentricité

Resultats ETABS Verification

Story Diaphragm | XCCM | YCCM | XCR YCR | xccm-xcr | yccm-ycr 5% L
S-Sol D1 11,95 | 12,941 | 11,953 | 12,154 | -0,003 0,787 1,3605 |cv
RDC D2 11,95 | 8,805 | 11,951 | 7,92 -0,001 0,885 1,3605 |cv
ET1 D3 11,95 | 8,771 | 11,951 | 9,277 -0,001 -0,506 1,3605 |cv
ET2 D4 11,95 | 8,801 | 11,95 | 9,614 0 -0,813 1,3605 |cv
ET3 D5 11,95 | 8,801 | 11,95 | 9,686 0 -0,885 1,3605 |cv
ET4 D6 11,95 | 8,798 | 11,951 | 9,679 -0,001 -0,881 1,3605 |cv
ET5 D7 11,956 | 8,766 | 11,951 | 9,641 0,005 -0,875 1,3605 |cv
ET6 D8 11,95 | 8,755 | 11,952 | 9,531 -0,002 -0,776 1,3605 |cv
TOITURE D9 11,95 | 8,725 | 11,952 | 9,434 -0,002 -0,709 1,3605 |cv

4. Vérification du coefficient de comportement R (Selon RPA art. 3.4.A.4a)

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux

charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques

proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs

interactions a tous les niveaux;.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins

25% de D’effort tranchant d'étage.
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» Charge verticale de voile %

Wr——» 100 %

Wvo“e — X % X :W voilexloo
W

On tire a partir de ’ETABS :
W+ =30505,47 KN

Wyoile = 4471,14 KN

D’ou:

4471,14x100
— 4 —_ 0 0
X= 3050547 14,75 % < 2006 —> CV

» Charge horizontale X-X du voile

Etage V2 (KN) | VX (KN) |(V2/Vx)*100| AVeC : Vyetage — 100%

ET-6 97,16 433,51 22,4124011
V=V, —5 X %

ET-5 237,19 737,45 | 32,1635365

ET-4 247,93 998,66 | 24,8262672

ET-3 347,93 1215,13 | 28,6331504

ET-2 458 1386,25 | 33,0387737

ET-1 455,12 1507,58 | 30,1887794

RDC 573,43 1581,08 | 36,268247

S- Sol 148,3 385 38,5194805

moyenne | 30,7563295

Charge horizontale du voile X-X = 30,75 % < 75% ——» CV
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» Charge horizontale Y-Y du voile

Etage V2 (KN) Vy (KN) (V2/Vx)*100
ET-6 127,57 488,11 | 26,1355022
ET-5 376,43 821,75| 45,8083359
ET-4 409,35 1115,11| 36,7093829
ET-3 567,31 1356,39| 41,8249913
ET-2 733,68 | 1544,11| 47,5147496
ET-1 744,56 | 1673,17 | 44,4999612
RDC 996,54| 1755,31| 56,7728777
S- Sol 174,94 342,81 | 51,0311835
moyenne 43,787123

AVGC . VY etage —_— 100%

Vi=V, — X%

Charge horizontale du voile Y-Y =43,78 % < 75% ——» CV

Donc: R=5_—_ 5 Le batiment est contreventé par un systéme a ossature mixte

(portique — voile)

5. Vérification de I’effort tranchant a la base (résultante des forces sismiques de
calcul). [Art 4. 3. 6 du RPA 99 version 2003]

La résultante des forces sismiques a la base obtenue par combinaison des valeurs modales

ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la

méthode statique équivalente, autrement dit : Vayn > 0, X Vstat

[Art 4. 2. 3 RPA 99 version 2003]

coefficient d’accélération de zone.

facteur d’amplification dynamique.

coefficient de comportement global de la structure.

Avec :
V- AXl;XQXW
o A:
e D:
e R:
e Q: facteur de qualité.
o W:

poids total de la structure.

a. Coefficient d’accélération de zone (A)
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Le coefficient (A) est donné par le tableau (4-1 RPA99/2003) suivant la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment :

Tableau 1V.5. Coefficient d’accélération de zone

Zone
Groupe I lla I1b Il
1A 0,12 0,25 0,3 0,35
1B 0,10 0,20 0,25 0,30
2 0,08 0,15 0,20 0,25
3 0,05 0,10 0,14 0,15

Dans notre cas :
Zone lla
Groupe 2 ——> A=0,15
b. Facteur d’amplification dynamique moyen (D)

Donné par la formule (4.2 RPA99/2003), fonction de la catégorie de site, du facteur de

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

2.5X7M 0<T<T:2
D =< 2.5 X (T2/T)2/3 T2<T<3s
2.5 % (T2/3)2/3(3/T)5/3 T=3s
Temp=0,627 S

T = min 1, X Temp = 0,815 S |:>Tmin = 0,627 S
Tcatcul= 0,745 S

T1 et T2 : Périodes caractéristiques, associées a la catégorie du site données

par le tableau suivant :

Tableau IV.6. Période caractéristique

Site S; S, S3 S,
T1( sec) 0,15 0,15 0,15 0,15
T, ('sec) 0,30 0,40 0,50 0,70
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1 : facteur de correction d’amortissement, donné par la relation suivante

n :\/ ! n :\/ ! Formule (4.2 RPA99/2003)
(2+¢) (2+¢)

Avec : §=8,5%

n=0,816

Nous avons: T2 <T =0,627 S<3 sdonc: D =2,xn(Tz/T)%/3

—> D=1,75

c. Calcul du poids total de la structure
Le poids total de la structure est tiré du logiciel :
W+ = 30505,47 KN

d. Facteur de qualité Q
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
- La régularité en plan et en élévation
- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de
contreventement.
- La qualité du contréle de la construction
La valeur de Q est déterminée par la formule :Q =1 + X P,

Pq : Pénalité a retenir selon que le critere de qualité g " est satisfait ou non".
> Régularité en plan

La somme des dimensions des parties rentrantes au saillantes du batiments dans une direction

données ne doit pas excéder 25% de la dimension total du batiment dans cette directions.

e Sens X-X

1 1
htly 15415 _g19cpo5 —» Qv
Ly 2721

e SensY-Y

li+l; _04+04

=0,04<025 — CV
Ly 18,15
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P]_X:O

> Régularité en élévation

Décrochement en élévation

e Sens X-X
B; _ 27,21 _
E abrrvia 1>08 — 5 CV
e SensY-Y
B; _ 835 _
E_l&_ﬁ_ 046<08— 5 CNV
PZX = 0

> Laredondance en plan
Ces effet de contreventement devront étre disposer symétriquement autant que possible avec
un rapport entre valeur maximales et minimales d’espacement ne dépassant pas 1,5.

e Sens X-X

omex o 22 =2,09>15 ——>CNV
e SensY-Y
et = 22 21,35 <15——> CV
P3X = 0,05

> les conditions minimales sur les fils de contreventement
Chaque files de portiques doit comporter a tous les niveaux, au moins trois travees dont le
rapport des portées n’excede pas 1,5.

Les travées des portiques peuvent-étre constituer de voiles de contreventement.
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e Sens X-X
Li _ 35 _
L 166 0,76 <1,5 CNV
Ly _ 466 _
L=, 2,09>15
e SensY-Y
L %5 _0979<15 CNV
Ly 475
Ly _ 475 _
L= 1,16>15

P4 = 0,05
P4y = 0,05

> Controle de la qualité des matériaux et de I’exécution

Ces deux criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.

P,=0
P,=0
Donc: Qc=1+0+0+0,05+0,05+0+0=1,1

Qy=1+0+005+0+0,06+0+0=11

On aura donc :
Vstat = 1761,69 KN
0,8 Vstat = 1409,35 KN

Les résultats des efforts tranchant & la base sont donnés par ETABS comme suit :

e Effort tranchant donné par la Méthode Modale Spectrale
Display— Show tables— building Output—, Story Shears— Select
Cases/combos Ex et Ey.

Tableau V.7. Vérification de I’effort tranchant a la base

denamique (KN) VStatique (KN) O,8 Vstat 0,8 Vstat < den
Sens X-X 1581,08 1761,69 1409,35 Ccv
Sens Y-Y 1755,31 1761,69 1409,35 CVv
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6. Verification de I’effort normal réduit (RPA99/V2003.Art7.4.3.1)

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble

dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

V:A£O,3
Bcfczs

- Ng : l'effort normal maximal.

- B¢ : section du poteau.

- feos 1 résistance caractéristique du béton.

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Tableau 1V.8. Vérification de 1’effort normal réduit

Section Nd Bc fczg BC X fczg V
POT S-Sol/ET1 pot 50x50 |1371,55| 2500 | 2,5 6250 | 0,219448 | < | 0,3 | CV
POT ET2/ET4 pot 45x45 | 842,93 | 2025 | 2,5 | 5062,5 |0,1665047| < | 0,3 | CV
POT ET5/ET6 pot 40x40 | 357,02 | 1600 | 2,5 4000 | 0,089255 | < | 0,3 | CV
POT Toiture pot 35x35 | 309,67 | 1225 | 2,5 | 3062,5 |0,1011167| < | 0,3 | CV

Toutes les conditions sont satisfaites donc on garde les mémes sections des poteaux (pas

d’augmentation des sections).

7. Veérification du déplacement inter-étages (justification vis-a-vis des

déformations)

[Art 5. 10 du RPA 99 version 2003]

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents,

ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage.

Le déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau "K-1" est égal a :

AK:5K_1

A«=Rx [Art4.4.3] du RPA 99 version 2003

Avec : A= RX5eK

Sek : Déplacement di aux forces sismiques.

R : Coefficient de comportement (R = 5).

Les valeurs de 8eK seront tiré du logiciel ETABS
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e Sens X-X

Tableau V.9. Vérification des déplacements inter étages suivant I’axe X-X.

Résultats ETABS Vérification
Story | Diaphragm |Load| UX |R| &k (cm)| &k-Ok-1(cm) 1%hy (cm)
TOITURE D9 EX |1,3142|5| 6,571 0,142 < 4,66 cv
ET6 D8 EX 11,2858 |5| 6,429 0,577 < 3,06 cv
ETS5 D7 EX |1,1704 |5 | 5,852 0,791 < 3,06 cv
ET4 D6 EX |1,0122|5| 5,061 0,945 < 3,06 cv
ET3 D5 EX 10,8232 |5]| 4,116 1,091 < 3,06 cv
ET2 D4 EX | 0,605 |5| 3,025 1,16 < 3,06 cv
ET1 D3 EX | 0,373 |5| 1,865 1,0415 < 3,06 cv
RDC D2 EX 10,1647 |5 | 0,8235 0,579 < 3,06 cv
S- Sol D1 EX 10,0489 |5 | 0,2445 0,2445 < 3,06 cv
e SensY-Y

Tableau V.10. Vérification des déplacements inter étages suivant I’axe Y-Y.

1%hy

Story |Diaphragm |Load| UY R | ok (cm) | dk-Ok-1(cm) (cm)
TOITURE D9 EY |1,0989| 5 | 5,4945 0,1335 |<| 4,66 cv
ET6 D8 EY |1,0722| 5 5,361 0,5375 |<| 3,06 cv
ET5 D7 EY 10,9647 5 | 4,8235 0,68 <| 3,06 cv
ET4 D6 EY |0,8287| 5 | 4,1435 0,7965 |<| 3,06 cv
ET3 D5 EY /10,6694 5 3,347 0,902 <| 3,06 cv
ET2 D4 EY [ 0,489 | 5 2,445 09395 |<| 3,06 cv
ET1 D3 EY |0,3011| 5 | 1,5055 0,837 <| 3,06 cv
RDC D2 EY |0,1337| 5 | 0,6685 0,4805 |<| 3,06 cv
S- Sol D1 EY |0,0376| 5 0,188 0,188 <| 3,06 cv

8. Vérification de I’effet PA [Art 5. 9 RPA 99 version 2003]

D’apres le RPA D'effet PA 6 = PK A <0,10 peut étre négligé, si a tous les niveaux :

K K

9 PK AK <010
VK HK

Avec :

Pk : Poids totale de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau K.
Vi : Effort tranchant d’étage au niveau « K ».

Ay : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau « k-1 »

Hy : Hauteur de 1’étage « K ».
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L’effet PA représente la stabilité d’ensemble c'est-a-dire la capacité d’une structure

a conserver sa géométrie et sa position sous 1’action des charges.

e Sens X-X

Tableau V.11. Vérification de D’effet P- A suivant I’axe X-X.

Story p (KN) Ak (cm) Pk x Ak Vk Hk (cm) Vk xHk Ox

TOITURE | 1504,27 0,142 213,60634 84,35 466 39307,1 | 0,00543429 | < (0,1 | cv
ET6 4426,04 0,577 | 2553,82508 | 433,51 306 132654,06 | 0,01925177 | < | 0,1 | cV
ET5 8284,69 0,791 | 6553,18979 | 737,45 306 225659,7 | 0,02904014 | < | 0,1 | cv
ET4 12260,39 | 0,945 11586,0686 | 998,66 306 305589,96 | 0,03791377 | < | 0,1 | cv
ET3 16236,08 1,091 17713,5633 | 1215,13 306 371829,78 | 0,0476389 | < [ 0,1 | cv
ET2 20211,78 1,16 23445,6648 | 1386,25 306 424192,5 | 0,05527129 | < | 0,1 | cV
ET1 24344,07 | 1,0415 | 25354,3489 | 1507,58 306 461319,48 | 0,0549605 | < | 0,1 | cv
RDC 28450,58 | 0,579 16472,8858 | 1581,08 306 483810,48 | 0,03404822 | < | 0,1 | cVv

S- Sol 19724,03 | 0,2445 | 4822,52534 | 385,16 306 117858,96 | 0,04091777 | < | 0,1 | cV
e SensY-Y
Tableau V.12.Vérification Vérification de I’effet P- A suivant ’axe Y-Y.
Story p (KN) Ak (cm) Pk x Ak Vk Hk Vk xHk By
(cm)

TOITURE | 1504,27 | 0,1335 | 200,820045 | 93,93 466 43771,38 | 0,00458793 (< | 0,1 | cv
ET6 4426,04 | 0,5375 | 2378,9965 | 488,11 306 149361,66 | 0,01592776 | < | 0,1 | cVv
ET5 8284,69 0,68 5633,5892 | 821,75 306 251455,5 | 0,02240392 | < | 0,1 | cVv
ET4 12260,39 | 0,7965 | 9765,40064 | 1115,11 306 341223,66 | 0,02861877 | < | 0,1 | cVv
ET3 16236,08 | 0,902 | 14644,9442 | 1356,39 | 306 | 415055,34 | 0,03528432 | < [ 0,1 | cv
ET2 20211,78 | 0,9395 | 18988,9673 | 1544,11 306 472497,66 | 0,04018849 (< | 0,1 | cv
ET1 24344,07 | 0,837 | 20375,9866 | 1673,7 306 512152,2 | 0,03978502 | <| 0,1 | cVv
RDC | 28450,58 | 0,4805 | 13670,5037 | 1755,31 | 306 | 537124,86 | 0,02545126 | < | 0,1 | cv

S- Sol 19724,03 | 0,188 | 3708,11764 | 342,81 306 104899,86 | 0,03534912 | < | 0,1 | cVv

On constate que 6x et By sont inférieurs a 0,1.

Donc : I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure, car toutes les conditions

sont vérifiées.

Conclusion

Toutes les conditions imposées par le réglement parasismique algérien sont vérifiées donc

nous pouvons dire que la variante que nous avons fixee, apres un calcul adéquat des

éléments porteurs, pourra étre satisfaisante pour résister a I’action sismique.
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V. Introduction
Dans ce chapitre nous allons déterminer les sections d’armatures nécessaires dans chaque

élément sous la sollicitation la plus défavorable.
Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’éléments structuraux qui sont,
les poteaux soumis a la flexion composée dans les deux plans, les poutres soumises a la

flexion simple dans un plan, et les voiles soumis a la flexion composée dans un seul plan.

V.1. Les poteaux

Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens, en tenant compte des

combinaisons suivants:

e 135G+150Q ELU
e G+Q ELS

e G+Q=E RPA 2003
e 08GtE RPA 2003

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée a I’ELU en tenant compte des
sollicitations suivantes :

e Effort normal maximal et moment correspondant.

e Effort normal minimal et le moment correspondant

e Moment fléchissant maximal et 1’effort correspondant

V.1.1. Recommandation du RPA 99/Version 2003

a. Armatures longitudinales

D’aprés le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a haute
adhérence, droites et sans crochets. En zone sismique lia, la section d’armature est limité a :
e Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.

e Le pourcentage maximal est de 3% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.

Tableau V.1. Sections d’acier minimales et maximales recommandées par le RPA.

Section des poteaux | %Minimal % maximal d’armatures
[cm?] d‘armatures Zone courante Zone de recouvrement
Amin=0.8% . bh Amax = 4%. bh Amax = 6%. bh
[cm?2] [cmZ] [cm?2]
50x50 20 100 150
45x45 16,2 81 1215
40x40 12,8 64 96
35x35 9,8 49 73,5
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b. Armatures transversales

Les armatures transversales sont calculées a I’aide de la formule (art 7.4.2.2) :

A _ paTy
Se hfe

T, : Effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.
Pa - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
effort tranchant
Il est pris égal a :
Pa = 2,5 silélancement géométrique dans la direction considérée est Ag =5

Pa = 3,75 sil'élancement géométrique dans la direction considérée est Ag <5

- Ay Elancement géométrique de poteau Ag = (1—) =>i= |-=

Avec :
- Iy : Longueur de flambement du poteau Iy = 0, 7L,
- S, : Espacement des armatures transversales, la valeur maximum de cet espacement
est fixée comme suit:
e Dans la zone nodale S; < min (100; 15 cm) en zone Ila
e Dans lazone courante S; < min(150)en zonella

e (@ : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de 10 @ minimum.

Les cadres et les étriers doivent meénager des cheminées verticales en nombre et diamétre
suffisants (J cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.
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e La quantité d'armatures transversales minimale

At

en % est donnée comme suite :
StXbl

Ag =25=0,3%
Ag <3=0,8%
3 < A4 <5 = interpolation entre les valeurs limites précédentes.

V.1.2. Calcul de la section d’armature donner a PELU dans la situation
durable et accidentelle
Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et
a un moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier les cas suivants :
e Section partiellement comprimée (SPC).
e Section entierement comprimée (SEC).

e Section entierement tendue (SET).

V.1.3. Ferraillage d’une section rectangulaire a la flexion composée

a. Calcul du centre de pression

M ‘
e= - =——> Deux cas peuvent se présenter.

% Section partiellement comprimée :(S.P.C)

La section est partiellement comprimée si I’une des deux conditions suivantes est satisfaite :
h !
° e > (E —-C )

e N,(d—c)—M; <(0337h—0,81c").b.h%. fy,

A
= +
Ny
A A
_ —_— —
SPC Ms

Fig. V.1. section d’un poteau SPC
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Avec
- Mf=M+Nu(5-c)
- M : Moment fictif.

b. Détermination des armatures

b.1. Calcul le moment fictif Nu
Mf=M+Nu(5-c)=Nxg = '
[— 0 G d x|l &
b.2. Calcul le moment réduit
A
_ My b
M=z g,

Fig. V.2. Les moments exergant sur
Si pr < pr=0.392 = SSA (A’=0) les poteaux

b.3. Armatures fictives

My
B.d.O’St

Af:

b.4. Armatures réelles

{ (-) si N : effort de compression.
A=At iv—u (+) si N : effort de traction
st

Si pr> = 0.392 = la section est doublement armée (A’# 0).

Mi = . b.d2.fu.
AM = Ms - M,

_ My AM . r AM
Ar= Br.d.os HRTESE Ay = (d—c')og
Avec

- 04 =348 Mpa

- M;: Moment ultime pour une section simplement armeée

La section réelle d’armature : A'S = A:A= Ar — N

Ost
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% Section entierement comprimé (S.E.C)

La section est entierement comprimée si la condition suivante est vérifiée :
o g,> (% —c)
e Ny(d—c)—M; > (0,337h —0,81c ).b.h.fy

Deux cas peuvent se présenter :

Si (0,337h —0,81c).b.hfoc < Ny (d —c') —M;< (0,5h —c').b.h.fise

Les sections d’armatures sont :
_ Ny—W.b.h.fp

Ost

A ; A,=0

Avec

Ny(d—c')-M
0357+ ———¥—T
bhZ fhe

- Y= ; foc en (MPa) et M en (N.m)

0,857 — =
Si Ny (d—c’) —=M; = (0,5h —c").b.h.fic

Les sections d’armatures sont :

M¢—(d—0,5h).b.h. Ny—b.h.
Alz f ( )’ fbc A2: u fbc_A1
os¢(d—c) Obc
Remarque

. M . . e e
Si e, = N—” =0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a 1’état limite de

u

A:M

Os

stabilité de forme et la section d’armature sera :

Avec :
B : Aire de la section du béton seul.
0 : contrainte de ’acier.
Note
Nous allons ferrailler par zone ; car on a constaté qu’il est possible d’adopter le méme
ferraillage pour un certain nombre de niveau :
- Zone | : Du S-Sol au 1* étage.
- Zone Il : Du 2°™ étage au 4°™

- Zone 11 : Du 5™ au 6°™ étage.

