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INTRODUCTION GENERALE

L’ étude des ouvrages en Génie Civil nous incite a daborer un calcul de
facon a assurer la stabilité de I'ouvrage éudié et la securité des usagers
pendant et apres |la réalisation,sans oublier |e volet économique.

Pour cela mes calculs doivent etre conformes aux reglements en vigueur, a

savoir le reglement parasismique Algérien RPA99 (version 2003) et le
réglement du béton aux états limites (BAEL 91 modifiée 99).c’ est dans cette vois quej’ ai
essaye de mener mon travail, en mettant |’ accent sur les différents étapes qui caractérisent
cette étude.

J ai commencé par la présentation de |’ ouvrage et les matériaux utilises
notamment |’acier et le béton.par la suite calculé les différents ééments
(acrotére, escaliers, planchers, ...), apres avoir définit leurs différentes sections,
charges et surcharges.

Un intérét particulier a éé porté sur le logiciedl ROBOT qui S avere un
outil assez performant pour la moddisation, I’analyse et le dimensionnement
des différentes structures, ¢’ est pour cette raison qu’un chapitre entier lui a été
consacré. passerons par la suite a la définition des données a introduire
dans le logiciel ROBOT.

Aprés avoir effectué toutes les étapes de la modédlisation et lancé les
calculs, on passera a I’exploitation et vérification des résultats qui ma

permis de procéder au ferraillage de la structure.
Dans le dernier chapitre, j’ai procédé a I’ é&ude de I’infrastructure.

Enfin, j’ai achevé mon travail par une conclusion générale.



Chapitre |
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Chapitre | Présentation de l'ouvrage

[.INTRODUCTION

Lastabilité de I’ ouvrage est en fonction de larésistance des différents é éments structuraux
(poteaux, poutres, voiles) aux différentes sollicitations (compression, flexion), dont la
résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs
caractéristiques.

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des
reglements et des méthodes de calculs (BAEL91, RPA99modifié en2003) qui permettent le
dimensionnement et ferraillage des é éments résistants de la structure.

|.2. Implantation de |’ ouvrage:

Leterrain retenu pour recevoir le projet de réalisation d’une construction a usage
d’ habitation et commercesen R+5 +5/sol + étage en attique, qui Situe au lieu dit RUE
OUBOUZAR CHERIF- ILOT 57 SECTION 58 willaya de T1ZI OQUZOU.

| .3. Présentation du batiment:

Nous sommes chargés d étudier un bloc R+5 en béton armé composeé :
" Le sous sol destiné a ére comme parking sous-terrain.
" Unrez-de-chaussée usage commercial.
" Les premiers et deuxiémes étages a usage commercial.
" 3,45 et 6™ éages a usage d'habitation avec deux logements par niveau :2 F5.

La configuration du batiment présente une régularité en plan et en éévation.

D'aprés la classification des RPA99 version 2003:
" Lebétiment est considéré comme un ouvrage courant ou d’importance moyenne
(Groupe d'usage 2) puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.

" Le béatiment est implanté dans une zone de moyenne sismicité (zonell ).

" Lesdite est considéré comme meuble (S3).
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| -3-1- Caractéristigues géométriques de I’ ouvrage :

.3.1.A : Dimensions en élévation:

" Hauteur totalede batiment ..., H = 25.60m.

" Hauteur deRDC..........coiiiiiii h =4.8m.

" Hauteur des étages COMMErCES ......vvvvvvvevneieeneennn, h =3.40m. " Hauteur
desétages courantS........c.vovvevvevieveiie i ieieseeseneeennn 1 = 3.06M

" Hauteur deS SouS-SOIS........cvvviiiiin i h = 3.06m.

|.3.2. B : Dimensions en plan:

La structure présente une forme de rectangle, dont les dimensions en plan sont
mentionnées ci-apres:

"Longueur total..................... L=30.25m
"Largeurtotal...............ce.ee. | =19.20m

|-4 : Conception dela structure :

|.4.1.0ssature del’ ouvrage :

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en justifiant
I’interaction portique —voiles, pour assurer la stabilité de |’ ensemble sous I’ effet des actions
verticales et des horizontales.
|.4.2.Plancher
C'est une aire généralement plane destinée a séparer les niveaux, on distingue :

-Plancher & corps creux.

-Plancher adalle plaine.

a. Plancher cor ps creux

Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou bétonné

sur place espacées de 60cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compression en béton
armeé d’ une épaisseur de4 a5 cm.

Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :

" Facilité derédisation ;

" Lorsque les portées de |’ ouvrage ne sont pas importantes ;
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" Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de laforce
sismique.
" Une économie du codt de coffrage (coffrage perdu constitué par le corps creux).

Figurel.l: de plancher cors creux

b. Planchersdallepleine :

Des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau des balcons et de la salle
machines.

|.4.3. Escalier :

Sont des éléments non structuraux, permettant le passage d' un niveau a un autre avec

deux/trois volées et paliersinter étage.
On distingue deux catégories

1- Escaliersadeux volées: menant du S/solaux différents étages
2- Escaliersatrois volées conduisant du RDC aux étages de service.

1.4.4. Maconnerie:
On distingue :

- Mur extérieur (double paroi).
- Mur intérieur (simple paroi).
Lamaconnerie laplus utilisée en ALGERIE est en briques creuses pour cet ouvrage nous
avons deux types de murs
A) Mursextérieurs:
Le remplissage des fagades est en magonnerie elles sont composées d’ une double cloison en

briques creuses a 8 trous de 10 cm d’ épaisseur avec unelame d’air de 5¢cm d’ épaisseur.
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B Mursintérieurs:

Cloison de séparation de 10 cm. Figure 1.3:Brique creuse

Figurel.2:Brique creuse.

[.4.5. Revétement :
Le revétement du batiment est constitué par :

" Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
" Del’enduit de plétre pour les mursintérieurs et plafonds.
" Du mortier de ciment pour crépissages des fagades extérieurs.

|.4.6. Gaine d’ ascenseurs:

Vu la hauteur importante de ce bétiment, la conception d’ un ascenseur est indispensable pour

faciliter e déplacement entre les différents étages.
[.4.7. Acrotere :

Latoiture terrasse sera entourée d' un acrotere de 0.7m de hauteur et d' épaisseur de 15 cm.

| .5. Caractéristigues mécanigues des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction seront conformes aux
regles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le
reglement du béton armé aux états limites a savoir le BAEL 91, ainsi que le reglement
parasismique Algérien RPA 99/2003.
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|.5.1. Le Béton:

Leréle fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression.

|.5.1.1. Les matériaux composant le béton :

On appelle béton un matériau constitué par un mélange de :

a. Ciment:

Leciment joue lerdle d un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des proportions de
calcaire et d’ argile, ou de bauxite et de latempérature de cuisson du mélange.

b. Granulats:

Les granulats comprennent les sables et les pierrailles:

b.1.Sables:
Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La

grosseur de ses grains est genéralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des grains de
tout calibre, mais doit avoir d’ avantage de gros grains que de petits.

b.2.Graviers:
Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise entre

5 et 25 a30 mm.
Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre extraitesdu lit deriviére
(Matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concassés).

| .5.1.2. Résistances mécaniques du béton :

.5.1.2.1. Résistance a la compression:

Larésistance caractéristique ala compression du béton fcj aj jours d’' &ge est déterminée a
partir d’ essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diameétre et de 32cm de hauteur.
Pour un dosage courant de 350 Kg/m? de ciment CPA 325, la caractéristique en compression a
28 jours est estimée a 25 MPa (fc28 = 25 MPa).
Lorsque la sollicitation S exerce sur un béton d’age < 28 jours, sarésistance ala compression
est calculée comme suit (Art 2-1- 11 BAEL 91).

J

| =4 76+083/ <
G =176r053 [cspour  fCp=<40MPa

o j
fc =140+095) fcog pourfcg> 40 MPa.
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1.5.1.2.2. Résistance a la traction :

Larésistance caractéristique alatraction du béton aj jours, notée ftj, est conventionnellement
définie par lesreations :

ftj= 0.6+0.06 fc; pour fc; <60 MPA (Art/A.2.1, 12 BAEL 91).
On prend fcj = 25 MPa

ftos = 0.6+0.06X(25) « — f128=21MPa.

1.5.1.3.1.Etat limite ultime (ELU) :

Contrainte ultime du béton :
En compression avec flexion (ou induite par laflexion), le diagramme qui peut étre utilisé
danstous les cas et |e diagramme de calcul dit parabole rectangle.
Les déformations du béton sont :

-Ebcl = 2% a3,5 %0 Sl fcj < 40Mpa.
-Ebc2= Min(4,5 ;0,025fcij) %0 Si fcj > 40Mpa.

' —> 4 (%o)
2 %0 3.5 %o

Figurel.3: Diagramme parabole rectangle des Contraintes Déformations du béton

fbc: Contrainte ultime du béton en compression
0,85xf¢j

avec; fbc=
0.y,

enMPa (BAEL91/ Art 4.3.41)

Yo . Coefficient de sécurité du béton, il vaut 1.5 pour les combinaisons normales et 1.15 pour
les combinaisons accidentelles.
0: coefficient qui dépend de ladurée d'application du chargement. 1l est fixéa:

e 1 lorsque ladurée probable d application de la combinaison d’ actions considérée est

o
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supérieure a24 h.
e 0.9 lorsgue cette durée est compriseentre 1 h et 24 h, et 20.85 lorsqu’ elle est
inférieurea 1 h.
[.5.1.3.2. Etat limitede service (ELS):

L’ état limite de service est I’ état au deladu quel les conditions normales d' exploitation
et de durabilité des constructions ne sont plus satisfaites, on distingue :

Etat limite de résistance ala compression du béton (contrainte de compression limitée).
Etat limite de déformation (pas de fléche excessive).
Etat limite d’ ouverture de fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).

Ghbc
A

O-bc = 0'6 fc28

> (%
2 %o (%)

Figurel.4 : Diagramme contrainte-déformation du béton de calcul alI’ELS.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

Obc<O bc

avec ; 6 pe=0.6fcs= 15MPA.
e Modulesdedéformation longitudinale:

Le module de Y oung différé du béton dépend de la résistance caractéristique ala compression
du béton :

Evj = 3700 (f ¢j) ¥ si fc28 < 60Mpa.
Evj = 4400 (f ¢j) V3 s fc28 > 60Mpa, sans fumée de silice. (Art -2.1. 2, BAEL91)
Evj =6 100 (fqj) s fc28 > 60Mpa, avec fumée desilice.

Pour notre cas :

Eyj= 3700(fg) Y3

Evzg= 3700(f25) /3= 10818, 86563M Pa.
Evas= 3700(f2g) Y3
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» Coefficientsde poisson :
Le coefficient de poisson serapris égal &
e V=0 pour un calcul dessollicitations al’ Etat Limite Ultime (ELU).
e V =0,2pour un cacul dedéformationsal’Etat Limite Service (ELS).
Poids volumigue de béton :

Le poids volumique de béton est de I’ ordre de :
- 2300 42400 daN/m3 s'il n’ est pas armé.
- 2500 daN/m?® s'il est armé.

1.5.2. Acier :

L’ acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur role est de
résister les efforts de traction, de cisaillement et de torsion.

Le module d' élaticité longitudinal del’acier est pris égale a : E=200 000 MPa.

La caractéristique mécanique la plus importante des aciers est lalimite élastique fe.

L e tableau suivant nous donne quelques exemples d’ aciers.

Typed acier Nomination Symbole Limite Coefficient Coefficient
d éadticité de de scellement y
Feen MPa | fissuration
Aciersen Haute adhérence
Barre FeE400 HA 400 1,6 15
Aciersen treillis | Trelllissoudé (T S)
TL 520(®<6) TS 520 1,3 1

1.5.2.1. Contraintelimite:

1.5.2.1.1. Etat limite ultime :

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte déformation de lafigure

(1.7).
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Gst MPa A
fe
c.=— | ______
2 s s
= -10%, ! | | >
ée %)O: : g B fe 10%0
| i * y Es
fe
O, =——
Vs

Figurel.5: diagramme contrainte-déformation d’acier

vs: Coefficient de securité.

> 7Ys casde situations accidentelles.

> vs =115 casde situations durable ou transitoire.

5.2.1.2. Etat limitede service:

On nelimite pas lacontrainte de I’ acier sauf en état limite d’ ouverture des fissures:

e Fissuration peu nuisible: pasdelimitation. [BAEL 91, Art A.4.5, 32].

e Fissuration pré§udiciable :6« < & «= min (2/3fe, 110 _/n. fy JIBAEL 91, ArtA.4.5,33]

e Fissuration trés préjudiciable :64< & ne= min(1/2fe, 90 /U-fc,- )[BAEL 91,Art A.4.5, 34]

n: Coefficient de fissuration.
n=1 } pour lesronds lisses (RL).Avec: Og =fe/YS

n=1.6 J pour lesarmatures a hautes adhérence (HA).
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|-6-2) Protection desarmatures: (BAEL 91/ Art 7.1).

L’ enrobage de toute armature est au moins égal a:

» 5cm pour les ouvrages alamer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi
gue pour les ouvrages exposés a des atmospheres agressives.

» 3cm pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou susceptible de I’ étre) ades
actions agressives, a desintempéries, et des condensations, que encore, en égard ala
destination des ouvrages, au contact d un liquide (réservoir, tuyaux...).

» 1cm pour les parois qui seraient situées dans les locaux couverts et clos et qui seraient
EXPOoSsEes alx condensations.

> Les enrobages des armatures doivent étre strictement assurés al’ exécution.

1.6. 3) L es hypothéses de calcul:

Les hypotheses de calcul adoptées pour cette étude sont :
v' Larésistance du béton alacompression a28 joursest : fc28 = 25 Mpa.
v' Larésistance du béton alatraction est : ft28 = 2.1 Mpa.
v' Lemodule d'élasticité différé de béton est : Evj = 10818.865 Mpa.
v' Lemodule d'éasticité instantané de béton est : Eij = 32456.595 M pa.

v Pour lesarmatures de |’ acier:
- longitudinales: on achoisi le: «fe. E. 400 »H.A fe=400 MPa

- transversales: onachoisi le: « fe. E. 235»R. L

- treillis soudés (de la dalle de compression) : «fe. E. 500 » H. A fe=500 MPa.

Conclusion :

Dans cette partie, on adéterminé les différents @ éments constitutifs de notre batiment

dont on effectuerales calculs et vérifications dans les chapitres qui suivent.
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[1.1.1ntroduction:

Le pré-dimensionnement des ééments résistants (Les planchers, Les
poutres, Les poteaux, Lesvoiles) est une étape régie par des lois empiriques.
Cette étape représente le point de départ et labase de lajustification alarésistance,
la stabilité et la durabilité de I’ouvrage aux sollicitations suivantes :

Sollicitations verticales

Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges d’ exploitation de
plancher, poutrelle, poutres et poteaux et finalement transmises au sol par les
fondations.

Sollicitations horizontales

Elles sont généralement d’ origine sismique et sont requises par les éléments de
contreventement constitué par les portiques.
Le pré dimensionnement de tous les é éments de I’ ossature est conforme aux régles
B.A.E.L 91, CBA93 et R.P.A 99V2003.
|1.2. Evaluation des charges et surcharges:

La descente de charges a pour but de déterminer les charges et les surcharges
revenant a chaque éément porteur au niveau de chague plancher.

e Plancher terrasse inaccessible :

désignation p (kn/m®) | &(m) | G (kn/m?)

1) Protection gravillon 17 0,05 0,85
2) Etanchéité multicouche 6 0,02 0,12
3) Formede pente 22 0,07 1,54
4) Isolation thermique en liege 4 0,04 0,16
5) Feuille polyane (pare vapeur) _ 0,01 0,01
6) Plancher en corps creux (16+5) 3,20
7) Enduit en plétre 10 0,02 0,20

G 6,08 kn/m?

Q 1 kn/m?

Tableau I1.1: Charge due aux plancherstypeterrasseinaccessible.

SRR IEIA SIS SIINEES
e

T B L e a

Figurell.1: coupe verticale due
aux plancher terrasse inaccessible
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Plancher s éages cour ant (Usage habitation et commercial) :

FigureI1.2 : coupe verticale due
aux plancher étage courant.

Tableau 1.3 : Charge due aux planchersa cor ps creux de niveau cour ant

(habitation et commerce)

Figurell.2: coupe verticale du plancher éage courant.

e Plancher terrasse (terrasse accessible) :

p (kN/m3) | e(m) | G (kKN/m?)
1) carelage 22 0,02 0,44
2) Mortier de pose 20 0,02 0,40
3) Litdesable 18 0,02 0,36
L?lgrg;mher e corps cret 0.2 3,20 Figurell.2 : coupe verticale due
: aux plancher terrasse accessible.
5) Enduit en plétre 10 0,02 0,20
G 4,48 KN/m?
Q 1 KN/m2

Tableau 1.2 : Charge due aux plancher terrasse inaccessible
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e Balcon en dalle pleine (étages courants) :

Désignation p(kN/m3) | e(m) | G (kN/m?)
Carrelage 22 0,02 0,44
" Mortier de pose 20 0,02 0,40
i Lit de sable 18 0,02 0,36
Ddle pleine (15) 25 0,15 3,75
Enduit en plétre 10 0,02 0,20
Cloisonsintérieures 10 0,1 1
G 6,15 Kn/m?
Q 3,5 kKN/m?

Tableau I1.5: Charge duealadalle pleinede niveau courant

e Murs:
a. Mursextérieurs:

désignation p(kN/m?®) | e(m) G(KN/m?)
Enduit extérieur, 18 0,02 0,36
Brique creuse 9 0,15 1,35
Brique creuse 9 0,1 0,90
Enduit intérieur 12 0,02 0,24

G 2,85 kN/m?

Tableau I1.6: Charge per manente du mur extérieur

b. Mursintéieurs(smpleparois) :

Eléments | Epaisseur | Lacharge (KN/m?)
enduit plétre 0,2 2x0,2=0,4
Brique creuse 10 0,9

Gt=130

Tableau I1.7: Charge permanente mur intérieur

Remarque:

Les murs peuvent étre avec ou sans ouvertures donc il est nécessitent d’ opter des
coefficients selon le pourcentage d’ ouvertures :

5
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Murs avec portes (90%G).

Murs avec fenétres (80%G).

Murs avec portes et fenétres (70%G).
e L’ascenseur

Vu la hauteur importante de ce béiment, la conception d'un ascenseur est
indispensable pour faciliter le déplacement entre les différents étages.

G=10KN/m?

Q=8 KN/m? 10cm 10cm
e Acrotére E e

A 5cm
Laterrasse étant inaccessible, le T
dernier niveau est entouré d’un 7em
acrotére en béton armé d'une 70 cm
hauteur variant entre

60cm et 100cm et de 10cm ;
d épaisseur. :

Figurelll.l: Coupetransversale del’acrotere

S=(0.05%0.1)/ (2) + (0.07x0.1) +(0.1x0.7) =0.0795 m?/|
G=0.0795x25=1.987 kN/m.

Lacharge horizonta e

Fp=4XAXCpXWp
A =0,1 coefficient d accélération delazone
Wop = 1,687 KN/ml poids de I’ acrotere

Cp = 0,8kN facteur de laforce horizontale

Fp=4X0,1X0,8X 1,987=0,636 KN/ml.
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B. Chargesd’exploitations : Les surcharges d exploitations sont données par

le DTR (article 7.2.2) comme suit :

Désignations Sur char ges d’ exploitation (KN/m2)
Plancher terrasse inaccessible 1,00
Plancher étage courant : a usage d’ habitation 1,50
Plancher étage courant : a usage commercial 3,50
Plancher du RDC : a usage commercial 3,50
Plancher du sous sol : a usage commercial 3,50
Balcons 3,50
Escaliers servant les différents étages 2,50
Acrotere 1,00

Tableau I1-7 : surcharges d’exploitations (DTR)

[1.3. Pré-dimensonnement des d émentsrésstants:

11.3.1. Lesplanchers:

hY

Dans notre structure, les planchers sont a corps creux, les corps creux
n’interviennent pas dans la résistance de I’ ouvrage sauf qu’ils offrent un élément
infiniment rigide dans le plan dela structure

L’ épaisseur des dalles dépend le plus souvent des conditions d’ utilisation et de
résistance.

L 'épaisseur de plancher est conditionnée par:(Art B 6-8-423/BAEL91 modifi€99).

ht > LM . | max étant lalongueur maximale entre nus d’ appuis dans le sens
22,5

considéré.

ht : épaisseur deladalle.

Ona: L max = 445cm.

D'ou: ht=445/225=19.77 cm. On prend ht= 20 cm.
On optera pour un plancher de (16 +4) cm.

16 cm pour lecorpscreux e 4 cm pour ladalle de compression.
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|1-1-2-Dalle pleine:

Le pré dimensionnement d’ une dalle pleine dépend des conditions essentielles de résistance
et d' utilisation.

[1-1-2-1-Condition derésistance a laflexion :

L’ épaisseur de la dalle des balcons est donnée par laformule :
e>Lo/10

Lo: portéelibre.

€ : épaisseur deladale.

Lo= 1.40m

e> 1.34/10=0.14m=14 cm

On adoptera une épaisseur de 15 cm.

11.3.2. Lespoutres:

D’ une maniére générale on peut définir les poutres comme éant des dééments porteurs
horizontaux,

L/15<ht<L/10 e 04ht<b<07ht (ArtA.414BAEL 91)
h : lahauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.
L : étant I’ entre axe de la plus grande travée considérée.

Par ailleurs|’article 7.5.1 du RPA exige les conditions telles que :
h>30cm
b > 20cmh
Ny
b
on adeux typesde poutres:

e Lespoutresprincipales( senslongitudinal) :

Recoivent les chargestransmises par les poutrdles et lestranamettent aux poteaux sur
lesque s ces poutres reposent.

Ona: Lmax = 445cm, il vient :

5
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445/ 15<ht<445/10 cequi donne 29.66 <ht<44.5
Onprend: ht=40cm
Par conséquent, lalargeur b sera:

0,4ht=16cm

0,7ht= 28cm

Onprend: b=30cm =————— on adopteralesdimensions (30,40) cm?

e Lespoutressecondaires: (senstransversal) :

Rdiant les portiques entre eux pour ne pas basculées.

Sachant que L max =450 cm, il vient :
450/15=30cm ; 450/10 = 45cm
Donc 30<h<45 on prend ht =35cm
Lalargeur b seradonc :
0,4ht=14cm
0,7ht=24.5cm
14< hy <245
Onprend:b=30cm. |

— on adopteralesdimensions (30,35) cm
Lesdimensions des poutres doivent satisfaire ala condition du R.P.A 99 VV2003.

Conditions Poutres principales | Poutres secondaires Vérification
h> 30cm 40 cm 35cm Vérifiée
b> 20cm 30cm 30cm Veérifiée

h/b<4 1.33 1.16 Vérifiée

Tableau I1-8.Vérification des conditions exigées par le RPA .

11.3.3. 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 delazonelia, on a:

= min (b, h1) >25cm
* min(by, hy) >he/ 20
= 1/4<b; /hi<4

Les poteaux sont pré-dimensionnés a | état limite de service en compression simple en
supposant que seul le béton reprend I’ effort normal Ns.tel que : N<= G+Q avec :

&
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Ns: effort normal repris par le poteau.
G : charge permanente.
Q : charge d’ exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

L’ effort normal Ns sera déterminé a partir de la descente de charge en considérant |e poteau

le plus sollicité. Dans notre cas |e poteau B: est le plus sollicité.

. , : N.
Lasection S est donnée par laformule suivante : S= —=
O bc

Avec:  owccontrainte de compression admissible du béton égale a 15 MPa.

L’ effort normal « Ns» seradéterminé a partir de la descente de charge donnée par lesregles
du BAEL 91.

Calcul delasurface reprise par e poteau le plus sollicité.
Evaluation de |’ effort normal ultime de la compression a chaque niveau.

Charge et surcharge revenant au poteau le plus sollicité :

_ Lepoteau leplus sollicité est « B6 »

+« surface d’influence du poteau |e plus chargé (B6).

K/

++ Surface du plancher revenant au poteau
S=2(2,20x 2,25) + 2 (1,95 x 2,25) = 18,675 m?.

A
v

220 30 195

225

480 - 30

225

Fig.2.3: Surfaced’influence.
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[11.2) Poids propre des déments :

- Plancher terrasse
Gi=GxS=6.73x 18.675= 125.68 kN.

- Plancher courant

Gc= GxS=5.6 x 18.675=104.58 kN.
- Poutres

e Poutres porteuses

Gpp = (0.3 X 0.4) (4.45)25 =13.35 kN.

e Poutressecondaires

Gpe= (0.3 x 0.35) (4.5)25 =11.812 kN

® Gptot =G pp +G pc =25.162 kN
— Poteaux :

Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leur poids, nous

avons fixé les dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre structure :
b
h

Poids de poteaux de S/ Sol et étage courant :

30 cm
30 cm

G=0,30x0,30x 2,66 x 25 = 5,98 KN.
- Poids de poteau du RDC :
G=0,30x 0,30 x 3,68 x 25 = 8,28 KN.
- Poids de poteau 1%et 2°™ étage :
G=0,30x0,30x 3x 25=6,75 KN.
- Poids de poteau étage courant:

G=0,30x 0,30 x 2,66 x 25 = 5,98 KN.

Surcharge d' exploitation (Q) :

- Plancher &agetearrasse  ......ooovieeiiiiiiiiieiee e, Q= 1x 18,675 = 18,675 kN/mZ.

- Plancher étage courant (usage habitation)..................... Q=1,5x18,675=28,012 KN/m?.

- Plancher s /sols RDC+ 1%+2 6™ étages (usage commercia) Q = 3,5 x18,675=65,36 kN/mZ.

&
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1l -2- Loi dedégression de charge :

Lesréglesdu BAEL 99 exigent I’ application de la dégression des surcharges
d’ exploitation. Cette derniére s applique aux batiments a grand nombre de niveaux, bétiments
ausage d’ habitation et de bureautique, sous réserve de satisfaire certaines condition
notamment pour les locaux industriels et commercial.
. Laloi dedégression descharges:

C%Jrnz":Qi

2n —y

: Pour n>5.

. Q,=0Q, +

Car les niveaux ne sont pas charge de laméme manier.
Qo : surcharge d exploitation alaterrasse.
Qi : surcharge d’ exploitation de |’ étagei.
n: numeéro de I’ éage du haut vers le bas.

Qo Q1
Yo =Qq Q2

Q3
1=Qo+ Q1
22=Qo+0.95 (Q:1+Q2)
23 = Qo+ 090 (Q1+Q2+Qs)

On

2h=Qo+[(3+n)/2n].X",Qy / n=5 L 1
11 -3 - _Coefficients de dégression des surcharges::
Niveaux 6 5 4 3 2 1 RDC s/sol
Coefficients | 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,70 0,65
Avec

» Plancher terrasse: Qo= 1,00 x18,675= 18,675 KN.
» Plancher é&age courant usage habitation:  sageQi= Q. =1,5 X 18,675= 28,012 KN.
> Plancher usage commercial : Q= Q= Q5=35x 18,675 = 65,36 KN.
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L es surcharges cumulées :

Niveau 07 : Qu=18,67 5KN.

Niveau 06 : Q1=Qo+0,95Q:=18,675+ 0,95x28,012 = 45,286 KN

Niveau 05: Q2=Qo+0,95 (Q1+Q2)= 18,675+0,95 (2x28,012)=71,897 KN

Niveau 04: Q3= Qo+0,90 (Q:1+Q2+Q3)=18,675+0,90 (3x28,012) =94,307 KN.

Niveau 03 : Qs= Qo+0,85 (Q1+Q2+Qs+Q4)= 18,675+0,85 (4x28,012) = 113,916KN.
Niveau02: Qs= Qo+0,80 (Q1+Q+Qs+Q4+Qs)= 18.675+0.8 (5x28.012) =130,723 KN.

Niveau 01 : Qe= Qo+0,75 (Q1+Qx+Qu+Qu+Qs+Qe)= 18,675+0,75 (6x28,012) =144,729 KN.
Niveau RDC Q7= Qu+0,72 (Qu+Qo+Qs+Qu+Qs+Qe+Q7)= 18,675+0,72 (7x28,012) = 159,855 KN.
Niveau s/sol : Qe= Qo+0,69 (Qi+Qa+Qa+Qs+Qs+Qes+Qr+Qs)= 18,675+0,72 (8x28,012) =173,30 KN.

Laloi de dégression des charges dans les batiments a plusieurs étages, ne donne pas un
dimensionnement suffisant pour les sections des poteaux, et vue la hauteur de notre ouvrage et
aussi |’ effet du séisme, il est préférable d’ augmenter |a section des poteaux, en respectant les
conditions de RPA99 (ver sion 2003) suivantes :

mn (b,h)> 25 cm = enzonella

h
[ b,h)2> £
min  ( ) 20
1 b
2 (2 (4
4<h<
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NIV Charges permanentes [KN] Surcharges Effort Section du poteau
d’ exploitation [KN] normal [cm?]
N=Gc+tQc | o _ Ns
Gbc
Planchers | Poutres | Poteau | Gotae | G Qi C Q [KN] Section Section
X cumulée D trouvée adoptée
C cumulée
6 125,68 25,162 / 150,84 | 150,84 18,67 | x1 18,675 | 169,515 113,01 30x30
5
5 104,58 25,162 598 | 135,72 | 286,562 | 28,01 | x0.95 | 45,286 | 331,848 221,232 30x30
2
4 104,58 25,162 598 | 13572 | 422,28 28,01 | x0.90 | 67,696 | 489,976 326,650 | 30x35
2
3 104,58 25,162 598 | 135,72 | 558,00 28,01 | x0.85 | 91,506 | 649,506 433,004 | 30x35
2
2 104,58 25,162 6,75 | 136,49 | 694,49 28,01 | x0.80 | 113,91 | 763,421 508,947 | 30x35
2
1 104,58 25,162 6,75 | 136,49 | 830,99 65,36 | x0.75 | 162,93 | 993,925 662,616 | 35x40
RDC 104,58 25,162 8,28 | 138,02 | 969,01 65,36 | x0.7 | 208,68 | 1177,697 785,131 | 35x40
S/sol 104,58 25,162 598 | 135,72 | 1104,73 | 65,36 | x0.65 | 247,90 | 1352,633 901,755 | 35x40

Tableau I1-9: récapitulatif de la descente de charge.
2.4) Vérification des conditionsdu RPA (article 7.4.1)
a) Min (bg, hl) > 25 cmen zonella.

h
b) Min (by, hl) > —=
) Min (b, h1) 20

by

C) l<—<4
4

h

he hauteur libre du poteau.

a)min (by, h1) =35 cm > 25 cm.

_ h
b.1) Poteaux S Sol h _300-20 =14cm= min(b,,h) =35cm> — =14cm .
20 20 20

h. 408-20

h
b.2) Poteaux RDC — =19,40cm= min(b;, h;) = 35cm>— =19,40cm .
20 20 20

< h. 306-20 . h
b.3) Poteaux d’ étage courants 0" 14,3cm = min(b,, h;) = 30cm> 0 14,3cm
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c.1) Pour le S/Sol, RDC, 1etage :1/4 < b/h = 35/40 =0,875< 4...... —  Condition vérifiee.
c.2) Pour le 2,3%™ étage : 1/4 <b/h = 30/35=0,857<4...................» Condition vérifiée.
c.3) Pour le4 , 5et 6™ étage : /4 <b/h=30/30=1<4............... ., Condition vérifiée.

Conclusion : Les sections des poteaux sont confor mes aux exigences du RPA.

|1-4-6- Vérification delarésistance des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d'instabilité de forme qui peut survenir dans les
déments comprimés des structures lorsque ces derniers sont éancés suite a I’influence
défavorable des sollicitations.

AY
Il faut vérifier I’éancement 1 des poteaux.
i=—1 <50, <
i
o
Avec : Lt : longueur de flambement (Ls =0.7 Lo ) ; l >
i - rayon degiration (i = \/g )i

L o: hauteur libre du poteau ;

S : section transversale du poteau (b x h) ;

N hb?* bh®
| : moment d'inertie du poteau (lyy = — ; I =
poteat (lyy = 5 =35 )
a= o 07 =0.7L,—=
b2

e Pour les sous sols, :(35x40)

Lo=2,66md ol A =18 42 < 50 (condition vérifiée).
e PourleRDC . (35x40)

Lo=3,68md’ ou A =26 88 < 50 (condition vérifiée).
e Pourl’étage 1: (35x40)

Lo=3,00 md ou 2 = 20,78 < 50 (condition vérifiée).
e Pour|’étages 2,3,4: (30x35)

Lo=2,66 md ol 1 = 21 50 < 50 (condition vérifiée).
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e Pour |’ étages 5,6: (30x30)
Lo=2,66 md ou A =21 50< 50 (condition vérifiée).

Tous les poteaux vérifient la condition de non flambement.

I11.3.4. Lesvoiles

Les voiles sont consi dérés comme des déments satisfai sants la condition de
R.PA 99V2003,P56;L>4a:

L : Lalongueur du voile.
a: L’ épaisseur du voile.
Dansle cas contraire, ces € éments sont cons dérés comme des éléments linéaires.

L’ épaisseur minimale est de 15cm. De plus, I épaisseur doit étre déterminée en fonction
de lahauteur d' étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme suit :

l —

L< e

Figurell.4 : Coupedevoileen dévation
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Ona a th_ngx : hmax €st la hauteur libre max d’ étage H
max =4,08-0,21=3 ,87/m

Donc a> 32—%7 =19,35cm  On adopte une épaisseur des

voilesde20cm. ——> €e=20cm

» Largeur minimaledu voile :
Lalargeur minimale | min du voile devra satisfaire la condition | min>4e.

Soit | min >4x20=80cm. ———————— La condition vérifiée.
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Chapitre 11 Etude des ééments secondaires

| ntroduction:

Ce chapitre concernele cacul et le dimensionnement des déments de lastructure autre queles
ééments de contreventement qui sont : les planchers, lesbaconsains quelesescaiers apres
chague calcul comprenant le dimensionnement.

La détermination des armatures et les différentes vérifications ; un schéma de ferraillage
est donné.

111.1: Etude du plancher:

L es planchers de notre bétiment sont constitués de corps creux et d’ une dalle de compression
reposant sur des poutrelles préfabriquées sur chantier qui sont disposées suivant la petite
portée.

En raison de la différances des surcharges entre le plancher bas de RDC et étages
courtant a usage commerce (Q= 3,5KN/m?) et le plancher d’ éage courant a usage habitation
(Q=1,5 KN/m?) nous jugeons plus économique d’ effectuer deux calculs différents.

Note : pour le ferraillage de plancher terrasse inaccessible on adopterale
méme ferraillage d’ étage courant a usage habitation.
Plancher = poutrelles + corps creux + dalle de compression.

Les poutrelles sont préfabriquées sur les chantiers et disposés dans le sens de la petite portée
sur lesquelles reposera le corps creux.

I11.1.1: Plancher d étage courant (habitation) :
[11.1.1.1: ladalle de compression :

Ladalle de compression est coulée sur place, €lle est de 04cm d’ épaisseur armée d’ un
guadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520)

Lapoutrelle est calculée comme une poutre en T donc, il est nécessaire de définir lalargeur
efficace de latable de compression.

Cette largeur définit ladimension b de la zone comprimée qui participe effectivement ala
capacité de résistance en flexion.

Lalargeur b1 delatable de compression qu'il y alieu d’ admettre d' un coté de la nervure
dela poutre fléchie est fixée par la plus restrictive des conditions suivantes :

B<L/2 (D)
B<L/10 i ()
RV K> SR 3)

%
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b1

-_________._h_o_______
<>

AVEC :

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles

L1: portéelibre delapoutrelle

X : distance de la section considérée al’ axe de |’ appui e plus proche

bo : largeur de lanervure

ho : épaisseur de ladalle de compression (ho=4cm)

d : hauteur utiled = 18 cm
c : enrobage C =2cm
Donc: (1) = b1<(65-12)/2=26,5cm
(2 = b1<360/10=36cm
3) = b1<2/3(360/2) =120 cm
D' ou:b =2b;+hs=(2x 26,5 +12 = 65cm

111.1.1.1.A) Calcul d’ armatures:
1) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A Z4XL = A > 4x65 :0,5cm2/m|
TOf 520

[:]

L : distance entre axes des poutrelles

20

On adopte une section A = 0,75 cm? /ml

20

Soit : 64 /m , S=20cm

.......... Treillis soudé de 20x200cm

¢ 5 nuance

2) Armatures paralléles aux

TLES20

Fiaurelll.1.1 :Schéma du treillis soudé.

poutrelles:
A, > AL 075 _ ¢ 375¢m?
2 2

S
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On adopte la méme section que précédemment
Soit : 6d4 /ml , S =20cm

Conclusion :
On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de
dimension (6x200x 6x200) mmZ.

[11.1.1.2 : Calcul des poutrelles:
Lecalcul seferaen deux étapes :
A) -Avant coulage de la dalle de compression :

Lapoutrelle est considérée comme une poutre simplement appuyée a ces deux extrémités,
celle-ci supporte son poids propre, le poids du corps creux et le poids de |’ ouvrier.

a-Charges et surcharges :
e Poids propredelapoutrelle : G1=0,12x 0,04 x 25 =0,12KN / ml
e Poids du corps creux : G=0,95x 0,65 = 0,62KN / ml
Avec : |=65cm ; largeur de |” hourdis

G=G1+G2=0,12+0,62= 0,74KN/ml
e Surchargedueal’ ouvrier : Q= 1IKN/ml
b-CalculaL’'ELU :

e Combinaison de charges :
Qu=1,35G +1,5Q = qu=1,35(0,74)+1,50(1)=2,5KN/ml

e Calcul du moment en travée :
q, x| 2 _ 25x (4,45)2
8

Mu:

=6,188KN.ml

e Calcul del’effort tranchant : T= g, x| _25%4,45

=5562KN

2,5Kn/ml

\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A
4cm

< —>
L=4,45m 12cm

A

v

Figll1-1-2 : schéma statique de la travée de la poutrelle.
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Ferraillage :

Sait I’ enrobage c=2cm 4cm

La hauteur d=h-c =4-2=2cm 12 cm

< »
w »

M,  6118x10°

= bd2f 12x 2% x14.2 =8,975>>0,392= Section doublement armée.
bc X X )

Hp
Vu lafaible hauteur de la poutrelle par rapport a sa portée, on est obligé de prévoir des
étais intermédiaires pour |’ aider a supporter les charges d’ avant coulage.

Ces étais sont généralement distant de 80cm a 120cm.

B)-Apreés coulage de la dalle de compression :

Lapoutrelle travaille comme une poutre continue en Te, partiellement encastrée a ces
deux extréemités, elle supporte son poids propre, le poids du corps creux et deladalle de
compression, en plus des charges et surcharges éventuelles revenant au plancher.

a- Dimension delapoutrelle:

h =16+4cm, hauteur de la poutrelle 65cm

A
v

ho=4cm, hauteur de |a dalle de compression 4ch

bo= 12cm, largeur de la nervure ' ' 18cm
b1 < min b 1 8h, o
B 2'10°
| o : distance entre deux poutrelles ¢ 2cm
<+——>
lo = 65-12=53cm 12cm
| : Largeur dela plus grande travée Figurelll.1.3: section dela poutrelle apres

coulage dela dalle de compression.

|: 445cm

D’ ou: by < min{26.5,4532} = 26,5cm
b=2b1+bo=2x 26,5 + 12 = 65cm
b) -charges et surcharges :

e poids propre du plancher : G=5,60x 0,65 = 3,64KN / ml
e Surcharge: Q=1,5x0,65=0,975KN / ml

=
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e Poids propre de lapoutrelle : G1=0,12x 0,04 x 25 = 0,12KN / ml
¢ Giotae= 3,64+0,12= 3,76KN/ml.

IR
I T U SV
*Poids des planchers repris par la poutrelle
Plancher G (KN/ml) Q (KN/ml)

Plancher terrasse
6,07x0,65=3,94 1x0,6=0,65

Plancher éage courant a usage habitation
5,60x0,65=3,64 1,5x0,65=0,975

Plancher & usage administratif
et commercial 5,60x0,65=3,64 3,5x0,65=2,275

* Combinaison de charges

Plancher EL U (1.35G+1.5Q) ELS(G+Q)
(KN/ml) (KN/ml)
Plancher terrasse 6,294 4,59
Plancher étage courant & usage 6,922 4,615
habitation
Plancher a usage administratif 8,326 5,915
et commercial

[11-1.1.3) Choix dela méthode de calcul :

1- Vérification des conditions d’ application de la méthode forfaitaire :

» Conditionl : lavaleur de lasurcharge d’ exploitation des constructions
courantes doit étre égale au plus a deux fois la charge permanente ou 5 KN/m?

Q< {2G ou 5KN/n?|

2G=2x5,6 =11,2 KN/m?
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Q=15KN/m? <{11,2, 5} =lacondition est vérifié.

» Condition 2 : les moments d’inertie des sections transversal es sont |les mémes

pour les différentes travées. = lacondition est vérifiée
» Condition 3: les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8et

1,25
( 0.8< L <1.25

i+1
L _445 1.14
L. 390
Li 3% _, — Lacondition est vérifide
L. 390
L 390 _ 0.87
L. 445

i+1

» Condition 4 : lafissuration est non pré&udiciable= condition vérifiée
Conclusion : Laméthode forfaitaire est applicable pour nos calculs.

2- Principe dela méthode (BAEL 91 modifie 99)

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur
appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mo dans la
travée dite de comparaison, c'est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme

portée et soumise aux méme charge que latravée considérée.

3-Exposé de la méthode

Le rapport (o) des charges I’exploitation & la somme des charges permanente et

Q

d’ exploitation, en valeurs non pondérées o =
Q+G

Mo lavaleur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison

2

) Mo = % dont L longueur entre nus des appuis.

Mw : Vaeur absolue du moment sur |’ appui de gauche ;
Me : Vaeur absolue du moment sur I’ appui de droite ;
Mt : Moment maximal en travée dans latravée considérée.

Lesvaeurs Mw, M, My, doivent vérifier les conditions suivantes :

My +M
e M:>max{1,05; (1+ 0,3c) Mo}- %
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Mi> 1+0,3a

Mg dans une travée intermédiaire

> 1,2+ 0,3
2
Lavaleur absolue de chague moment sur appuis intermédiaire doit ére au moins égale a:

M M dans une travée derive.

- 0,6 Mg pour une poutre a deux travees ;
- 0,5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travées ;
- 0,4 Mg pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travées

3- Application de la méthode

0,975

Calcul du rapport de charge a o= m =0,211
e
0.3Mo1 0.5Mo2 0.4Mo3 0.5Mo2 0,3Mo1
JAN A A JAN
! 4.45 | 3,90 3,90 | 445 |
A B C D E

Figll1-1-5: Schéma statique dela poutrelle

Calcul des moments isostatiqgues

(4,45)2

Mo, = My = 6,922 =17.134KN.m
2

M., = 6,922x 5 _ 13 160KNm
2

Mo, = 6,922x )" _ 13 160KN.m

M, =M, =17134KN.m

My =M, =max(M,, M) =13160KN.m

M. = max(M,, M ;) = 17,134KN.m
M1 = Ms=0,3 Moz = 0,3x17,134= 5,140 KN.m
M2 =M4 =0,5 M2 = 0,5x17,134= 8,567 KN.m
M3 = 0,4 Mos = 0,4x13,160= 5,264KN.m

1,2+0,3cx
2

1+0,3c

=0,63 5

=0,53
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A) Calcul des moments
M taB=M (cp / par symétrie

w > max{1,05; (1+ 0,3c) Mo}

> M+

1220302L). 17 15410 52K

* Myg=Mpe Z(

e Mys =My >(1+0,3%x0,21)x17.134 -

(@j =11.35KNmM

o M,s=M,=max(10.82;11.35) = 11.35 KN m.
> Demémepour M. (Mwc=Mtcp) par symétrie

« M > (Mj x 13160 = 6,99KNm
2
e Mg, >(1+0,3x0,21)x13160— (Mj = 6,72KNm
2
o Mg =M, max(6,99;6,72) = 6,99KNm
8,57 8,57
5,260
5,14 5,14

-

6,99 6,99

11,35 11,35

Fig 111-1-6 : Diagramme des moments fléchissant al’ELU

B) Calcul des efforts tranchants

M, -M L
TW = WL e_qu2 ; Te=Tw+quL

Avec:
Tw: Effort tranchant & gauche de I’ appui.
Te : Effort tranchant adroite de I’ appui.

Le tableau suivant nous donne | es valeurs des efforts tranchants dans les différentes travées.
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Travee A-B B-C C-D D-E
Mw 514 8.567 5.264 8.567
Me 8.567 5.064 8.567 514
Tw 1617 1264 1434 14,63
Te 14.63 1434 12.65 16.17

16.17
14.63
14.34 165
+ + + +
/I /
12.64 14.34 14.63
16.17

[11-1.1.4 Calcul des armatures :

Figll1-1-7 : Diagramme des efforts

I11-1.1.4 A Ferraillageal’ELU

1) Armatureslongitudinales

Leferraillage seferaal’ EL U en prenant le moment maximal sur appuis et en travée.

En travée

M =11,35KN m

Le moment équilibré par latable

Mo = Fue xb x ho(d-0,5ho)

b=65

0c=y

0=1

Figurelll-1-8: dimension dela sectionen T€

Mo= 14,2 .10%.0,65 .0,04 (0,18-0,02)

Mo=59,072KN.m > M¢= 11.35 KN.m
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L’ axe neutre tombe dans |atable de compression, on

Auraa calculer une section rectangulaire (b x h)

3
p= M 30T 4370302
bd“f, 65x18°x14,2

La section est simplement armée

u= 0,037 —> B =0,981

18 cm
20cm

3
A= M, _ 11.35x10 _184cn?
p-d-og 0,981x18x 348

65cm

v

A

Soit At = 3HA10 = 2,35cm?.

Aux uis
La table se trouvant dans la partie tendue, donc nous avons a considérer une section

rectangulaire de (12x24) cm?

M, =8.57
3
M 857x10° _ 0155<0,392 =—> Lasection est simplement armee.

a

B d?-f,  12x18 <142

H=0155 — 5 $=0,914

3
A - 857x10 —1,4960n7
0,914x18x 348

Soit : Aa=1HA12+1HA10=1,92 cm?