étage.

- Zone IV : Toiture.
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V.1.4. Calcul du ferraillage des poteaux
1. Exemple de calcul manuel
» Poteau : 50x50
- M nax=118,846 KN.m
- Nor=1271,31 KN.

M _ 118,846 h '

= = = < - -
e ¥ = 127151 0,093 m e -~ C

1

h _ 05 3
STC =7 0,03=0,22m

a. Calcul de moment fictif
- Mszx(e+§—c')
- My =1271,31 x ( 0,093 + 22— 0,03) —— M; = 397,92 KN.m

- (0.337h—0.81c). b. h. fvc > Nu(d — ¢")— My < (0, 5h — ¢'). b. h. fpc
- d=h-c=0,50-0,03=0,47 m
- N (d-¢)-M ¢ = 1271,31x (0, 47 — 0, 03) — 397,92 = 161,45 KN.m
(0.337 h- 0.81c") b.h.fye= [ (0,337x0, 50) — (0, 81x0, 03)] 0, 50x 0,50x14,2x10°

=511,91 KN.m

(0.337h—0.81c"). b. h. fpc=51191>(d — ¢’) — My =161,45
La condition est vérifiée.
Donc la section est partiellement comprimée : Agc=0 cm?

b. Calcul les armatures fictives As

My 397,92x10°
H b.d?fp.  500x4702x14,2

= 0,253

n=0253<wy=0392 —__, SSA

— p=0,851

My _ 397,92x102

_ _ 2
T p.dog  0851x47x348 28,58 cm”.

As

As = 28,58 cm?
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c. Calcul les armatures réelles

1271,31
=-7,95cm?
34,8

Ay =Ar— - =2858 —
T

os
Donc : A;c =0et Aq=-7,95 cmz2.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivant :
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Tableau V.2.Ferraillage des poteaux suivant X-X

M Amin As
Zone | Niveau |Section| Sollicitation | N (KN) | (KN.m) | e(m) | h/2-c | M; | Nature |OBS|Asup|Ainf| RPA | Choix | Adoptée
Nmax-
Moorr -1757,9 |0,536 |0,0003(0,22 |387,27|SPC |SSA|0 |0 IHAZ0
2o Nmin- *
| au | 50x50 | 0 422,2 19,834 0,023 0,22 |8317 |SET |SSA [543 [6,7 | 20 20,6
1% étage 4HA16
Neorr- - ; 0,093 022 [397,92|SPC |SSA|0 |0
Mmax 1271,31 118,846 | " : :
Nmax- -
2™stage Moot 1136.14|2706 0002 0,195 |23881/SPC |SSA|0 |0 AHAZ0
au Nmin- +
0| gemegtage | 455 | Mcorr 27,48 |1,541 |0,056 (0,195 6,89 |SPC |SSA [0,27 |0 162 |,ing| 206
Neorr- -325,29 76,131 (0,234 (0,195 |73,19 |SPC |SSA|0 |0
Mmax
. Nmax- -480,93 11,889 |0,024 (0,17 (933 [SPC |SSA|0 |0
5°M étage Mcorr ’ ’ ! ! ’ 4HA16
et Nmin- +
| geome gtage | 49440 | pcor 59,19 |17,909 |0,302 [0,17 |7,813 |SPT |SSA [0,88 |0 128 |, n, 1419
Neorr- 178,19 |44,053 |0,247 |0,17 |74,305/SPC  |SSA (095 |0
Mmax
Nmax-
Moorr -355,35 |-7,038 |0,019 [0,145 |58,277|SPC  |SSA [3,89 |0
IV | Toiture | 35x35 m(;rr‘r 175,95 |-0,608 |0,003 |0,145 |24,98 |SET |SSA (2,47 |2,58| 9,8 |8HAl4| 12,31
Ncorr-
-104,6 |22,468 |0,214 |0,145 37,55 |SPC |SSA [0,49 |0
Mmax
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Tableau V.3. Ferraillage des poteaux suivant Y-Y

M Amin As
Zone | Niveau | Section | Sollicitation | N (KN) | (KN.m) | e(m) | h/2-c Mf | Nature | OBS | Asup | Ainf RPA Choix | Adoptée
Nmax- -1757.9 |-10,549 |0006 |022 |397,28 [SPC [SSA |0 |0
Mcorr 4HA20
S- Sol N
I al 50x50 |Nmin-Mcorr |422,2 |15941 003 |022 |80218 |SET |SSA |523 |69 20 20,6
1% étage 4HA16
Neorr- 40636 [121.422 0298 |022 |21049 [SPC [SSA [2.18 |0
Mmax
Nmax- -

Prestage Mot 1136.14| 0084 [0,00007|0195 0061 |SEC |SSA [0 |0 IHA20
w2 45x45 | Nmin-Mcorr [-27,48 2,049 007 0195 |728 |[SPC |SSA |0 |0 16,2 * 20,6
4*"“etage 4HA16

Neorr- -364.47 [102,155 |0.28  |0,195 |17312 [SPC [SSA |2.45 |0
Mmax
e Nmax- 48093 |-6345 |0013 |017 |8801 [SPC [SSA |0 |0
5°™ étage Mcorr 4HA16
m| o, = 40x40 |Nmin-Mcorr |59.19 [9.281 |0156 |017 |0,828 |SET |[SSA |0069|1,63 | 128 * 14.19
6 étage 4HA14
Ncorr- 22003 |62,752 |0273 017  |101,46 |SPC |SSA 1,88 |0
Mmax
Nmax- 35535 |-2012 |0056 0145 |71.42 |SPC |SSA |0 |0
Mcorr
IV | Toiture | 35x35 |Nmin-Mcorr | 175,95 |4728 (0,026 |0145 [2093 |SET |SSA |2,07 |2,98 98 |8HA14| 12,31
Neorr- 75,01 [37,517 |05 0145 |4838 |SPC |SSA |241 |0
Mmax
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V.1.5. Vérification a L’ELU
A. Les armatures longitudinales Art 7.4.2.1RPA 99/ version 2003 :
e Les armatures longitudinales sont d’haute adhérence, droites et sans crochets.

Le diamétre minimum est de 12 mm.

La longueur minimale des recouvrements est de: 400 en zone II.
v Poteaux (50 x 50) :l, = 40 X 2 = 80 cm.
v Poteaux (45 x 45) :l, = 40 x 2 = 80 cm.
v Poteaux (40 x 40) :l, = 40 x 1,6 = 64 cm.
v Poteaux (35x35) :l, =40 x 1,4 = 56 cm.

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau < 25cm:

B. Les Armatures transversales (Art 7.4.2.2RPA 99/ version 2003):

Les armatures transversales sont calculées par la formule suivante :

Ar _ paTy
St hlfe

B.1. Diametre des barres : (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99)
Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

% =2 6,66 mm Soitg, = 8 mm

A
|
I
|

- @,: Diameétre max des armatures longitudinales.

B.2. Espacement des armatures transversales
v" Dans la zone nodale S; < min (100 ; 15 cm).

S; <min (10 X 1,4;15 cm) = min (14;15cm) — S, =10 cm.

v Dans la zone courante S; < min(150).

S;<min(159) =min (15x1,4) » S, =15cm.

- @ Le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.
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B.3. Etude de cas

Poteaux 50x50

A,

_ PaTy
hlfe

Avec : |t : longueur de flambement I = 0.7 Lo

If=0,7x3,06 = 2.142 m

_Ir_
Ag—T—

D’ou:

p=2,5

0,7Ipv12 _ 0,7X3,06X

Vi

h

0,50

Tu : Leffort tranchant max Tu= 113,16 KN

v St =10 cm en zone nodale

_113,16x2,5

t =

50x40

x 10 = 1,41 cm?

v St =15 cm en zone courante

2-14,840>5

X S8

_113,16x2,5 _ 2
At—wx 15=2,12cm
Tableau V.4. Détermination des armatures transversales
- St At At
Section Ty b | hy | I | zone St zone zone
des zone A P Anq
m | m m | nodale & nodale | courante
poteaux | (KN) (cm) courante (sz) (sz)
(cm)
(50 x 50) |113,16|0,5 |0,50(2,142(10 15 1484 |25 (1,41 2,12 3,14
(45x45) |67,22 [0,45/0,45|2,142|10 15 16,48 |2,5 |0,93 1,40 2,01
(40 x 40) |42,97 |0,40/0,40(2,142(10 15 1855 |2,5 (0,67 1,00 2,01
(35x35) |45,78 [0,35/0,35|3,262|10 15 32,28 |25 (0,81 1,22 2,01
C. Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221).
v Pourle 20 = L =400 =40 x 2 =80 cm.
v Pourle 16 = L =400 =40 X 1,6 = 64 cm.
v Pourle@14 = L =400 =40x 1,4 =56 cm.
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V.1.6. Détermination de la zone nodale
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent.

Tableau V.5. Détermination des zones nodales.

, h
Poteaux h' = max (Ze by hy; 60cm>
50 x 50 h' = max(43,5;50;50; 60cm) h'= 60 cm
45 x 45 h' = max(43,5 ; 45 ; 45; 60cm) h' =60 cm
40 x 40 h' = max(43,5 ; 40 ; 40; 60cm) h' =60 cm
35x 35 h' = max(70,16 ;35 ;35 ; 60cm) h'=70,16 cm

- by et hy: dimensions du poteau

- h,: Hauteur entre nu des poutres

V.1.7. Vérification des contraintes tangentielles

Selon Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003 La contrainte de cisaillement conventionnelle de
calcul dans le béton sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite

suivante :

On doit vérifier : Ty < Thy = pg X feos

Avec: Ty =—

0,075 si A, =5
Pad = {

0,04 si A, <5

Tableau V.6. Vérification au cisaillement dans les poteaux.

Trllllax b d m Thu .
Poteaux Ae Pd La condition
(KN) | (cm) | (cm) (MPa) | (MPa)

113,16 0,075 0,481 | Condition

50 x 50 50 47 14,84 1,875 g
vérifiée
vérifiée
vérifiée

35x35 |78 |35 |32 |3228|0075| 1,875 | 0408 | Condition
vérifiée
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V.1.8. Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.2.2 BAEL 91
modifiée 99)

Longueur de scellement :Lg = 4¢Tfe Tou = 0,6 X W2 X f1,5 = 2,835 MPa

Pour les @, : Lg = 70,54 cm
Pour les @14 : Ls = 56,43 cm
Pour les@q4:L; = 49,38 cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a : 0, 4 Lg, pour les aciers HA.
e Pourles@,: L, = 28,21 cm.

Pour les @4¢: L, = 22,57 cm.

Pour les @14 : L, = 19,75 cm.

V.1.9. Vérifications a PELS

a. Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99)
La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

0,23 fiog es—0,455xd
A g =AL, = : X b %
sad = “'min fe  ey—0,185xd bxd

Promotion 2018/2019

Page 117



Chapitre V Calcul des éléments structuraux

» Suivant X-X
Tableau V.7. Vérification de la condition de non fragilité (X-X)

Amin Aad
Niveau | Section | Sollicitation | N (KN) | M (KN.m) B i} (cm?) | (cm?) | OBS
Nmax-Mcorr -1276,37 | 0,405 0,00032 |6,97
S- Sol
au 50x50 | Nmin-Mcorr -279,62 |-0,246 0,00088 |6,97 | 20,6 cv
1% étage
Ncorr-Mmax -672,69 16,184 0,02406 |6,99
Zémeétage Nmax-Mcorr |-823,8 2,011 0,00244 |5,61
o 45x45 | Nmin-Mcorr  |-125,5  |-0,265 0,00211 |5,61 | 206 | CV
4"™étage
Ncorr-Mmax -326,84 | 24,36 0,07453 |5,64
géme étage Nmax-Mcorr -347,6 8,28 0,02382 (4,4
émée,t 40x40 | Nmin-Mcorr  |-18,89  |-8,308 0,43981 |4,57 |1419| CV
6" étage
Ncorr-Mmax -129,53 | 24,628 0,19013 (4,45
Nmax-Mcorr |-256,44 |-4,981 0,01942 |3,29
Toiture 35x35 | Nmin-Mcorr 91,5 -3,052 0,03336 |3,33 |12,31| cCV
Ncorr-Mmax -74,67 16,264 0,21781 (3,4
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> Suivant Y-Y

Tableau V.8. Vérification de la condition de non fragilité (Y-Y)

Amin Aad
Niveau Section| Sollicitation N (KN) | M (KN.m) & (m) (cm?) | (cm?) | OBS
Nmax-Mcorr -1276,37 |-7,649 0,00599 | 6,97
S- Sol
au 50x50 | Nmin-Mcorr -279,62 |-0,404 0,0014416,97 | 20,6 | CV
1% étage
Ncorr-Mmax -625,5 -30,945 0,04947 | 6,99
fme x Nmax-Mcorr -823,8 -0,062 0,00007 | 5,61
2°™étage
oy 45x45 |Nmin-Mcorr  [-1255 |-0,072  |0,00057|561 | 206 | CV
4*™¢tage
Ncorr-Mmax -348,04 |29,321 0,08424 15,64
cme < Nmax-Mcorr -347,6 -4,576 0,01316 (4,4
5 étage
émée,t 40x40 | Nmin-Mcorr -18,89 -13,423 0,71058 4,57 |14,19| CV
6" etage
Ncorr-Mmax -189,75 |28,884 0,15222 (4,45
Nmax-Mcorr -256,44 |-14,384 0,05609 | 3,29
Toiture 35x35 | Nmin-Mcorr 91,5 4,384 0,04791|3,33 |12,31| CV
Ncorr-Mmax -144,62 | 25,064 0,17330|3,4

b. Vérification des contraintes a L’ ELS
La vérification d’une section en béton arme a I’ELS consiste a démontrer que les contraintes
maximales dans le béton oy et dans les aciers os: sont au plus égales aux contraintes

admissibles opc et o .

ost< Ost = 384 MPa

Obc < Obc = 15 MPa

Le calcul des contraintes du béton et d’acier se fera dans les deux directions x-X et y-y

On a deux cas a vérifier en flexion compose a I’ELS :
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. h f -y - s
Si £ <~ —— Section entiérement comprimée.

=z

La section homogene est :
- S=b.h+1n(4s+ As")

2 ! !
- V1=Bl—0[bxzh +15(4c.¢ + A..d)] Vo=h-V

Le moment d’inertie de la section total homogene :
b
- 1=§(V13 +V5) + 15[4, X (V; — ©)? + A, (V, — ©)?]

- o = [+ 22V, ]< Goe= 0,6 fios = 15 MPa
0 G

N M _
- Op2 = [B_s + I_GS-Vz] < Obc = 0,6 fc28 = 15 MPa

Puisque o1 < ap, . donc il suffit de vérifie que s, < opc

- N, : Effort de compression a I’ELS
- M;: Moment fléchissant a I’ELS

- Bp: Section homogeneses
Bo=Db. h + 154,

. Mg h . . .
Si —2 < = — Section partiellement comprimée.

Ny 6
Il faut veérifiée que :

- 0p<0bc=15 MPa

- op=K.ys
- K: Ms
IX—X

3 li !
- hex = 2 +15[A,(d — y)? + Ay (y — ¢ )]

- yl = y2 + C
-y : est déterminer par I’équation suivante :

Y3 +p.y, +q=0
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Avec

90.4;
b

(c—c)? + %(d —c)?

- p=-3c*- (c—c')+%(d—c’)

90.4,
- q - 22 — S

h . . . .
- C=o-—e: distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
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Tableau V.9. Vérification des contraintes dans les aciers et le béton suivant X-X

(ﬂ)c Oj (gt

Zone | Niveau [Section| Sollicitation | Ns(KN) | M(KN.m) | es (m) h/6 | Nature | Ospston Oibcton | (Mpa) | osacier | acier | (Mpa) | OBS
Nmax-Mcorr |-1276,37 |0,405 0,0003210,083 |SEC (4,11 4,08 15 61,6 61,2 (348 |CV

S- Sol
| au 50x50 [ Nmin-Mcorr |-279,62 |-0,246 0,0008810,083 [SEC (0,9 0,89 15 13,6 13,4 |348 |CV

1% étage
Ncorr-Mmax |-672,69 |16,184 0,02406 10,083 |SEC [2,65 1,66 15 38,9 258 (348 |CV
Zémeétage Nmax-Mcorr |-823,8 2,011 0,00244 10,075 |SEC |3,27 3,1 15 48,8 46,7 | 348 cv
Il 4émfé‘iage 45x45 | Nmin-Mcorr [-125,5 |-0,265 0,00211 {0,075 |SEC |05 047 |15 742 7,14 |348 |cV
Ncorr-Mmax |-326,84 |24,36 0,07453 10,075 |SEC 2,25 0,28 15 31,8 6,12 |348 cv
5o Nmax-Mcorr | -347,6 8,28 0,02382 10,066 |SEC [2,21 1,22 15 32 195 348 |CV

étage

I et | 40x40 _

6o Nmin-Mcorr |-18,89 -8,308 0,43981 10,066 |SPC (0,69 0 15 8,53 -11,9 (348 |CV

étage
Ncorr-Mmax |-129,53 |24,628 0,19013|0,066 |SPC 2,28 0 15 30 -17,4 | 348 Ccv
Nmax-Mcorr |-256,44 |-4,981 0,01942 10,058 |SEC 2,04 1,18 15 29,5 18,8 [4348 |CV
IV | Toiture | 35x35 | Nmin-Mcorr |91,5 -3,052 0,03336 /0,058 | SET 0 0 15 -28,6 |-45,7 | 348 Ccv
Ncorr-Mmax (-74,67 16,264 0,2178110,058 |SPC |20,8 0 15 26,3 -216 [348 |CV
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Tableau V.10. Vérification des contraintes dans les aciers et le béton suivant Y-Y.

obc ost
Zone Niveau |Section | Sollicitation [ Ns (KN) [ Ms(KN.m) [ es (m) | h/6 | Nature [ osbéton | cibéton| (Mpa) |osacier | i acier | (Mpa) | OBS
Nmax- -
Mcorr 1276,37 -7,649 0,005 [0,083 |SEC 4,33 3,86 15 64,5 58,3 348 cv
st Nmin-
| au 50x50 -279,62 |-0,404 0,001 (0,083 |SEC 0,91 0,88 15 13,6 13,3 348 cv
o 4 Mcorr
1" etage
Ncorr-
Mmax -672,69 |-30,945 0,049 (0,083 |SEC 3,1 1,21 15 44,8 19,9 348 cv
Nmax-
fiaz -823,8 |-0,062 7E-05 0,075 |SEC 3,19 3,18 15 47,8 47,7 348 cv
2-""étage Mcorr
au Nmin-
Il T 45x45 -125,5 1-0,072 0,0005 {0,075 |SEC 0,49 0,48 15 7,32 7,24 348 cv
4*"“etage Mcorr
Il:lllcr::); -326,84 129,321 0,084 [0,075 |SEC 2,45 0,08 15 34,4 3,51 348 cv
Nmax-
A A -347,6 |-4,576 0,013 [0,066 |SEC 1,99 1,44 15 29,2 22,3 348 cv
57" etage Mcorr
et Nmin-
] e z 40x40 -18,89 |-13,426 0,71 0,066 |SPC 1,07 0 15 12,9 -22,6 348 cv
6 etage Mcorr
Ncorr-
Mmax -129,53 | 28,884 0,152 [0,066 |SPC 2,6 0 15 33,9 -25,2 348 cv
Nmax-
Mcorr -256,44 1-14,384 0,056 [0,058 |SEC 4,21 0 15 56,2 -11 4348 | CV
IV Toiture 35x35 EAT(I)I:; 91,5 4,384 0,047 (0,058 |SET 0 0 15 -249 |-494 348 cv
Ncorr-
Mmax -74,67 |25,064 0,0173 {0,058 |SEC 3,04 0 15 37 -45,5 348 cv
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Conclusion

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures Asmin
correspondante recommandée par le réglement « RPA 99/Version 2003 »en zone II.