1.1) Vérification al’ELU

A) Condition de non fragilité

Aux appuis
~0,23-b-d-f_,

Amin
fe
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~ 0,23x12x18x21

= 0,260 cm?
400

Anin

A, =192cm® > A,;, =0,260cm* = Condition vérifiée

En travée

. 0,23-b-d- fu,
B f

Anin
~ 0,23x65x18x 21

=141cm?
400 .

Amin

Asgope = 2,35cnT > A, =141 cm? = Condition vérifiée

B) Véification del’ effort tranchant

max

b, -d

T™ =1617kN ; T,

_1617x10°

7, = = 0,748 MPa
120x180

7, =mi n{Lfczs; 5Mpa} =3.33MPa
7o

7. <1, = Condition vérifiée

u u

C) Vérification dela contrainte d adhérence et d’ entrainement

T _—TSW
*09-d- YU,

Avec : Ui le périmetre des barres

o 16.17x10°
¥ 09x180x12x 7

=2,64 MPa
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Tee = We Fiog
ro, =15x21=315MPa

1, <Tq, = Condition vérifiéepas de risque dentrainement des barres
longitudinales.

D) Ancrage des barres

Les barres rectilignes de diametre ¢ et de limite élastique fe sont encrées sur une
longueur :

- f

Iszi €, ls=longueur de scellement droit
.’Z'%

1 =1240_ 45 45 em

T 4x2.64

on prend [s=50cm

Les régles de BAEL 91 (article. A.6.1) admettent que I’ ancrage d’ une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsgue la longueur de la portée ancrée assurée
hors crochet est au moins égale a 0,4ls pour les aciers HA

L. =0,4 x 45,45= 18,18 cm
Influence de I’ effort tranchant sur les armateurs
Appuisderive :(Art 5.1.1,312/BAEL91)

On doit prolonger au de la de I’appuie coté travée et y encrer une section darmature
suffisante pour équilibrer I’ effort tranchant Tu.

3
AT min aancrer > Tu = 161710 = 46.450m2' Ast = 2.35CIT12

Ast adopté > Astmin aancrer ——> |€S armatures inferieures ancrées sont suffisantes.

Appuisintermédiaire : (Art A.5.1,321/BAEL91)

Le BAEL prédise que lorsque la vaeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de
lal’état ultime de My est inferieur a 0,9T,, .d, on doit prolonger les armatures en travée au des
appuis et y ancrer une section d’ armatures suffisante pour équilibrer un effort égal a :

Tu™* +Mmax/0.9d
M max= 8,57.106 N.mm

0,9d.T, M =0,9x180x16,17x10°=2,62.10°N.mm

.
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Mmax>0,9 T'"™* ==> lesarmaturesinferieurs ne sont pas nécessaires.
2) Armaturestransversales

Leurs diameétres sont donnés par I’ article ; A.7 .2.12 BAEL 91

. [ h &
dt< min {%'d)l’lo}

. |20 12
<min{—:;12 :—+:=0,57 cm
& {35 . 10}

Onprend ¢ =6 mm
- La section des armatures transversales
On choisiraun cadredeHAG ; Ai=2T6=0,56 cm?

- Espacement des armatures

L’ espacement est donné par I’article A 5.1 BAEL 91
St=min (Su;Se)
Su<min {0,9d;40cm}=15,3 cm

09-f.-A  09x235x056
(r,—03 5y, (0,748-0,3x21)x12.1,15

Spo< =72,73cm

Soit St =15cm

111-1.1.4.B : Ferraillageal’ ELS
1)Lechargement al’'ELS

s =G+Q=4,615kN /ml

4,615kN/ml

4.45 3,90 3,90 4.45

Figurelll-1-9: Schéma statique dela poutrelle
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_ .l 4,615x4,45°

3 =11,42kN.m

MO

x11,42 = 7,21kN.m

1,2+0,3x0,21
Mppg=Mpe 2| ————
tAB tDE ( 8 j

Os - _ 4.615%4,45°

= =11.42 kN.m
8

M, =

&SXOHJ 11.42=7,21 kN.m

MtAB = MtDE 2(

Mg = M o > (1+0,3x0,21)11,42

(5,14 +28,567J _ 5.28KNM

Mg = M pe = max(7,21:5,28) = 7,21KNm

_d.l _ 4,615x397

M
'8

=8.77kN.m..... M, =M, =8, 77kN.m..carl, =1, =3.9m

x8,77 = 4,66xXkN.m

1+ 0,3x0,21
Mth = MtDC 2 (TJ

M ge = Mpe = (1+0,3%0,21)x8,77 — = 2.4kN.m

(8,567 + 5,264J
M e = M o, = Max(4,66: 2,4) = 4,66kN.m

M, =M, =03M, =0,3x11,42 = 3.42kN.m
M. =0,4M, = 0,4x8,77 = 3.50kN.m
Mg =M, =05M, =0,5x11,42 =571KN.m

571
3,50

5,71
A /N /’\ I
4,66 4,66
7,21 791

’

Figurelll-1-10: Diagrammes des momentsfléchissant aI’'ELS
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2) Leseffortstranchants

T =

M, -M. q.l

v L

; T.=T, +q,L

Avec : Ty: Effort tranchant & gauche de I’ appui.

Te : Effort tranchant adroite de I’ appui.

L e tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes travées.

Travée A-B B-C C-D D-E
Mw 3,42 5,71 3,5 571
Me 571 3,5 571 3,42
Tw -10,78 -8,43 -9,56 -9,75
Te 9,75 9,56 8,43 10,78

10.78
9.75
9.56 8.43
+ +
/ \ /
8.43 9.56 9.75
10.78

Figurelll-1-11: Diagramme des efforts

1.2) Vérification descontraintes :

a)Vérification al’ état limite de compression

En travée

Lasection d’ armatures adoptée al’ ELU en travée est A= 3HA 10 =2,36 cm?

100-A 100x236

P = b, -d

Lacontrainte danslesaciers est :

12x18

=1,092—p,=0,856 = k=0,05

A

o
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Ser 3
o= MT 720 5018vpa
ST p-d-A 0855x17x236

o, = kKo =0,051x139,05=7,09M PA<E be =15 MPa=> lacondition est vérifiée.

Aux appuis
La section d’ armatures adoptée al’ ELU aux appuis est A=1¢12=1,13 Cm?

100-A _100x113
b, -d 12x18

P = = 0,523 = B:=0,892 = k=0,032

Lacontrainte danslesaciersest :

Ser 3
go=—t_ T2DA0_ 4a597\pa
S B,-d-A 0855x17x113

o, =ko =0,033x 43897 =14.48MPa< G . =15MPa=> lacondition est vérifiée

Conclusion : Lesarmatures calculées al’ ELU sont suffisantes.

b)Vérification a I’ éat limite d’ ouverture des fissures

Lafissuration est peu nuisible donc la vérification n’ est pas nécessaire.

c)Vérification del’ état limite de déformation

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisasmment petite par rapport ala
fleche admissible pour ne pas nuire al’ aspect et I utilisation de la construction.

Lesregles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’ on peut se disposer de vérifier I'ELS les
poutres associées aux hourdis s |es conditions suivantes sont satisfaites :

)h> 1
225

Ny 1 M

|l 15 M,
9 30

b,-d f,
D = E =0.045> i =0.044 Condition vérifié.

| 445 225
2—0045_i ﬂ:ixﬂ—0042 Condition vérifié.
I 15 M, 15 1142
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A < 36 = 235 _ 0.00108< 36 _ 0.009
400

b-d f, 1218

La 3% condition n' est pas vérifiée, donc le calcul de lafléche est obligatoire.

d) Calcul delafléche (ART.B6.5.2/BAEL 91)

On doit vérifier que :

f =

IA

M*S .2 -
¢ f 7 | 4450

— - =Y _89mm
10-E, -1y, = 500 500

Avec: f :Lafléecheadmissible

E, : Module de déformation différé
E, =3700-3/f_, =3700-3/25 =10818,865 MPa

I, : Inertiefictive pour les charges de longue durée

_ L
1+p-A,

fv

|, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravitée de

la section.
< b >
5 y Y
b. - (V3+ V2 h.2 h Vi : Ih
|, =2 T2/ (y; y2)+(b—b0)-hoL—°2+(y1—3"ﬂ+15/x(y2—c)2_ ____________ --i._ _________ ¢ |
S . e y

Y. = B ;  avec: Bo lasection homogénéisee ——— 2

! \ 4

0 ¥y

h? h2
b0~?+(b—bo)?°+15-A-d

b, -h +(b—Db,)h,+15-A

Y=
y,=7101lcm y,=h-vy, y,=20-7101=129cm

Onaura |, = 29933,59 cm’

Calcul des ceefficients

A 236
b,-d 12x18

o = 0,011
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002-f,  002x21

Ay = = =149
2430 D (2+3X12Jx0,011
b 65

u= max{l_ L75-Tye ;o}:max{o,esoz;o}:o,eoz
4-p-cg+Tiyg
o L1y 112998359 oo 1o
1+, -4 1+1,49x0,602
¢ M{1® poulafieche
10-E, -1y,
7,21x10° x (4450)?

=6,00< f=89 = Lacondition est vérifiée.

~ 10x10818865x 21966,23x 10°

e Conclusion:
Toutes les conditions sont vérifiées donc les poutrelles du |’ étage
courant a usage habitation et terrasse inaccessible seront ferrailler
comme suite :
Armaturelongitudinales :

e 3HA10 pour lelit inferieur.
e Barre de montage en HA10 pour lelit inferieur.
e HA12 en chapeau aux niveaux des appuis pour le lit supérieur.
Armaturetransversales:
e 1 étrier en @6 toux les 15 cm.

5T5 (20 20)
1T12+1T10

3T10

Figurelll-1-12: plan deferraillage du plancher étage courant habitation.
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111.1.2 : Etude de Plancher a usage commerce:
111.1.2.1: ladalle de compression :

Ladalle de compression est coulée sur place, €lle est de 04cm d’ épaisseur armée d’un
quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520)

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression le méme ferraillage a celui de I’ étage courant

(un treillis soudé (TLE 520) de dimension)
(5x 200x5x200) M.
[11.1.2.1: Calcul despoutrelles:
Le calcul seferaen deux étapes :
+« Avant coulage dela dalle de compression :

Lapoutrelle est considérée comme une poutre simplement appuyée a ces deux extrémités,
celle-ci supporte son poids propre, le poids du corps creux et le poids del’ ouvrier.

a-Charges et surcharges:
e Poids propredelapoutrelle : G1=0.12x 0.04x 25=0.12KN /ml
e Poidsdu corps creux : G2=0.95x 0.65=0.62KN/ml
Avec : |=65cm ; largeur de |’ hourdis

G=G1+G2=0.12+0.62= 0.74KN/ml

e Surchargedueal’ ouvrier : Q= 1IKN/ml
b-Calcul aL’ELU :
e Combinaison de charges :
Qu=1.35G +1.5Q = qu=1.35(0.74)+1.50(1)=2.5K N/ml

e Calcul du moment en travée :
g, x1°  2.5x(4.45)°
5 "

= 6.188KN.ml

Mu:

e Calcul del’effort tranchant : T= qu2><l _25%445

V.V V V V V V V Vv ¥ : I

< [=4.45m

= 5.562KN

|

12cm

&
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Figurelll-2-1: schéma statique de la travée de la poutrelle

c-ferraillage:

Soit I” enrobage c=2cm 4cm

La hauteur d=h-c =4-2=2cm

3
Uy = Nl“ = 6'11§X10 =8.975>> 0.392 = Section doublement armée
bd“f, 12x2°x14.2

Vu lafaible hauteur de la poutrelle par rapport a sa portée, on est oblige de prévoir des
étais intermédiaires pour |’ aider a supporter les charges d’ avant coulage.

Ces étais sont généralement distant de 80cm a 120cm.
« Apreéscoulage deladalle de compression :

La poutrelle travaille comme une poutre continue en Te encastrée partiellement a ces deux
extrémités, elle supporte son poids propre, le poids du corps creux et deladale de
compression, en plus des charges et surcharges éventuelles revenant au plancher.

a- Dimension delapoutrelle:

h =16+4cm, hauteur de la poutrelle 65cm
ho=4cm, hauteur de |a dalle de compression < -
bo= 12cm, largeur de la nervure 4ch
4+—P
l, | P
b1 < min{-2,— 8h, 18cm
210
: distance entre deux poutrelles v
| o = 65-12=53cm IZcm
+—>

| : Largeur delaplus grande travéel2cm

| : 445cm
D’ou: by < min{26.5,45,32} = 26.5cm
b=2b;+bp=2x 26.5+12 = 65cm

b -charges et surcharges:
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e poids propre du plancher : G=5.60x 0.65=3.64KN/ml

e Surcharge: Q=1.5x0.65=0.975KN/ ml

e Poidspropredelapoutrelle : G1=0.12x 0.04x 25= 0.12KN / ml
e  Giotae= 3.64+0.12= 3.76KN/ml

Poids des planchersrepris par la poutrelle

On a pour leplancher a usage commerces :
G=3,64 KN/ml, Q=2,275 KN/ml.
Combinaison de charge :
ELU :Qu=1,35G+1,5Q=8,326 KN/ml.
ELS: Qs=G+Q=5,915 KN/ml.
111-1.1.3) Choix dela méhode de calcul :
On dgja démontreé la méthode de calcul. (méthode forfaitaire)
Exposé dela méthode

e Le rapport (o) des charges I'exploitation a la somme des charges permanente et

Q

d’ exploitation, en valeurs non pondérées o =
Q+G

. i ] : 1®
e My lavaleur maximale du moment fléchissant dans latravée de comparaison M= % dont

L longueur entre nus des appuis.

e My : Vaeur absolue du moment sur |’ appui de gauche ;

e Me: Valeur absolue du moment sur |’ appui de droite ;

e M;: Moment maximal en travée dans latravée considérée.
Lesvaeurs Mw, M¢, My, doivent vérifier les conditions suivantes :

e Mi>max{1,05; (1+ 0,3a) Mo}- M
. Mt21+ 0.3 M dansune travée intermediaire

. Mtzw M dansune travée derive

Lavaleur absolue de chague moment sur appuis intermédiaire doit é&re au moins égale

- 0,6 Mo pour une poutre a deux traveées ;
- 0,5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travées ;
0,6 Mo pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travees
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a) Application dela méthode

Calcul du rapport de charge o

a=—220 oo
0,975+ 3,64

b) Calcul des moments isostatiques ; qu= 8.326 KN/ml.

0.3Mo1 0.5Mo2 0.4Mo3 0.5Mo4 0.3Mgs
JAN A A A A
! | | | g

A 4.45 B 39 C 3,90 D 4.45 E

Figurelll-2-2: Schéma statique dela poutrelle.

(4.45)°

M, =8326x =20,60KN.m M, =M_ =M, = 20,60KN.m

2
Mo, :8,326x%=15.83KN.m Mg =M, =max(My,,M,,) = 20,60KN.

Mc=max(M,,M ;) =1583KN.m

M1 = Ms5=0,3 Mo = 0.3x20,60=6,18 KN.m
M2 =M4 0,5 Moz = 0.5x20,60=10,3 KN.m
M3z = 0,4 Moz = 0.4x15,83= 6,33 KN.m

1,2+0,3x
2

1+0,3cx
2

=0,63 =0,53

Calcul des moments en travée :

My +M

o M+ € > max{1,05; (1+ 0,30) Mo}

* Myg=Mpe2

(%WJ % 20.60 = 13,00KNM

e M,; =M, >(1+0,3%x0,21)x 20,60 -

(MJ =13,65KNm
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o My =M,z Max(13,00; 13.65) = 13.65 KN m

e Deméme pour M tBCi M tCD

« M, > (L;O’ZHJ x 15,83 = 8,42KNm

(10,3+ 6,33j
2

e My >(1+03x0,211)x1583 - = 8,52KNm

o Mg =max(842; 852)=852KNm

C A AN
VVV </

13,65 13,65

Figurell1-2-3 :Diagramme des moments fléchissant al’ ELU.

Les efforts tranchants

TWzl\/le—lvle_quzl_ ;

Te :TW +quL

Avec:
Tw: Effort tranchant & gauche de I’ appui.
Te : Effort tranchant a droite de I’ appui.

Le tableau suivant nous donne |l es valeurs des efforts tranchants dans les différentes travées.

Travée A-B B-C C-D D-E
Mw 6,18 10,3 6,33 10,3
Me 10,3 6,33 10,3 6,18
Tw -19,45 -17.63 -19,42 -17,6
Te 17,60 19,42 17,63 19,45
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19,42
19,45
17,60

17,63

+ + + F

A Vi A /
17,63
17,6

Figurelll-2-4 : Diagramme des efforts tranchants.

[11-1.2.4 Calcul des armatures :

I11-1.2.1.4 AFerraillagea’ELU

1) Armatures longitudinales

Leferraillage seferaal’ EL U en prenant le moment maximal sur appuis et en travee.

En travee
Mt =13,65KN m

Le moment équilibre par latable b=65
Mo = Foe xb x ho(d—0,5ho) f—

Mo= 14,2 .10°.0,65 .0,04 (0,18-0,02)

0c=y

Mo=59,072KN.m > M= 13.65 KN.m

L’ axe neutre tombe dans |atable de compression, on

Auraa calculer une section rectangulaire (b x h)
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3
p= M 136505005 030
bd<f,, 65x18°x14,2

La section est simplement armée
u= 0,0453 =6,976—>

M,  1365x10°

- - =2,23cm?
B-d-oy 0976x18x348

A

Soit A¢ = 2HA 10 +1HA12= 2,70cm?

Aux appuis

La table se trouvant dans la partie tendue, donc nous avons a considérer une section
rectangulaire de (12x24) cm?

Ma=10,3 kNm

M,  103x10°
b,-d?-f_ 12x18°x14,2

u =0,186< 0,392 La section est simplement armeée.

H =0,1863 =0,8962—»

_10,3x10°
®  0,896x18x 348

=1,86cm?

Soit : A==1HA10+1HA12=1,91cm? (HA10 en travée et HA 12 comme chapeau).

1.1)Verification al’ELU

A)Condition de non fragilité

Aux appuis
A - 0,23-b-d-f_,
min f

~0,23x12x18x 21

= 0,260 cm?
400

A\nin

A, =2,26cm? > A, = 0,260cm?=> Condition vérifiée
En travée

. 0,23-b-d- f
B f

_0,23x65x18x 2,1

=141cm?
400 .

Anin A\'nin

€
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A =226 cm? > A, =141 cm?= Condition verifiée.

B)Vérification del’ effort tranchant

max
u

b, -d

T™ =19,45kN ; T, =

- 19,45x10°
Y 120x180

T, = min{

=0,90MPa

%; 5} =216 MPa
Vb

z, < 7, = Condition vérifiée

C)Verification dela contrainte d’ adhérence et d’ entrainement

T

= 709:d-3 U,
Avec : Ui le périmétre des barres

19,45x10°

te = =302 MPa
09x180x12x 7

Tee = Vs fiog
T =15%x21=315 MPa

T, <1 = Condition vérifiéepas de risque dentrainement des barres

longitudinales.

D) Ancrage des barres

Les barres rectilignes de diametre ¢ et de limite éastique fe sont encrées sur une
longueur :

ls = o f_e , |« =longueur de scellement droit
4.1

=220 _ 5970 cm

© 4x302
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Les régles de BAEL 91 (article. A.6.1) admettent que I’ ancrage d’ une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsgue la longueur de la portée ancrée assurée

hors crochet est au moins égale a0,4.1s pour les aciers HA

Lc=0,4 x 39,70= 15,88 cm

2)Armatures transversales

Leurs diamétres sont donnés par I’ article ; A.7 .2.12 BAEL 91

< min {L;d)l;&}

35 10
. |20 12
<min{—:12 ;:—:=0,57 cm
b {35 ! 10}

- La section des armatures transversal es

On choisiraun érier eng6 ; A=0,56cm?

- Espacement des ar matures

L’ espacement est donné par I’article A 5.1 BAEL 91
St =min (St ;Se;Sw)
Su<min {0,9d;40cm}=15,3 cm

o, < A fe _056x235
“b,-04 12x0,4

= 27,42 cm

Guc 08 f-A _ 08x235x056 _ 2895 cm
(r, =03 )07, (09-03x21)12.1.15

Soit S<min §t1; S2; St3=npin (15.3, 27.42, 28.25)=15.3 cm.
On adopte pour Stmax=15cm.

[11-1.2-4.BVeérification al’ELS

1)Lechargemental’ELS

s =G+Q=5915kN/ml

5,915kN/ml

3,90 4.45
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Figurelll-2-5: Schéma statique dela poutrelle.

Je -l 5915x4,45°

8
MtAB = MtD

> (%3"0’21) 14,64 = 9,24 km

=5,28KNm

Mg =M e > 1+ O,3><O,21)14,64—(Mj

Mg =M e = max(9,24:5,28) = 9,24KNm
~ 5,915x3,9

M, = q..l

3 =11,25kN.m.....(M, =M, =11,25kN.m...carl, =, = 3.9m)

Mjﬂ,% — 5.95KNmM

Mth = MtCD Z(

Mg =M e = (1+0,3x 0,21)11,95—

(193:55) s

Mg = M o = max(5,95: 4,38) = 5,95KNm

M, =M, =0,3M, =0,3x14,64 = 4,40kN.m
M. =0,4M, = 0,4x11,25 = 4,50 kN.m
Mg =M, =05M, =05x14,64 = 7,32 kN.m

7,32 7,32
4,50

4,40 4,40

5,95 5,95

9,24
9,24

Figurelll-2-6 : Diagramme des moments fléchissant aI’ELS.
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L es efforts tranchants

M, -M, gq.L
Tw=""7 —qz o Te=Ty+qul

Tw: Effort tranchant a gauche de |’ appui.

Te : Effort tranchant & droite de I’ appui.

Le tableau suivant nous donne | es valeurs des efforts tranchants dans les différentes travées.

Travée A-B B-C C-D D-E
Mw 4,40 7,32 4,5 7,32
Me 7,32 45 7,32 4,40
Tw -13,81 -12,52 -13,80 -12,50
Te 12,50 13,81 12,52 13,81

13,81 13,81
12,50
12,52
+ + +
+
A A
12 52 12,50
' 13,8
13,81

Figurelll-2-7 : Diagramme des efforts tranchants
1.2) Vérification des contraintes :

a)Vérification a |’ éat limite de compression

En travée

La section d’ armatures adoptée al’ELU entravéeest At = 2HA10 +HA12= 2,70cm?

£
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Py = 100- A = 100x2,70 =125=p1=0,849 >, =0,453 et K= %
b, -d 12x18 151-c,)

a,=0,453= K=0,055
Lacontrainte dansles aciers est :

M®  924x10°

= = = 237,11IMPA
B, -d-A 0849x17x 2,70

o, = Kog=0,055x 237,11= 13,04 MPa
0,.= 13,04MPa <Ebc =15MPa  =Condition vérifiée

Aux appuis

La section o armatures adoptée &I’ ELU aux appuis est : A;=1HA12 +1HA10= 1,91 cm?:

100 -
p =0 A 10019 60867020398 et K= 1
b, -d 12x18 151 -«;)

a,=0,398= K =0,044
k=0,032
Lacontrainte dansles aciers est :

M>  7,32x10°

= = =260MPa
B.-d-A  0867x17x191

Og

o, = ko =0,044x 260=11.44MPa< 6 b =15MPa=> la condition est vérifiée

Conclusion : Lesarmatures calculées al’ ELU sont suffisantes.

b)Vérification al’ éat limite d ouverture des fissures

Lafissuration est peu nuisible donc la vérification n’ est pas nécessaire.

c)Vérification del’ état limite de déformation

La fléche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffissmment petite par
rapport alafléche admissible pour ne pas nuire al’ aspect et I’ utilisation de la construction.

Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’ on peut se dispenser de veérifier
lafléche des poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :
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— h_ 20 _gom< ! _gess  Conditionveifice.
|~ a5 225
h 1 M 9,24
N> 2 M oy 2 _goass 1P L0045 == Condition vérifié.
| “15" M, 445 15 136

3) A __36 — 2,1 _00125_4_2:0’009 ——> Condition non vérifié
by-d f 12x18 0

Latroisiéme condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de lafleche est obligatoire.

d)Calcul delafléche (ART.B6.5.2/BAEL 91)

On doit vérifier que :

Q
\..IZ

10-E, -1, “ 500 500

A
—h|

=89 mm

Avec :f : Lafléche admissible
E, : Module de déformation différé
E, =3700-3/f_,, =3700-3/25 =10818865 MPa

11-1,
1+p-A,

I+, : Inertiefictive pour les charges delongue durée: |, =

|, : Moment d'inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravitée de la

section.
by - (v +3) [hy? ( h, j ¥
Hh—ﬂ
5 %
S : e !
y,=—  avec: B lasection homogénéisée 5 I
B, v i h d
h2 —_— . — _.;_,__ _________ h
by —+(b- b)ﬁ+15 A -d |
Yi= 2 y E \ 4
by - +(b- bo)h0+15 A -— il
b
y, = 7,21cm
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Y= h- Y.
y,=20-7,21=12,8cm
Onaural , = 29933,59 cm*

Calcul des ceefficients

p= A 2710 40125
b,-d 12x18

o o,(;z-ft28 _ 30,(12;2,1 1315
(2+h0j-p (2+ . j><0,0125
b 65

. max{l_ L75 Tug 'O}=max{0,58 :0}=058

4-p-og+ ft28’

111,  11x1599892

= - =54501,7Cm*.
1+A,-p4 1+131x058

D’ou lafléche

o Mol
10-E, -1,

9,24x10° x (4450)?

= 10<10818:865x 545017 10° =310<f=89= Lafléche est vérifiée.
X y X X

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées donc les poutrelles du plancher a usage commercia seront
ferrailler comme suite :

Armaturelongitudinales :

e 2HA12+1HA10 pour lelit inferieur.
e Barre de montage en HA12 pour lelit inferieur.
e HAI12 en chapeau aux niveaux des appuis pour le lit supérieur.
Armaturetransversales:
e 1 étrier en ®6 toux les 15 cm.




Chapitre III Etudes des éléments secondaire

HA10 HA 10
HAG6
o
2HA10
Plan de Ferraillage de la poutrelle au niveau plan de ferraillage de la poutrelle au
de latravée pour plancher commerce. niveau des appuis pour plancher commerce.
5T4 (20x20)
HA10
HA12
/ comme
4cm v - v | chapeau

16cm

N\

2HA10+HA12

Figurelll-2-8: Plan deferraillage du plancher étage a usage commercial.
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[11.2) Etudedesescaliers.

[11.3.1:Introduction :

Un escalier est une succession de gradins, il sert arelier deux niveaux différents d une

construction, I’ assemblage de ces gradins donne un ensemble appel é escalier.

L’ escaier est calculé alaflexion smple
Les escaliers constituant notre batiment sont en béton armé coul é sur place,

> Et comporte deux types d'escalier.

e Escalier atroisvolés avec deux paiersintermédiaires, destinée pour les étages de
commerce ains que le RDC (mémesdimensions).

e Escaliers adeux volés avec un palier intermédiaire pour le sous/sol et |les étage courants.

L’ escalier est calculer alaflexion simple .il suffit de calculer pour une seule volée et adopter

le méme ferraillage pour les autre vol ées.

Emmarchement

Marche

r 3

\ Paie

Contre marche

Pallasse

Figurelll-2.1: Schémad'un escalier.

G :giron

H : hauteur de paillasse (H=1.53m)

h : hauteur de contre marche
L1 : portée de lapaillasse projetée (L1=2.40m)
L2 : largeur du palier (L2=1.20m)
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L : somme de lalongueur linéaire de la paillasse et celle du palier (L=3.6m)
(n-1) : le nombre de marche

n : le nombre de contre marche.

Poutre palier
130 cm
240 cm
v 110 cm
< > < Pbe— >
120 cm 240 cm 120 cm

Figurelll-2-2: vu en plan del’escalier.

[11.4.1.Prédimensionnement :

Le dimensionnement des marches et contres marches se fera par laformule de
« BLONDEL » qui est:

59< g+ 2h < 64cm ... ... (1)

nx h=H
(n-1) g=L
D'goresBLONDEL ona

> LesContres marches:
H 153 9

h 017

> Lesmarches:
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m=(n-1)=(9-1)=8

la hauteur de la marche doit étre telle que :
14<h<18cm

On prend h=20cm.

g:L:E:BOcm
n-1 38

2) prédimensionnement dela paillasse :

L’ épaisseur de lapaillasse et de palier (ep) est donnée par larelation suivante :

L;=1,10 L,=2,40 L3=1,30

S <e <2 ... 2
30 " 20 @
tgea = i = 1—53 =0.6375= a =32.5°

L, 240
cosa :i =L,= L, _ 240 _ 2.84m

L. cosa €0s32.5
Lo=L1+L 2+L3=1,1+2.84+1.30= 5,24m

Lo=5,24cm

2= % <e, < % =175<e,<262 ———> on adaptera ep=20cm.

[11-2) détermination des charges et surcharges::

Les dimensions des marches étant tres faibles par rapport alaportée de la paillasse, on
pourrait admettre que leur poids est uniformément reparti sur la paillasse.

Le calcul seferapour un mettre démarche ment et une bande de 1m de projection
horizontale et en considérant une portée, une poutre simplement appuie en flexion ssimple.

&
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a) lesdescentesdecharges:

Volée

Palier derepos

+ Poids propre delapaillasse :

25x e
P x1=5,92[KN/m ]
COsS¢

« Poids propre du palier :
25X exl1= 5[ KN/ m]

«» Poids propre des marches :
25xh

x1=213KN/m ]

Poids de revétement :

Poid du carrelage=22x0,02x1=0,44[ kn/m]
Mortie de pose =22x0,02 x1 =0,44[ kn/m]
Enduit ciment =22x0,015x1 =0,33[ kn/m]
Couche de sable =18x0,02x1=0,36[ kn/m]

«» Poids de revétement :
1,57 [ KN/ m]

Garde corps : 0,2 [ kn/m]

Gitotal = 9,82 KN/m]

G2TOTAL =657 KN/m]

Q =2,5[ KN/m] Q =2,5[ KN/m]

4) combinaison de charge:

Combinaison d' action volée (KN/m?) paier(KN/m?)
ELU (1.35G+1,5Q) q. =17 qf =12,62
ELS (G+Q) ot =12,32 qZ = 9,07

5) ferraillageal’E.L.U :

le calcul se feraen considérant la dalle comme une poutre de portée horizontal e uniforméement

repartie.
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a) schémastatique :

q2 = 12,62 qfi 17 g2 = 12,62
A A
110m 2,40m 1,30m
Ra
Rs

Figurelll-2-4 : schéma statique .

Calcul desréactions d’appuis :
A-al’ELU:

D’ apresles formules de RDM on a:

D> F=0
RA + RB = qu? I1+qu! 12+qu?l3 =12,62x1,1+17x2,4+12,62x1,3 =71,08 KN/ml

2M/, =0
Re (L) =qu.lax(11/2)+qut.lz.(11+2/2)+que.Isx (11 + 2+ 3/2)
Re(4,8)=12,62x1,1x(1,1/2)+17x2,4x(1,1+2,4/2)+12,62.1,3.(1,10+2,4+1,3/2)= 169,55 KN/ml
Re=35,32KN et Ra=35,75KN.

6) calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

q

« Efforts tranchants / "

Tronconl: 0<x<11: / M
- 4

° Ty:RA-qu vy VvV Vv (lTy

X (M)=0 ————— Ty=RA=35,75 KN Ra |« I>
X
X (M=1,1 me=——> T,=3575-12,62(1,1)=21,86 KN. 0<X<11
T(x=0)=>R,-q,’Xx=0=>R, =q u 2y x=Ra BB _5 e
q, 12,62

x=2,83m, 2,83¢ [0; 1,1].
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o Mz;=RAX -2x3/2
X (m): 0 ——— Mz=0

X (m)=1,1m——= Mz=31,68Knm

Qu / Qu
Troncon2:11m<x<24m / /
VYVYVYYVYYVYYVYY (lTyB MZ
e Tyw=Ra-qgfl1- g, (x-11) A 11 x 7
RA€E—1= p 2 p
X(mM=11 ————— Ty=21,86 KN.m
1,1<x <35

X (m)=24m =———>=>Ty= -0.23KN.

Lavaeur dex pour laguelle Ty =0

Ra =0y, x|

T(X)=0 —=x= L+1,=228m ona x=2,28¢ [1,1;24].

ul
& Mz=Ra.X- (qu 11)(X-12/2)- qui(X-17)%/2
M(x=1,1) = 45,46+1,38 =22,66 KNmX.
M(x=3,5) = 125,12-31,92 -48,96= 44,24 KNm.

Mmax= M(x=2,38)=85,08-16,38-13,92=54,72KNm.

Troncon3: Om=<x<1l3m / /
* Ty:'RB+QU2X Mz < >lv \ 4 vl

X (M=0 ———==T,=-3532 KN T Rs

X (m=1,3m=——=> T, =- 18,93KN.

o Mz= RB X - qu2X2/2
X(m)=0 ————— Mz=0KN

X (m)=1,3m ———>= Mz =35,25 Kn.m
doncle momentmaximal Mz max=54,72KN.m

A fin detenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le

moment Mumax au niveau des appuis et en travée.
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Aux appuis: Mu?=-0,3x Mz max =-0.3x54,72 = - 16,41 kNm
Entravées: M'=0.85M ™ =(,85x Mz max = 0,85x54,72 = 46,51 kNm

Diagrammes des effortsinternesdanslesescaliersal’ELU.

12,62 kn/ml 17 kn/ml 12,62kn/ml q
m
VVVVVVVVVVVVVYVYYVYYVYYVYYVYY l VYVVVVVVYVYYY
A A
1.1m : 2.40m , 1.30m
< >le : > >

| > i !
' i ;

x=2.28m | | |
| | |
| ; !
| ; !
| ; !
| i !
| ; :
: 5 : > X
| ; !
| ; !
! a :

M (kN.) | | . v

| 46,51 i
| ; !

4 : a :

T(kn) ! : ! A
35,25 | 21.86
: >
; \ X
18.93 ?
18.93 35.32

-16.41 -16.41

M umax

(KN.m)‘

46.41
Figurelll.2.5: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ ELU.
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5) Calcul desarmatures :
a) Armaturesprincipales:

Calcul des armatures en flexion simple pour une bonde de 1m.

d=18cm
h=20cm
e Entravée:
M +=46,51 Kn.m J b= 100cm R
3

p= M _A65LA0" 440 0302 55A

bd“f,, 100x18°x14.2
u=0.10—2=_, 3 _0995

3

A M,  4651x10 _ 7 4607

Bdo,  0.995x18x 348
Nous opterons pour une section de 5HA 14=7,69cm?avec espacées de 1/5= 20cm
e Aux appuis:

Ma=16.41

M,  1641x10°
bd*f,, 100x18%x14.2

u =0,035<0,392= SSA

u=0.035—2=_, 530981

3
A= M, __ 164110 = 2,67cm?
pdo, 0,981x18x348

Nous opterons pour une section de 5HA 10=3,92cm? espacées de 25cm

b) Armaturesderépartition :

% Entravée: A= % = 7769 =192cm?

< AUX appuis : Ar:% = % =0,66cnT

Nous opterons pour une section de 4HA 10/ml=3.14cm? espacées de 25cm.
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c) Vérification (B.A.E.L 91. Art.A.2.2)

1) condition de non fragilité :

A 202300y _ 0.23x100x18x2.1 o
f 400

€

e Armaturesprincipales:
< Entravée : A=7,69cm?>Amin=2.17cm?2 = condition vérifiée.

< Aux appuis : Az=3,14cm*>Anmin=2.17 cm? = condition vérifiée.

2) Ecartement desbarres: (B.A.E.L 91.Art A. 8.2.42)
L’ écartement des barres d’ une méme nappe d’ armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :

v' Armaturesprincipales

€< min(3h,33cm)=33cm
Entravée: 20cm<33cm

Aux appuis: 250m<33cm} =Condition vérifiée
v' Armaturesderepartions :

€< min (4h,45cm)=45cm

En travée: 25cm<45cm } =>Condition vérifiée

3) Vérification del’effort tranchant :

On doit vérifier que: 7, = T <tu
bd

0.15f

Avec: 7, < min( c28 ;2.5MPaj = 2.5MPa (BAEL91.ArtA552) .
Vb

Pour celail suffit de vérifier la section la plus sollicitée.

Tmax=35.25 KN
3
Donc: 7, = 36,25x10° 0.196MPa < 2.5MPa =Condition vérifice
1000x180

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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4) Vérification de condition d’adhérence : (B.A.E.L 91.Art .A.6.13).
On doit vérifier que :

S -
*09dYuy T

2 ui =somme des périmetre des barres = ntg = 5x3.14x114 = 219.8mm

TM®,=35,25KN.
Te=P.f; =15x21=315 , ¥ =15pourHA.

35,25x10°

Ty = =0,98MPa
0.9x180x5x3.14x14

te =y, f =15x2.1=3.14MPa
T, <7« = Condition vérifiée.

Doncil n'y apas risque d’ entrainement des barres.

5) Influence sur le béton :

0.4f,,0.9pd  0.4x10°x25x10° x 0.9x180

On doit vérifier que : Tmax<
Yo 15

Tmex=35,25 KN<1080KN =Condition verifiée.

7) Influence sur lesarmatureslongitudinalesinférieures :

1.15(Tmax - ongj ]
On doit vérifier que : Az> : : ; avec . Ma=-6.63KN
6
1.15(35,25><1o3 —mj
I X
Aa> =-189,88<0
400

A:=3.14cm?>>-189,88 =>Condition vérifiée.
6) Calcul delongueur d’ancrage :
Longueur de scellement : (B.A.E.L 91.Art .A.6.1.23).

=1080KN

&
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f
Lszqi1 ¢ ;avec: . = 0.6y °f,,=0.6x (1.5)2.1=2.835MPa
T:
L=12X400 _ 45 3em
4x2.835

On adopteras un crochet normal dont lalongueur est fixée forfaitairement a0.4Ls=16.93cm,

soit 17cm.

I11-2-8) Etat limitede service (@I'ELYS) :

Calcul dessollicitations: Calcul des efforts tranchant et des moments fléchissant al’ ELS
Palier : qs'=9,07KN/ml

Paillasse : qs?=12,32KN/ml

a) schéma statique :

g2 = 9,07kN q:i =12,32 KN 2 = 9,07kN
A 4 l l l l l l
A A
P« p< >
110m 2,40m 1,30 m
Ra
Rs

Figurelll.2.6 schéma statique.

Calcul desréactions d’ appuis :

D’ apres lesformulesde RDM on a :

D> F=0

RA + RB = gs? 11+ gst 12+ gs? 13 =9,07x1,1+12,32x2,4+9,07x1,3 =51,33 KN/ml
2M/, =0

Re (L) = gs?.l1x(11/2)+gst.l2.(11+2/2)+q2. 1 ax 11+ 2+ 3/2)
Re(4,8)=9,07x1,1x(1,1/2)+12,32x2,4x(1,1+2,4/2)+9,07x1,3.(1,10+2,4+1,3/2)
=122,42 KN/ml

Re=25,50 KN et Ra= 25,82 KN.
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6) calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

« Efforts tranchants

Tronconl: 0<x=<11:

[ Ty:RA'qSZX

X (m): 0 ——= Ty=Ra=2582 KN

X (m)=1,1m——> T, =1584KN. X
0<X<11
T(x=0)=R,-q X=0=>R, =g’ X = X _Ra B8 _eam O7E
s2 ’
x=2,84m, 2,84¢ [0;1,1].
o Myx=RAX-g2x22
X (m): 0 ——— Mz=0
X(m)=l,1lm=——= Mz=2291 Knm
Troncon2:11m=x<24m Q2 / qut
/
* Tyw=Ra-q’li- g/ (1) - ( 5
X(m)=1,1 ———= T,=1584 KN.m VYV VYVYVVY ) Ty/ Mz
N X
X (m)=24m =—>>T,= -049KN.
1,1<x <35

Lavaeur dex pour laguelle Ty =0

R, - G, x|
T(x)=0 =x=—A"2"4 | =2 38m

x=2,38m, 2,38¢ [1,1;2.4].

% Mz=Ra .X- (g2 x 11)(x- 12/2)- gs*(x-11)? /2
M(x=1,1) = 29,39 KNmx.

M(x=3,5) =31,93 KNm.
Mmax= M(x=2,38) =39,58 KNm.

2
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Troncon3: 0m=<x<1l3m

Qu
o Tx = 'RB + q52X /
X(M=0 c——=—=Ty=-2550 KN > /

X (Mm)=1,3m==—=> T, =- 13,70KN. Mz < J l l l

& My=Rs X — q?/2 Ty

X(M=0 ——— Mz=0KN

X (m)=1,3m ————>= Mz =2548 Kn.m

Donc le moment maximal Mz max = 39,58 KN.m pour x=2,38m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

Aux appuis:Ma=-0,3x Mz max = -0.3x39,58 =- 11,87 KNm

EN travée : Mt= 0,85x Mzmax = 0,85x39,58 = 33,64 kNm

&
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9.95kn/ml 13.55kn/ml 9.95kn/ml

Om

VYVVVVVVVVVVVVVVVVYVY l VVVVVVVYVYVYY

1im | 2.40m , 1.30m
< >:: i :;: >
| > !
! i E
x=2.38m | : i
| i !
| ; !
M (kN.m) I | i
| i !
i ; ; > X
| i !
! i i
I 39.58 : !
\ 4 | i !
| i !
| i !
! i :
Ty (KN), | i i
25.82 i ; g 4
15.84
| \ X
; -13.70\ -25.50
11.87 g
i - X
<I—>
v 33,64 v
Ms (KN.m)

Figure I11-2-7:Diagramme des sollicitationsa L’ELS.
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8) VérificationaL'ELS:
1) vérifier la contrainte de compression du béton
La fissuration est considéré comme peu nuisible, = o,, < o

AVEC : & e =0.6f25=15MPa

»Entravee:
=0,900
100x A _100x746 _ 414 Ay 0.098
= = = y a — s
Pr="hd  100x18 — &
_ o _ 028
151-ca,) 15(1-0,298)
M,  3364x10°

o, = - = 278,35 MPal.
AB,d  7,46x0,900x18

o, = 0,022 x 278,35 = 6,123MPa

o, = 6,123 <15MPa => Condition vérifiée.

» Aux Appuis:
Py = 100x A, _ 100x314 0174,
bd 100x18
B, =0931
p,=0174 _Tableau a, =0,200
o, 0,200

= = =0,016
15(1-a;) 15(1-0,200)

3
o, =—Ma__ W8I0 _ o5 sgmPal.
Aap,d 314x0,931x18

o, = 0,022 x 225,58 = 4,96MPa
o = 4,96 <15MPa => Condition veérifiée.

Conclusion : les conditions sont vérifiées, donc les armatures adoptées al’ ELU sont

suffisantes.

0,028

&
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v Etat limited’ouverturedesfissures: (BAEL.91 Art A 6.5.2)

Aucune vérification n’est a effectuer pour |’ acier, car I’ @ ément est couvert et par conségquent la

fissuration est peu nuisible.

v Etat limitede déformation : (BAEL.91 Art B 6.5.2)
Il N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche si les conditions suivantes sont veérifiées :

1) E > 1 avec (h=20cm et L=4,8m)

L 16
E = ﬂ =0.0416> i =0.0625=> Condition non vérifiée
L 480 16

M
2) EZ L Avec
L~ 10M,

Mo : moment max isostatique (M¢=39,58 KN.m)

Mt : moment max en travéeal’ ELS (M=33,64KN.m)

33,64

Donc: ———
10x 39,58

=0.084 >% =0.0416= Condition non vé&ifiée

Conclusion : les conditions ne sont pas vérifiées donc il est nécessaire de veérifier lafléche

8) Calcul delafleche:

4 —
g2 20T L 480
348E,| 500 500

E, =37003/f_,, =10189MPa

Avec g=max(gs palier ,gs vole)=12,32KN/ml
L=4,8m

Calcul deViet Va2:
2
bg+15Ad

v Vi=—~=|—-5———1: Avec: h est lahauteur de palier
B, | bh+15A P

2
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_100x 20’

v S +15x 7,46 %18 = 22014,2cm®

v B, :Surface dela section homogéne
v Bo=bxh+15 A
v' Bo=100x20+15x7,46=2111,9 cm?

_22014,2
2111,9

v V2=h-V1=20-10,42=9,57cm

=10,42cm

Calcul del :

| = % (V3+V2®) +15A (V2-C)2:%( 10,42%+9,57%)+15x7,46(9,57-2)? | Toat0cm’

5x12,32x 4,8*

f= ) —=0.0lcm< f =0.96cm=> Condition vérifiée.
384x10818,86x10° x 73340x10

D'ou:

I11.3) Etudedelapoutrepaliere :

La poutre paliére est destinée a supporter sont poids propre, laréaction de la paillasse
est le poids du mur.
Elle est partiellement encastrée dans |les poteaux.
1) pré-dimensionnement :
On dimension la poutre paliére par laformule suivante :

<l (1

1 10
0.4h, <b <07 .cccecoveene. (2)

Avec:
L : portée libre de la poutre

h, : Hauteur de la poutre

b : Largeur de la poutre

a) : Hauteur delapoutre:
4—mshs4—60:>32£ns460m 35
15 10
On adopte hi=35m
+—>
b) largeur dela poutre : 25

04x35<b<0.7x35=14<b<245
On adopte b=25cm
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c) vérification avec RPA99 (Art 7.5.1.5) :

b > 20cm
h, > 30cm —~————  Lesconditions sont vérifiées
h _® =14<4
b 25
2) détermination des charge et surcharges::
La poutre paliére sera sollicitée par :
e Chargespermanentes:
v Son poids propre : 25 x 0,35x 0,25=2,187 KN/m
v Revétements: 0,18KN/ml } G=2.36 KN/ml
v charge d exploitation : Q=2,5KN/m
e Lessurcharges:

v’ Effort tranchant al’ appui :

E.L.U ] Tu=Ra=35,75 KN
E.L.S: Te=Ra=25,82 KN

3) Combinaison des charges et surcharges:

ALE.L.U:q=135G+ Ty/1=1,35x2,187 +35,75/1
qu= 37,93 KN/ml

37,93 KN/m
AL'EL.S: 0s=G +TJ1=2,18 +25,82
05=28,00 KN/m /-
¥
YV vV vV YV VYV VvV Y Y Y
4) Calcul aLE.L.U: /N 7\
< 75 >

Figure 111-3-8 : Schéma statique de poutre palier

e Lesréactionsd’ appuis:
» Ra=Rs=qul/2=37,93x 4,6/2 =87,24 KN
e Moment isostatique:

2 2
> Mo qu8L _ 37,93xé4,60)

=100,32KNm

.l
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e Momentscorrigés.