) Section des Armatures .
Niveau - Armatures transversales Coupes schématique
poteaux (cm) longitudinaux
E-Sol
50 x 50 4HA20+4HA16 2 cadre (HA10)
au 1 étage
o ®
2émé au 4éme
45 x45 4HA20+4HA16 2 cadre (HA8)
étage
) [
o ®
5™ et 6™ 40 x40 AHA16+4HA14 2 cadre (HAS)
2 [
o ®
Toiture 35 %35 8HA14 2 cadre (HA8)
2 [
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V.2. Les poutres

Les poutres sont ferraillées en flexion simple en tenant compte des combinaisons suivantes :

e 135G+15Q ELU
e G+0Q ELS

o G+Q+ExX Y (5.1 RPA 99/2003)
e 08G+EXYy (5.2 RPA 99/2003)

V.2.1. Recommandation du RPA version 2003

a. Armature Longitudinale [art 7.5.2.1 RPA/Ver2003]

% min % max cour % max recouv
0,5%bh 4%bh 6%bh
Poutre
Principale 7,875 63 94,5
35 x 45
Poutre
Secondaire 6 48 72
30 x 40

La longueur de recouvrement est de : 40 (zone Ila)

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

I’angle doit étre effectu¢ avec des crochets a 90°.
b. Armatures transversales (art 7.5.2.2 RPA version 2003)

La quantité d’armatures transversales minimales est données par :
At= 0,003.S:. b

L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

h
- S;=min(=,120,)—> en zone nodale
4 l

- 5 < — en dehors de la zone nodale

N | s

@,: Le plus petit diamétre utilisé des armatures longitudinales, et dans le cas d’une section en

travée avec des armatures comprimées, c’est le diametre le plus petit des aciers comprimeés.
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> Etapes de calcul des armatures longitudinales

My

K= xdax fou

Pour les FeE400 :

- Si pp < p; — Section simplement armée

- Si u, > p; — Section doublement armeée

Section sans armatures comprimées (A’s = 0) :

My
B.d.og

- Si Up < WY =0,392 - As =

Section avec armatures comprimées (A’ s #0) : p, > p; = 0,392

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme de deux sections fictives.

-
S

- As: Lasection inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.

- A’s: Lasection supérieur la plus comprimée.

M =Me + AM

M, = e X b x d? X f,

f _ 0,85 X fC28

bu 8 v

AM=M-M,
Finalement

_ M, AM
- ATAatAg= B.d.og + (d—c).oq

' AM
A, =——
(d—c ).o4
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V.2.2. Calcul du ferraillage

1. Armatures longitudinales

e Poutre principale

> En travée

M; =109,165 KN.m ; h=45cm; b=35cm; c=3cm; d=h-c=42cm

t 3
h=- ;Vi“f = ;29;15252:22 = 0,125 <y = 0,392 — Section simplement armée
bc .
B = 0,933
M 109,165 x 102

A, = 8,00 cm?

~Bdoy, 0,033 x 42 x 34,8
On opte pour une section d’armature 3HA14 + 3HA14 = A4 = 9,24 cm?.

» Aux appuis
Ma= 148,681 KN.m; h=45cm; b=35cm; c=3cm; d=h-c=42cm

M3 _ 148,681x 103 _
M= hdz, — 35xaz2x142 0,170 <y, = 0,392
B = 0,906
M3 148,681 x 102

A, = 11,22 cm?

“Bdoy 0,906 x 42 x 348
On opte pour une section d’armature 3HA16 + 3HA16 = A4 = 12.06 cm?.

Le calcul des sections d’armature pour les poutres du plancher et le choix des aciers adoptés

sont résumés dans le tableau ci-dessus :
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Tableau V.11. Calcule Armature Longitudinale a 'ELU.

A A [cm?]
. ap trav Adpt
Poutre | Zone M, u |OBS| B Am'E Amaﬁ‘ Amay | cql
(KN.m) (cm) | (cm?) | (cm?) [cm?]

HA 14 (filj+ 3 HA 14 (Ch
x| Ppoutre |Travée|109,165 |0,125|S.S.A|0,933 7,88 63,00 | 8,00 (')+9 ’3 (Chap)
(3] o a
S | Principale ——

O
o | (35x45) |Appuis 148,681 | 0,170 |SS.A|0,906|7,88 |94,50 11223 1A 10 (f")zzgf)HA 16 (Chap)
o y
O "
5| Poutre |Travée|86,535 |0,148|S.S.A|0,919|6,00 sg00 |731 |3 A (f")+9 233 HA 14 (Chap)
5 | Seoondaire HA 16 (fi)* 3 HA 16 (Chap)
o | (30x40) |Appuis 121,939 |0,209 |S.S.A|0,881 (6,00 |72,00 10,74 12,06 P
@ Travée | 16,885 [0,029|S.S.A |0,985 | 6,00 48,00 |1,33 |3 HA 12 (fh+ 3 HA 12 (Chap)
c | Poutre 6,78
2 | secondaire HA 12 (fi)+ 3 HA 12 (Chap)
‘s(j (30x40) | Appuis [ 29,546 |0,051|S.S.A[0,974|6,00 |72,00 2,36 6,78
e poutre inclinée
Les poutres inclinées sont ferraillées en flexion composé
» Calcul du ferraillage
A. Entravée
= Mtravée = 8,308 Knm
- Ncor = 36,08 Kn, ( effort de traction).
M _ 8308
- e=—=——=0,230m
N 36,08
h P04
- =——¢c =—-—20,03=0,17m
2 2
h '
- e>--c ——»SPT
A.1. Calcul de moment fictif
-Mf=N X g
Avec
h 0,4
- g=e--+ ¢=0230--+0,03=0,06m
D’ou
- M;=36,08 X 0,06 = 2,1648 Kn.m
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My 2,1648%10°
H b.d?.fp. 300x3702x14,2

= 0,004

- u=0,004<y=0392 — ,SSA

B =0,998

A.2. Calcul des armatures fictif

M 2,1648x102
- A= —L = = 0,168 cm?.
B.d.og  0,998x37x34,8
As =0,168 cm?

A.3. Calcul des armatures réelles

Ag=Ar+-2=0168 + 228 -120cm?
asT 34,8

Donc :

Asc =0et Ag=1,20 cm2.

Calcul des éléments structuraux

A= 0,79 cm?< 0,5%bh = 0,5% 30x 40 = 6 cm?

Donc on va ferraillé avec le min de RPA

On opte :

3HA 12 (fil) + 3 HA12 (chap) = 6,78 cm’

B. Aux appuis
- Mauppui = '16,075 Kn.m

- Neor =-30,93 Kn ( effort de compression)

M _ 16,075

N 30,93

=0,519m

!

—¢ =Oé—4—0,03:0,17m

NS

h i
-e>5—c —» S PC

B.1. Calcul de moment fictif

- Mi=NXxg
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Avec

- g=e+3-c=0519+2-0,03=0,689 m
D’ou

- M;=30,93 x 0,689 = 21,311 Kn.m

My 21,311x10°
M a2y 300x3702x14,2

= 0,036

n=0,036<1=0392 — 5 SS.A
B=0,982

B.2. Calcul des armatures fictif

M 21,311x102
- = f = 4 = 2
A Bdoy  0,982x37x34,8 1,68 cm”.
As=1,68 cm?

B.3. Calcul des armatures réelles

Ay = A — 2 =168 + 222 =79 cm?
asT 34,8

Donc:
Asc=0et A4=0,79 cm2
As= 0,79 cm’< 0,5%bh = 0,5% 30x 40 = 6 cm?
Donc on va ferraillé avec le min de RPA
On opte :

3HA 12 (fil) + 3 HA12 (chap) = 6,78 cm?
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2. Armature transversales

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

At=10,003 X Stx b

Tableau V.12. Calcule Armature transversale a I'ELU.

Poutre S; (cm) A (cm®) | Ferraillage
Zone nodale .
pa < .
§ F_’ou_tre St<min(h/4:12¢) St<min(11,25;19,2) |10 1,05 4 HAS
) || [ALS]EE Zone courante 2,01
o 35x45 < :
g ( ) | <(h/2) St<22,5 15| 1575
= Zone nodale o
| Poutre g in(hial2g) | S=min(0:19.2) 100 0.9 4 HA8
S | oo Zone courante 2,01
o 30x40 ’
o | ( ) g <(h/2) St<20 15 1,35
Zone nodale .
< .
Poutre | o in(hid:120) | o=min(10:168) 1101 0.9 4 HAS8
< Ml Zone courante 2,01
= 30x40 < '
g)_ ( ) St<(h/2) St<20 15 1,35
S Zone nodale .
= < .
G | Poutre o in(ha:2g) | S=min(0:44) 1100 09 4 HAS8
SEITRENE Zone courante 2,01
30x40 < :
( ) | <(h/2) St<20 15 1,35
3. Délimitation de la zone nodale et courante
» Zone nodale
L’=2xh Avec : h : hauteur de la poutre
Onaura: L’ ooy
L’ =2x45 =90 cm. Poutres principales de (35X 45) Poutre =
L’ =2x40 =80 cm. Poutres secondaires de (30 X 40) 5 T
&
V.2.3. Vérification a PELU
a. condition de non fragilité
As> Amin = 0,23X b X df;ﬂ
a.l. plancher corps creux
e Poutres principales 35x45
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- Anin=0,23x b X df;ﬁ: 0,23% 35 x 42 x 2L = 1,77 cm?

e
% Aux appuis

- Apdopre = 12,06 cm? > Ay, =1,77cm?  —— Condition Veérifiée.

< En travées

- Apdopre = 9,23 cm? > Ay, =1,77cm* ——»  Condition Vérifiée.

e Poutres secondaire 30x40

-~ Amin=0.23% b X df;ﬁ =0,23% 30 X 37 X === 1,34 cm’

e

0,

% Aux appuis

- Apdopte = 12,06 cm? > Ay, =1,34cm? ——  Condition Vérifiée.

< En travées

- Apdopte = 9,23 cm? > Apy, = 1,34cm? ——»  Condition Vérifiée.
a.2. Charpente

e Poutres inclinée 30x40

-~ Amin=0,23% b X d’% =0,23% 30 x 37 X == 1,34cm’

e

®,

% Aux appuis

- Apdopte = 6,78 cm? > Ay, = 1,34cm? ——  Condition Vérifiée.

< En travées
- AAdopte =6,75 cm?® > Anin = 1,34 cm? ——» Condition Vérifiée.
e Poutres secondaire 30x40

- Anin=0,23X b X df;ﬁ =0,23x 30 x 37 X % =1,34cm?

e

Rl

% Aux appuis

- Apgopre = 6,78cm? > Ay, = 1,34cm* ——  Condition Vérifiée.
% En travées

- Apgopre = 6,78cm? > Apy, =1,34cm* ——»  Condition Vérifiée.

La condition de non fragilité est vérifiée.
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b. Vérification au cisaillement

T,=5<T, Avec: T, : Effort tranchant max a PELU.
- . (Ozfczs_ 5 MP )_ _ '"(‘O'ZXZS'SMP
T, = min|( 0, Vb a | = mini; 15 a)

T, = min(3,33 MPa; 5MPa) = 3,33 MPa

- Poutre principale

142.12x103% _ _ o eges
Tu = om0 - 0,96 MPa < T, = 3,33 MPa — Condition Veérifiée.
Tableau V.13. Vérification au cisaillement.
Effort _
Poutres tranchant (ctr)n) (c(:n) (I\/TIBa) (I\/T|1F1>a) Observation
Tu (KN)
o Principale . (g s
% § x (35x45) 142,12 35 |42 0,96 3,33 condition vérifiée
5 3 5| Secondaire | g0 o0 30 |37 1,80  |3,33 |condition vérifiée
o (30x40) ’ ’ ’
Inclinée | 10,07 30 |37 0,090 [3,33 |condition vérifiée
2 (30x40)
g
& | Secondaire |, o 30 |37 025 |333 |condition vérifiée
(30x40) ’ ’ ’

C. Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales

(BAEL91/99.Art A.5.1.321)

My

594> 0 on doit prolonger au-dela de I’appareil de I’appui,

Lorsqu’au droit d’un appui : T,, —

. T . \ M
une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a (Tu 9 9';)

. 1,15 M . M g . . .
D’ou: Ag = 7 (Vu - ﬁ) SiT, — 09‘; < 0 == laVérification n’est pas nécessaire
e ’ ]
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Plancher corps creux
148,681

= Poutre principale (35x45) : 142,12 — oow0ds 251,21<0
. ) 121,939 _
= Poutre secondaire (30x40) : 199,85 — 0ox037 = 166,33<0
- Charpente
= Poutre inclinée (30x40) : 10,07 — 1607 —. 38,20<0
0,9%0,37
= Poutre secondaire (30x40) : 28,53 — 29546 _ | 60,19<0
0,9%0,37

Donc les armatures supplémentaires ne sont pas necessaires.

d. Influence de I’effort tranchant sur béton au niveau des appuis
(Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99)

Il faut vérifier que :

0,9dxb XfCZS
Vb

Tu<T,=04x
= Poutre Principale (35x45)

0,9%0,42%0,35%25x103
1,5

= 882 KN

T,=142,12 KN < T, =0,4%

Les résultats dans le tableau suivant :
Tableau V.14. Influence de I’effort tranchant sur le béton.

Effort b q foe T
Poutres tranchant . Vb X OBS
T, (KN) (cm)| (cm) (MPa) (KN)
> Principale condition
E’ § (35x45) 142,12 35 |42 25 15 |882 vérifise
o O
& & | Secondaire condition
o 8 (30x40) 199,85 30 |37 25 15 |666 vérifise
| [Inclinée 10,07 0 (37 |25 |15 |ees | Sondlon
e (30x40)
g
3+
= Secondaire condition
O e
(30x40) 28,53 30 |37 25 15 |666 vérifiee
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e. Veérification de ’adhérence et de I’entrainement des barres

L’adhérence des barres doit vérifier la relation :
Tse < Tge = Ysfizg = 1,5 %X 2,1 =3,15 MPa
Avec

T, = —2
S€ " 0,9d YU;

- WY, =1,5: Coefficient scellement HA.

- Y U; : Somme des périmeétres utiles des barres.
e.1. Plancher corps creux
» Poutres Principales

ZUi=n><1'[><®=3><3,14><1,6+3><3,14-><1,6=30,14-cm

142,12 x 103
Tse = 0.0 x 420 x 3014

=1,24 MPa

Tee = 1,24 MPa < T, = 3,15 MPa ——— Condition vérifiée.
» Poutres Secondaires

ZUi=n><n><Q)=3><3,14x1,6+3><3,14><1,6=30,14cm

199,85 x 10°
"se = 0.9 370 x 301,4

= 1,99 MPa

Tee = 1,99MPa < T, = 3,15 MPa ——» Condition Vérifiée.
e.2. Charpente

> Poutres inclinée
ZUi =nXmXP=3x%x314%x12+3x%x3,14x1,2=22,61cm

10,07 x 10°
se = 0.9 370 x 226,1

= 0,13 MPa

Promotion 2018/2019 Page 135



Chapitre V Calcul des éléments structuraux

T, = 0,13 MPa < T, = 3,15 MPa — Condition Vérifiée.

> Poutres Secondaires

ZUi=n><1r><(z)=3><3,14><1,2+3><3,14><1,2=22,61cm

2853 x 10°
Tse = 0.0 x 370 x 226,1

= 0,38 MPa

Tee = 0,38 MPa < T, = 3,15 MPa ——— Condition vérifiée.

f. Calcul de longueur de scellement droit des barres

f,
Longueur de scellement :Lg = 4¢ =

T = 0,6 X W2 X f,5 = 0,6 x (1,5)? X 2,1 = 2,835 MPa

e Pourles @16 :Lg = 56,43 cm
e Pourles@i4:Lg = 49,38 cm
e Pourles @4, :Lg = 42,32 cm
Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a : 0, 4 L, pour les aciers HA.
e Pourles @q6:L, =22,57 cm
e Pourles@q4:L, =19,75 cm
e Pourles®q,:L, =16,92cm

V.2.4. Vérification a PELS
a. Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification
n’est pas nécessaire.
b. Etat limite de compression du béton
La contrainte de compression du béton et de 1’acier ne doit pas dépasser la contrainte

admissible.
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Ope = Z—is opc = 0,6.F03 = 15 MPa

avec

o5 = M
.=
B1.d.Ag

_ 100 x Ag __ 100 x 9,23

b.d

35 x 42

-les contraintes valent alors :

Donc les contraintes du béton et de 1’acier sont vérifiées.

= Poutre Principale (35x45)

=0,627

—0s _

- Opc=—=
1

-GS

Ms

. < 6, = 12 = 348 MPa

Vs

Puis en déduit les valeurs de $1= 0,883 et K;=27,94

91,39 _

27,94

31,284x10°

3,27 MPa

" prd.Ag  0,883x420x932

Le reste des vérifications se trouve dans le tableau suivant :

= 91,39 MPa

Tableau V.15. Vérification des contraintes.

Ah Ms Ohc< C%c c555(7_5
P Z Al 1 K1
outre one [Cg% KNm]| P p obc || o5 |
[Mpa] [Mpa]
% Poutre |Travée |9,23 [31,284 [0,628|0,883|27,9403,270 CV|91377 |CV
S Principale
o[ (35x45) |Appuis|12,06|58,052 |0,820|0,870]23,460 |5,615 C.V|131,735|C.V
(@]
O
E Poutre |Travée |9,23 [20,605 |0,832|0,870|23,460 |2,956 CV|69,339 |CV
% Secondaire
= | (30x40) Appuis (12,06 | 43,546 |1,086|0,856|19,720 5,781 C.V|114,005|C.V
Poutre |Travée (6,78 |3,892 [0,611|0,884 |28,100 (0,625 CV|17550 (C.V
inclinée
pc_a, (30x40) | Appuis|6,78 |10,350 |0,611|0,884 28,100 1,661 C.V 46,672 (CV
(¢B)
o
_§ Travée |6,78 [10,143 |0,611(0,884|28,100|1,628 C.\V|45,739 (C.V
&) Poutre
Secondaire
(30x40) Appuis 6,78 [21,279 |0,611|0,884 (28,100 |3,415 CV|95955 |C.V
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c. Etat limite de déformation (la fleche) BAEL [art B.6.5]

Les valeurs de la fleche seront extraites a partir du logiciel ETABS
= L
f= 500

Avec  f: lafléche admissible.

L : la plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens.

= Poutre Principale (35x45)

~ L _ 475 _
f_500_500_0’95 cm

fetabs = 0,049 cm < f = 0,95 cm—— Condition vérifiée

Tableau V.16. Veérification de la fleche Pour les poutres

Poutre f (etabs) f OBS
L [cm] L/500
— POUtE‘f,)sF:L%C)'pa'e 0049  |475 0,95 oY,
Corp Creux Pou"(eggi‘;%r)‘da"e 0018  |460 0,92 oY,
Charpente Pou(t;%)'(r;‘g)'”ee 00216  |694 1388 |CV
Type Ferme Pou"(eggi‘;%r)'daire 0023  |460 0,92 oY,

La fleche est vérifiée pour tous les poutres dans les deux sens (poutre principale et poutre
Secondaire).
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V.3. Les Voiles

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales
(charges permanente et d’exploitation) et a des forces horizontales dues au S€isme.
Le ferraillage des voiles se fera en flexion composée sous 1’action des sollicitations, il sera
composé de :

e Armatures verticales

e Armatures horizontales

e Armatures transversales

La méthode utilisée est la méthode classique (Exposé de la méthode)
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables.

Pour faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose la structure en 03 zones :

- Zone | : Sous Sol au 1* étage

- Zone Il : 2¢™ 4éme

- Zone 111 : 5™ au 6°™ étage.

étage au étage

V.3.1. Combinaisons d’action
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a

prendre en considération sont données comme suit :

135G +15Q ELU
G+Q ELS
G+Q+Exly RPA 2003
0.8 G + Exly RPA 2003

V.3.2. Exposé de la méthode

a. calcul de ’excentricité

e =—
N

b. déterminer le diagramme des contraints
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, m), en utilisant les formules suivantes:

Promotion 2018/2019 Page 139



Chapitre V Calcul des éléments structuraux

| <

<

Gmax

Rlz Ol =

Omin =
Avec :
= Q) :section du béton
= |: moment d’inertie du trumeau
= Y :brasde levier; Y=L/2

= M et N sont déterminés a partir du logiciel.