En tenant compte de semi encastrement on aura :
En travée : M=0.85M¢=100,32x0.85 ——> M:=85,27KN.m
Aux appuis : Ma=-0.3xMg=-0.3x100,32 ——> M;y=-30,09 KN.m

Effort tranchant : T,"™ = qt;xl _ 37,9346 _ 85,30KN

Les résultats trouveés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

qu=37,93 KN/ml

/V V. V V V V V V V VY

4,6 m
Ty(KN)
85,30
+
85,30
+
Mo (KN.m) 10032
Ma (KN.m)
30,09 ‘ 30,09
+
Mt (KN.m)
85,27

Figurell1-2-9: Les diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant a L’ELU.

2
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[11-3-9-5) Ferraillage :

5)aL’E.L.U:

a) calcul desarmatures principales: d 35

e Entravée: (M=85,27 KNm) c —
M, «—

25
bd?f,,

‘L[:

Avec :
d=h-c=35-2=33cm
b =25cm
fo, =14.2Mpa

Donc :

| 8527x10°
M 5337 x14.2

u =022 p=0874

=0,22<0.392 = SSA

3
Ao Mo 882740° g0 o

pd o,  0.874x33x348
Nous adopterons 6HA 14=9,23 cm?

e Aux appuis: (Mz=30,09 KNm) :

M,  30,09x10°

S S —0,085<0,392= SSA
bd?f,, 25x33%14.2

u

1 =0,085 - B =0,955

M 30,09x10°

Aa: a

+ =3,02cm?
pd o, 0955x33x348

Nous adopterons 3HA12=4,52cm?

Remarque:

Le RPA exige que le % total des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre soit
0.5 en toute section.

D’ol Ar+As=8,49+4,52=13,01cm?

0.5bh  0.5x25x35

=4,37cm?
100 100

&
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Donc : 13,01cm?>4,37cm? —> condition vérifiée.

5) vérification al’'ELU :

e Condition denon fragilité :[art A.4.2.1/BAEL 91 mod 99]
As> Anmin

0,230df,,,  0,23x25x33x2,1
f 400

€

AS > Amin: = 0,996cm2

A= 9,23cm?

As=4,52cm? } les deux conditions sont supérieur a Amin=0,996=> Condition vérifiée

e Contraintede cisaillement(effort tranchant) :[art A5.2.2,BAEL9]1]

T -
On doit vérifier que 7, =——<1,

bxd
3
oo T, = T_U — M :1,03Mpa
bd 25x33x10
_ . 015f .
% 7, =min(———==;2,5Mpa) = 25Mpa <——=> 1,03<2,5 = condition vé&ifiée
Vb

e Vérification del’adhérence:

o T, 830x0°
¥ 09d) u  0.9x330x6x3.14x14

X/
°e

=1,08Mpa

% 2U, : Somme des périmétres utile des armatures

% DU =) nx¢=6x314x14=2637mm

X/
°e

ZTse =V fc28 = 3!15Mpa
1,08<3,15=>condition vérifiée
e Calcul desarmaturestransversales At :

Le diamétre des armatures transversales est donné par la relation suivant :

@<min { h/35; b/10 ; @ } <—> & Smin{1;2,5 ; 1.2} =10mm.
Soit @=8mm=on prend un cadre et un étrier en HA8

2
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(Exigence du RPA version 2003) Art.7.5.2.2
e Espacement :

< Zonenodale:

esh{4;12®;30cm } {.75;9.6;30 %8,75cm80iti{>|

< Zonecourante:
e<h/2=35/2 =15 soit e=15cm

6) Calcul AE.L.S:

28 KN/ml

4.6

A

v

Figurelll-3-10: Schéma statique de poutre palier.

e Lesreactionsd’ appuis:
» Ra=Re=(l/2=28x4,6/2=64,4 KN

Moment isostatique :

=74.06KNm

2 2
> Mo Gl _ 28X(46)
8 8

Moments corrigeés:
En tenant compte de semi encastrement on aura :
< Entravée : M=0.85M¢=0.85x74,06 = 62,95KNm

s Aux appuis : Ma=-0.3xM¢=-0.3x74,06 = 22,21KNm
< Effort tranchant : T,™ =64,4KN

&
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0s=28 KN/ml

Ty(KN)
64,4
+
64,4
+
Mo (KN.m)
64,06
Ma (KN.m)
2221 22,21
M: (KN.m) l *
62,95

Figurell1-2-11 : Diagrammes des efforts tranchants et moments fléchissant aL’ELS.

7) VérificationaL’E.L.S:
e ¢&atlimitedeserviced ouverturedesfissures:
Lafissuration est considérée comme étant nuisble= o, <&, =0.6f_; =15Mpa

Il N’ est pas nécessaire de veérifier la contrainte du béton si |es conditions suivantes sont
vérifiées ; selon JP MOULIN (BAEL)

s Lasection est rectangulaire

<+ Lanuance des aciers est de Fe400
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En travée
La section d’ armatures adoptée al’ ELU en travée est A = 9,32cm?

p = 100A 100932 510 00853 =0,= 0437 et K =— 2
b,-d  25x33 151-a,)
o, =0,453= K =0,051
Lacontrainte dansles aciersest :
M > 62,95x10°

Og= = = 239,94MPA
* pB,-d-A  0853x33x9,32

o, = Kog = 0,051 239,94= 12,23 MPa
o, =12,23MPa<o,_=15MPa  =>Condition vérifiée

Aux appuis

La section d’ armatures adoptée a1’ ELU aux appuis est : A= 4,52 cm?-
p, = 100-A _100x452 /7 —p1=0,888=0,= 0,335 et K = — 1
b,-d  25x33 15(1-a,)

o, =0,335= K =0,033

Lacontrainte dans les aciers est :
Ser 3
o= M= _ 28I 511 4vpa
= pB,-d-A, 0,888x33x4,52

o, = ko, =0,033x211,4=6,97M Pa<o e =15MPa=> lacondition est vérifiée

e veérification delafleche:
Il N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche si les conditions suivantes sont verifiées.

h_ 1 (
o —2>— L : longueur de latravée
L 16
o h M t
o =2 avec : < h:Hauteur de la poutre
L 10M,
X A < 42 Mt : moment en travee
bd fe L
Mo : moment isostatique
3\
h = 35 =0.076 > 1 =0.0625
L 460 16
h_35_ 0.076< M, __62% _ 0.085  la2et 3°™ conditionsn'est pas vérifier.
L 460 10M, 10x74,06
A 452 o 005a< 2 _00105
bd 25.33 400 y,
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Alorslecalcul delafléche est indispensable.

= 5% O x L*
384xE, x|,

FoLb 40 499em

500 500
Ev: module de la déformation différée égale a : 10818,87MPa
| : module d'inertie de la section homogene.

B, =bxh+15A
Bo=25x 35+15x 9,32 =1014,8cm.

h? 35°
b-— +15A xd 25x—+15x9,32x33
Vi= 2 - 2 —19,63cm
B, B, 10148

V2=h-V1=35-19,63 = 15,47cm.
= g(\/f +V,2}+15A, (V, - 2)

= %5(19,6§ +15,47° )+ (15,47 2)° x15x 3,39 = 97589 44cm”.

. 5x 28x (460)"
384x108188,7x 97589,44

=1,54mm=0,154cm

F=0,154cm (f =0,92cm = Condition est verifiée.
Donc lafleche est vérifiée.

Conclusion :

Les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.

&
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[11.3: Calcul del’acrotére :

L’ acrotére est sollicité alaflexion composg, il est calculé comme étant une console
encastrée au niveau du plancher terrasse, elle est soumise a;

— Un effort « G » du a son poids propre
— un effort horizontale « Q » du alamain courante provoquant un moment de
renversement « M » dans la section d’ encastrement (section dangereuse).

Les calculs se feront pour une bande de 1m de largeur.

10 10
| G
IREE
I 7 A e———
Q

70cm
70cm

Schéma statique

Figurelll-3- 1: coupe verticale de |’ acrotere.
[11.3.1: Détermination des sollicitations :
e Poids propre :
G =[(0,7%0,1) + (0,03 0.1/2) + (0,07 X 0,1)] x 25 = 1,96K N/m

e Surcharge d’ exploitation: Q = 1,00K N/ml.
e Effort normal dus au poids propre G :

N=Gx1=19 KN

e Efforttranchant: T =Q x 1= 1,00KN.
e Moment de renversement du alasurcharge Q :

M=QxHx1=070KN.m
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[11.3.2 : Diagramme des efforts

Q

00

H=0.7m l

M=0,70KNm N=1,96kN T=1kN

Diagramme des moments  Diagramme de I’ effort Diagramme des efforts

Fléchissant M normal N tranchants

Figurelll-4-2 : Schema statique de calcul del’ acrotere.

[11.3.3: Combinaison de Charge:
le calcul seferrapar rapport al’ encastrement:

» ELU :1,35G +1,5Q
Nu=1,35N=1,35x1,96=2,64 KN (duaG).
My=15M=1,5x0,7=1,05 KN m(du aQ).
Tu=15xT=15KN.

> ELS:G+Q
Ns=N =1,96 KN.

Ms=M =0,70 KN .m
Ts=T=1KN.

111.3.4: Ferraillagedel’acrotére:

a) Calcul desarmaturesal’ELU :

Il consiste en I’ étude d’ une section rectangulaire soumise ala flexion composée al’ ELU sous (Ny) et

(Mu), puis passer a une veérification delasection al’ ELS sous (Ns) et (Ms).

I c’¢ Al ’\Z
h| d | _ . d_ 6 _ _ | Y S VI
¥

A
A

85
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a) combinaison d’action :
D’ apres BAEL91Art .B.6.1.21) ; N=1.35G+1.5Q
1) L’ effort de compression :
Nu=1.35G=1.35x1.9625=2.649 K

2) moment deflexion :
M=1.5M=1.5x0.7=1.0

3)calcul del’excentricité :

M
L= 105 =0.396 m
N 2.649

u

U:

h 10
(=-¢0)=—-2=3cm
2 2
ew< (h2-c) = le centre de pression et a I’extérieur de la section, d'ou la section est
partiellement comprimeée.

L’ acrotére sera étudié en flexion simple sous I'effet d’'un moment fictif M , puis en se
raménera a la flexion composée ou la section d’ armature qui sera déterminée est en fonction
decelledgacalculée.

b) calcul de moment fictif M;:

Mi= M+ Nu(d-h/2) = My+N, (W2-c) = 1.05+2.649(0.03)=1.129 KNm

My 1129x0°
bd?f,  1x(0.08)*x14.2x10°

Wy =0.012

u, =0.012<pu, =0.392 = La section et simplement armée, d’ou |les armatures comprimees
ne sont pas nécessaires.

M1=0.012=> S =0.994

M
D'ou: Agi=
pdo.
M 3
df = 1'129)‘1300 — 0.408cn?
Bdos o goaxgx 22X
1.15

A«1=0.408 cm?

On adoptera 4HA8/mI=2.01cm?/ml avec un espacement de st= 25cm.

8
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¢) calcul desarmatures en flexion composée :

N, 2.649x10°

Ag=Ag1- =0.408- B " =O.33cm2
o, 348x10

Ag= 0.33cm?

[11.3.5: Vérifications :
1) Condition de non fragilité du béton (dela section minimale)(BAEL 9L/ Art 4.2.1) :
Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues

qui travaille alalimite élastique est capable d’ équilibrer le moment de premiere fissuration de
la section droite.

A = 0,23xbxdx f,g .| & —(0,455xd)
" fe e. —(0185xd)
Avec : € = Ms _ 07 _ 0,357 m= 357 cm
TN, 19625

f s = 06+0,06x f =21 MPa

C

. 0,23x100x 8x 2,1 {35,7 —(0,455x8)
Dou: Ay, = X

= 0,905 cn?
400 35,7-(0,185x 8)

A, = 0905 cm® > A, = Lasection n'est pas vérifiée
Donc on adopte une section : A¢ = Amin = 0,905 cm?
Soit : 4HA8 = A =2,01 cm?ml avec un espacement S= 25cm.

e Armaturesderépartition :

_A_141

2 =0,3525 cm?/ ml

A

Soit : 4 HA8 = A, =2.01 cm?/ml avec un espacement S; = 25 cm

(S, <min(2h; 25cm) = 25 cm)
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2) Vérification au cisaillement :

Lafissuration est pré§udiciable donc :

Tu=min (015—””8 : 4MPaJ
Yo

Tu = MIN

B (0,15><25;4Mpaj: min (2,5 MPa ; 4MPa) = 2,5 MPa

V, =15xQ=15x1=15KN

L _ Vv _ 15
“bxd 100x8

=0,0018 KN/cm?

1, < tv = La condition est vérifiée donc les armatures au cisaillement ne sont pas
nécessaires.

3) Vérification I'adhérence desbarres: (BAEL91/ Art 6.1, 3)

Te =¥, xf,=15x21=315MPa

Ws: Coefficient de scellement

vV,

Te=—1— AVeC:
09xdx U,

DU, : Somme des périmétres ultimes des barres
DU, =mxnx¢ =314x5x0,6= 9.42cm

n: Nombre de barres

15x10

«=——————=0,221MPa
0,9x8x9.42

Dou: 7

T, < T« = Lasection est vérifiée
4) VérificationaL’ELS:

Il faut vérifiée Les conditions suivantes :

La contrainte dans les aciers 6, < G«
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Lacontrainte danslebéon o, < G

e Dansl’acier :
La fissuration est considérée comme préudiciable, donc :

Gs =min {%fe , 110 Jnf }
Avec : 0 : coefficient de fissuration (n =1.6 HA @>6mm d' aprés BAEL91)

o« =min {§x400 ,110 416x 21 } :min{ 266,6 , 201,63 }: 201.63MPa

Ms
Og=—""—
By xdxAg

100x A, 100x141
bxd ~ 100x8

Ona: p, = = 0176

p, = 0176 = B, = 0932 = K, = 58.53

3
D'ou: o4 = _ 010" _ 66.584 MPa
0,932x8x1,41

o, < 6¢ = Lacondition est vérifiée
e Danslebéton :
Gbe =0,6xf_,, = 06x25 =15 MPa

o =t o, = — 665841137 MPa
K, 58.53

G, < Ghe = Lacondition est vérifiée
5) Vérification del’acrotére au séisme :
L’ action des forces horizontales Fp, doit ére <Q

Fp = 4xAxCp><Wp AVec :

A : Coefficient d’ accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99= A= 015
Cp: Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8

Soit : Cp=0,8 car on aun éément en console (0.3 pour les autres ééments : murs, cloisons)
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W, : Poids propre de |’ acrotere
W, = 1,9625 KN/m

D'ol: F, = 4x015x0,8x1,962 = 0,9417 KN /ml

Fo<Q=1"acrotere est vérifier du séisme

Conclusion

L’ acrotére est calculé avec un effort horizontal supérieur alaforce sismique Fp, d' ou le
ferraillage adopté précédemment est convenable.

L’ acrotere seraferraillé comme suite :

Armature principales :4HA8/ml  avec e=25cm.

Armature de répartition : 4AHA8/ml  avec e=25cm.

2x4HAS (st =25cm 3
( ) L

2x4HA8/ml(st=25cm) %\ Epingle ®8

—_—

Figure. I11-3-3: Ferraillage de I’ acrotere.

4HA8/ml (s: = 25¢cm) 4HAS8 (s: = 25¢cm)
L] ® ® \\ [

Coupe A -A
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[11.4 Etude de porte a faux :

Le béatiment est constitué de deux type de porte a faux en corps creux (16+4) coulé sur
place qui est muni de poutres de chainage et porte afaux en dalle pleing(balcon).

I11.4-1 : porte a faux en corps creux :

Notre calcul se basera sur le ferraillage de la poutre de chainage semi-encastrée a ses
extrémités.

I11.4.1.1 : Etude de la poutre de chainage :

C’est une poutre qui repose sur deux appuis, €lle supporte son poids propre et le
poidsdes surcharges.

a- Pré-dimensionnement :

> lahauteur : LshsL
15 10

> lalargeur : 0.4h<b<0.7h

Avec L : lalongueur libre (entre nus d’ appuis) dans le sans considéré (L= 4.30 cm)

o 41—3? = 28.66< h 541—3;0 =43 On adopte une hauteur h=30cm
e 14<b<245 Onadopteunelargeur b=25cm 30cm
Veérifications (RPA 99.Art7.5.1) : 25cm

b=20cm>20cm
h=30cm>30cm « conditions vérifiées »
h/b=15<4

b- Evaluation des charges et surcharges :

+¢+ poids propre de la poutre :

91=0,25x0.3x25 =1 ,875Kn/ml
++ Poids du mur (double cloison) :

02=(3,06-0.3)x1,5=4,14kn/ml  (4,14kn/ml est la charge de mur)
+¢ Poids de plancher :

g3=5,6X ? =1,82kn/ml

+» Charges d’ exploitations :
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Q= 1,5><0'—;35 = 0,49 kn/ml

C-Combinaison des charges :
on aG=gl+g2+g3=7,83kn/ml

al’ELU :qu=1,35 G +1,5 Q =1,35x7,83 +1,5x0,49= 11,31kn/ml
al’ELS :Q==G+Q= 7,83+0,49= 8,32kN/ml

[11.4.1.Etudedelapoutreal’ELU :
On considére la poutre comme étant une poutre simplement appui

0~11,31 kN/ml

Y V VvV V V V V V V VvV V VY
A A

Ry ¢ Re

v

Figure. 111.4-1-1 Schéma de

a- calcul des moments:

Note : nous avons des semi- encastrement aux appuis, on affecterales moments
par des coefficients correcteurs :

e entravée:

2
M, = 0.75% — 19.60KN.m

e Aux appuis:

2
M, =M, =—05M, =4J.5x% =—1307KNm

Avec Mo : moment isostatique

b- Réactionsd’appuis :

quxL 1131x4.3

R,=R;= >

=2431KNm

13,07KN.m 13,07 KN.m
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0 1
N

19,60KN.m

[11-4-2) Calcul des armatures
> Entravée:
Ona: b=25cm, d=30-2=28 cm,

Mt 19,60 x 10°

= > = > 20,07
bxd®xf,, 25x28°x14.2

u

u=0.07<p, =0.392= SSA.
A partir des abaques, on alavaleur de B=0,963.

3
Ar= Mt _1960x10° 2 08em?
Pxdxo, 0,963x28x 348
Soit At =3HA12=2,26cm?
> Aux appuis:
M 3
u a _13,07x10 0,047

" bxd?x fi, T 25x 287 x142
u=0047<pu, =0392=SSA= B =0,975

A My 13,07 x10°
A— =
Bxdxo, 0,975x28x348

=1,375cm?

Soit Ax=3HA12=2,26cm?
« Armaturestransversales par BAEL91:

Le diametre des armatures transversales ne doit pas dépasser |’ une des valeurs

b
suivantes: ¢, < min{s—l;gb, ;E } = min(0,85;1,2;2,5) = 0.85cm = 8,5mm

On prend : ¢, = 8mm
On adoptera comme armatures transversales un cadre et un trier ; A=4T8=2.01cm?

e Espacement :
D’ apres le RPA99 ; I espacement est donné par :




Chapitre III Eude de I'élément secondaire

e Danslazonenodale: St< min{g ;12(1);30cm} = min(6,25;14,4;30)

Soit Si=7cm
h 30
. Endehorsdelazonenodale:335:3:15
Soit : Si=15cm.

[11-4-3) Vérification al’ELU :

% Condition denon fragilité [B.A.E.L9V/Art A-4-2-1] :

0,23xbxdx f,,g
fe

AZ Anin =

f . = 0,6+0,06xT,,, = 21 MPa

3 0.23x25x28x 2.1

i =0,84cm?
400

A

» Aux appuis:

A =084cm*<A =226cm’ = Lasection est vérifiée
» Entravées:

A, = 084cm* <A =2,26cm? = Lasection est vérifiée

2) Vérification del’effort tranchant :
7,.7 =min(0,10f.,,,4MPa) = 2,5MPa

3
VI
bd 250x280

Tus Ty =——=> Condition vérifiée.

s Influencedel’ effort tranchant sur lesappuis:

Ona:Vu=24,31kN sachant que (Vu=qu.l/2)

V, =0,4x ez xa xbyaveca =0,9xd =—> \Tu:0,4x§x0,9x 0,28x 0,25x 10° = 420kN
Vb

V, <<V, = Condition vérifiée.
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[11-4-3) Vérificationsal’ELS

Ona g 8,32kN/ml
_g.xl832x4,30
2

V, ~17,88 KN

Cq.xI? 832x43
8

M, =19,22 kN.ml

En tenant compte des semi encastrements :
Entravée......... Mt=0,75M0=0,75x19,22= 14,41kN.m
Aux appuis.........Ma=-0,5Mo0=-0,5x 19,22=-9,61kN.m

« Etat limite de déformation

on doit vérifier les relations suivantes :

h 30 1

o —=—=0,069>—=0,0625 = condition vérifiée
| 430 16
A _ 22 _0032< 22 - 00105= condition vérifiée
bxd 25x28 fe
h Mt . iz
. 7= 0,069 < 10 = 0,10 = condition non vérifiée
X

0

On aladerniére condition n’ est pas veérifiée.

il est nécessaire de vérifier lafleche.

Telle que:
4
fo 2 Gl : L
384 E, x| 500

Avec: g, = 832KN/mL

E, : Module de déformation différé

| : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité
b 3 3 2
| = §(Y1 + y2)+15A(Y2 - Cz)

_ S et =h
Y, = B, y2=N-y1

Swe : Moment statique de la section homogene
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2
S, = bxh +15x A, xd
2
2
s, = w + (I5% 2,26 28) =12199,2cm?

Bo : Surface de la section homogéne
B, = bxh+15x A = (25x30)+ (15x 2,26) = 783,9cm?

S, 121992
= %178 T 7839
0 y

=1556cm et y,=h-y, =30-1556=14,48cm
Donc le moment d’inertie de la section homogene :

_ b( 3 3) 2
| = § Y1 +Y> +15A(y2 _Cz)

| _25x (15,56° +14,48°%)

+15x 2,26 x (14,48 — 2)° = 61974,25cm*

3

1=619474,25cm?

6 2
_ .5 832x10°x(4300) 00165

384 12199,2x10 x61974,25x10
f = L _430_ 0,86 cm = 0.0165m

500 500

f < f = Condition vérifiée

Conclusion :

Armatureslongitudinales :

3HA12 en travée
3HA12 en appuis

Armaturestransversales :

1 cadre et 1 étrier en HAS.

I11-4-2 : Calcul desbalcons:

Le balcon est considéré comme une console encastrée au niveau de la poutre derive. 1l est
constitué d’ une dalle pleine, ces dimensions sont :
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- Largeur =1.4m
- Un garde de corps de hauteur h = 1m, en brique creuse de 10cm d’ épai sseur.
L’ épaisseur de dalle pleine sera déterminée par la condition de larésistance alaflexion :

e>|— ; e>§:8,50m;onprende=15cm
10 10

Schéma statigue

~
SRERE

P L=1.40m .

NN
ENNANNRNNY

4
A

Figurelll.4-2-1: Schéma statique du balcon

Remargue

Le calcul seferapour une bande de 1,0m de longueur.

[11-4-2-1 Détermination des charges et surcharges

Charge permanente

Poidspropredeladalle: 25x 0,15x 1= 3,75 KN/ml

Poidsderevétement: ................... =0,40 KN/ml
Mortier de pose (2cm) : ................ =0,36KN/ml
Couchedesable:.....................e. = 0,44 KN/ml
Enduit platre: ... =0.2 KN/ml
G=5.15KN /ml.

Surcharge d’ exploitation :

Q = 3,5KN/m2 (Charge uniformément répartie)
Charge horizontale due alamain courante : =1 KN/m?

charge de concentration due au poids du garde corps : g = 1 KN/n?.
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[11-4-2-2 Calcul al’ ELU :

Dans les calculs, on doit prendre en considération la charge concentrée.

Le balcon sera calculé en flexion ssmple.

3cm

15cm

100cm

Combinaison des charges

Pour ladalle:  qui=(1,35%xG +1,5%Q) x1 = (1,35x 5.15 + 1,5x3,5)x1m = 12.20KN
Main courante: qu2=1,5x1=15KN/m
Gardedu corps: gu=1,35x1=1,35KN/m

Moment fléchissant

qul><|2

Y Pl S
u 2 gU

. 2
_Z1220x @A) )25 14— _1584KN.m

Le signe (-) négatif veut dire que lafibre supérieurs est tendue.

Effort tranchant

V,=q,xl+9g,=1220x1.4+135=18.43KN
Effort normal

N, =—-q,, =—15KN (Effort de traction due ala main courante)

[11-4-2-3 Eerraillage

% Armatures principales
L a section dangereuse se trouve au niveau de |’ encastrement.

y=te 158815 56m
N, 15

€, :D—C:E—Z:O,OSSm
2 2

h . , o
=€, >~ > Cc = Lasection est partiellement comprimée.

M,  1584x10°
bd2os  1x (012)2x14,2

L =0,077<u;=0392 = SSA
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Donc pas d’ armatures comprimees.

u,=0,077 = B =0,960

M,  15.84x10°

=Y _ =3,95cm?
Bdos 0,960x12x 348

Soit : 4HA12, avec = 4.52 cm?, St = 25 cm

«» Armatures de répartition
A 452
A 4 4 1

Ar=1,13cm?, soit 4HA10 = 3,14 cm? avec un espacement de St = 25cm

[11-4-2-4Vé&ificationsal’'ELU

A) Vérification dela condition de non fragilité (Art 4.21/BAEL 91)

ft
A, = 0,23bd.—%
fe
Amin = 1,45 cm?
A >Anin= Condition vérifiée.

b) Vérification au cisaillement

18.43x 10°

T, = > =0,153MPa
100x (12) x10

7, =min{013fc,,;4MPa} ; Fissuration préjudiciable (BAEL 91)

r,=3,25MPa, ona r,= 0,153 MPa<r, = 3,25 MPa= Condition est vérifiée.

Il Ny pas lieu de prévoir des armatures transversales.

c)Vé&ification del’adhérence (Art6.13/BAEL 91)

U _
Y 7 g
7094 4 »

D p; =5x3,14 x 12 = 157 mm

=0,23x100x12x j—(’)t =145cm2< A= 5.65cm?.
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18.43x10°

T =——————=1.086MPa
0,9x120x157

Y = Coefficient de scellement = 1,5 (HA)
Te=15x2,1=3,15MPa
tq =0,15MPa<rs =315MPa =  Condition vérifiée.

d) Longueur de scellement droit

Lalongueur de scellement droit est donnée par larelation suivante :

=2
-4

N |
n |C_Dh

Avec:7_=06%’.ft,,=0,6x (1,52 x 2,1= 2,835 MPa
S S

L = 12x400 _ o608 s Le=43em
$ = 4% 2835

Lalongueur d' ancrage : La = 0,4Ls= 0,4x43 = 17,2cm
On prend La= 18 cm.

€)Espacement des barres
Armatures principales  Si<min {3h; 33cm} = 33cm > S = 20cm

Armatures de répartition St < min {4h ; 45cm} = 45cm >S; = 25cm
La condition est vérifiée.

I11-4-2-4 Vérification al’ELS:

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.

Combinaison de charge

Ladale : Os1=Q+ G =5,15+3,5=8,65KN/m
Main courante :gs>=1 KN/m
Gardedu corps: gs=1KN/m

Calcul du moment

2 2
——+ . :%+1x1.4=9.877KN.m

100




Chapitre III Eude de I'élément secondaire

A ) Vérification des contraintes dans le béton

6. <0, =15MPa
Etat limite de compression de béton :(Art A 452 du BAEL) :

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

-Lasection est rectangulaire.

- Lanuance des aciers est FeE400.

7‘%@

a<——
2 100

Avec vy =

Pour une section rectangulaire b =100 cm ; e =15cm, armée par des aciers de nuance Fek 400

soit avérifier a .

15.84

=——=16
9,87

u=0.077= a =0.098 < 162 1+1%%_055 = Condition vérifiee.

Donc lecacul de o, n’'est pas nécessaire.

b) Vérification vis-a-visde |’ ouverture desfissures:

agsgﬁmin{ f 1101/an28} mln{ £400110 :L6><21} min{266,66.201,63} = 201,63MPa

o,=Ms/B1.d.As

Valeur deps:

ona: p—10A 1006565 0 5 _(g06
bd  100x12

Alors:

o =9,56.10°0,896.120.5,65.10*=157,37 Mpa.

M¢  9.87x10°

Oy = = > =162.47MPa
B..d.A;  0.896x120x5.65x10
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= o4<9%=>Lasection est vérifiée vis-a-vis de|’ ouverture des fissures.

c)Vérification delafléeche :

Pour dispenser du calcul de la fleche on vérifie :

pE> bt B _g107-1 —0044  condition vérifie

L 225 140 225
2) A > Mt = il =0.107¢ 15.84 =0.16 condition non verifiée

L 10M, 140 9.87x10
3 A <36 56 _6047< 38 _ 0009 = condition vérifice

bd fe 12x100 400
Il faut vérifier la fleche.
On doit vérifier que :

s 12 _
10-E, - I 250 250

E, : Module de déformation différé

E, =3700-3/f_, =3700-%/25 =10818,865 MPa

Mt=9.87KN.m
1L,
v 1+p-Ay,
3 3 b 2 3 2 100 2 4
lo= (Y7 + y2)§+15A5(y2 —c)? =(7.79°+7.20 )?+15x5.65(7.2—3) = 29694.22cm
h2

- 005 +15A-d 100452/ 2+ 15x5.65x12
' b,-h+15-A 100x15 + 15x5.65

y,=7,79cm

y,=h-y, =y,=15-7,79=7.20cm
Onaural, = 29933,59 cm*

Calcul des ceefficients

A 565
P=b,-d_ 100x12

=0,0047
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J = 002-fa _ 002x21
3-by (2+3)x0,0047
p JP

195

1,75 ft18

= max{l——;o}zmax{o,Bl; 0}=058
4-p-oc+fiy

_ 111, 11x2993359

I = =20441.42cm”.
1+A,-u 1+195%x031

D'ou la fléche: f =

9.87 x 107 x (140)?

f= - - =0.087( f =056= Lafléche est véifiée.
10x10818,865x10° x 20441.42x 10

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées.

4HA12/ml (St = 25cm) 4HA10/ml (St = 25cm)

e

1.40m '

Figurelll-4-2-3: Ferraillage du balcon
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I11-5) Calcul dela salle machine:

5-1 Caractéristiques de |’ ascenseur :

Notre batiment est constitué d’ une cage d’ ascenseur de vitesse d entrainement (V = 1m/s) :
> Lasurface de cabinet est : S = 2,20x2,40=5,28m?
» Lachargetota transmise par le systéme de levage et par le cabinet est :P = 100 KN.

LX = 2,20m 0'15i

Ly =2,4m | T ':T

S=5,28m? % 20
Dalle plaine 015 | J%

16+4 |

! 2,2 2,17 1 !

5-2 Calcul deladalle pleine

Ladalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise ala charge permanente
localisée concentrique agissant sur un rectangle (UxV), (surface d’ impacte) au niveau du
feuillet moyen deladalle. Le calcul seferaal’ aide des abaques de PIGEAUD qui permettent

de déterminer les moments dans les deux sens en placant la charge au milieu du panneau.

Q
AT IS TSI SS SIS
Ix=2,20 U % .
N hol e o N Eeuillet
moven
«— 1,=240m =
- Uxv

Figurelll-5-1: Répartition des efforts sur lasalle machine

a. Prédimensionnement :

Ladalle est continue.

Hauteur deladalle«h »: th”‘—ax :@=8cm
30 30
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Nous avons lalimite de RPA minimal, qui est 12cm.
On optera pour une hauteur : h = 15cm.

b .Calcul dela dalle pleine sous char ge localisée

L .
p:_x:@ =0,916 ly : lagrande portée de la cabine
L, 240
Avec IX : lapetite portée de la cabine
Ix<ly

» Calcul deU et V

V =Vo+ 2Keg + ho

Avec: K=1 pour le béton (le revétement est en béton).

{U = Uo + 2Keo + ho

€o=5cm étant |’ épaisseur de revétement.
ho =15cm épaisseur de ladalle.
Uo = Vo = 80cm(Cotes de rectangle sur lequel la charge P s applique).
= |U=80+2x5+15=105cm
{V =80+ 2x5+ 15 =105cm

> Evaluation des moments Mx1 et My1

Les moments au milieu de ladalle pour une bande de 1m de largeur dans le sensde la
petite portée et de la grande portée sont respectivement :

Mox = P(M1 + v M>2)

Moy = P(M2 + v M1)
Avec: v : Coefficient depoisson: v =0 — béton fissure

v =0,2 — béton non fissure

M1 et M2 : sont des coefficients & déterminer a partir des abaques de Pigeaud suivant le
rapport :

p=tx 220 4916504,
L, 240

y

== -0.477 \ Mi:=0,105, Mo= 0,088

105




Chapitre III études des éléments secondaires

Calcul desmomentsMxi et Mya
ATELU:v =0

P=1,35P = 1,35x100 = 135KN

Donc: Mx1 = P,M1= 135x0,105 = 14,175KN.m
My1 = P,M2 = 135x0,088=11,88 KN.m

c. Calcul dela dalle sollicité par une charge uniformément r épartie :

» Evaluation du moment Mx2 et My2 dus au poids propredeladalle:

L :
p = L—X = 0,916 > 0,4 = Ladadletravaille dansles deux sens
y

u, =0,044

- 0916
p - {uy - 0,791

MXZZHXXqXLZX
MyZZMyXMXZ

-Poidspropredeladalle:

G = Y (ybxh)= 25x0,15+22X0,05= 4,85K N/m?

-Combinaison de charges :

g, = 1,35xG +1,5xQ = (1,35x 4,85) + (1,5x1) =8,04 KN /mL
Cequi donne :
M,, = 1, xqx L% =0,044x8,04x(2,20)* = L,7IKN.m

M, =u,xM,, =0,791x171=135KN.m

d. superposition des moments :

Mx=Ms1 + M2 =14,175 + 1,71 =15,88KN.m
My=My1 + My> =11,88+1,35=13,23KN.m

Remarque:
A fin de tenir compte des encastrements de la dalle ; les moments calculés seront

munis en leur effectuant un coefficient de (0,75) en travée et de (0,5) aux appuis.
o Sensix:
Aux appuis :M? =-0,5x15,88=-7,94KN.m
En travées :MY% =0,75x15,88=11,91KN.m
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e Sensly:

Aux appuis :M?& =-0,5x13,23 =-6,61KN.m
En travées :M', =0,75x13,23=9,92KN.m
e Ferraillageal’ELU :

Le calcul sefait pour une bande de 1m
e Senslx:
Aux appuis:

M 2 7,94x10°

p=— = - =0,033<y =0,392 = SSA=p =0,982
bd?f,. 100x(13)°x14,2

A = M:  7,94x10°
° Bdo. 0982x13x348

=178 cm?®

Soit :4HA8 = 2,01 cm? Avec: St = 25cm
En travées:

= 11,91x10°
100x13% x14,2

=0,049 <y, =0,392 = SSA =3=0974

11,91x10°

A= 0.974x13x 348

=2,70 cm?

Soit : 4AHA10 = 3,14 cm? Avec: St =25cm

e Senslyy:
Aux appuis
M?2 3
U= 2y = 6'61)%0 =0,027 <y, =0,392 =SSA= 3 =0,985
bd“f,, 100x(13)°x14,2
MJ 6,61x10°

A, = = = 148cm?
pdo, 0,985x13x348

Soit :4HA8 = 2.01 cm? Avec: St =25cm
En travées:

9,92x10°

U = it = 0,041< p1, =0,392 — SSA =B =0,978
100x13° x 14,2

9,92x10°

A= 0.978x 13 348

= 2,24cm?

Soit : 4AHA10 = 3,14cm?2 Avec: St =25cm
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f. VérificationaL'ELU :
1) Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL9]) :

(3-a)
2

A =poxbxhyx

min

Avec : po: Taux d’armatures dans chaque direction (po= 0,0008 pour les HA feE400)
o= :—x =0,916

y

A, = 0,0008x100x 15x

(3-02916) %916) =1,25 cm?

o Senslx:
Aux appuis :As=2,01cm?> Amin=1,25 cm?OK
En travées :A=3,14 cm?> Amin=1,25 cm?0OK
o Sensly:
Aux appuis :As=2,01cm?> Amin=1,25 cm?OK
En travées :Ai=3,14 cm?> Amin=1,25 cm?Ok

2) Diamétre minimal desbarres:

On doit verifieeque: ¢, < ?—6

P =10 MM < % =15 cm = Condition vérifiée

3) Ecartement desbarres:

L’ écartement des armatures d’une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux
valeurs suivantes en région centrale.
-Direction laplus sollicite : Si< min(2h, 25)
-Direction perpendiculaire : Si<< min(3h, 33)
o Senslxx:
Aux appuis :S5=25 cm < 25 cmOK
Entravées :Si=25cm<25cm OK

e Senslyy:
Aux appuis : $=25 cm < 25 cmOK

Entravées: Si=25cm<25cm OK
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4) Vérification de non poinconnement

P<0,045 p, hofcﬁ

Yo

Avec: u. : périmétre de contour de l'air sur laguelle agit la charge dans le plan de feuillet

moyen.
U, =2U+v)=2(1,05+1,05)=42m.
25x10?

P=10t<0,045 x4,2x 0,15 x

Aucune armature transversale n'est nécessaire.

5) Contrainte tangentielle

Les efforts sont max au voisinage de la charge levage.

Aumilieude u ona: vu:—q
2L, +L,

Aumilieude v ona:vy= a
3UO

Avec : 4 =1,35p=1,35x100 = 135KN
V, = _ 1% =19,85KN.
2x2,2+2,4
v, 1985x10°

v T hd T 1000x130

019 Mpa] .

Tu=mi n{O,Z Fozs ,5Mpa} = 3,33 Mpal.

Vb

7, <ty Lacondition est vérifiée

AL'ELS v=0,2
1) Moments engendrés par le systeme delevage :

M = g.x(M, +0o.M,)
M, =gx(M, +v.M,)v=0.2

Mx'=100 x (0,105+0, 2x0, 088) = 12,26 KN.m
My=100 x (0,088+0,2x0,105) =10,9KN.m

2) Moments engendrés par lepoids propredeladalle:

e =G+Q=375+1=475KN/mL

u, =0,044

0916
P - { 1, =0,791

=47,25t =

condition vérifiée.
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Cequi donne :
M2 = u, xqxL2=0,044x4.75x(2,20)* =1,011KN.m

M?y = pu,xM,, =0,791x1,011= 0,80 KN.m

3) superposition des moments :

Mx=Mx* + My? =12,26+1,011= 13,27KN.m
My=M,! + M2 =10,9+0,80 =11,7 KN.m
Remarque A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les
moments calculés seront munies en leur effectuant le coefficient(0,75) en travée et (0,5) aux
appuis.
Aux appuis : M? =-0,5x13,27=-6,63KN.m
En travées :M'y =0,75x13,27=9,95KN.m
Sensly:
Aux appuis : M3 =-0,5x11,7=-5,85 KN.m
En travées :M', =0,75x11,7=8,77KN.m
les moments calculés al’ ELS sont inférieurs a ceux calculés al’ELU, nous garderons
le mémeferraillage.
Aux appuis :Aa= 2,01cm?
Entravée: At=3,92 cm?

4) Vérification des contraintes dansle béton :

Aucune vérification n' est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :
Sens x-X :Aux appuis: Ma=6,63KN.m.

On doit vérifier :
G,. <On =0.6fc28=15MPa

_ 100x Aa_100x 2,01
PrTbd T 100x13
o = Ma _ 6,36x10°

* B,dAa 0,935x130x2,01x10°
o,=ko, =0,015x 260,32 = 3,90MPa< 15MPA = condition vérifiée.

=0154—= k=0.015et §=0,935.

=260,32MPa

En travée: Mt = 9,95N.m.

On doit vérifier :
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G, < Obc = 0.6 feog = 15 MPa,
_ 100x At 100x 314
Pr=bd T 100x13
o = Mt _ 9,95x10°
* B,dAt 0,913x130x3,92x10°

=0,301 k=0,023 et 5=0,913.

=213,856 MPa

c,= k.0, = 0,023 x 213,856 =4,918MPa< 15 MPA = condition vérifiée.

Ontrouve aussi que la condition est vérifiée dansle sensy-y.
Conclusion : le calcul de la contrainte dans e béton n’'est pas nécessaire

5) Etat limite defissuration

La fissuration est peu préudiciable.

Aucune vérification n'est nécessaire.

4AHA10/ml AHA8/mI
Si=25cm Si=25cm
A
A
) ) ) () )
15cm
® ® ® ® ®
v
4AHA10/ml 4AHA8/mI
Si=25cm Si=25cm

Figurelll-5-2 : Ferraillage de la dalle de la salle machine
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Chapitre IV Modélisation de la structure

V.1 Présentation du logiciel ROBOT structurale Analysais Professional 2010:

Est un logiciel destiné a modéliser, analysé et dimensionné les différents types de structures .robot
permet de créer les structures, les calcules, vérifie les résultats obtenus, dimensionner les
éléments spécifique de la structure ; la derniere étape gérer par Robot est la création de la
documentation pour la structure calculé et dimensionnée.

Robot est logiciel qui utilise laméthode d’ analyse par éléments fini pour étudie les différents types
de structure (treillis, portique, plague, coque, é ément volumique, ...... etc.).

C'est un logiciel révolutionnaire car il peut calculer des structures a un nombre de barre et de neeud
illimités ; il permet d’ effectuer des analyses statique et dynamique ainsi que des analyses linéaires
ou non linéaires ; adapté aux constructions en acier, en bois, en béton armé ou mixte, il comprend
des modules d' assemblage, de ferraillage, de vérification et de dimensionnement suivant les
différentes normes existants .

Pour facilité le travaille de I’'ingénieure Robot dispose d' un vaste ensemble d’ outils s simplifiant

I’ étude des structures.

| V-2- Caractéristiques principales du logiciel robot :

+ Définition de la structure réalisée en mode entiérement graphique dans |’ éditeur congu a cet
effet.

+ Possibilité de présentation graphique de la structure étudiée et de représenter al’ écran les
différents types de résultats de calcul (efforts, déplacements, travail simultané en plusieurs
fenétres ouvertes etc.)

Possibilité d effectuer I’ analyse statique et dynamique de la structure,
Possibilité de composer librement les impressions (notes de calcul, captures d’ écran,
composition de |I'impression, copie des objets vers les autres logiciels).

Autodesk’

FigurelV.1: page d accueil delogiciel.

Etapesdecalcul a suivre:

Apreslelancement du systeme robot, la fenétre représentée ci-dessous s affiche, cette
fenétre permet de définir le type de la structure a étudier, d’ ouvrir une structure déja existante
ou charger le module permettant d’ effectuer le dimensionnement de la structure.
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Seélectionner 'affaire :

| = | m | B
1

3 7

—c

e AliP—="
| [Eg

FigurelV.2: Choix du type de structure a étudie.
1) Configuration du logiciel robot Auto desk 2010:

Dans robot, la configuration du logiciel est importante. Le paramétrage du logiciel se fait dans
la boite de didogue : “ préférence de I’ affaire “, les options disponibles dans cette boite de

dialogue permettent de personnaliser le mode de travail, la sélection des normes, des catalogue des

= E oo DEFAULTS -

Unités et fFormats

P abérias Structures acier et aluminium : CHEE =

Aszemblages acier : CHEE -

- Analyse de la structure St el © CE71 -
Paramétres du travail

Béton arme : BAEL 91 mod. 99 -

Géotechniques : DT 1312 -

| Flus de normes... |

ﬁ;’ﬁ Charger les pararétres par défaut |

BY. Ervegistrer les paramatres comme paraméties par défaut | [ oK | [ annuer | | Aide |

FigurelV.3: Boite de dialogue préférence de |’ affaire.

2) Lignesdeconstruction :

Les lignes de constructions peuvent servir a:

Définir les différents éléments de la structure, se référer aux composantes de la structure,
afficher rapidement un plan de travail et sélectionner les é éments situés sur une ligne de
construction.

La commande est accessible par le menu déroulant : structure, commande ligne de

construction. 113
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Les lignes de construction sont introduites dans la fenétre ci-dessous dans un system de
coordonnées cartésiennes.

EXAMPLE DE MODELISATION :

&% Lignes de censtruction I. _— i&l
Hom : Lignes de construction -
[ Cartésien ] [ Cylindrique ] [Lignes arbitrailes]
[ FParamétres avancés ]

* e Jz |
Pozition FRépéter = : E spacement :
0.00 (m] 0 C 1 il
Libellé Position
L3 0.00
D 9.00
< n 3
Libellé : 123.. hd
[ MNouveau ] [ Gestionnaire de lignes ]
[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

™ A

FigurelV.4: lignes de construction.

3-Création des profilés barres:

Cette étape permet de définir les différentes sections. Dans labarre d’ outils “modéle de structure”,

on cligue sur I'icone : E

|| apparait alors la boite de dialogue représentée ci-dessous, puis on clique sur “définir un
nouveau profilé* et on choisit le type et la géométrie de notre section, en introduisant les
dimensions de nos é éments.