Le RPA préconise de concentrer les armatures calculées au niveau des extréemités du voile.
Trois cas se présentent :
e faire en sorte de constituer un potelet avec un espacement delOcm et un enrobage de
scm.
e Dans le cas ou ces armatures ne peuvent pas étre placées convenablement dans cette
zone ; Alors on peut augmenter la longueur de la zone d’extrémité a L/10.

e en fin, si le cas ne le permet pas, alors on est amené a calculer la longueur de la zone

tendue
lc — Gmax L
Omax +0 min
[, =1—1,
Remarque

Au cours de nos calculs, nous avons constaté que toute les sections sont partiellement
comprimées et simplement armées. Pour cela, on propose les détails suivants complétés par

un exemple de calcul.

c. calcul du moment fictif
Mf =N X g
Avec
h
- g=e¢e; t+ T C si Ny estun effort de compression

h . .
- g=e,— 2 + ¢ si Ny estun effort de traction
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d. ferraillage du voile

v" Armatures verticales

Avec :

0.85f,,
0.7,

- b=

- 7, . 1,15 situation accidentelle ; 6 = 0.85 : si la durée d’application est < a 1 heure.

- Ww<w= SSA

- w>u= SDA

M N
Ay=—— 2
v B.d.05+cs

Avec

- A, :section des armatures tendue du voile.

v' Armatures horizontales
e Exigence du RPA (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets & 135° ayant une longueur de 10 ¢

AL>0,15% x B

Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de

I’épaisseur du voile.

e Exigence du BAEL (Art A.8.2,4/BAEL 91 modifiées 99)

AV
AH —T
e. Regles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art

7.7.4.3)
Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
- Globalement dans la section du voile Ay et A, >0,15% B
- Zone courante : Ay et A, >0,10% B.
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f. Armatures transversales
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression.
D’apres P’article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003 :
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carre.

g. Armature pour les potelets

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la

section de celle-ci est>4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne

doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

h. Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux

valeurs suivantes :

S < min {L.5e, 30cm]
Avec .

e : épaisseur du voile
s . oA s s 1
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 0 de la

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égale a 15 cm.

I. Longueur de recouvrement
Elles doivent étre égales a :
- 40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
- 20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous l’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
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V.3.3. Vérification
V.3.3.1. Exigences du RPA 99 (version 2003)

> Zone tendue
On doit vérifier

Atota| tendu 2 0.2%B X It (Art 7.7.4.1)
Avec :

B : la section de voile

L:: la longueur de la zone tendue.

» Globalement dans le voile

On doit vérifier

Aotal de voile > 0,15%B (Art 7.7.4.2)

> Zone courante

On doit vérifier

Atotal courante Z O,lO%LCX b (Art 7742)
Avec

2L
Lc=L- e La longueur de la zone courante

B : la largeur de voile.

V.3.3.2. Exigences du BAEL

bxd x ft28
fe

Ain = 0,23
V.3.3.3. Vérification a L’ELS

Pour cet état, on considere :

Nser =G +Q

N

- Y <5
°b B +15xA b
= 0,6xF g =15MPa

% 28
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Avec
Nser: Effort normal appliqué
- B :Section du béton

- A :Section d’armatures adoptée.

V.3.3.4 Vérification de la contrainte de cisaillement
% D’apres le RPA99 (Art 7.7.2 /RPA)

T,= v T
b_bOXd TbS T, :O’ZXfc28

V=1,4xV,

Avec
- bg. Epaisseur du linteau ou du voile
- d: Hauteur utile (d = 0,9 h)

- h: Hauteur totale de la section brute.

% D’aprés le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99).

T,57T,
Il faut vérifier que : Vi
T, =
" bxd

Avec :

i—min[0,15 ﬂ,4M Pa] ;Pour la fissuration préjudiciable.
b

V.3.4. Exemple de calcul

Ferraillage d’un Voile Transversale L=1,35 m en Zone I.

V.3.4.1. Caractéristiques géométriques

- Loeeduwite=1,Im ; e=0,2m

- B=L xe=1,1x0,2=0,22m?

Promotion 2018/2019



Chapitre V Calcul des éléments structuraux

V.3.4.2. les sollicitations

- Nu=-1758,87 KN (effort de compression)

- Mu=701,566 KN.m

110

., L
- Longueur de la zone d’extrémité : T 11cm

1. calcul de la hauteur utile
i d=L—c—12—0=110—5—5=100c:m

2. calcul de ’excentricité
M 701,566

N~ 1758,87

=0,40m

Le centre de pression se trouve en dehors de segment limité par les armatures, d’ou la section

est partiellement comprimée.

3. déterminer le diagramme des contraints
N M
Omax =7 +—¥ =1505585 KN/m?

=y =-1099,18 KN/m’

A
_N
Omin _Z

4. calcul de la langueur de la zone tondue

o 15055,85
lc — max L

Omax +6 min - 15055’85+1099,18 X 1;1 = 0,64 m

L =L—-L.=11-0,64=046m
e Espacement
- En zone courante D < min {1.5¢, 30cm} = 30 cm

- Soit D =20 cm en zone courante

- Eten zone d’extrémité c’est D/2 =10 cm (espacement du potelet)
- d=L-5-D/2 = L-5-10/2= 100 cm.

5. calcul du moment fictif

Mf=N><(e+%—c')

My = 1758,87 x ( 04+ = —0,05) —>M; = 1582,98 KN.m
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V.3.4.3. Ferraillage du voile

» Armatures verticales A,

__My
o pdzr,,
avec
0.85f .
- o= 2 - 08525 _ 51 70pa
0.y, 0.85x1.15
_ My 1582,98x106 _
TN T haz s, T 200x10002x21,7 0,364
B = 0,760
M N 1582,98 10° 1758,87x103
. A= LI X — > 2 =8,1cm?
Bd.os o5 0,760 x100 x400x102 400 x 102

Soit 4HA16 + 2HA14 = 11,12 cm?

Amin > 0,23bxdfxft28 _ 0’23200><1000><2,1 < 10_2 =241 sz
Amin = Mmax

Ain = 0,002B = 0,002 X 20 X 110 = 4,4 cm?
Agaop = 11,12 = Apyip = 4,4 ce—» Condition vérifié

V.3.4.4. Exigences de RPA 99 (version 2003)
a. Zone tendue
Section de la zone tendue : Aengy min = bx k= 0,2x0,46 = 0,092 m?

—0,2%bl, = 1,84 cm?< 11,12 cm?> — Condition vérifiée.

b.Globalement dans le voile
Section minimal pour voile : Amin de voile > 0,15%B ==0,0015 x 20 x 110 = 3,3 cm?
Section totale des armatures : Al de voile = 2 X 11,12 + 2,26 =245 cm?

3,3cm?<24,5cm?> — Condition vérifiée.
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C. Zone courante
Av/zone ¢=0,10%xBc

Langueur de la zone courante : L — 2 ( ) =110—-2 (110

L —
E E) = 88 cm.

Section brute de la zone courante : B, = 88 X 20 = 1760 cm?.

Ay/zone ¢=0,001 x1760 = 1,76 cm?

1,76 cm?< 16,45 cm*>— Condition vérifiée

V.3.4.5. Armatures horizontales

A
Ay > max ( 4" ;0,159 B)

A > max [% 0,0015 x 2200]
Ax > 3,3 cm?

En adopte: 6HA 12 = 6,78 cm?

V.3.4.6. Armatures transversales
Les deux nappes d’armatures sont reliées par (04) épingles en HA8 pour un métre carré de

surface verticale.
V.3.4.7. VVérification des contraintes

% RPA 2003
Vo_ -
=—<
™ Tpa="

V' 1,4x465,76x103
T = — =~ 22" 3993 MPa
b.d 200x0,9%x1100

Tb = 0,2 fczg = 0,2 X 25 =5 MPa

T, = 3,293 MPa < T, =5MPa —»  Condition vérifiée.

K/
L X4

BAEL 91
Vo o —
Ty = bd < T,

Vy 465,76x103
T, = —=—————=2352 MPa
U pd 200x0,9x1100

Promotion 2018/2019 Page 147



Chapitre V Calcul des éléments structuraux

- 1,: Contrainte de cisaillement.

ff‘* ; 4MPa) = min( 3,26 MPa ; 4MPa) = 3,26 MPa
b

T, = mini(0,15

T, = 2,352 MPa < T, = 3,26 MPa — Condition vérifiée.

V.3.4.8. Vérification a PELS

Op < Op

o = Ns  _ 744,39x103
b ™ B 15A T 0,22x106+15%24,5x102

= 2,89 Mpa

O'_b = 0,6 fC28 = 15 MPa.

op=2,89Mpa<op=15Mpa —— Condition vérifiée.

V.3.5. Ferraillages et Vérifications de tous les Voiles

Le calcul du ferraillage des autres voiles ainsi que les vérifications des contraintes sont faite
a partir des tableaux présenter ci-dessous :
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v Sens transversales

Tableau V.17. Ferraillage de voile transversale V+=1,35m

Zone | | 1l
L (m) 1,1 1,13 1,15
- b (m) 0,2 0,2 0,2
CEREEEE B (m2) 0,22 0,226 0,23
geomeétriques
L/10 0,11 0,113 0,115
V, (KN) 465,76 207,5 117,57
V =14 x V, (KN) 652,064 290,5 164,598
N (KN) -1758,87 210,88 170,27
M (KN.m) 701,566 179,277 110,134
Ferraillage adopté e (m) 0,40 0,85 0,65
pour les armatures OBS SPC SPC SPC
verticales o (KN/M?) 15055,85 9060,14 6330,99
omin (KN/m?) -10997,18 - 5537,67 - 4421,94
Lt (m) 0,46 0,43 0,47
d (m) 1,00 1,03 1,05
M; (KN.m) 1582,98 71,696 22,14
Acaicute (cm?) 8,1 7,02 4,79
Anin (cm?) 4,4 4,52 4,6
Ferraillage adopté | Choix Av; 4HA16 4HA14 4HA12
pour les armatures | choix Av, 2HA14 2HA12 2HA12
verticales St 30 30 30
Esp st Av, 10 10 10
(cm) Av, 20 20 20
A de voile (cm?) 24,5 19,08 15,82
section total Agengu total (cm?) 11,12 8,41 6,78
d’armature A,one COUrante (cm?) 16,45 12,94 11,3
T Anin de voile (cm?) 3,3 3,39 3,45
minimales Annin zone tendue (cm?) 1,84 1,72 1,88
Anmin ZONe courante (cmz) 1,76 1,81 1,84
AH /nappe / ml (cm?) 33 3,39 3,45
Armatures choix de la section 6HA12 6HA12 6HA12
horizontales AH adopté (cm?) 6,78 6,78 6,78
Esp st (cm) 15 15 15
T Tp 5 Mpa 3,293 1,43 0,79
Vérifications des - 3,26 Mpa 235 1,02 057
contraintes
Gy 15Mpa 2,89 2,12 1,20
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v Sens longitudinales

Tableau V.18. Ferraillage de voile longitudinale V. =1,00 m

Zone | 1 Il
L (m) 0,75 0,78 0,80
- b (m) 0,2 0,2 0,2
CEREEEE B (m2) 0,15 0,156 0,16
géométriques
L/10 0,075 0,078 0,08
V, (KN) 261,52 121,23 73,81
V =14 xV, (KN) 366,128 169,722 103,334
N (KN) -1259,59 525,68 153,89
M (KN.m) 395,047 118,056 124,48
Ferraillage adopté e (m) 0,31 0,22 0,80
pour les armatures OBS SPC SPC SPC
verticales o (KN/M?) 1326317 5307,83 3758,68
Gmin  (KN/m?) -9350,18 -1944,7 - 1483,91
Lt (m) 0,31 0,21 0,23
d (m) 0,65 0,68 0,70
Ms (KN.m) 806,14 63,08 69,25
Acarcuis (cm?) 14,53 10,64 6,37
Anin (cm?) 3 3,12 3,2
Ferraillage adopté | Choix Av; 4HA20 4HA20 4HA16
pour les armatures | choix Av, 2HA16 4HA14 4HA12
verticales St 30 30 30
Esp st Av, 10 10 10
(cm) Av, 15 15 15
Auta de voile (cmz) 33,16 31,28 20,60
section total Atengu total (cm?) 16,58 12,56 8,04
d’armature A,one COUrante (cm?) 20,6 18,72 12,56
ATMatires Anin de voile (cm?) 2,25 2,34 2,40
minimales Anin ZONe tendue (cm?) 1,24 0,84 0,92
Annin ZONe courante (cm?) 1,2 1,25 1,28
AH /nappe / ml (cm?) 4,15 3,14 2,40
Armatures choix de la section 6HA12 6HA12 6HA12
horizontales AH adopté (cm?) 6,78 6,78 6,78
Esp st (cm) 15 15 15
e Ty 5 Mpa 2,71 1,21 0,72
Verlflcatl_ons des = 3,26 Mpa 1.94 0.86 0,51
contraintes
oy 15Mpa 2,70 1,96 0,72
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V1. Introduction

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par la superstructure. Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure

peut transmettre a sa fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;

e Une force horizontale résultante de 1’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;

e Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans. On distingue deux types de
fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux sollicitations
extérieures.

» FONDATIONS SUPERFICIELLES: Les principaux types de fondations
superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

= Les semelles continues sous murs,

= Les semelles continues sous poteaux,

= Les semelles isolées,

= Les radiers.

> FONDATIONS PROFONDES: Elles sont utilisées dans le cas de sol ayant une
faible capacité portante ou dans les cas ou le bon sol se trouve a une grande
profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :

= Les pieux.

= Les puits.

Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité portante.

VI1.1. Choix de type de fondation
Le choix du type de fondation dépend
e Lanature de ’ouvrage a fonder.
e La nature du terrain et sa résistance : il est important de faire une bonne
reconnaissance du sol.
e Profondeur du bon sol

e Letassement du sol.
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Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
e Stabilité de I’ouvrage (rigidité);
e Facilité d’exécution (coffrage);
e Economie.
Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées, semelles
filantes et un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement, on adoptera le
type de semelle convenable.

L’étude géologique du site a donné une contrainte admissible de 2 bars.

v Critéere de résistance (capacité portante)
La portance du sol g, est déterminée par la formule générale du DTU 13.11 relatif aux
fondations superficielles.

Ge=v1.D + [372. S,.B. Ny +71.D (Ng— 1) + C.Sc . Nc]
Avec :
= y1:Poids volumique sec des terres situées au-dessus de la semelle.
= vy, : Poids volumique & considérer des terres situées au-dessous de la semelle.
= D : hauteur d’ancrage de la semelle prise égale a 1.8m
= F: coefficient de sécurité pris égal 3m.
* N,, Ng, N¢: coefficients de portance du sol de fondation en fonction de I’angle de
frottement interne du sol ©.
= S, Sc: coefficients de forme de la semelle
= 5,=1-027
= S=1+02-

= S,=S5¢=1(semelle filante).
V1.2. Dimensionnement des fondations

Les fondations superficielles sont calculées a 1’état limite de service pour leur

dimensionnement et a 1’état limite ultime pour leurs armatures.
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A. Base 1

1. Semelles isolees
Les semelles isolées sont les fondations des poteaux.
Leurs dimensions sont homothétiques a celles du poteau que la fondation supporte Pour le pré
dimensionnement il faut considérer I’effort normal Ns max qui est obtenu a la base de tous les
poteaux du RDC

A x B > Neer
Osol
Nger = 1276,37 KN Gsol = 200 KN / m?
Homothétie des dimensions : Ni
i F 3
!
a2 _K=1——>4A=8B : Ib
b B i
— 3
A J
D’ou: J . J R
" " > ” - >

B> /% —> B2 /12:06(')37 =2,52m Fig.VL.1. Semelle isolée sous poteaux
sol

OnauradoncA=B=252m

2. semelles filantes

Les semelles filantes sont les fondations des voiles

O N._6+Q_ g5, N.
oS BxL O <L
Avec :
B : la largeur de la semelle
L : longueur de la semelle v
ool - Contrainte du sol Fig.VI1.2. Semelle filante sous voile

G : charge permanent a la base du voile considéré

Q : surcharge d’exploitation a la base du voile considéré
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a. Semelle filantes sous voiles

\Voile Ns [KN] L [m] B [m] S [m7]
VLs 534,68 0,75 3,56 2,67
VLg 539,54 0,75 3,59 2,69
VL 328,44 0,75 2,18 1,64
VLy 328,6 0,75 2,19 1,64
VTs 679,73 1,1 3,08 3,39
VT, 744,39 1,1 3,38 3,72
VT 432,7 1,1 1,96 2,16
VT, 432,43 1,1 1,96 2,16
20,07

b. Semelle filantes sous poteaux

Dans notre cas on prend le portique le plus sollicité

poteaux N N Totale Ms M Totale €i N;.e;
33 1276,37 -7,649 -3,8 -4850,206
34 1149,92 3110,71 4,303 3,558 0,3 344,976
35 685,42 6,904 3,8 2604,596

-1900,634

c. Etape de calcul
e Détermination de la résultante des charges:
R=3%Ni=3110,71KN

e Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :

o 2Net>M, o _ ~1900,634+3 558
R

=-0,60m
3110,71

e Détermination de la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la

semelle
L s o
- ec< c — Répartition trapézoidale
- e> % — Reépartition triangulaire

- e=-060m<i=232_156m
6 6
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Donc pour notre cas on a une répartition trapézoidale

- q =5(1+@j:3110'71(1+6X(‘°'6°) ~ 204,60 KN/ml
m LT L) 9,35 9,35
6 (~0,60
- q. :5(1_6><e):3110,71 - 8080 40,21 ki
min L L 9,35 9,35
3%(-0,60
) q(EJZE(lﬁxej:?’m'?l 1 X (060) s 65 K/l
2)7 U0 ) a3 9,35

e Détermination de la largeur de la semelle

B
(o)
B> _4 = 268,65 =1,34m onprend B=1,40 m
O u 200

e Surface des semelles filantes sous poteaux
Sp =B xLxn= 1,4 x(9,85%6 + 6,35x2) = 100,52 m?
Avec :
n: nombre de portique dans un seul sens
e Surface des semelles filantes sous voiles
S, = 20,07 m?
e Surface totale occupée par les semelles filantes est
St= St poteanx + St voites = 100,52 + 20,07 = 120,59 m?
e Surface totale de la structure
Shat = (24,4 x 9,85) — (7,2 x 3,5) = 215,14 m?

e Pourcentage de la surface des semelles

S semelle __ 120! 59

= =0,5605
S batiment 215’14

St = 56,05% Sbat St > 50% Sbat _— St > 50% Sbat

Conclusion
Les semelles occupent plus de 50%de la surface du sol d’assise, on adopte un radier nervure

comme fondation.
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3. Etude du radier
Le radier nervuré sert d’assise a la construction il correspond au plancher bas du batiment
Pour pouvoir retenir ce mode de fondation il faut, toutefois que la construction ne supporte
pas de charges d’exploitation présentant d’importantes dissymétries. Lorsque la condition
précédente est réalisée, le radier fonctionne comme un plancher renversé.

1. Pré dimensionnement du radier

a. Condition d’épaisseur minimale

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm
hmin > 25 cm

b. Condition forfaitaire

Lé“ax <h< Lg‘ax avec: | =460m

4,60 <h< 4’560 =0,58<h<0,92

c. Condition de rigidité (condition de longueur d’élastique)

4El _2
=4 >
Le K.b T Lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie :

V4 . o 2 )
<= : 3x K
L. 5 L. Ce qui nous conduita : h>i/[7z|‘maxj >|<E

Avec :
Le : Longueur élastique.
K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface K= 40 MPa.

I: L’inertie de la section du radier (bande de 1 m).
E : Module de déformation longitudinale déférée E = 37005} f - =10818,86 MPa

L max : Distance maximale entre deux nervures successives

D’ou:

3x40
10818.86

h> i/(ﬁ X 4,60)* X =0,93m On adopte pour :h = 100 cm = 1 m.
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d. Hauteur de la dalle

La dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :

L 460
>=m ___ =23cm =h.=30cm
h“ 20 20 hd
e. Nervure

> Hauteur de la nervure

La hauteur de la nervure doit satisfaire a la condition suivante :

h> L e 460

> =M% — —— =46 cm = [y =50 cm
10 10 j

» Largeur de la nervure

0.4h <b.<0,7h =>0,4x100<[y <0,7x100

40<p, <70 On opte pour: b, =50 cm.

f. Hauteur de la dalle flottante

@<h <Lmax > 460<h <@
50 "' 40 50 'Y 40

9,2<h, <115  Onopte pour: hg=10cm

Conclusion

Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant :
— Hauteur de la nervures : hn =100 cm.
— Largeur de la nervure: b, =50 cm.
— Hauteur de la dalle: hg = 30 cm.
— Dalle flottante : hgs = 10cm.

2. Calcul des charges nécessaires au radier
A. Poids de la structure

- Charge permanente : G ¢ = 18972,92 KN

- Charge d’exploitation : Q = 3755,55 KN
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B. Combinaison d’action
ELU:N,=135G+15Q=1,35x18972,92 + 1,5 x 3755,55 = 31246,77 KN
ELS:Ns=G + Q=18972,92 + 3755,55 = 22728,47 KN

3. Détermination la surface du radier

v N, 3124677
rad 1’33X6_sol 1,33x 200

Etat Limite Ultime : § =117,47 m?

ELS N s 22728,47
rad 200

sol

=113,64 m?

Etat Limite de Service : §

ELU ELS

S rad - maX(S rad ; S rad

)=117,47 m°

Spat = 215,14 m? > 117,47 m?

Remarque
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les regles du BAEL, et il

sera calculé comme suit :

Nner 100
1 = Max ;30cm |=| —;30 |=50 cm
L aeb [ > (2 j

Donc on aura une surface totale du radier : Syag = Spat + Saeb

Avec :

Saen = (9,85 x0,5) x 2 + (24,4 x 0,5) + (8,6 x 0,5) x 2 +(3,5% 0,5) x 2 +(6,2x 0,5)+(6x0,5%0,5)
Sqen = 38,75 m’?

Srad = Sbat + Saep = 215,14 + 38,75 = 253,89 m?

4. Détermination des efforts a la base du radier

7

«* Poids du radier

Pradier = Pdalle + Pnérvure + PTVO + Pdallle flottante
a. Poids de la dalle

Pdalle = Srad X hg X pp
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Paane = 253,89 x 0,30 x25 =1904,175 KN
b. Poids des nervures
P ner = bn X (hn — hd) X (Lx X nx+ Ly X ny) X p beton
P ner= [0,5(1 - 0,3) X [(9,85%6 + 6,35 X 2) +(24,4 x 3 +8,6 x 2)] x 25] = 1419,25 KN
c. Poidsdu TVO
P1vo = (Srad — Sner) X (hn—hd) x p1vo
Prvo = (253,89 — 81,1) x (1,00 — 0,3) x 17 = 2056,201 KN
Avec:

Poids volumique du TVO :
p tvo =17 KN / m>

- surface des nervures
ner=0,5 % (9,85 x 6 + 6,35 x2) + (24,4 x3 + 8,6 x2) = 81,1 m?

d. Poids de la dalle flottante
Padalle flottante = (S radier — Sner) X €p X P péton

Pdalle flottante — (253,89 - 81,1) X 0,1 X 25 = 431,975 KN

D’ou :
Gradier = I::'dalle + Pner + l:)TVO + I:)dalle flottante

Gradier = 1904,175 +1419,25 + 2056,201 + 431,975 = 5811,601 KN

5. Surcharge du batiment et du radier
Qovat = 3755,55 KN
Qrad = 1,5 x 253,89 = 380,835 KN

A. Poids total de la structure
Grotal = Gbatiment + Gradier = 18972,92 + 5811,601 = 24784,521 KN
Qtotal = Qbatimentt Qradier = 3755,55 + 380,835 = 4136,385 KN
B. Combinaison d’actions
ELU:Ny,=135G+15Q=1,35x%24784,521 + 1,5 x4136,385 = 39663,680 KN
ELS:Ns=G + Q= 24784,521 + 4136,385 = 28920,906 KN
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6. Vérifications

a. Vérification de la contrainte de cisaillement

Il faut verifier que Tu < T_u
max 0,15x f
Tu="pog STy=min —C28.4MPa
X }/b

Avec:b=100cm ; d=09X%xhy =09x%x30=27cm.

max _ Lmax = Nu*P  Lmax
TU _qu>< 2 - x

S radier 2
39663,680 X1 _ 4,60
T = ———— x — = 359,31KN.
253,89 2
359,31x103
=—=1 MPa.
Tu 1000 %270 33 a

T = min {0,15><25
u- 1,5

;4 MPa} = 2,5 MPa.
T, = 1,33 MPa < T, = 2,5 MPa — condition vérifiée
Donc il n’ya pas de risque de cisaillement
b. Vérification de la stabilité du radier

= Calcul du centre de gravité du radier

2.SiXi
Xe="t=——=12,7m

G ZS|
Yezzzs—éYiizﬂllm

Avec:
Si: aire du panneau considéré.

Xi; Yj: Centre de gravité du panneau consideré.

= Moment d’inertie du radier

I, = YL, +S$,(X; — Xg)?] — I = 10566,83 m*.

Iy = 2|1, + Si(Y; — Yo)?| — I,y = 20412,87 m*,
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La stabilité du radier consiste en la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
Effort normal (N) du aux charges verticales.
Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens consideéré.
M=Mp+ Toxh

Avec:

e Mjp : Moment sismique a la base du batiment.

e T, : Effort tranchant a la base du batiment

o Ix; Iyy: Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.

e h: profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

sz\I

Fig. VI1.3. Diagramme des contraintes

] oy

Tableau VI1.1. Moment de renversement

Sollicitations Mo [KN.m] To [KN] h[m] M [KN.m]
Sens X-X 22531,286 385,16 1 22916,446
Y-Y 14241,909 342,81 1 14584,719
_3o01t02
m- 4

On doit vérifier les conditions suivantes :

LELU: Om =330 sl

L’ELS :Om =0 sol

Avec: Nu Mx, , Avec: N.=39663,680 KN ; Ns=28920,906 KN
“ Srad | vy
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Tableau V1.2. Récapitulatif des contraintes

Etude de l'infrastructure

ELU ELS
Contraintes | o1 02 Om o1 02 Om
[KN/m?] | [KN/m?] | [KN/m?] | [KN/m?] | [KN/m?] | [KN/m?]
Sens | X-X | 170,48 141,97 163,35 128,17 99,65 121,04
Y-Y | 164,15 149,17 160,405 | 121,83 106,86 118,09
A L’ELU: 0m < 1,33 Gso1 = 266 KN/m?
A L’ELS: 6m < G501 = 200 KN/m?
Contraintes ELU ELS OBS
Sens om (X-X) 163,35 121,04 Ccv
om (Y-Y) 160,405 118,09 Y

c. Vérification au poingonnement (Art. A.5.2.42/BAEL91)

Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :N,, < N ,,

: 0,045 X pu. X h X f.8
N, =
Vb

Avec :

Ny : Charge de calcul a L’ELU pour le poteau.

K : Périmeétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m).

h : Hauteur de la nervure égale a 1 m.
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ll\

b’'= b+h
b

h2g |

%’

45°

RADIER

REFEND

Fig. VI1.4. Périmetre utile des voiles et des poteaux

> Calcul du périmetre utile pc

1. Poteau (le poteau le plus sollicité)
p.=2x(@ +b +2h)=2x(05+054+2%x1)=6m

u

1,5

N 0,045 x 6x1 x 25 X 103

= 4500 KN.

N, = 1582,01 KN < N, = 4500 KN ____ Condition vérifiée

2. Voile

po=2x(@ +b +20)=2x(024+1+2x1)=6,4m

N = 2045 X 64x 1 x 25 x 10°

u

1,5

= 4800 KN.

N, = 933,21 KN < N', = 4800 KN —— Condition Vvérifiée

d. Vérification de I’effort de sous pression

Cette vérification justifie le non soulevement de la structure sous l’effet de la pression

hydrostatique.

P>P Avec: P =axXvV, XS X2

P : poids total du batiment a la base du radier.

a = 1. 5 : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement.
Yw : Poids volumique de I’eau (yw = 10KN/m3).

Z : profondeur de I’infrastructure (h = 1m).
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P =1,5x10 x 253,89 x 1 = 3808,35 KN.
P=19724,03 KN
P =19724,03KN > P = 3141,6 KN ——» Condition est vérifiée.
Pas de risque de soulévement de la structure.
e. Vérification de la stabilité au renversement :(Art A.10.1.5 RPA99/Version 2003).
Quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes), on doit vérifier que

I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a

I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement

(e=%=3)
e=—<—
N 4

M 22916,446 25,4 . —
e, =—=—-"-=0,792m < —— = 6,35m —> Condition Vérifiée.

Ny 28920,906 4

M 14584,719 10,85 - —
e, =—2L=——""—"=050dm<——=271m —> Condition vérifiée.

Y N, 28920,906 4

7. Ferraillage du radier

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus en travées se situent en partie haute
de la dalle du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.
Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le B.E.A.L 91
modifié 99.

1. Ferraillage de la dalle du radier (panneaux encastrés sur 4 appuis)

On distingue deux cas :
1* Cas:sip < 0,4 —— le panneau travaille suivant une seule direction.
L3, Y
0 =qu X Ex’ My =0

2°™ Cas :si 0,4 < p < 1 —» les deux flexions interviennent, les moments développés au

centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
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Dans le sens de plus petite portée L,: M§ = p, X q, X L2
Dans le sens de la grande portée L, Mg =ty X My

Les coefficients u, ; uysont donneés par les tables de PIGEAUD.

L
Avec :\p = L—"
y

Remarque
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisines, et afin d’homogénéiser
le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures, en

considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité e

a. ldentification du panneau le plus sollicité

Ly 3

p=g_

&

{ n, = 0,0478
ﬁ

-

04<p<1 - Ladalletravail dans les deux sens
Fig.V1.5. Schéma dalle radier

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons

de la contrainte maximaleg** , la contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant

directement repris par le sol.

ALELU :qf = 0, (ELU) — 22220 = 163,35 — 22222200 = 132 45 KN/m?
rad ’
ALELS : g = o, (ELS) — 224 = 121,04 — 221189 — 98 15 KN /m?
Stad 253,89

b. Calcul des moments isostatiques a ’ELU
M, = 0,0478 x 132,45 x 3,6> = 82,05 KN.m
M, = 0,740 x 82,05 = 60,72 KN.m

Remarque :
Comme le panneau étudié est un panneau intermédiaire et afin de tenir compte de
I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux moments
isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

0,75 : pour les moments en travées,

0,50 : pour les moments sur appuis intermediaires,

0,30 : pour les moments sur appuis de rive.
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M2 = 0,5 x 82,05 = 41,03 KN.m
Moment aux appuis :
Mg = 0,5 % 60,72 = 30,36 KN.m
Mt = 0,85 x 82,05 = 69,74 KN.m
Moment en travées : {
M; = 0,75 X 60,72 = 45,54 KN.m
c. Ferraillage a ELU
e Sens longitudinal

» Aux appuis

_ M 41,03 x 10° = 0,039 < = 0,392
ao = d2f,, — 1000 x 2702 x 142 =5

La section est simplement armée (S.S.A).
tableau
n=0,039——3=0,980

Mi, 41,03 x10°

A2 = =
* " Bdoy 0,980 X 27 X 34,8

= 4,45 cm?
On opte pour une section d’armature 5SHA14 = 7,69 cm?, Avec S, = 20cm.
> En travées

_ M _ 69,74 x 10° = 0,067 < = 0,392
h b df,. 1000 x 2702 x 142 =5

La section est simplement armée (S.S.A).
tableau
n=0067—— B =0,966
A= Miy _  6974x10?

“ Bdog 0,966 x 27 x 34,8
On opte pour une section d’armature 5HA20 = 15,70 cm?, Avec S, = 15cm.

= 7,68 cm?
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e Sens transversale

» Aux appuis

oMy 30,36 x 10°
© bd2?f,, 1000 x 2702 x 14,2

1 =0,029 <y =0,392

La section est simplement armeée (S.S.A).

tableau
p=0,029 — 3 =0,985

pa o My _ 30,36 x 107

= = = 3,28 cm?
Y T Bdo, 0,985 x 27 x 34,8 cm

On opte pour une section d’armature 5HA14 = 7,69 cm?, Avec S; = 20cm.
> En travées

oMy 45,54 x 108
" bd?f,., 1000 x 2702 x 14,2

m = 0,044 < 1 = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).

tableau
L=0044— B =0,978

A = My 4554 x10°
Y " Bdog, 0,978 x 27 x 34,8

= 4,95 cm?

On opte pour une section d’armature5HA16 = 10, 05 cm?, Avec S, = 20cm.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.3. Récapitulatif des resultats dans les deux sens.

Sens Zone M u B Ferraillage | S; (m) | Section
(KN.m) (cm?)
Longitudinale |  Aux 41,03 0,039 0,980 5HA14 20 7,69
(X-X) appuis
En 69,74 0,067 0,966 5HA20 20 15,70
travée
Transversale Aux 30,36 0,029 0,985 SHA14 20 7,69
(Y-Y) appuis
En 45,54 0,044 0,978 5HA16 20 10,05
travée

d. Vérification a L’ELU
1. Condition du non fragilité du béton

wo: Pourcentage d’acier minimal est égal a 0,8 %o pour les HA FeE400

- Sens X-X
(3—p) . Amin Iy

> wy—— = ==
Wy = Wo— Avec I wy vn ' P l,
D’ou

b.h.w,(3 — 3—-10,88
At = 02( P) =100 x 30 x 0,0008(2—) = 2,55 cm?

- SensY-Y

> . _ Amin
Wy = Wy Avec ! Wy = o h
D’ou:

A >Db.h.wy, =100 x 30 x 0,0008 = 2,4 cm?

min =

Les sections choisies que ce soit en travée ou en appui dans les deux sens sont nettement

supérieur a la condition minimale.
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v' Aux appuis
Ay =7,69cm? > A, =2,55cm? —> Condition vérifiée.
A, =769cm? > Ay, =24cm? 4 Condition vérifiée.
v' En travée
A%y = 1570 cm? > A, = 2,55cm? —— Condition Vérifiée.
A’ =10,05cm? > Ay, =2,4cm?  —— Condition vérifiée.
2. Espacement des armatures (Art A.4.5, 33 BAEL 91 modifiée 99).

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

v’ Sens longitudinal

St < min (3h;33 cm) = min (90 cm ;33 cm) = S; = 33 cm
S; = 20cm < 33cm  ——» Condition Vérifiée.

v’ Sens transversal

S; < min(4h ;45 cm) = min(120 cm ;45 cm) = S; = 45 cm

S; =20cm < 45cm — Condition vérifiée.

3. Diamétre maximal des barres (BAEL 91/ Art. A.7.2,1) [14]
D’apres article, le diamétre des barres employées comme armatures de dalles doit étre au

plus égale au dixiéme de I’épaisseur de 1’¢lément, donc :

h 300
D max SE:—ZBOmm

Dadoptée = 14 mm < 30 mm — Condition vérifiée
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e. Vérification a PELS

1. Evaluation des moments M, et M,,

v’ Sens longitudinal
MX = H'X X qS X L%(

M, = 0,0549 x 98,15 x 3,62 = 69,83 KN.m

e Moment aux appuis :M¥ = 0,5 X 69,83 = 34,92 KN.m
e Moment en travées :M¥ = 0,85 x 69,83 = 59,36 KN.m

v’ Sens transversal

My =, X Mg

M, = 0,818 x 69,83 = 57,12 KN.m

v' Moment aux appuis :M) = 0,5 x 57,12 = 28,56 KN.m
v Moment en travées : M? = 0,75 x 57,12 = 42,84 KN.m

2. Vérification des contraintes a ’ELS
La fissuration est considérée comme préjudiciable ou trés préjudiciable. Donc :

a. Contraintes dans les aciers

2 2
Gy < min {5 f,;110 nftzg} = min {5 X 400;110,/1,6 x 2,1} = {266,66 MPa; 201,63 MPa}

M;
B.d.A

6., = 201,63 MPa > o, =

b. Contraintes dans le béton

st

a.
O-_bC:Oﬁ6fc28:0;6X25:15MPa 2 ?1

X . A ts g 1 : 100.4
Ou : Kj et B1 sont déterminés a 1’aide d’abaques en fonction de : p = e

Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.4. Vérification des contraintes a I’ELS pour la dalle du radier.

Zone | Sens | M A p B1 Ky Ost Ohe [ 0, | OBS
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)

En X-X | 59,36 15,70 | 0,581 | 0,887 | 29,25 | 157,87 | 5,40 cV

travée | Y-Y | 42,84 10,05 | 0,372 | 0,906 | 37,80 | 174,26 | 4,61 CcVv

Aux | X-X | 34,92 7,69 [0,284 0,916 |44,52 |183,61 4,12 |201,63|15 CcVv

appuis | Y-Y [ 2856 |[7,69 |0,284|0916 |44,52 |150,17 | 3,37 CcVv

8. Ferraillage des débords

Le débord est assimilé a une console rectangulaire soumise a une charge

uniformément repartie comme illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une

bonde de 1 metre de longueur.

0,

< ALELU

M,

a. Calcul de Sollicitation

/
/]
Z I
/
) 50 cm g
qu = 132,45 KN/m
_ G X 12 _ —132,45X (0,5)? 1657 KN.m

2

2
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b. Calcul des armatures

My 1657 x 10°
h = b d2f,. 1000 x 2702 x 142

=0,016 < = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).

tableau
p=0016 — B = 0,991

M, 16,57 x 10?
~ Bdog 0,991 x 27 x 34,8

A = 1,78 cm?

Remarque
Les armatures du radier sont largement supérieures a celles du débord, Aradier > Adsbord,
alors le ferraillage du débord sera la continuité de celui du radier (le prolongement des barres

des poutres et de la dalle au niveau des appuis).

9. Ferraillage des nervures

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

. . l
Tous les panneaux de dalle du radier travaillent dans les deux sens (0,4 < l—" < 1) donc, les
y

charges transmises par chaque panneau se subdivisent en deux charges trapézoidales et deux

charges triangulaires tel que :

e Les nervures suivant le sens de la petite portée sont soumises a des charges

triangulaires.

e Les nervures suivant le sens de la grande portée sont soumises a des charges
trapézoidales.
Pour le calcul des efforts internes maximums, on rameénera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.
Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (L) et le méme effort tranchant (L;) que le diagramme

trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

Om = 0.Im
0= .t
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Avec :
" (n: Charges permettant le calcul des moments fléchissant.
= (:: Charges permettant le calcul des efforts tranchants.
= : Charges agissant sur les panneaux de dalle des radier.

Les largeurs Iy, et I;sont déterminées comme suit :

45°

R

D C

» Cas des charges trapézoidales

2 2
e Moment fléchissant : 1, = 1, (0,5 — %) = 3,6(0,5 — %) =1,34m

e Effort tranchant : I, = I, (0,5 — %) = 3,6(0,5 — %) =1,01m

» Cas des charges triangulaires
e Moment fléchissant :. 1, = 0,333], = 0,333 X 3,6 =1,20m
e Effort tranchant : 1, = 0,251, = 0,25 X 3,6 =09 m

Le calcul se fait pour les nervures les plus sollicitées suivant les deux sens.
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1. Détermination des sollicitations

a. Sens des grandes portées (Charges trapézoidale)

Tableau V1.5. Détermination des charges uniformes (simplifiées) dans le sens des grandes

portées.
ELU ELS
Ix Im It qu gmu qtu gs gms gts
panneau | px | (m) | (m) (m) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/ml)
1 08836 |134 |1,01]|13245 |177,48 |133,77 |98,15 131,52 | 99,13
2 0,833 1,16 |0,88|132,45 |153,64 |116,56 | 98,15 113,85 | 86,37
3 0,733 1,23 |0,95|132,45 |162,91 | 12583 |98,15 120,72 | 93,24
4 047|117 |0,78 |0,65]|132,45 |103,31 |86,09 98,15 76,56 63,80

b. Sens des petites portées (Charges triangulaires)

Tableau V1.6. Détermination des charges uniformes (simplifiées) dans le sens des petites

portées
ELU ELS
Ix Im e | Qu Omu Ou ds Oms Oss
panneau | py (m) | (m) (m) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/ml)
1 08836 |12 09 |13245 |158,94 |119,21 |98,15 117,78 | 88,34
2 0,833 099 |0,75]13245 |131,13 |99,34 98,15 97,17 73,61
3 0,733 099 |0,75|13245 |131,13 |99,34 98,15 97,17 73,61
4 0,47 |17 |056 |043]|13245 |74,17 56,95 98,15 54,96 42,20
Le chargement total a pris en considérations
Tableau V1.7. Détermination des charges uniformes totales
Sens de grands portés Sens de petits portés

Omu Oms Qtu Omu Oms Otu

(KN/ml) | (KN/ml) | (KN/ml) | (KN/ml) | (KN/ml) | (KN/ml)

340,39 | 252,24 | 259,6 312,58 |231,63 | 235,77
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2. Schéma statique
% Sens des grandes portées (Charges trapézoidales)
= APELU

a. Schéma statique pour le calcul des moments fléchissant

‘.\\"-\_
gqu = 340,39 kn/ml

! 3.5 ! 4.6 ! 2.2 ! 3.3 ! 2.2 ! 4.6 ! 35 !

b. Schéma statique pour le calcul des efforts tranchants

T o T T P T A F PR R ey
T =
qt =259,6 kn/ml

k 'l } } }

! 35 ! 4.6 ! 2.2 ! 33 ! 2.2 ! 4.6 ! 3.5 !