T Frofilés (= 2|

: rI Mouvelle section glﬁ
DeEX ZREE % |9 ]
¥ SUPPR

(] pota0x30 @@@@@@@

= [ poutre 530435

O 30x40 Mom A0:35 Dimensions (o)
alitre :4
i i Couleur : Auto - b 40000
— h 35000
b

[T] Réduction du moment dinertie

Lignes/barres

Angle gamma: 0 w [Deg] Type de profilé :

sppliuer | | Femer | [ Aide | [ tiower ] [ Femer | [ ade | [BETONZS

\ S " 4

FigurelV.5: choix des profilés des bars.
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4- Affectation des sections:

S
Avec la commande “barre® on peut attribuer a chaque élément sa section

*~. Barres l = —
Baren™: 819 Paz: 1
Mom Poteau Ba_219 (|

Caractéristiques

T e TS s
Section : 40435 - [:]

Watériau par défaut : BETOM25

Coordonnées des noeuds [m)
Digre . 18700: 2950025520
Estrémité :
[ Etirer

Position de l'axe

Ajouber [ Fermer ] ’ Aide ]

" P

FigurelV.6: boite dedialogue “ barre

Apres avoir dessiné la structure, le logiciel permet de donner aux ééments de la structure des

attributs. Pour choisir les attributs a afficher al’ écran, on clique sur I’icone i

Affichage des attributs E‘_Iéj

Moddle  Standad hd

qI ) Valeurs
Chon
AC| || (M | O | | [+ Fends

Taille des 30 = Afficher attributs uniguement
symboles : X O pour les objets sélectionnes

Lide ’ oK ” Annuler H Appliquer l

odse Nom

Noeud Numéros de noeuds o | M
ares ¥ Descrption des barres e
Daézrgiaat%n par couleurs I+ Descrption des panneausc m =
Charges [+ Appuis =
Vor o s Opan | | 0% &
Structure [+ Repéres locaux m E
[#] Relachements =
Excentremerts [

[+ Symboles des charges ]

]

e ) Bl

L

A

FigurelV.7 : Boite de dialogue affichage des attributs.

115




Chapitre IV

Modélisation de la structure

FigurelV.8: Exemple d’ affectation des attributs.

5- Création des panneaux :

Pour accéder alaboite de dialogue « épaisseur EF » on sélectionne dans le menu « structure » «

Caractéristique» et on clique sur |'icone .%/ , apres dans I’icdne D1 « définir nouvelle section »

et sur |I’ongle « uniforme » on introduit le nom, |’ épaisseur et savariation ains que le matériau

choisit.

B Mouvelle épaisseur — S J
Uriforme | Orthotrope
» A
r
Mo : “wOILE Couleur © Auto -
@ urniforme Ep= 15 [em]
~1 wariable par 2 points
) wariable par 2 points
Coordonnges du point Epaisseur
[ml ()
P1
Fz:
F3:
Fieduction du moment
= d'inertie 1.0
= | Paramétres de l'élasticité du sal ]
M atsriau : [EETONZS ~|
[ Djater ] [ Fermer ] [ Aide ]

FigurelV.9: Epaisseur des panneaux

A fin de créer des panneaux dans la structure, I’ option « poly ligne/contour » qui est disponible a

partir de labarre d outilles, icone S
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i Voile = &

Muméra 20

Caractéristiques =

Epaizzeur IVEIILE v] u

[ ajuster au fond
hatériau : BETOMZ5
Géomeétrie [m]

origine . [0L00; 0000 000
extrémité :
hauteur:  3.06

EME D @ en haut [+
1 enbas [£-]
Etiremnent :

&jouter [ Fermner II Aide

I

A

==
~

v/ vy

FigurelV.10: Définition des contours des panneaux

e Affectation des panneaux :

Pour affecter les voiles, on clique sur I’icone “panneau*

== puison coche lacase

panneau et on active |’ option point interne.la définition s achéve par un clique al’ intérieur

du contour du voile.

Muméro g13
Type de contour
@ pannead ) brou

Miode de création
@ point interne

16.238; 40.475; 30,143 (m]

7] Seulement la sélection actuels

) lizte d'objets

) ligte d'Eléments surfacigues [EF]

Caractérnistigues

Ferailage : Woile By | ]

b abériau : BETOM

Epaisgeur; EF30_BET - | ]
Modéle : cogue - | ]

[ Ajouter H Fermer Jl Ajde

)

e

- ~
== Panneau l = ﬂh]

A

FigurelV.11 Affectation des voiles.

6- Définition des appuis:

i
Pour définir le type d appuis, on clique sur I'icbne, ™

la boite de dialogue “ Appuis”

représentée ci-dessous s affiche. Elle nous permet d’ affecter des appuis pour les poteaux et les

voiles.
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Apres avoir cligué sur encastrement, on choisit I’onglet nodal pour les poteaux et I’ onglet

linéaires pour les voiles.

r;ﬁ;ﬁfhp;::uul's |':' =
O A EEE &

Modaus | Linéaires I 5urfaciques|

X SUPPR

1 Appui zimple
=% & Encastrement

% Rotule

!

Sélection actuelle

Appliquer [ Fermer H Aide ]

L8 A

FigurelV.12 : Définition des appuis.

7- définir les contours :

On définit de maniere géomeétrique le contour qui soumit a une charge uniformément répartie, il

s agit du méme principe que celui employé pour définir les panneaux.

® ©
© ©

Figure V.13 définition du contour du plancher (panneau horizontal)

118




LS

Chapitre IV Modélisation de la structure

8-Définition des bardages::

Avant d appliquer la charge surfacique, on doit définir les bardages selon laligne de

Commande suivante : structure — caractéristiques additionnelles — répartition des charges

bardages.

La boite de dialogue ci-dessous apparait.

T !
- ™y = o zg |
{? Répartition des charges I. = p— ¢ Répartition de lacharge.. = | | =%
E E E .:',’1':. 5 Mom Coulewr: Aute -
Deux directions
X SUPPR
-3 ' Deus directions Direction de la charge
" Dhrechion =
& Direction v @ f_JxL_\ © IT-.‘_T © ?_:1
[] Mégliger &léments treilis
Sélection actuelle Fépartition des charges
551 - @ Meéthode d'analyse par surfaces dinfluen
- kéthode d'analyze du grillage
kéthode d'analyse de la plaque
Appliquer ] [ Fermmer ] [ Aide ] Fermer ] [ Aide
FigurelV.14 : choix des bardages.
9- Chargements:
—
Cas de charge :Un clique sur I'icone nous permet de définir les charges

Statiques (permanentes et d' exploitation) de la structure dans la boite de dialogue représentée ci-

dessous.
' Ny
1m Cas de charge l — | Lihj
Description du cas
M ature : [ permanente - ] [ M ouveau ]
MNuméro : 20 Fréfize FERM4

Mom : PERMM4

Lizte de cas définiz

M* Mom de cas M ature ok
10 G+0O+EY sizmigque
11 G+0-EY sizmigque
12 G+0+1.2E% sismigue  _
ar T o Ty

b adifier ][ Supprirner ] [Supprimer tu:uut]

[ Fermer ] [ Aide ]

A

FigurelV.15 : Définition des cas de charges

119




Chapitre IV

Modélisation de la structure

10-Définition des charges:

La boite de dialogue charge sert a définir les charges pour les cas de charges crées. Elle est

accessible aprés un clique sur I'icbne

Hil puis sur surface, aprés sur charges surfaciques

uniformes.
t Charge I.il_léj 1 Charge surfacique unif... Iil_li:_hj
Cazn™:1:0G
Seélection : p
Surface Q
g @ Walelrs
p [(kPa)
3 3 —> w. 0000
Y 0.a00
P 515
Repére : @ global 0 loeal
Appliquer & [7] Charge projetée
551
[l Limitationz géométriques
[ Appliquer H Fermer l [ Aide l [ Ajauter ” Fermer ] [ Aide

Figure V.16 Application des charges surfaciques.

11-Dé&finition des charges:

La boite de dialogue charge sert a définir les charges pour les cas de charges crées. Elle est

{n

accessible aprés un clique sur I'icone

uniformes.

M Charge surfacique unif.. |_= 28

s

Waleurs
p [kPa)
e 0.000 :>
W 0.000
2 5160
Fepére : @ global ) local

[ Charge projetée

= Lirnitations géométriques

[ ASijouter ” Fermer ” Aide ]

. A

FigurelV.17 : Définition des charges.

puis sur surface, aprés sur charges surfaciques

| pZ=5.160
Z=-5160
| pZ=5.160 “\ P
/ / pZ -51;5? | PZ=5160
/\ pZ -5160 \

N // SO %% S
Sl F > b
e P 9%

P! o Py
< =
Pz
~
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3) Définition des options de calcul :

Dans laboite de dialogue “option de calcul* qui S ouvre apres la sélection de la commande

type d’ analyse disponible dans e menu déroulant analyse, on peut créer des nouveaux cas de

charges qui ne nécessite pas la définition préalable d’ un cas de charge statique.

pj Options de calcul l — ﬂh]
Types d'analyse | Modale de structure I Mazzes I Signe de la combinaizon I Résultats - fil * | *
[ Titre Type d'analyse it
= G Statigue linéaire
2 0] Statique linéaire
3 Maodale Maodale E
4 Ex Sizgmique-RPA 99 [2003)
5 EY Sizgmique-RPA 99 [2003)
B 1.36G+1.50 Combinaizon ingaire
7 G+0 Combinaizon ingaire
g G+ +E= Combinaizon linéaire
3 G+0-Ex Combinaizon linéaire
10 G+Q+EY Combinaizon ingaire
11 G+0-EY Combinaizan linéaire -
< 1 [
[ MNouveau ] l Paramétres ] l Changer type d'analpze ] [ Supprirner ]
Opérationz =ur la =élection de cas
Lizte de caz :]
[ Définir paramétres l [ Changer type d'analyze l [ Supprimer ]
Générer le madéle [ Calculer l [ Fermer ] [ Aide l

FigurelV.18: Boite de dialogue * option de calcul”

Pour définir un nouveau cas de charge, on clique sur nouveau et on coche modale.

Les parametres de I’ analyse modal e sont introduits dans la boite de dialogue qui s affiche a

I’ écran aprés la validation de la précédente.

pj Options de calcul I. = —
Twpes d'analuze | Maodéle de structure | Masses | Sigrne de la combinaizon | Bésultats - fill 2 |
[ Titre Type d'analyse i
1 =1 Statigue lingaire
=2 1] Statique linsaire
-b'n rodale rodale =
4 E=< Sizrmique-FFP2 93 [(2003)]
5 E™ Sizrmique-F P4 93 (2003)
B 1.28G+1.80 Combinaizon lingaire
7 G+0 Combinaison linsairs
= G+C+E= Combinaizon lingaire
=] G+ -Ex Combinaisan linsaire
10 G+ +EY Combinaizon lingaire
11 G+ -EY Combinaizon lingaire —
- (113 3
[ Mouweau ] [ FParamétres ] [ Changer twpe d'analyze ] [ Supprimmer ]
Opérations sur la zélection de cas
Liste de cas :]
[ D &finir paramétres ] [ Chanager tvpe d'analvze ] [ S upprimer ]
Générer le modéle [ Calculer ] [ Fermer ] [ Aaide

|
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p
R0 Paramétres de I'analyse modale

S

Matrice des mazzes
@) Cohérentes

Cas: todale tMode d'analyse
Paramétres @ Modale
Mombre de modes ; 10 1 Sizmique
Tolérance : 0.0001 ) Sizgmique [Pzeudomodale] 0.1
Mombre ditérations : 40 Méthade
9 80665 0 Itér. sur le sous-espace par blocs Dé&finir paramétres

@) |tération zur le souz-espace

) Méthode de Lanczos

Ereeiiies cves Ehelems ) Méthode de réduction de la baze Dé&finition de 13 baze
) Concentrées zanz rotations Limites
Directions actives de la masse - :::an.::t;fesf . i D finit limitas
5 o > 1 Période, fréguence, pulzation
@ Maszses participantes 30 [%]
Paramétres de l'analyse sismigue
Méqliger la densité Amortiszement : 0.o7
[ % eérification de Sturm [] Calzul de 'amartizsement [d'aprés PS92)
[ Paramétres zimplifiéz << ]
[ D &finir excentrement ]

[ ok || aender || side |

L8

FigurelV.19: Définition du cas de charge modale.

Apres avoir défini le cas de charge modale, on coche sismique en introduisant les

Paramétres correspondants
A 7 !
1 Options de calcl o] R Paramétres RPA 99 @
Types dianakse | Modsle ds structure | hiasses | Signe de 3 combinaizon | Fiésulats - il ¢ | *
N* Tire Type d analyse i Cas: EX
1 G Statique inéaire o
20 Statque Iéaie || Cas audiaie
3 Modale Modale E
i SismigueFiPA 99 (200
5y Sisnique APA 99 2003 Zane Usage
] 1.306+1.50 Cambinaizon linéaire 1 | G||a 1 Ik 1 IIl : 14 » 1B qz . 3
7 G+l Carnbinaison linéaire
] Gel+Ex Cambinaizon linéaire ,
T Site
9 G+EX Comb fing -
" i e :> l Définir [excentrement ]
10 GeO4EY Combinaison lindaiie 51 (052 @53 (054
n G+OEY Combinaisan linéaire L i
y m ) W Miode iésiduel
l Mowveau ] l Paramétres] l Changer type danalyse ] l Supprimer ] Caffcient e comportement: 4000 l Difrikian de |a diaction ]
(pérations sur la sélection de cas
pait L) Facteur de quali: 11500 l Filies ]
’ Definir parameties ] [ Changer type danalyze ] ’ Supprimer ]
K || A | M |
V] Générer le modkle ’ Calculer ] ’ Fermer H Lide ]
4 LS A
FigurelV.20 : Définition du cas de charge sismique.
8- Conversion de charges en masses:
Cette option nous permet d’ effectuer la conversion de charges en masses pour éviter la
définition séparée des charges (pour le calcul en statique) et des masses (pour le calcul en

dynamique).
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Hj Options de calcul l = S|
| Types danalyze I Modéle de structurel Mazzes I Signe de la combinaizon I Résultats - fill * | *
Corwvertir les Dir. dela Dir. de la masse
caz COnVersion Coeff. Wy Z Ajouter la mazse &
@ 1
[ Ajouter ] [ Supprimer ] [ M odifier ]
Cas convertiz Dir. - corwversion  Coefficient Dir. - masses Cazn®
= 1 Z- 1.000 HiE M azze dpnami...
2 Z- 0.200 HiE M azze dpnami...
Géngrer le modéle [ Calculs ] [ Fermer ] [ Aide ]

"

FigurelV.21 : Conversion de charges en masses.

9- Neeud maitre:

Pour satisfaire I’ hypothése du plancher infiniment rigide, on doit définir le nceud maitre et
caractéristiques additionnelles», «liaisonsrigides®, on
clique sur nouveau, on coche Ux, Uy U ; et Rx,Ry et Rz puis on clique sur gjouter, dans la case du

pour sefaire, dans le menu “structure®,

nceud maitre on choisi un

nceud et dans la case nceud esclave on choisi |es autres manuellement.

kil Définition d'une liais... | = 2

Riigide |

Mo : Liaizon_1

Directions
bloquées

¥ Ux
MUy
MUz
V] Rx
MIRY
WIRz

I J |

Fermer Aide

[ Ajouter

|'\

-

= o |

k41 Liaisons rigides

D EEEE &

X SUPPR
|-rl'1'| Diaphragme rigide
b A Lisizon RIGIDE

ﬁ‘ﬁ Membrane

Mode d'affectation

@ Manuel () Suivant la liste

Moeud maitre

Sélection des noeuds esclaves

42165 =

Appliquer ][ Fermer H Aide
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FigurelV.22: Définition du neeud maitre et des neeuds esclaves.

10- Combinaisons d’ actions:

Pour définir les combinaisons d’ actions, on doit suivre les étapes suivantes :

Dans le menu déroulant « charge », « combinaison manuelle », il faut saisir le nom dela
Combinaison, la nature de la combinaison, le type de la combinaison et le type dela
Combinaison sismique.

Pour définir une autre combinaison, on refait les mémes opérations que celles définis ci-dessus.

Wi Combinaison l = e
Combinaison :  [6:1.35G+1.50 : ELU -]
Liste de cas : Lizte des cas dans la combinaizon :
Mature [TD""t v] coefficient [ Mom de cas

[/ Mom de cas i 1.35 1 G
4 Es 1.50 2 o
=1 EY
7 G+0 =
8 G+0O+E=
a G+0-Ex
10 G+0+EY
11 G+0-EY
12 G+0+1.2Ex
13 G+0-1.2Ex= e

4 — " 3

Coefficient : auto
[ D1 Efinir coefficients ] < o C
[ MHouvelle ] [ b4 odifier ] [ Supprimer ] [ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]
A

1V.23: Définition des combinaisons d’ actions.

I11- Vé&rification delastructure:

Avant de passer al’analyse de la structure, leI’logiciel permet de vérifier s'il y ades erreurs

Dans la modélisation.
Dans le menu “analyse", on clique sur “vérifier la structure” et robot nous affiche le nombre
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Et lanature d' erreurs.

W Yérification de la structure

: Afficher

Mambre demreurs :0

Maombre d'avertissements 0 Erreurs
Avertizzements
Motes

[ Werifier ] [ Fermer ]
Un clic zur la hgne avec le message d'ereur ou d'avertizsement sélectionne les objets éz &
celui-ci.

FigurelV.24 : Véification dela structure.

IV- Analysedelastructure:

Pour lancer I’ analyse de la structure, dans le menu déroulant “analyse” on clique sur “calculer*.

V- Exploitation desrésultats:

Dans I’ éditeur graphique, on clique avec le bouton droit de la souris et on choisit “tableau” et
on coche la case du résultat que I’ on veut extraire.
[ E Tableaux de données et de rés...l. ® i&,l1

[l f‘\ Charges -
[ ™ Mazzes ajoutées

[ @y Combinaizons

[l ﬁ,. Ré&actions
e FlEc

[1 J7] Déplacements des noeuds
T Efforts

[1 f/E Contraintes
1 TF Forces dinteraction

Lo Modes propres
O E Charges critiques

m

O & Forces pzeudostatiques

- .
[ %+ Solution termporels -

hMode d'ouverture du tableau

@) tableau complet [zélection en surbrillance)
() tableau filtré suivant la sélection actuelle

| ok || aneeder | | side |

FigurelV.25 : Tableau de donnée et de résultats.

1- Affichage des périodes :

Pour I’ affichage des périodes, on coche dans | e tableau ci-dessus la case “ modes propres” puis
On clique sur ok.
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Fréquence . Masses Masses Masses Masse Masse Masse
Cas/Mode [Hz1 Période [sec]| Cumulées UX| Cumulées UY | Cumulées UZ| Modale UX Modale UY Modale UZ
1 1 1 1 1 1

e 4 2668 0.375 63.749 0.000 0.000 63.749 0.000 0.000
EY 2 5180 0193 63.749 69.248 0.060 0.000 69.248 0.060
EY 3 6145 0163 54.963 69.248 0.060 1.214 0.000 0.000
EY a 7.290 0.137 75.407 69.248 0.060 14,4284 0.000 0.000
N 5 8628 0116 79407 TO.714 0.061 0.000 1.466 0.001
31 5 8.809 0114 79.584 TO.714 0.061 07T 0.000 0.000
34 Fd 10.518 0.085 79.603 FO.F14 0.061 0.01% 0.000 0.000
3 8 11.515 0.087 79.603 FO.714 0.548 0.000 0.000 0.485
EY ) 11.552 0.087 79.603 70715 0.969 0.000 0.000 0.423
ET 10 1Z.169 0.082 B017TE 70715 0.969 0.575 0.000 0.000
£ 11 12.885 0.078 80179 T6.108 32698 0.000 5.393 31.730
N 12 13.073 0.076 82.525 T6.108 32708 2346 0.000 0.010
31 13 14279 0.070 82.525 80102 66.512 0.000 3.994 33.803
30 14 14677 0.068 82.525 80102 B6.512 0.000 0.000 0.000
31 15 14745 0.068 82.525 80102 66.512 0.000 0.000 0.001
ET 16 15.286 0.065 82.862 80106 66724 0.336 0.003 0212
e A7 15.569 0.064 az.862 80187 66.773 0.000 0.082 0.04%
ET 18 16.011 0.062 az.884 80.403 66774 0.022 0216 0.002

Tableau 1V.1: Affichage des périodes.

Pour afficher les valeurs maximales et minimales, on clique sur “extrémes globaux*

= Masses Masses Masses Masse Masse Masse
Fr“::m Période [sec] | Cumulées UX | Cumulées UY | Cumulées UZ| Modale UX Modale UY Modale UZ
= ] el ] Il [l sl
MAX 16.011 0.375 82.884 80.403 66774 B63.749 89 248 33.803
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3
Mode 18 1 18 18 18 1 2 13
MM 2663 0.062 63.749 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Cas 3 3 3 3 3 3 3 3
Mode 1 18 1 1 1 5 T T
Tableau 1V.2 : Extréme globauxde la période.
2. Affichage des déplacements des neeuds :
Dans e méme tableau, on coche « déplacement des nceuds »
UX [cml uUY [cmil UZ [cml] R [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]
M1AK 0.5908 0.275 0.052 0.004 0.003 0.000
Noeuwd 4340 5227 3024 27850 27804 25834
Cas 12 (C) (CQC) 5 4 6 (C) & (C) 12 (C) (CQc)
Mode CC cac
RAIH —0.900 -0.413 -0.578 -0 004 000z -0 000
Hoeuwd 4405 5285 27856 27851 27908 3075
Cas 13 (C) (CQC) 15 (C) () g (C) 6 [(C) g (C) 6 [(C)
Mode

Tableau 1V.3 : Affichage des déplacements extrémes des neeuds.

3-Affichage delafleche:

Pour afficher lesfleches ,on coche « fleche des barres »

uxX [cm] Uy [cm] UZ [cmm]

MAX 0.014 0.043 0.039
Barre 154 o656 =g
Cas 12 (C) (CQC) 13 (C) (CQC) 12 (C) (CQC)
Mode

AN -0.015 -0.043 -0.300
Barre 164 SEG 18
Cas 13 (C) (CQC) 12 (C) (CQC) & (C)
Mode

4-Affichage des réactions d’ appuis :

Tableau V.4 : Affichage des fléches.

Pour obtenir les réactions d appuis, on coche “réactions”.
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FX [kN] FY [KH] FZ [kH] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kHm]
MAX 0.825 1831 19.780 0.199 0.132 0.009
Noeud 1397 1] 19 23 1337 5
Cas 1 1 1 1 1 1
N -1.141 -1.832 2754 -0.189 -0.151 -0.008
Noeud 1337 23 1208 19 5 1
Cas 1 1 1 1 1 1

Tableau 1V.3 : Affichage des réactions.

6-Diagrammes :

La boite de dialogue “diagramme’ permet d afficher les déformées de la structure et les
diagrammes d efforts internes et des contraintes pour le cas de charge ou combinaison de

charge disponible sur la barre d’ outils supérieure de robot.

L’ option est disponible a partir du menu “résultat”, commande “diagramme-barre'.

Figure V.26 : Affichage des diagrammes.

7-Cartogr aphie sur panneaux :

Cette option présente les cartographies ou les isolignes des contraintes, efforts internes et

déplacements.

L’option est disponible a partir de la commande «résultat », commande « cartograp

hie-panneau ».
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& Cartographies I — Z% I

| Détaillés | Extrémes | Composds I FParamé| 1 | *

“aleurs principales
1 2 1-2 Angle

Contraintes - s = = E =
Efforts de membrane - [T] [] [ =
Moments - b4 = = =
Contr. de cizaillement - t =

E ffarts trarchants - 0 =

oo =2

Deplacements globaux D l:l l:l
Déplacements tokaus =

[Iissage & lintérieur du panneau ']

T izolignes awvec normalization
@ cartographies [] avec maillage EF
) waleurs [ description

[T] auvrir nouvelle fenétie avec l'échelle

[ Appliquer ] [ Fermer ] [ Aide ]

Figure V27 : cartographie sur panneaux.
VIl-Ferraillage :

L’ option est disponible & partir du menudéroulant “anayse”, “dimensonnement dément enBA*
et on choisit “ dimensionnement poutre en BA" apres avoir sélectionné une poutrepar exemple.