= AIELS

c. Schéma statique pour le calcul des moments fléchissant

gs = 252,24 kn/ml

}

3.5 4.6 2.2 3.3 2.2 4.6 3.5

% Sens des petites portées (Charges triangulaires)

= APELU

a. Schéma statique pour le calcul des moments fléchissant

S S S S S S 3 S N S S N N S S 3
qu = 312,58 kn/ml

=3 . 1 =F2.5
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b. Schéma statique pour le calcul des efforts tranchants

R S . 3 3 3 . 3 3 3 . N . 3 3k 3
gt = 235,77 kn/ml

=3 .1 E =.5

* AIELS
c. Schéma statique pour le calcul des moments fléchissant
b S S S S e S e S S S e e S S S S S
gs = 231,63 kn/ml

=§ . 1 S5

3. Calcul des efforts internes

Le calcul se fait a ’aide du logiciel ETABS. Les résultats sont illustrés dans les diagrammes

suivants :

v Sens des grandes portées

Fig. V1.6. Diagramme des efforts internes a I’ELU (Sens des grandes portées).
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v’ Sens des petites portées

Fig. VI.7. Diagramme des efforts internes a I’ELU (Sens des petites portees)

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V1.8. Récapitulatif des efforts internes

Grandes portées Petites portées
Moments max aux appuis 523,09 443,85
(KN.m)
Moments max en travée 390,06 221,73
(KN.m)
Efforts Tranchants max (KN) | 583,36 471,69

4. Calcul des Armatures
B=50cm;d=95cm; f,c = 14,2 MPa ; o = 348 MPa

My,

—_ Mu
K= paz s,

"~ Bdog

: A

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :
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Tableau V1.9. Résultats du calcul des armatures des nervure.

Sens zone My u B Acacuie | choix des barres Aadopté

[KN.m] cm? cm?

Grandes | Aux 523,09 |0,081 |0,957 |16,54 |4HA20 (fil) +4HA20 (chap) | 25,12
portées appuis

En travée | 390,06 | 0,060 | 0,968 |12,19 | 4HA20 (fil) +4HA16 (chap) | 20,6

Petites | Aux 44385 0,069 | 0,964 |13,93 |4HAZ20 (fil) +4HAL6 (chap) | 20,6
portées appuis

En travée | 221,73 | 0,034 | 0,982 | 6,83 4HA16 (fil) +4HAL4 (chap) | 14,19

5. Vérification a PELU
a. Condition de non fragilité (BAEL.91.arct :A.4.2.1)

f
Amin =0,23b.d.—128 — ¢, 23x50x95x% —5,74cm?

f

e

Toutes les sections d’armatures adoptées que ce Soit en travée ou en appui dans les deux sens

sont supérieures a Amin. Donc la condition est vérifiée.

b. Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL.91.arct :A.5.1, 211)

Ty max . [015 f
T, = < 7,=min{——% : 4 MPa; = 2,5MPa
b.d A

e Sens grandes portées

umax = 983,36 KN

3
583,36 %10
Y= =1,23MPa
500 %950
w=123MPa<t,=25MPa — condition est vérifiée.
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e Sens petites portées
Tumax = 471,69 KN

| 471,69x10°

Ty = =0,99MPa
500 x 950

=099 MPa<t,=25MPa ____, condition est Vérifiée.
Donc il n’ya pas de risque de cisaillement.

C. Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91 modifiée 99 Art 6.1.3).

L’adhérence des barres doit vérifier la relation : Tge < Tgc

Avec :
Te=W f 1o =15%21=315MPa

Ty
Tse_o,ngUi

Y. = 1,5 : Coefficient scellement HA.

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

e Sens grandes portées
ZUi =nXmMXP=8x314x20=502,4mm

_ 58336 x 10°
0,9 x 950 x 502,4

Tse = 1,36 MPa

Tee = 1,36 MPa < T, = 3,15 MPa — Condition est vérifiée

e Sens petites portées
ZUi =nXTmTXP=4%X314%X20+4%X3,14 X 16 =452,16 mm

471,69 x 10°
Tse 09 x 950 x 452,16

= 1,22 MPa

Promotion 2018/2019 Page 179



Chapitre VI Etude de l'infrastructure

Tee = 1,22 MPa < T,. = 3,15 MPa — Condition est vérifiée

d. Diameétre des armatures transversales

Le diamétre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :

h b
< i _— ¥ — = i . . =
@¢ < min (35 ; Op; 10) min(2,86;1,4;5) = 1,4 cm

On opte un cadre et un étrier en ¢10, ( A = 3,14 cm?).

e. Espacement maximale des armatures transversales (Art A.5.1, 22 BAEL91/
modifiées99)

S < min(0,9d ; 40 cm) < min(85,5;40 cm) = 40 cm.

f. Armatures de peau (BAEL 91/ Art. A.8.3)

« Des armatures dénommées ‘’armatures de peau’’ sont réparties et disposées parallelement a
la fibre moyenne des poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins 3 cm?2 par métre
de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. ».

D’ou:

A peay = 2HA 14= 3,08 cm2.
6. Vérification les conditions RPA

a. Espacement des armatures transversales Article 7.5.2.2 du RPA 99

e Zone nodale

Stgmin{g ; 12(01} =min {25;16,80} =16,80cm

Soit S; =15 cm.

e Zone courante

h
StSE:SOCm.

Soit S; =20 cm.
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b. Armatures transversales minimales Art. 7.5.2.2 du RPA 99
A . =0,003 xS xb=0,003x20x50 =3 cm?

Ay, =3 CM’< Agadopiee = 3,14 cm* —» Condition est vérifiée.

c. Délimitation de la zone nodale
La zone nodale pour le cas des poutres (nervures) est délimitée dans la figure 7.2 du RPA 99

[13] en page 63 (Zone nodale) comme suit :
I'=2.h
Avec :
e I’ : Longueur de la zone nodale.
e h: Hauteur de la poutre.
D’ou:

I’=2 x 100= 200 cm.
7. Vérification des contraintes a ’ELS

Le calcul des moments fléchissant a I’ELS se fait a 1’aide du logiciel ETABS. Les résultats

sont illustrés dans les diagrammes suivants :

> Sens des grandes portées

Fig.V1.8. Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (Sens des grandes portées).

> Sens des petites portées

Fig.V1.9. Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (Sens des petites portees).

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Promotion 2018/2019 Page 181



Chapitre VI Etude de l'infrastructure

Tableau V1.10. Recapitulatif des moments fléchissant

Grandes portees Petites portées
Moments max aux appuis 382,46 324,12
(KN.m)
Moments max en travée 285,19 161,91
(KN.m)

La fissuration est considérée comme préjudiciable ou trés préjudiciable. Donc :

a. Contraintes dans les aciers

2 2
Gy < min {gfe ;110 nftzg} = min {5 X 400;110,/1,6 x 2,1} = {266,66 MPa; 201,63 MPa}

M;
B.d.A

0. = 201,63 MPa > o, =

b. Contraintes dans le béton

Ost

Ope = 0,6f.25 = 0,6 X 25 = 15 MPa > X

< . A Teii s . . 100.4
Ou : Kj et By sont déterminés a I’aide d’abaques en fonction de : p = e

Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.11. Vérification des contraintes a I’ELS pour les nervures.

Zone Sens M A p B1 Ki Ost Ohc [ o, | OBS
(KN.m) | (cm? (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
grandes | aux
portées | appuis | 382,46 | 25,12 | 0,529 | 0,891 | 30,87 | 179,87 | 5,83 CVv
en
travée | 285,19 |20,6 |0,433|0,900 | 34,70 | 161,92 | 4,67 CcVv
petites | aux
portées | appuis | 324,12 | 20,6 | 0,433 | 0,900 | 34,70 | 184,02 | 5,30 201,63 | 15 CVv
en
travée | 161,91 | 14,19 | 0,299 | 0,914 | 43,14 | 131,41 | 3,05 CVv
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Conclusion
Le ferraillage retenu pour le radier est le suivant :
1. Ladalle du radier (y compris les débords)
» Sens X-X
e Entravée (Lit supérieur) : 5SHA 20/ml (S;= 20 cm).
e Aux appuis (Lit inférieur) : 5SHA 14/ml (Si= 20 cm).

» SensY-Y
e Entravée (Lit supérieur) : 5SHA 16/ml (S= 20 cm).
e Aux appuis (Lit inférieur) : 5SHA 14/ml (Si= 20 cm).

2. Les nervures

% Sens des grandes portées
e Armatures supérieures (En travée) : 4HA20 (fil) +4HAL6 (chap)
e Armatures inférieures (Aux appuis) : 4HA20 (fil) +4HA20 (chap)

% Sens des petites portées
e Armatures supérieures (En travée) : 4HA16 (fil) +4HA14 (chap)

e Armatures inférieures (Aux appuis) : 4HA20 (fil) +4HA16 (chap).

= Armatures de peau : 2HA 14 (Pour toutes les nervures)
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B. Base 2

1. Semelle isolé
wr =1100,11 KN Gsol = 200 KN / m?

D’ou:

B> /—IY“” — B> /1100’11 =2,34m
B0l 200

OnauradoncA=B=2,34m

Vue I’importance de leur dimensions (risque de chevauchements) on va opter pour des
semelles filantes.
2. Semelle filante

a. Semelle filantes sous voiles

Voile Ns [KN] L [m] B [m] S [m7]
VL, 444,74 0,75 2,96 2,22
VLi; 444,87 0,75 2,96 2,22
VT, 617,62 1,1 2,80 3,03
VTy, 617,62 11 2,80 3,08
10,6

b. Semelle filantes sous poteaux

Dans notre cas on prend le portique le plus sollicité

poteaux Ns N Totale M M Totale €i N;.e;
31 742,56 -9,767 -2,325 -1726,452
32 1100,11 1842,67 -2,643 -12,41 2,325 2557,755

831,303

C. Etape de calcul
e Détermination de la résultante des charges
R=XNi=3110,71KN
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e Détermination de la coordonnée de la résultante des forces

S N,e+>M, o B31303+(-1241) o,
R

© 1842.67

e Détermination de la distribution (par meétre linéaire) des sollicitations de la

semelle

e< % — Répartition trapézoidale

e> % — Repartition triangulaire

e:0,44m<§:%:1,275m

Donc pour notre cas on a une répartition trapézoidale

- q _Rf;,8e|_ 1842671, ©x0.441 33 99 kN/mI
m L\ L) 7.65 7,65

- q =E(1_6Xe]=1842’67 1-2204 157 75 KNl
T LU L 7,65 7,65

_ 4B =E(1+3Xe _1842,67(,  3x0.44)_ 505 43 KN/mI
2)TTUTTL 7,65 7,65

e Détermination de la largeur de la semelle

B
o(4)
B> 4) - 205,43 =1,02m onprend B=1,40 m

O 200

e Surface des semelles filantes sous poteaux
Sp =B xLxn= 1,40 x(7,65x6 + 3x2) = 72,66 m*

Avec :
n: nombre de portique dans un seul sens

e Surface des semelles filantes sous voiles

S,=10,6 m?
e Surface totale occupée par les semelles filantes est
St= Stpoteaux + St voiles = 72,66 + 10,6 = 83,26 m®
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e Surface totale de la structure
Spat = (24,4 x 7,9) — (7,2 x4,65) = 159,28 m?

e Pourcentage de la surface des semelles

S semelle __ 83! 26
S batiment 159’ 28

=0,5227

St =52,27 % Spat —> 5> 50% Shat

Conclusion
Les semelles occupent plus de 50%de la surface du sol d’assise, on adopte un radier nervuré

comme fondation

3. Etude de radier
On suit la méme procédure de radier (base 1) précédent pour le calcul de radier base 2.
On opte les résultats suivants :

1. Pré dimensionnement

— Hauteur de la nervures : h, = 100 cm.
— Largeur de la nervure: b, =50 cm.
— Hauteur de la dalle: hq =30 cm.

— Dalle flottante : hgs = 10cm.

2. Calcul des charges nécessaires au radier

a. Poids de la structure
- Charge permanente : G = 10361,48 KN/m?

- Charge d’exploitation : Q = 2099,87 KN/ m?

b. Combinaison d’action
ELU:Ny;=135G+15Q=1,35x%10361,48 + 1,5 x 2099,87 = 17137,80 KN
ELS:Ns=G + Q =10361,48 + 2099,87 = 12451,35 KN

3. Deétermination la surface du radier

Etat Limite Ultime : g & _ N, _ 1713780 _ o) 42 m?
rd Bxg,, L 33x 200
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Etat Limite de Service : g e _ N, 1246135 _ 62,31 M

rad
C’Eol 2()0

ELU ELS

S rad = maX(S rad , S rad

)= 64,43 M’

Spat = 159,28 m? > 64,43 m?

Remarque
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles du BAEL, et il

sera calculé comme suit :

Nner 100 cm
.= max| ———:;30cm |=| — ;30 | =50
Ldeb [ 2 [ 2 j

Donc on aura une surface totale du radier : Syag = Spat + Sasb

Avec:

Sasp = (7,65 x0,5) x 2+ (8,1 x0,5) x 2 + (4,15 % 0,5) x 2 +(7,2x 0,5) +(4x 0,5%0,5)
Saep = 24,5 M’

Srad = Spat + Saen = 159,28 + 24,5 = 183,78 m*

4. Détermination des efforts a la base du radier

4+ Poids du radier

Pradier = Pdalle + Pnérvure + PTVO + Pdalle flottante
a. Poids de la dalle

Pdalle = Srad X hg X pp
Pgane = 183,78x 0,30 x25 = 1378,35 KN

b. Poids des nervures

P ner = bn X (hn — hd) X (Lx X nx+ Ly X ny) X p beton

P ner=[0,5(1-0,3) X [(24,4%X 2+8,6X 2) + (7,9 X 6+3% 2)] X 25] = 1044,75 KN
c. Poidsdu TVO

P1vo = (Srad — Sner) X (hn— hd) x ptvo
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Ptvo = (183,78 — 58,8) x (1,00 — 0,3) x 17 = 1487,26 KN
Avec :

- Lasurface des nervures
Sner=0,5 x[(24,4 x2 + 8,6 x2) + (7,9 x 6 + 3 x2)]= 58,8 m*

d. Poids de la dalle flottante

P dalle flottante = (S radier — Sner) X €p X P péton

Pdalle flottante — (183,78 - 58,8) X 0,1 X 25 = 312,45 KN

D’ou:

Gradier = Pdalle + Prer + P1vo + Paale fiottante

Gradier = 1378,35 +1044,75+ 1487,26 + 312,45 = 4222,81 KN
5. Surcharge du batiment et du radier

Qbat = 2099,87 KN

Qraa = 1,5 % 183,78 = 275,67 KN

A. Poids total de la structure
Giotal = Gbatiment + Gradier = 10361,48 + 4222,81 = 14584,29 KN
Qtotal = Qpat + Qraa = 2099,87 + 275,67 = 2375,54 KN

B. Combinaison d’actions
ELU:N,=1,35G+15Q=1,35x14584,29 + 1,5 x2375,54 = 23252,10 KN
ELS :Ns =G + Q = 14584,29 + 2375,54 =16959,83 KN

6. Vérifications

a. Vérification de la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que Ty < Tu
max 0,15x f
Tu=—ru—gz.u=min . C28.4MPa
bxd j/b

Avec:b=100cm ; d=09X%Xxhyg =0,9x30=27cm.

TMax _gq X|—max= NquXLmax
u 2

S radier 2
23252,10 x1 4,65
TP = ———— X — = 294,16 KN.
183,78 2
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_294,16x103

T, = = 0,92 MPa.
1000 %270

{0,15><25

-4 Mpa} — 2.5 MPa.
1,5

T, = min
T, = 0,92 MPa < T, = 2,5 MPa — condition verifiée

Donc il n’ya pas de risque de cisaillement

b. Vérification de la stabilité du radier

= Calcul du centre de gravité du radier

_Zsixi _ZSiYi

Avec:
Si: aire du panneau considéré.

Xi; Yj: Centre de gravité du panneau consideéré.

= Moment d’inertie du radier
Ixx = lex + Si(Xi - XG)Zl _—> Ixx = 5108, 69 m4.

Iyy = Z|Iy + Si(Yi - Y(;)Zl _—) lyy = 11575,71 m4.

La stabilité du radier consiste en la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
Effort normal (N) du aux charges verticales.

Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens consideéré.

M=Mg+ Toxh
Tableau VI1.12. Moment de renversement
Sollicitations Mo [KN.m] To [KN] h[m] M [KN.m]
Sens X-X 25517,829 1581,08 1 27098,91

Y-Y 22372,571 1755,31 1 24127,88
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_3o1to2
Gm_ 4

On doit vérifier les conditions suivantes :

LELU: Om =330 50l

- L’ELS ;O-mSO-SOI

Avec : N . M . Avec: N, =23252,10 KN ; Ns =16959,83 KN
S rad I vy

Tableau V1.13. Récapitulatif des contraintes

ELU ELS

Contraintes o1 02 Om o1 02 Om

[KN/m?] | [KN/m?] | [KN/m? | [KN/m?] | [KN/m?] | [KN/m?]
Sens | X-X | 165,25 96,79 141,39 122,01 62,55 107,16
Y-Y | 144,99 104,13 134,78 110,91 69,90 100,66

A L’ELU: 6m < 1,33 G501 = 266 KN/m?
- AL’ELS: 0m < Gso1 = 200 KN/m?

Contraintes ELU ELS OBS
Sens om (X-X) 141,39 107,16 Ccv
om (Y-Y) 134,78 100,66 cVv

c. Vérification au poinconnement (Art. A.5.2.42/BAEL91)

Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :N,, < N ,,

, 0,045 X IJ.C X h X f628
N, =
Vb
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» Calcul du périmetre utile pc
1. Poteau (le poteau le plus sollicité)
p.=2x(@ +b +2h)=2x(05+054+2x1)=6m

N 0,045 x 6x1 x 25 X 103

= 4500 KN.
“ 1,5

N, = 1514,12 KN < N', = 4500 KN , Condition vérifiée.
2. Voile

po=2x(a +b +20)=2x(02+1+2x1)=6,4m

v = 0045 X 64x1 x 25 X 10°

= 4800 KN.
* 1,5

N, = 277,6 KN < N, = 4800 KN — Condition vérifiée

d. Vérification de I’effort de sous pression
Cette vérification justifie le non soulévement de la structure sous l’effet de la pression
hydrostatique.
P>P Avec: P =aX¥V, XS X2
P =15x10x 183,78 x 1 = 2756,7 KN.

P=10781,44 KN
P =10781,44 KN > P = 2756,7KN ——4 Condition est vérifiée.

Pas de risque de soulévement de la structure.
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e. Vérification de la stabilité au renversement :(Art A.10.1.5 RPA99/Version 2003).
Quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes), on doit vérifier que
I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a

I’intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au renversement

(e=%=3)
e=—<-—
N 4

M, 2709891 25,4 . y e
e, =—= =1,60m<—=635m—» Condition vérifiée.

Ny 16959,83 4

M 5 . gz
e, =2 =229 _142m< % =2,16m —  Condition vérifiée.

Y Ny 16959,83

7. Ferraillage du radier
1. Ferraillage de la dalle du radier (panneaux encastrés sur 4 appuis)
a. ldentification du panneau le plus sollicité

n, = 0,0377
u, = 0,978

Ly _ 41

p = — =
Ly 415

=099 - {
04<p<1 - Ladalletravail dans les deux sens

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximaleg,}%*, la contrainte

due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

ALELU :q™ = o, (ELU) — 2228rad = 141 39 — 232222280 _ 110 37 KN/m?
Srad 183,78
ALELS : @™ = o, (ELS) — 224 = 107,16 — 22222 — 84,18 KN/m?
Srad 183,78

b. Calcul des moments isostatiques a PELU
M, = 0,0377 x 110,37 x 4,1 = 69,95 KN.m.
M, = 0,978 X 69,95 = 68,41 KN. m.

Remarque :
Comme le panneau étudié est un panneau intermédiaire et afin de tenir compte de
I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux moments
isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

0,75 : pour les moments en travées,

0,50 : pour les moments sur appuis intermédiaires,

0,30 : pour les moments sur appuis de rive.
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M2 = 0,5 X 69,95 = 34,98 KN.m

Moment aux appuis :
M@ = 0,5 X 68,41 = 34,21 KN.m

M! = 0,85 X 69,95 = 59,46 KN.m

Moment en travées : {
M; =0,75%x 68,41 = 51,31KN.m

c. Ferraillage a ELU

W= pazr, ~Bdoy

Tableau V1.14. Récapitulatif des résultats dans les deux sens.

Sens Zone M u B A Ferraillage | St Section
(KN.m) (cm?) (m) | (cm?
Longitudinale | Aux 34,98 0,033 | 0,982 | 3,79 |5HA14 20 7,69
(X-X) appuis
En 59,46 0,057 | 0,970 | 6,52 | 5HA20 20 15,70
travée
Transversale | Aux 34,21 0,033 0,983 | 3,71 | 5SHA14 20 7,69
(Y-Y) appuis
En 51,31 0,051 | 0,974 |5,61 |5HA20 20 15,70
travée

d. Vérification a L’ELU
1. Condition du non fragilité du béton

wo: Pourcentage d’acier minimal est égal a 0.8 %o pour les HA FeE400

- Sens X-X
(3—p) Amin Iy
> . — . - X
Wy 2 Wop— Avec . wy on ' P N
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Dot
Ky = b'h'W°2(3 ~P) _ 100 x 30 x o,ooosc’_zﬂ = 2,41 cm?

- SensY-Y

w, = w Avec: Wy = Al;’_l}il“

D’ou

A’ >b.h.wy =100 x 30 X 0,0008 = 2,4 cm?

Les sections choisies que ce soit en travée ou en appui dans les deux sens sont nettement

supérieur a la condition minimale.
v' Aux appuis
Ay =7,69cm? > A, = 2,41 cm®> —  Condition Vérifiée.
A, =769cm? > Ay, =24cm* —— Condition vérifiée.
v' En travée
*1 = 1570 cm? > A, = 2,41cm?  —— Condition vérifiée.
A, =1570cm? > Ay, = 2,4cm?*  —— Condition vérifiée.
2. Espacement des armatures (Art A.4.5, 33 BAEL 91 modifiée 99).

L’écartement des armatures d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

v’ Sens longitudinal

S¢ < min (3h;33 cm) = min (90 cm ;33 cm) = S; = 33 cm

St =20cm < 33cm  ——— Condition Vérifiée.
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v’ Sens transversal

St < min(4h ;45 cm) = min(120 cm ;45 cm) = S, = 45 cm

St =20cm < 45cm  — Condition vérifiée.

3. Diamétre maximal des barres (BAEL 91/ Art. A.7.2,1) [14]
D’apres I’article, le diametre des barres employées comme armatures de dalles doit étre au

plus égale au dixiéme de 1’épaisseur de I’élément, donc :

Dadoptée = 14 mm < 30 mm — Condition vérifiée

e. Vérification a ’ELS

1. Evaluation des moments M, et M,,

v’ Sens longitudinal
My = py X g X L5

M, = 0,0451 x 84,18 x 4,1> = 63,82 KN.m

e Moment aux appuis :M¥ = 0,5 x 63,82 = 31,91 KN.m
e Moment en travées :M¥ = 0,85 X 63,82 = 54,25 KN.m

v’ Sens transversal
My =, X Mg

M, = 0,985 X 63,82 = 62,86 KN.m

v' Moment aux appuis :M) = 0,5 x 62,86 = 31,43 KN.m
v Moment en travées : MY = 0,75 x 62,86 = 47,15 KN.m
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2. Vérification des contraintes a ’ELS

La fissuration est considérée comme préjudiciable ou tres préjudiciable. Donc :

a. Contraintes dans les aciers

2 2
Gy < min {5 f.;110 nftzg} = min {5 X 400 ;110,/1,6 x 2,1} = {266,66 MPa; 201,63 MPa}

M;
B.d.A

o = 201,63 MPa > o, =

b. Contraintes dans le béton

o,
Opc = 0,6f:28 = 0,6 X25=15MPa = Kilt

100.4

Ou : Ky et By sont déterminés a I’aide d’abaques en fonction de : p = e

Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.15. Vérification des contraintes a I’ELS pour la dalle du radier.

Zone | Sens | M A p B: Ki Ost Ohc Ot o, | OBS
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
X-X | 54,25 15,70 | 0,581 | 0,887 | 29,25 | 144,28 | 4,93 cVv
travée | Y-Y | 47,15 15,70 | 0,581 | 0,887 | 29,25 | 125,40 | 4,29 CcVv
X-X | 31,91 7,69 |0,285|0,916 |44,30 | 167,78 | 3,79 201,63 | 15 Y]
appuis | Y-Y | 31,43 7,69 ]0,285|0,916 |44,30 | 165,26 | 3,73 CcVv
8. Ferraillage des débords
a. Calcul de Sollicitation
> ALELU:
qu = 110,37 KN/m
—qu X L2 —110,37 x (0,5)?
M, = Au = ( )=—13,80KN.m
2 2
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b. Calcul des armatures

M,  13,80x 10°
~ bd2f,. 1000 x 2702 x 14,2

M =0,013 < = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).

tableau

n=0,013 —3=0,993

M, 13,80 x 107

A = =
Bdoy, 0,993 X 27 X 34,8

= 1,48 cm?

Remarque
Les armatures du radier sont largement supérieures a celles du débord, Aradier > Adsbord,
alors le ferraillage du débord sera la continuité de celui du radier (le prolongement des barres

des poutres et de la dalle au niveau des appuis).

9. Ferraillage des nervures
Om = .Im
a=q.k
» Cas des charges trapézoidales

2 2
e Moment fléchissant : 1, =1, (0,5 — %) =4,1(0,5 — %) =1,38m

e Effort tranchant: 1, =1 (0,5 — %) =4,1(0,5— ?) =1,03m

» Cas des charges triangulaires
e Moment fléchissant :. 1, = 0,333], = 0,333 X 4,1 =1,37m

e Effort tranchant: 1, = 0,251, = 0,25 x 4,1 = 1,02 m

Le calcul se fait pour les nervures les plus sollicitées suivant les deux sens.
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1. Détermination des sollicitations

a. Sens des grandes portées (Charges trapézoidale)

Tableau VI1.16. Détermination des charges uniformes (simplifiées) dans le sens des

grandes portées.

ELU ELS
Ix | Im It | qu Qmu Gt Us Oms Ois
panneau | px | (m) | (m) (m) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/ml) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/ml)
1 09941 |138 |[1,03]|110,37 |152,31 |113,68 | 84,18 116,17 | 86,71
2 0,72 |3 1,24 |0,96|110,37 |136,86 | 10596 | 84,18 104,38 | 80,81
3 0,733 1,23 |0,95|110,37 |135,76 |104,85 | 84,18 103,54 | 79,97

b. Sens des petites portées (Charges triangulaires)

Tableau V1.17. Détermination des charges uniformes (simplifiées) dans le sens des petites

portées
ELU ELS
Ix Im le du Omu O ds Oms Qs
panneau | px (m) | (m) (m) | (KN/m?) | (KN/ml) | (KN/ml) | (KN/m?2) | (KN/ml) | (KN/ml)
1 09941 |137 |1,02]|110,37 |151,21 |112,58 | 84,18 118,57 | 88,28
2 0,72 3 |099 |0,75]|110,37 | 109,27 |82,78 84,18 83,34 63,14
3 0,73 3 |0,99 |0,75]|110,37 | 109,27 |82,78 84,18 83,34 63,14
Le chargement total a pris en considérations
Tableau V1.18. Détermination des charges uniformes totales
Sens de grands portés Sens de petits portés
Qmu qu Qtu Qmu qu Qtu
(KN/ml) | (KN/ml) | (KN/mI) | (KN/ml) | (KN/ml) | (KN/ml)
289,17 | 220,55 | 219,64 |286,97 |222,11 |217,43
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2. Schéma statique

% Sens des grandes portées (Charges trapézoidales)

Y

= APELU

a. Schéma statique pour le calcul des moments fléchissant

=289 17 Kn'ml
I ) |
4.65m 3 m

B S S S S S S S S SN S SN S S S SN S S
qu

b. Schéma statique pour le calcul des efforts tranchants

S S S S e e S S S e e S e e e S S
gt = 219,64 Kn'ml

465m 3m

= AIELS
c. Schéma statique pour le calcul des moments fléchissant

R S . 3 3 3 . 3 3 3 3 . 3 3 3 3
gs = 220,55 Kn/ml

465m 3m

% Sens des petites portées (Charges triangulaires)

= APELU
a. Schéma statique pour le calcul des moments fléchissant
\.: '-.E ?5 '\.:_' -"I:.: ::f '\.:_' F
T qu=286.97 Kn/ml
¢ 3.5 i 4.6 i 2.2 t 33 ¥ 2.2 t 4.6 t 3.5 i

b. Schéma statique pour le calcul des efforts tranchants
'\.._' '\F ?i '\.:_' '\E Elf '!.:_' AT
gt =1217.43 Ko/ml

=z i FY3 t—7=3 t 33 i 3] i 3 t X
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* AIELS

o R e R e i ry
' gs=222.11 Kn/ml
— : R . . .

1.6 22 3.3 ' 2.2 : a6 3%
c. Schéma statique pour le calcul des moments fléchissant

3. Calcul des efforts internes

Le calcul se fait a 1’aide du logiciel ETABS. Les résultats sont illustrés dans les diagrammes

suivants :

v Sens des grandes portées

Fig. V1.10. Diagramme des efforts internes a I’ELU (Sens des grandes portées).

v' Sens des petites portées

Fig. VI.11. Diagramme des efforts internes a I’ELU (Sens des petites portées)
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Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V1.19. Récapitulatif des efforts internes

Grandes portées Petites portées
Moments max aux appuis 553,50 437,87
(KN.m)
Moments max en travée 282,64 326,51
(KN.m)
Efforts Tranchants max (KN) | 510,05 483,81

4. Calcul des Armatures
b=50cm;d=95cm; fy,c = 14,2 MPa ; 65 = 348 MPa

My,

J— . Mu
K= pazs,, '

A - ﬂ.d.O'st

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

Tableau V1.20. Résultats du calcul des armatures des nervures.

Sens zone My u B Acacus | choix des barres Aadopté
[KN.m] cm? cm?
Grandes | Aux 553,50 | 0,086 | 0,955 |17,54 | 4HA20 (fil) +4HA20 (chap) | 25,12
portées appuis
En travée | 282,64 | 0,044 |0,977 |8,75 4HA16(fil) +4HA14 (chap) | 14,19
Petites Aux 437,87 | 0,068 |0,965 | 13,74 | 4HAZ20 (fil) +4HA16 (chap) | 20,6
portées appuis
Entravée | 326,51 | 0,051 | 0,974 |10,15 | 4HA16 (fil) +4HA14 (chap) | 14,19
Promotion 2018/2019 Page 201




Chapitre VI Etude de l'infrastructure

5. Vérification a PELU
a. Condition de non fragilité (BAEL.91.arct :A.4.2.1)

f
Amin >0,23bd.— 128 0, 23><50><95xj—(’):(|') _ 5, 74cm?

f

e

Toutes les sections d’armatures adoptées que ce Soit en travée ou en appui dans les deux sens

sont supérieures & Anin. Donc la condition est vérifiée.

b. Veérification de la contrainte de cisaillement (BAEL.91.arct :A.5.1, 211)

Ty max . [015 f
T, = <7 =mm{—°28;4MPa}=2,5MPa
Vb

e Sens grandes portées
Tumax = 510,05 KN

_ 510,05 x 10°

_ = 1,07 MP
" = 7500 x 950 @

1, = 1,07 MPa< 1, =2,5 MPa — condition est vérifiée.
e Sens petites portées
Tumax = 483,81 KN

_ 483,81 x 10°
"= 7500 x 950

= 1,02 MPa
17, =1,02 MPa<t,=25MPa ____, condition est vérifiée.
Donc il n’ya pas de risque de cisaillement.

c. Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91 modifiée 99 Art 6.1.3).

L’adhérence des barres doit vérifier la relation : Tge < Tgc
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Avec :
Te=W f 1o =15%21=315MPa

__ Ty
Fse 0,94y U,

Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

e Sens grandes portées
ZUi =nXTmMXP=8x314x20=502,4mm

_ 510,05 x 10°
"¢ 70,9 x 950 x 502,4

= 1,19 MPa
Tse = 1,19 MPa < T, = 3,15MPa ____ Condition est vérifiee

e Sens petites portées
ZUi =nXTmMXP=4X314%X20+4X%3,14 X 16 = 452,16 mm

48381 x 10°
" 0,9 X 950 x 452,16

Tse = 1,25 MPa

Tee = 1,25 MPa < T, = 3,15 MPa — Condition est vérifiée

d. Diameétre des armatures transversales

Le diameétre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :

h b
< i _ ¥ — = i . " —
@ < min (35 ;O 10) min(2,86;1,4;5) = 1,4 cm

On opte un cadre et un étrier en ¢$10, (A;= 3,14 cm?).
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e. Espacement maximale des armatures transversales (Art A5.1, 22 BAEL91/
modifiées99)

S < min(0,9d ; 40 cm) < min(85,5;40 cm) = 40 cm.

f. Armatures de peau (BAEL 91/ Art. A.8.3)
« Des armatures dénommées ‘’armatures de peau’’ sont réparties et disposées parallelement a
la fibre moyenne des poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins 3 cmz2 par metre
de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. ».
D’ou:

A peau = 2HA 14= 3,08 cm?2.
6. Vérification les conditions RPA

a. Espacement des armatures transversales Article 7.5.2.2 du RPA 99

e Zone nodale

St Smin{g ; 12@} = min {25;16,80} =16,80cm

Soit S; =15 cm.

e Zone courante

h
StSE:SOCm.

Soit S =20 cm.

b. Armatures transversales minimales Art. 7.5.2.2 du RPA 99
A, . =0,003 xS, xb=0,003x20x50 =3 cm?

A, =3 Cm’< Agadopiee = 3,14 cm* ——» Condition est vérifiée.

m

c. Délimitation de la zone nodale
La zone nodale pour le cas des poutres (nervures) est délimitée dans la figure 7.2 du RPA 99
[13] en page 63 (Zone nodale) comme suit :

e I'=2h
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D’ou
e [’=2x100=200cm.

7. Vérification des contraintes a PELS

Le calcul des moments fléchissant a ’ELS se fait a I’aide du logiciel ETABS. Les résultats

sont illustrés dans les diagrammes suivants :

> Sens des grandes portées

Fig.VI1.12. Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (Sens des grandes portées).

> Sens des petites portées

Fig.V1.13. Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (Sens des petites portées).

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau V1.21. Récapitulatif des moments fléchissant

Grandes portées Petites portées
Moments max aux appuis 419,34 334,39
(KN.m)
Moments max en travée 214,13 249,35
(KN.m)

La fissuration est considérée comme préjudiciable ou trés préjudiciable. Donc :
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a. Contraintes dans les aciers

2 2
Gy < min {5 f,;110 nftzg} = min {5 X 400;110,/1,6 X 2,1} = {266,66 MPa; 201,63 MPa}

6., = 201,63 MPa > o, =

b. Contraintes dans le béton

Ou : Ky et By sont déterminés a 1’aide d’abaques en fonction de : p = ——

o
0pc = 0,6f,26 = 0,6 X 25 =15MPa = Kit

M;
B.d.A

1

100.A4
b.d

Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.22. Veérification des contraintes a I’ELS pour les nervures.

Zone Sens | My A p B1 K1 Ost Obc Ogt ope | OBS
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
grandes | aux
portées | appuis | 419,34 | 25,12 | 0,529 | 0,891 | 30,87 | 197,72 | 6,39 cVv
en
travée | 214,13 | 14,19 | 0,299 | 0,914 | 43,14 | 173,79 | 4,03 Ccv
petites | aux
portées | appuis | 334,39 |20,6 |0,434|0,899 | 33,20 | 190,07 | 5,72 201,63 | 15 cVv
en
travée | 249,35 | 14,19 | 0,299 | 0,914 | 43,14 | 197,08 | 4,57 cVv
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Conclusion
Le ferraillage retenu pour le radier est le suivant :
1. Ladalle du radier (y compris les débords)
» Sens X-X
e En travée (Lit supérieur) : 5SHA 20/ml (S¢= 20 cm).
e Aux appuis (Lit inférieur) : 5SHA 14/ml (Si= 20 cm).

» SensY-Y
e Entravée (Lit supérieur) : 5SHA 20/ml (S= 20 cm).
e Aux appuis (Lit inférieur) : SHA 14/ml (Si= 20 cm).

2. Les nervures
% Sens des grandes portées
e Armatures supérieures (En travée) : 4HA16 (fil) +4HA14 (chap)
e Armatures inférieures (Aux appuis) : 4HA20 (fil) +4HA20 (chap)
% Sens des petites portées
e Armatures supérieures (En travée) : 4HA16 (fil) +4HA14 (chap)

e Armatures inférieures (Aux appuis) : 4HA20 (fil) +4HAL6 (chap).

= Armatures de peau : 2HA 14 (Pour toutes les nervures)
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VII. Introduction

Un mur de soutenement, est constitué de deux parties essentielles: un fut et paroi
résistante destinée a retenir les terres situées en arriére, et une semelle de fondation, dans
laquelle s’encastre le fut, qui assure la stabilit¢ de I’ouvrage. Son rdle est de retenir les
massifs de terre, peut étre fait de béton armé, de pierre seche, de pierre de taille.
Dans notre cas nous avons un mur de souténement en béton armé qui repose sur un radier a la

base.
VII1.1. Les exigences du RPA99/2003
D’apres I’article (7.7/ RPA99version 2003) 1I’épaisseur minimale du mur est de 15cm. On
opte pour une épaisseur de 20 cm
VI11.2. Méthode de calcul
Le mur sera calculé comme un panneau vertical encastrée au niveau de la semelle et
Encastrée aussi au niveau de base 2 (radier nervurer).
VII1.2.1. Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol
e Surcharge: q = 141,39 KN/m?
e Poids volumique des terres : y= 18 kN/m 3.
e Angle de frottement interne : ¢ = 30°.
e Cohésion:C=0
e La contraint admissible de Sol : ¢ s, = 2 bars.
e [=0:angle de la surface du remblai horizontal
e =0 : la paroi de mur est verticale.

e 0=0:obliquité nulle de la force de pousse

“l l l l 1a=141,39 KN/m?

¥=18 kN/m?

@ =307

C=0
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VI11.2.2. Détermination des sollicitations
D’apres les caractéristiques du sol, la méthode de RANKINE est applicable pour la
détermination des contraintes qui ‘exercent sur la face du mur au repos qui sont :

oH : contrainte horizontale. ov : contrainte verticale.

Tel que :

® OH :KQ.O'V

e ov=(Q+y.h)

o Ki=tg®(5—%)=0333
Avec O<h<H=3,06m

V11.3. Calcul des contraintes Horizontales et VVerticales
a. CalculaPELU

- GH = KaGV: Ka ( q + 1,35y . h ) — \
- h=0 — o= 47,08 KN/m? —\
- h=3,06m — onp=71,84 KN/m?

A q=47,08 KN/m?

-y,
DR \

%
—
T\

/1 q=71.84 KN/m?

VI1I1.1. Diagramme des contraintes a L’ELU

b. Calcul aPELS

gs = 107,16 KN/m?

A q=3568 KN/m?
on=Ka(q+vy.h) HE\
\
h=0 —  on1 =35,68 KN/m2 *—\
h=3,06m — o2 =54,02 KN/m? " \ |
T\
N
SO q = 54,02 KN/m?

Fig. VI1.2. Diagramme des contraintes a L’ELS
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e Charge Moyenne

La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bonde de 1 métre est :

36max+Omi 3x71,84+47,08
ELU ; q, = —maxTOmin 9 _ ZX/L7A7A

. x 1 = 65,65 KN/ml

36 max+Omi 3x54,02+35,68
ELS: qq = —max¥%min o 9 _ ZX0B75F508

X1 =49,44 KN/ml
4 4

VI11.4. Détermination des moments de flexion

p= % = % =0,67 0,4 < p <1 Lepanneau travail dans deux sens
y ’

a. LELU
- p=0,0720

3.06m
- p, =0,395 '

4.60m

M, = p, X gy X12=10,0720 X 65,65 x 3,06% = 44,259 KN.m

M, = p, X M, = 0,395 x 44,259 = 17,482 KN.m

0,

% Correction des moments

e Sens X-x

- Aux appuis : Ma=0,5 Mox=0,5 x 44,259 =22,13 KN.m
- Entravée : Mi=0,75 Mox =0,75x44,259 = 33,19 KN.m

e Sensy-y

- Auxappuis: Ma=0,5Moy =0,5x 17,482 = 8,74 KN.m
- Entravée : M= 0,75 Moy = 0,75x17,482 =13,11 KN.m

b. L’ELS
p, =0,0777
ny, =0, 552

M, = p, Xqs X12=0,0777 X 49,44 x 3,06% = 35,970 KN.m

M, = p, X M, = 0,552 x 35,970 = 19,855 KN.m
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«» Correction des moments

Sens X-x

Aux appuis : Ma=0,5 Mox=0,5x 35,970 = 17,99 KN.m
En travée : M=0,75 Mox= 0,75 x 35,970 = 26,98 KN.m

Sens y-y

Aux appuis : Ma= 0,5 Moy = 0,5 x 19,855 = 9,93 KN.m
En travée : M= 0,75 Moy = 0,75 x 19,855 = 14,89 KN.m

VI1.5. Ferraillage du mur

h=20cm; d=17cm; b=100cm

d=17cm h=20cm
et !, b=100cm l,
M . My
H= o, DA T e
Tableau VI1.1. Ferraillage du mur
Sens zone My u B Acaicuts | Choix des Aadogté St (cm)
[KN.m] cm? barres cm
Aux 22,13 | 0,053 | 0,972 | 3,85 6HA14 9,23 15
X-X appuis
Entravée | 33,19 | 0,080 | 0,958 | 5,86 6HA14 9,23 15
Aux 22,13 | 0,053 | 0,972 | 3,85 5HA14 7,69 20
Y-Y appuis
Entravée | 13,11 | 0,031 | 0,983 | 2,25 5HA14 7,69 20

» Les exigences du RPA99 modifié 2003, (Art 10.1.2)

et vertical). Amin =0,10%.b h=2 cm2

Les armatures sont constituées de deux nappes.

Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens (horizontal
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V11.6. Vérification a PELS

La fissuration est considérée comme préjudiciable ou trés préjudiciable. Donc :

a. Contraintes dans les aciers

2 2
G5 < min {gfe ;110 nftzs} = min {E X 400;110,/1,6 x 2, 1}

= {266,66 MPa; 201,63 MPa}

0., = 201,63 MPa > oy, =

b. Contraintes dans le béton

Ou : Kj et By sont déterminés a 1’aide d’abaques en fonction de : p =

M
B..d.A

(2
Tpc = 0,6f 25 = 0,6 X 25 = 15 MPa > _*

st

1

b.d

Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :

100.4

Tableau VI1.2. Vérification des contraintes a I’ELS pour le mur.

Zone Sens M, A p B1 Ky Ost Ohc Ogr 0, | OBS
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (Mpa) | (MP2)
aux
X-X |appuis| 17,99 | 9,23 | 0,542 | 0,890 | 30,45 | 128,82 | 4,23 cv
en
. Ccv
travée | 26,98 | 9,23 | 0,542 | 0,890 | 30,45 | 193,20 | 6,34
15
201,63
aux
Y-Y |appuis| 17,99 | 7,69 |0,452| 0,898 | 34,02 | 153,24 | 4,50 cv
en
. Ccv
travée | 1489 | 7,69 |0,452 | 0,898 | 34,02 | 126,84 | 3,73
c. Veérification de la fleche : (Art B.7.5 BAEL 91 modifiée 99)
Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.
L ; 2> e ; <2
L~ 16 L = 10M, fe
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h . , g,
I L 0,065 > L= 0,062 — Condition est verifiée.

L 306 16

h 20 Mmax 27,40 . el
- —-=—=0,065>——= = 0,046 — Condition est vérifiée.

L 306 10My  10x58,79

A 169 2 2 .  pes
AT =0,0045 <—=—=0,005 — Condition est vérifiée.

bd  100x17 fo 400

e h=20cm : épaisseur du mur Plaque.
e Mt=0,75 Mox= 0,75 x 36,545 = 27,40 [KN.m]: Moment max a I’ELS.

2 2
¢ M;=qsx> =50,23 x 22 = 58,79 [KN.m].

e Mj;: Moment max de la travée isostatique a I’ELS.

e A =7,69 cm?: Section d’armature.

e d=17cm : hauteur utile de la section étudier.

Les conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche.
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Partie II Etude Métré

Devis descriptif d’un batiment en R+6 + Sous Sol + charpente en bois
a usage d’habitation

I. Objet

Le présent devis descriptif a pour objet de définir le principaux ouvrages nécessaires a
la réalisation d’une construction a usage d’habitation en R+6 avec un Sous-Sol et une
charpente en bois, située a TIZI-OUZOU.

Ce batiment compose de :

e Un Sous - sol : a usage d’habitation composé de deux (02) appartements, il contient
une cage d’escalier pour accéder au rez-de-chausseée.

e Un Rez-de-chaussée : réparti également en quatre appartements, et contient une cage
d’escalier commune pour accéder aux étages supérieurs.

e Six (06) étages courants : sont identiques au rez-de-chaussée compose de quatre (04)
appartements par étage, et chaque appartement comprenant : un sejour, une cuisine, un
séchoir, deux (02) chambres, un porte a faux, un balcon, un hall, une salle de bain, un
WC, et un rangement.

e Charpente en bois : Elle est inaccessible.

I1. Nomenclature des lots
11 s’agit des lots ou ouvrages nécessaires au parfait achevement des travaux, a savoir :

a- Terrassement

b- Gros ceuvres

c- Maconnerie et revétement

d- Menuiserie en bois — aluminium — métallique
e- Plomberie — sanitaire

f- Electricité

g- Peinture — vitrerie

h- Etanchéité

I11. Description des ouvrages

a- Terrassement
-Décapage de la terre sur une profondeur moyenne de 3m.
-Terrassement en grande masse comprenant déblais et remblais.
-Fouille pour la semelle filante de mur de soutenement.

b- Gros ceuvres

La structure de la construction sera en béton armé dosé & 350kg/m* de ciment CPJ 425.
Comprendra les deux radier, poteaux, voile de contreventement et mur de soutenement, les
poutres, ..... .
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Une couche de béton de propreté d’une épaisseur de 10 cm est sous les deux radiers.

Une dalle flottante de 10 cm d’épaisseur pour les deux radiers pose sur un hérisson de tuf et
en TVO compacte.

Plancher en dalle pleine pour les portes a faux.
Plancher semi préfabriqué de (16+4).

c- Maconnerie et revétement
- Magonnerie

Les murs extérieurs seront réalisés en double cloison constituants de briques creuses de 10
cm pour chaque coté (ext et int) et un vide d’air de 5 cm entre eux.

Les cloisons intérieurs de séparation seront elles réalisées uniqguement avec des briques
creuses de 10 Cm d'épaisseur.

- Revétement
e Murs et plafonds

La construction sera enduite extérieurement au mortier en ciment exécuté en deux couches.

Intérieurement, les murs et les plafonds seront enduits de platre, sauf pour les locaux humides

dont I’endroit sera au mortier de ciment, et un revétement mur en faience pour cuisine, SDB,
WC.

e Lessols

Un revétement en carreaux granito sur lit de sable et de mortier, joint en ciment blanc, des
plinthes protégeront I’ensemble des pourtours des surfaces carrelées.

d- Menuiserie
L’ensemble des portes, fenétres, portes d’entrées, garde corps d’escalier en métal,... .
e- Plomberie — sanitaire
L’alimentation en eau potable, les raccordements aux robinetteries.
Dans la salle de bains, il sera procédé a la pose d’une baignoire et d’un lavabo.
Les WC recevront des sieges turques ou a I’anglaise, installés avec des siphons en PVC.
La cuisine sera équipée d’un évier.
f- Electricite

L’ensemble de I’installation doit-étre réalisé conformément aux normes (SONEL GAZ). Les circuits
d’éclairage et des prises de courant seront réalisés avec des conducteurs aux diamétres appropriés sous
gaines ICD oranges.
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L'installation doit étre encastrée.

g- Peinture et vitrerie
- Peinture

Les peintures doivent étre effectuées sur des faces parfaitement seches.

Extéricurement, il sera appliqué d’abord un badigeonnage a la chaux puis deux couches de
peinture vinylique pour les murs.

Peinture & 1’hile en deux couches pour la menuiserie.
Intérieurement, tous les murs et plafonds recevront deux couches de peinture vinylique.
Les murs et plafonds des locaux humides recevront deux couches de peinture laquée.
- Vitrerie
L vitrerie sera ordinaire de 3 mm d’épaisseur pour certaines parties.

Elle sera posée a bain de mastic.
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Projet: Réalisation d'un batiment en R+6 +Sous Sol + charpente en bois

Devis quantitatif et estimatif

N° Désignation des ouvrages Unité Quantité Prix unitaire DA Montant DA/HT

| Terrassement:

1 |- Excavation en grande masse a |'engin a une m3 1126,00 550,00 619 300,00
profondeur moyenne de 3m, avec un plus

2 value pour brise roche.

a - Deb.lall sur une Profondeur de 1,10 m avec un m3 412,87 550,00 227 078,50
coefficient de foisonnement de 1,25.

b . m3 338,98 550,00 186 439,00
radier sous sol
radier RDC

3 | -Transport des terres a la décharge sur un m3 1898,45 400,00 759 338,00
rayon de 20 KM.

TOTAL TERRASSEMENT 1792 155,50

Il | Infrastructure:

1 |- Mise en ceuvre et coulage de béton de m3 43,447 6 800,00 295 439,00
propreté dosé a 350kg/m3 de ciment CPJ 425
sous ouvrage en contact avec le sol, bien réglé
et toutes sujétions d'éxécution.

2\ Béton pour béton armé en infrastructure
dosé de 350 kg/m3 de ciment CPJ 425 pour:

a | Radier (base 142 ) y compris les nervures + m3 201,251 40 000,00 8 050 040,00
dalle de radier, coffrage et ferraillage,
armature de different diametre et nuance.

b | Mur de soutienement y compris coffrage, m3 20,56 42 500,00 873 800,00
ferraillage et armature.

3 |- Errisson'nage gn tuff compacté. m3 57,22 3 500,00 200 270,00

a - Remblai des vides par la TVO avec m3 208,439 1900,00 396 034,10
compactage.

5 m3 43,767 12 000,00 525 204,00




- Béton pour plate forme d'épaisseur 10 cm

6 |armé de treillis soudés (01 nappe) y compris m3 84,32 300,00 25 296,00
7 | toutes séjutions d'éxécution. - m3 27,2 4500,00 122 400,00
Protection des parois avec Flinkot en trois
8 cou_che croisé.ezs. - Misg\en o?uvre d'un m3 57.12 3 200,00 182 784,00
drainage derriere le mur en piérre seche et
toute séjutions de bonne éxécution.
- Mise en oeuvre d'un drainage derriéere le mur
en TVC d0/40 et toute séjution de bonne
éxécution.
TOTAL INFRASTRUCTURE 10 671 267,10
Il | Superstructure:
1 |- Béton dosé a 350 kg/m3 de ciment CPJ 425y
compris coffrage, ferraillage, armatures pour:
a |Poteauxen elevation m3 186,4 32 500,00 6 058 000,00
Voile de contreventement
b i m3 58,37 32 500,00 1 897 025,00
Poutres:
¢ Poutres principales
c.l | poutres secondaires m3 326,86 32 500,00 10 622 950,00
c.2 | Poutres inclinées m3 132,47 32 500,00 4 305 275,00
c.3 | Poutres palieres m3 3,72 32 500,00 120 900,00
c.4 |Dallepleine m3 1,57 32 500,00 51 025,00
d |Escalier o _ m3 30,6 32 500,00 994 500,00
e |- Platnc:er ;emlgre(ffgrguer drcI;l'ften ’ m3 17 36 000,00 612 000,00
poutrelles hourdis (16+ - Béton armé
2 dosé a 350 kg/m3 de ciment CPJ 425 pour m2 2818,92 6 500,00 18 322 980,00
3 m3 8,57 24 000,00 205 680,00

different ouvrages (appuis de fenétres,
linteaux, dalle potage,...) y compris coffrage,
ferraillage, et toutes séjution d'éxécution.

TOTAL SUPERSTRUCTURE

43 190 335,00




Maconnerie:

- Murs exterieurs d'épaisseur 25 cm (10+5+10)
en briques creuses de 08 trous avec un vide
d'air y compris toutes séjution.

- Murs interieurs d'épaisseur 10 cm en briques
creuses de 08 trous y compris toutes séjutions.

m2

m2

6119,4

2145,7

1400,00

1 000,00

8567 160,00

2145 700,00

TOTAL MACONNERIE

10 712 860,00

Revétement:

- F/P de revétement en carreau granito posés
au sol sur un lit de sable et mortier de pose
dosé a 350kg/m3 de ciment CPJ 425, joints
coulés au ciment blanc, y compris coupes,
pongage et lustrage en fin de travaux et toutes
sujétions de bonne finition. - Revétement en
plague granito pour marche et contre marche
avec un bord arrondis y compris mortie de
ciment pour scellement de revétement en
ayant un plan bien horizontal, joint au ciment
blanc et toutes sujétion et bonne éxécution.

- F/P de carreaux de faience pour sanitaire et
cuisine utilisés sur mur au mortier de ciment
au préalable dressement des parois, bien
alignés dans les deux sens et coulés au ciment
blanc et toutes sujétions de bonne éxécution.
- F/P de plinthes y compris toute sujétion de
bonne éxécution. - F/P de revétement en
plague de marbre pour tables de travail de la
cuisine et toutes sujétions de bonne éxécution.
- F/P de lisiére décoratives y compris toutes
séjutions d'éxécution et bonne finition.

m2

m2

m2

ml
m2

ml

2797,5

65,85

1065,3

2373,8
87,6

150

1 000,00

2 500,00

1 600,00

200,00
9 500,00

800,00

2797 500,00

164 625,00

1704 480,00

474 760,00
832 200,00

120 000,00

TOTAL REVETEMENT

6 093 565,00




Vi

Enduit:

- Enduits exterieurs au mortier de ciment
appliqué sur la magonnerie de briques ou de
béton éxécutés en deux couches d'épaisseury
compris échaffaudage, rebouchage des trous,
toutes sujétions d'éxécution.

- Enduits interieurs au mortier de ciment
appliqué sous plafond en béton armé ou sous
hourdis fouettés a la truelle et dressés a la
taloche, échaffaudages toutes hauteurs y
compris toutes sujétions et bonne finition.

- Enduits interieurs au mortier de ciment
appliqué sur maconnerie de brique ou de
béton fouetté a la truelle dressés a la taloche,
y compris arétes, échafaudages toutes
hauteurs et toutes sujétions d'éxécution.

- Enduits interieurs au platre appliqué sous
plafonds en deux couches y compris
échaffaudage et toute sujétions d'éxécution.
- Enduits interieurs au platre appliqué sur murs
en deux couches y compris échaffaudage et
toutes sujétions d'éxécution.

m2

m2

m2

m2

m2

4726,36

2797,5

2464,8

2136,6

2145,7

600,00

400,00

400,00

600,00

560,00

2 835 816,00

1119 000,00

985 920,00

1281 960,00

1201 592,00

TOTAL

ENDUITS

7 424 288,00

Vil

® Q 0o T 9 N =

Etanchiété:

- Toiture en tuile y compris panne en bois et
chevron, liteaux.

- Materiaux de la toiture:

Tuile

Faitiere

Panne

Chevron

cC CcCcCccCc-cCc

516

6192
249
145
224
247

4 000,00

150,00
470,00
1150,00
380,00
165,00

2 064 000,00

928 800,00
117 030,00
166 750,00
85 120,00
40 755,00




3 |Liteau ml 99,6 600,00 59 760,00
4 |- Tuile faitiere y compris protection en bandes m2 416,4 960,00 399 744,00
de paxalumin.
5 - ReIev? d'étanchieté a.vec couchfa de U 12 400,00 4 800,00
protection en paxalumin y compris toutes
séjution de bonne éxécution.
- F/P de crapaudine y compris toute sujétion
de bonne éxécution.
TOTAL ETANCHIETE 3 866 759,00
VIII | Ménuiserie en bois, Aluminium et métallique:
a |Enbois:
1 |- F/Pporte plein pour séjour. u 30 21 000,00 630 000,00
2 |- E;i porie pour cha.r:(nl:‘)re et cuisine. U 90 13 500,00 1 215 000,00
- r r sanitaire.
3 porte pour sanitaire. - u 60 11 500,00 690 000,00
- F/P porte d'entré en bois plein.
4 | F/P porte pour placard. u 30 27 000,00 810 000,00
5 |-F/p porte fenétre pour cuisine. U 30 18 000,00 540 000,00
6 |-F/Pfenétres. u 30 12 000,00 360 000,00
7 | Enaluminium: u 88 11 500,00 1012 000,00
b |- F/PPVCpoursalle de bain.
1 |ENmétallique: m2 105,3 1350,00 142 155,00
c |- F/P porte pour entréé y compris peinture
1 antirouille et touteslseju.tlon d'éxécution. U ) 46 000,00 92 000,00
- F/P garde corps métallique en tube rond y
compris peinture antirouille et toutes séjution
2 | yéxécution. ml 42 5 000,00 210 000,00
TOTAL MENUISERIE BOIS - ALUMINIUM - METALLIQUE 5701 155,00
IX |Peinture:

- Y compris peinture exterieur et interieur.

Forfait

4 184 835,00




TOTAL PEINTURE 4 184 835,00

X | Plomberie :

- F/P y compris siege WC, lavabo, baignoire et
évier de cuisine et tous matériels pour gaz et
eau.

Forfait 2343 750,00

TOTAL PLOMBERIE 2343 750,00

Xl | Eléctricité :
- F/P y compris tableau services généraux et Forfait 1 800 000,00
tableau d'abonnée.

TOTAL ELECTRICITE 1 800 000,00
TOTAL GENERAL 97 780 969,60
TOTAL HT 97 780 969,60

TVA 19% 18 578 384,22

TOTAL TTC 116 359 353,82

Arréte le present devis a la somme de :
Cent seize millions trois cent cinquante neufs mille trois cent cinquante trois dinars et quatre vingts deux centimes






REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

FERRAILLAGE DES PLANCHERS
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

FERRAILLAGE DE PORTE A FAUX
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

FERRAILLAGE DE LA POUTRE PALIERE
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

FERRAILLAGE DES ESCALIERS
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PLAN DE COFFRAGE DU FONDATION (BASE 2)
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REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

PLAN DE COFFRAGE DU FONDATION (BASE1)
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PLAN DE COFFRAGE DU 2EME AU 4EME ETAGE
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PLAN DE COFFRAGE

DU 5EME ET 6EME ETAGE
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PLAN DE COFFRAGE DU 1ER ETAGE
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FERRAILLAGE DES VOILES

Voiles transversaux
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FERRAILLE DE LA CHARPENTE
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FERRAILLAGE DE MUR DU SOUTENEMENT
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CONCLUSION

Arrivés au terme de notre travail, ce projet de fin d’études nous a permis de mettre en pratique
nos connaissances théoriques acquises durant notre formation en nous basant sur les
documents techniques et méme d’application des réglements et de certaines méthodes, de
mettre en évidence quelques principes de base qui doivent étre pris en considération dans la
conception des structures en béton arme.

D’apres I’étude que nous avons faite, il convient de souligner les points suivants :

e Dans la conception parasismique, il est important que 1’ingénieur aboutisse a une
conception plus adequate - dans la mesure du possible - vis-a-vis de I’architecture et
une sécurité parasismique sans surcodt important ;

e Laforme réguliere de la structure étudiée a été un facteur trés important qui nous a
aidés dans la disposition optimale des voiles ;

e Il est indéniable que 1’étude dynamique constitue une étape déterminante dans la
conception parasismique des structures ;

e Le séisme en tant que chargement dynamique reste 1’une des plus importante et
dangereuse action a considérer dans le cadre de la conception et calcul des
structures ;

Toutefois, en prenant conscience de 1’évolution considérable qu’a connue le domaine du génie
civil ainsi que les exigences technologiques et économiques(délai et colt de réalisation) de
notre époque, il serait préférable de faire appel a des logiciels de calcul tridimensionnel de
structures et d’architecture en méme temps pour faciliter la conception de la structure ainsi
étre proches de la réalité pratique.

Et pendant notre travaille on a pu voir un apergu de quelques logiciels exemple (ETABS,
SOCOTEC, AUTOCAD,...) qui a été trés instructives.
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