Pour choisir les différents paramétres et disposition relatives a cet @ément, on clique sur les
deux icones suivantes.

-
1m Paramétres des eléments BA l—=2—|
N
ol

L= reglement choisi pouwr la génération de la combinaison

raglerment B,
CHMEE @il 2000

FMode de agroupement
Suivant I'&tage
Suivant la geometrie

[ Prendre en compte la position des anies des barres

Aafficher toujours cette Fend&tre
I Lancer les caloculs automatiguement

I~ M= HNature MNorm Descriptiom |
I~ 1 permanente PERM1 e

I~ =2 permanente PERMZ PERMZ

[ - =ismigue SIS a Sismigue P 2
I~ = sismigue SIS WS Sismigue RP

M Cas simples &

—-r— R .

Figure V- 28 : parametres des é éments en BA.

e Pour lancer le calcul du ferraillage on cliquesurl’ic()ne danse laboite de dialogue

ci- dessouson coche “ferraillage “ puis on clique sur “calculer.
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Jew d'optionz
Digposition de ferrailage :

Options de calcul ;

Mom du riveay : Miveau standard

Toujours afficher cette fenéte avant les calouls

Aprgs les caloulz, passer au bureau

() actyel

() iésulats

(%) ferailage
() dessin

X

0
O

I Calculer I [ Anrler I [ Lide

]

Modélisation de la structure

Figue V.29 : Exemple deferraillage d’ une poutre.

Conclusion :

on a présenté dans ce chapitre les principales éapes de la modélisation d’ une structure avec le
logiciel Robot et dans les chapitres qui suivent on les appliquerasur la structure a étudie.
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Chapitre V Exploitation des résultats

V) Caractéristiguesdela structure:

V-1-1) Evaluation du poidsdelastructure:

Pour un batiment a usage d’ habitation, bureaux ou assimilés, |le poids de la structure doit
comprendre latotalité des charges permanentes et 20% des charges d’ expl oitations, (Tableau
4.5 RPA 99 version 2003).

Eléments Charge permanant G | Lacharge d’exploitation
(KN/m?) Q (KN/m?)
Plancher terrasseinaccessible 6.07 1.00
Plancher étage courant a usage habitation 5.60 15
Plancher étage courant a usage commercial 5.60 3.5
Plancher RDC a usage commer cial 5.6 3.5
Acrotéere 1.68 1
Balcon 6.15 35
Escalier volée 9.82 2.5
palier 6.57
Maconnerieintérieure 1.3 /
Maconnerie extérieure 2.73 /

Tableau V.1 : Charges per manentes et les charges d’ exploitation.

Remarque: Le poids propre des poutres, poteaux, dalles pleines et des voiles
sont calculés et pris en compte par lelogiciel Robot dans |a modélisation de la structure.

V-1-2) Evaluation des charges dynamiques::

L e spectre de réponse est une courbe permettant d’ évaluer la réponse d’ un bétiment aun
seéisme, pour le calcul il suffit d’introduire les paramétres appropriés ala structure dansle
logiciel Robot qui contient dans sa base de données le RPA 99 version 2003.

V. 5. DEFINITION DU SPECTRE DE REPONSE Courbes permettant d’ évaluer la réponse

d’un bétiment a un séisme passé ou futur.

V.5.1CARACTERISTIQUES DU SPECTRE DE REPONSE :

Les caractéristiques du spectre de réponse sont les suivantes :

Données aintroduire dansleloqicid :

Coefficient de correction d amortissement : n = >0.7

+&.
¢ : pourcentage d amortissement critique donnée par letableau 4.2 RPA 99 / version
2003, dans notre cas {=8.5% (construction mixte).= n =0.81
A : coefficient d’ accél ération de zone, donné par le tableau 4.1 (RPA 99)A=0.2
Zone :l1a (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)
Grouped'usage : 2 (batiments d’ habitation collective, voir chapitre 3.2 du RPA
2003)
Coefficient comportement : mixte portiques /voiles avec interaction R=4
Remplissage: Dense (Cloisonsen magonnerie)
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Site : S3 site meuble(Voir rapport de sol Chapitre 1)
Périodes caractéristique associer alacatégorie de site Sa:
T1=0.15s; T2=0.5s
Facteur de qualité (Q): Le facteur de qualité de la structure est fonction de::
Q=1+%; =Pq
Pg : Pénalité aretenir selon que le critére de qualité g " est satisfait ou non™.
1-Condition minimales sur_lesfiles de contreventement :

Chaque file de portique doit compter atous les niveaux, au moins trois travées dont | e rapport
des portées n’ excéde pas 1.5.1es travées de portiques peuvent étre constituées de voiles de
contreventement.

2- Régularitéen plan :

-le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis de deux
directions orthogonales aussi bien que la distribution des rigidités que pour celle des masses.
-les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis-a-vis de celle des contreventements
verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur plan. dans ce cadre la
surface totale des ouvertures de plancher doit rester inferieur a 15% de celle de ce dernier.

3-Régularité en éévation : Art 4.3.3 RPA 2003 :

-le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’ €l éments porteurs verticaux
discontinus, dont la charge ne peut pas se transmettre a la fondation.

-aussi bien laraideur que la masse des différent niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans changement brusque de la base au sommet du béatiment.

4- Redondance en plan

-chaque étage devra avoir, en plan, au moins 4 files de portique et / ou de voiles dans|a
direction des |atérales appliquées.

-Cesfiles de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible
avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’ espacement ne dépassant pas 1.5.
5- Contrdledela qualité des matériaux et suivi de chantier :

Ces deux critéres sont obligatoirement respecter depuis le séisme 2003.
lavaleur Q est donnée par le tableau [4.4 RPA 99 VERSION 2003].

Critereq Obg/xx | Pq Obslyy | Pg
1-condition minimale sur filsde contreventement. | oui 0 oui 0
2-Redondance en plan. non 0.05 | non 0.05
3-Régularité en élévation. non 0.05 | non 0.05
4- Régularitéen plan. non 0.05 | non 0.05
5-Contrdle dela qualité des matériaux. oui 0 oui 0
6-Controdle dela qualité de I’ exécution. oui 0 oui 0

Tableau V3: valeursdes pénalités.

Conclusion: Lefacteur de qualité est égal a1.15
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Q=1+0.05+0.05+0.05=1.15

V-1-3) Combinaisons de charge:

Les sollicitations a prendre en considération sont imposees par le BAEL 91 et le RPA 99 ;
qui sont combinées de fagcon a prévoir les efforts les plus défavorables. Elles sont résumées
dans le tableau suivant:

Les combinaisons
BAEL 99 ELU 1.35G+1.5Q
ELS G+Q
RPA99 ACC 0.8G+E
G+Q+E
Tableau V.3:

Combinaisonsd’actions.

V-1-4 : Caractéristigues du sol :

le site d’ implantation de bétiment est de catégorie( Sz).constitué de dépbt de pente
essentiellement argilo-limoneux ainclusion de débris de roche en provenance du massif
métamorphique du BALLOUA .sa contrainte admissible est de : 3.1 bare =0. 31[MPa] donné
par I'ETUDE GEOTECHNIQUE.

V-2) Résultats dela modéisation :

Ladisposition desvoiles :

L es différentes variantes sont les suivantes :

1¢ variante:

i

—la

3

Rl
Pl

E ] el
1.40 L0

Figur IV.1 :lapremiére disposition des murs voiles et poteaux .WT=5731221.26 [kg]=57312.21
[Kn]

T= 1.15s
W=18475.896[Kn].
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2¢me yariante :

s LEl40ne 0814008 0 1,20

o

R |

..

L
1.40

n
P R

—2
140

Figure V.2 :la deuxieme disposition des murs voiles et poteaux .WT=5731221.26
[kg]=57312.21 [Kn]

T= 0.94s
W=21447.547[Kn]
3%me variante:

12 palAo0s 0adH0nS LEL

ai:— = r— —— —:li

.o

{
...

e
140

—
4

Rl
Kl

N —
—AE

5l
3

—
Lo

Figure V.3 : la troisiéme disposition des murs voiles et poteaux .
T= 0.724s
W=23144.245 [Kn]
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V.2.1) Péiode fondamentale de vibration et taux de participation massique :

Les résultats finaux obtenus avec ROBOT sont résumés dans | e tableau suivant :

, Masses Masses Masses Masse Masse Masse
F""‘::‘:]” Bériode fee] | Cumuées Uk Cumuiées Y| Cumuées 2| Woddle Ut | WodalelY | Wodae z Tnt.;:;;x.ll]{ Tot.;:;;x.ll’f I“";'k‘;]""z

[ [4] [ (4] [ [
NAX 16,661 0724 85.194 81767 65,305 6053 1572 B0 42031822 MZNER| 4INNER
Cas ] 3 3 1 3 3 ] ] ] ]
Mode 1 it 18 1l 1 ? B 1 1 1
Ml 238 (.060 6053 0.000 0.000 0.000 0.000 0000 | #12031822 420382 | 420382
(as 3 3 ] 1 ] ] ] ] ] ]
Mode 18 I 1 1 14 5 g 1 1 1

Tableau V.4 : Extréme globale pour la période de vibration.

Tableau V.4 : Extréme globale pour la période de vibration.

Lelogiciel Robot nous a donné les modes et |es périodes de vibration pour la structure

comme suite

La période maximale est de 0.724sec pour le 1¥ mode de vibration et |a période minimale est

de 0.060 secs pour le 18 ®™ mode de vibration.

Fréquence - Has?es Has?es Has?es Masse Masse Masse
Casi/Mode [Hz] Période [sec] | Cumulees UX| Cumulees UY | Cumulees UZ| Modale UX Modale UY Modale UZ
[l [l [l [l [l [l
L 2723 0724 63.971 0.000 0.000 63.971 0.000 0.000
3 2 5183 0.693 63.971 69.554 0.035 0.000 65.554 0.035
3 3 6.174 0.562 65.444 69.554 0.035 1.473 0.000 0.000
34 7.452 0.334 79.332 69.554 0.035 13.388 0.000 0.000
3 5 8.628 0.216 79.332 70.985 0.035 0.000 1.43 0.000
E 8.844 0.113 79.680 70.985 0.035 0.348 0.000 0.000
3 7 10.519 0.095 T79.687 70.985 0.035 0.017 0.000 0.000
38 11.507 0.087 T79.687 70.985 0.496 0.000 0.000 0.461
3 8 11.544 0.087 T79.687 70.985 0.912 0.000 0.001 0.416
310 12.196 0.082 80.085 70.985 0.913 0.338 0.000 0.000
3 on 13.232 0.076 80.085 76.925 27670 0.000 59319 28.757
312 13.586 0.074 82912 76.925 27672 2826 0.001 0.003
E . 14285 0.070 82913 80.336 65.422 0.001 341 37.749
3 14 14.659 0.068 82913 80.336 65.422 0.000 0.000 0.001
3 15 14.738 0.068 82913 80.339 65.428 0.000 0.003 0.005
316 15.339 0.065 83.141 80.340 65670 0.228 0.001 0.242
3 A7 15.562 0.064 83.144 80.410 65.682 0.003 0.07 0.012
3 18 16.021 0.060 83.155 80.604 65.682 001 0.154 0.000

Tableau VI.1: période et facture de participation massique du modele.
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Remar que : la somme des masses modale n’ a pas atteint les 90% de la masse totale.
Donc il faut procéder au choix du nombre de mode en appliquant le critere suivant (Article
4.3.4(b) du RPA) :

k>3JN et T, <0.20 sec

Ou : N est le nombre de niveaux au dessus du sol et Tk la période du mode K.

Pour le cas de la structure : N=8 avec k=8.485 et Tk=0.062sec <0.2sec ...vérifiée.

V.2.2) spectre de réponse :

Accélération(m/s"2)

2.0
\
\
\
\
\\—
—
1.0 N
N
N\
T~
‘\\
=
OAriada (o)
LI \"ABAA" \™2 \\J}
0.00%5 1.0 2.0 3.0

V.2.3) Veérification del’effort tranchant a la base :

La force sismique est calculée par |a formule suivante : v - AD.Q W,

R
OnaQ=1.15
La période critique imposée par le [RPA99(2003) ; Art.4.2.4] est comme suite :
T, = min {22 ¢ n,)0 )

L :la dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considéré
L=19.20m

hn : 1a hauteur du batiment mesuré a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier niveau
«N».
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h=26.20m

Ct : coefficient donné en fonction du systeme contreventement, du type de remplissage.il est
Donné par letableau (4-6 RPA) =——> Ct =0.05.

0.09xh, avec Lx=19.2m ——=>  Tx=0.53s

T =
+ Lx
T 0.09xh, avec Ly=30m ——=>  Tx=0.43s

a

3

3 3
Ct(h,)* =0.05(26.2)* = 0.57<

donconprend T¢=0.44s.
selon le RPA99/2003 (ART 4.2.4 ,4), lavaleur T calculée ne doit pas dépasser 30% celle

estimée a partir des formules empirique : T=0.44x1.3=0.572s

On doit vérifier que: 1 <1 3
T

f
Avec :
Ts: Période fondamentale imposée par le RPA  (T=0.572s).
T : Période de vibration du batiment donnée par lelogiciel ROBOT(T=0.724s).

T _0724 165 13 =  conditionvérifiée
T, 0572

T=055 —=> T,<T<13s —> D=2.5(T2/T)?3
n=0.882 =—> D=1.91

WT=2314424.556 [kg]=23144.245 [Kn]

D'ou:

Vitx=2528.508KN
Vty=2528.508KN

2- Véification del’effort tranchant ala base:

On doit vérifier que:

Vs> 80%.V dyn
V dyn : Les efforts tranchants dynamiques a la base de la structure données par le
Logiciel ROBOT.

Vix (dyn) = 2701.18 KN Vty (dyn) = 3433.42KN
Vix _ 270118 ) 06y0.80 =  condition vérifiée .

Vx 2528 .508

Vy _ 3433.42 ) 350080 =  condition vérifiée .

Vy 2528 .508

CONCLUSION :

Lacondition de I’ éfort tranchant ala base est vérifiée pour les deux directions Ex et Ey.
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V-2-2) Déplacement maximaux et minimaux :

Les résultats pour les déplacements maximaux et minimaux obtenus avec ROBOT sont

résumés dans | es tableaux suivant :

UX [cm] UY [cm] Uz [cm] RX [Rad] RY [Rad] RZ [Rad]
MAX 1.90 1.98 13 0.010 0.010 0.007
Noeud 21413 20837 17343 18260 29474 46467
Cas 13(C)(CQC) | 15(C)(CQC) [ 15(C) (CQC) | 15(C) (CQC) | 13(C) (CQC) 13(C) (CQC)
Mode
MIN -1.90 -1.00 -16 -0.010 -0.010 -0.006
Noeud 21469 20837 17343 18260 30359 46411
Cas 14(C)(CQC) | 16(C)(CQC) [ 16(C)(CQC) | 16 (C) (CQC) | 14 (C) (CQC) 14(C) (CQC)
M ode
Tableau V.4: Valeurs des déplacements maximaux et minimaux des neeuds .
L es déplacements horizontaux a chague niveau «i» de la structure sont calvulés comme suite
0, = Ro4[Art4.19 RPA99 version 2003p5S0]
R=4
Od =déplacement du aux force sismiques Fi ycompris|’ éffet de torsion.
Vérification :
D’ apres[Art 5.10 RPA version 2003] les déplacements rel atifs latéraux d' un éage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’ étage.
Pour notre strucure :
htssol =3.06m le dépal cement max U < 3.06cm..
ht roc =4.08m —» ledépacement max U < 4.08cm..
ht 12 &age=3.4M , ledepacement max U < 3.4cm..
ht 345e6aa0e=3.06m _____,  ledépalcement max U < 3.06cm..
Le déplacement relatif au niveau«» par rapport «i-1» est égaea:
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Niveau | Déplacement des niveaux Déplacementsreatifs (NI'V) VérificationAU. (R)
<1% hétage .
UXmax (€M) UYmax (€M) AU (R) cm AY(R) cm
6 8.83 6.16 / / vérifiée
5 7.46 5.87 1.37 0.29 vérifiée
4 5.83 4.75 1.63 112 vérifiée
3 411 3.96 1.89 0.79 vérifiée
2 2.37 251 1.74 1.45 vérifiée
1 1.22 1.70 1.15 0.81 vérifiée
RDC 0.37 1.18 0.86 0.29 vérifiée
S/SOL 0.06 0.67 0.31 0.51 vérifiée

Tableau V.5: Vérification des déplacements.

V-2-3) Excentricités et évaluation de la masse totale de la structure::

Les excentricités obtenues avec Robot-BAT sont évaluées dans |e tableau

masses des différents niveaux d' éage

Cas/Etage | Nom Masse[kg |G (x,y,2) [m] R (x,y,2) [M] ex0[m] [[ey0[m]
11 S/Sol 422311482 |9.3315.15-0.59 | 9.357.33-0.82 0.02 0.22
12 RDC 350042.387 | 9.3516.043.35 | 9.3523.933.10 0 0.38
1/3 Etagel |321274.45 |9.351574696 |9.3524.026.75 0 0.28
14 Etage2 25279227 |9.3614.131050 |9.3523.97 10.25 0.01 0.44
15 Etage3 29737951 |9.3613.391358 |9.3523.5113.38 0.01 0.12
1/6 Etage4 |200175.83 |9.3412.6916.67 |9.3523.22 16.46 0.01 0.54

7 Etage5 |175735.73 |9.37119719.74 |9.3523.27 19.53 0.02 0.11
18 Etage6 |82537.00 | 9.3214.4622.79 | 9.3523.30 22.55 0.03 0.58

Ci-aprés avec les

Masse totale = 2311424.5[ kg]=23114.245kn

Tableau V.5: Valeurs des excentricités et évaluation de la masse totale de la structure.
= Lesexcentricités accidentelles (exi, ey1) :

Etage Hom Liste Couleur Lx [m] Ly [m] ex1 [m] eyl [m]
1 Sisol 5 MavANg0 T 1 18.700 29.500 0.935 1.475
2 RODC 0 914 5734994 | I 18.700 29.500 0.935 1.475
3 Etage 1 g15885A10M6[C—— ] 18.700 29.500 0.935 1.475
4 Etage 2 1133 1125 1126 | I 18.700 30.900 0.935 1.505
5 Etage 3 184 1191A11 18.700 30.900 0.935 1.505
5 Etage 4 2 119541152 [ 18.700 25.900 0.935 1.285
7 Etage 5 180 119941202 I 18.700 25.500 0.935 1.285
8 Etage & 178 120341206 | I 18.700 21.000 0.935 1.050
9 s/machine 113441142 | 5.100 5.000 0.255 0.250

Tableau V.6: Tableau des excentricités
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Evaluation de |’ ecentricité€ accidentelle :
Dans I'analyse, le logiciel Robot-BAT prend en compte, en plus de I'excentricité théorique

calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) égale 8 + 0,05 L (L étant la dimension
du plancher perpendiculaire a la direction de I’ action sismique). Celle-ci doit étre appliquée au

niveau du plancher considéré suivant chacune des deux directions (x-x) et (y-y).
e=max(0.05xLmax ;€g)>€s.
€x (acc) = 19.2x 0.05 = 1.475 [M]>0.935m

ey (acc) = 30.25 x 0.05 = 1.512 [m]>1.545m
V.2.4. Efforts inter nes maximaux :

V.2.4.1. Les effortsinternes dans les poutres :

Les moments maximaux obtenus avec |’ option d affichage « Extréme globaux » sous
Robot-BAT pour les poutres sont résumés dans les tableaux suivants :

1)L espoutres principales:

NIVEAU Poutr es. Efforts [KN.m] Combinaison
P
Etageb,6 Etage 3,4 | Travée | Moments Mu 47.293 ELU
Appuis Msup 109.682 G+Q+E
Moments M 4474 0.8G+E
Travée | Moments Mu 53.729 ELU
g/sol+RDC+Etage M sup 73.823 G+QzE
let2 Appuis M oments M 18598 0.8GE

Tableau .V.7: Valeurs extrémes globales des efforts dans les poutres principales.
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2)L es poutres secondaire:

NIVEAU Poutres. P Efforts[KN.m] Combinaison
Etage5,6 Etage 3,4 | Travée Moments Mu 16.385 ELU
Appuis M sup 80.128 G+QzE
Moments
M Nt 44.74 0.8GxE
Travée Moments Muy 10.22 ELU
g/sol+RDC+Etage Maue 21135 G+Q=E
let2 Appuis | Moments 20.80 0.8GE

Tableau .V.8: Valeurs extrémes globales des efforts dans les poutr es secondair e.

V.2.4.2. L es efforts internes dans les poteaux :

Les efforts internes maximaux obtenus avec |’ option d’ affichage « Extréme globaux »

sous Robotpour les poteaux sont résumés dans le tableau ci-apres :

Les poteaux sont soumis aux efforts revenant de la combinaison (G+QzE) et (0.8GxQ).

L es poteaux Effortsinternes[KN] | combinaisons

N 1480.20 G+Q=*E
35x40 T 80.26 G+Q:E

M 43.05 G+Q+E

Nmax | 621.78 G+Q+E
30x35 T 19.31 G+Q+E

M 13.10 G+Q+E

N 233.59 G+Q=*E

T 16.78 G+Q+E
30x30 M 14.74 G+Q+E

Tableau V.9: Valeurs des efforts inter nes maximaux dans les poteaux.
V.2.4.3. Les efforts internes dans les voiles :

-voiles transver saux

Zone voiles Efforts normal [kKN] Efforts tranchant [KN] combinaison
I VTl 1640.37 311.711 ACC

VT2 1294.81 34.23 ACC

970.82

VT3 40.48 ACC
[ VT1 1115.48 453.92 ACC

VT2 975.06 50.97 ACC

VT3 779.86 199.92 ACC
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Tableau V.10:Valeurs des efforts inter nes maximaux dans les voiles transversaux.

-voileslongitudinaux :

Zone voiles Efforts normal [KN] Efforts tranchant [KN] combinaison
I VL1 1750.63 171.93 ACC

VL2 1251.69 225.56 ACC

VL3 968.63 257.78 ACC
I VL1 1510.16 221.56 ACC

VL2 983.08 195.85 ACC

VL3 680.63 30.66 ACC

Tableau V.11:Valeurs des efforts inter nes maximaux dans les voiles longitudinaux.

V.2.4.4 : lesréactionsd’ appuis :

L’infrastructure sera dimensionnée et ferraillées sous les combinai sons suivantes :
L es combinaisons du BAEL 91 modifiée 99.

1.35G+1.5Q ELU

G+Q ELS

L es combinaisons du RPA modifiée 2003 :
0.8G+E

G+Q*E

Les résultats obtenus pour réactions d’ appuis maximales qu’ on utilisera pour le
dimensionnement et |e ferraillage de I’ infrastructure sont résumeés dans | e tableau suivant :

Typede calcul Effort interne Combinaison
N [Kn] 2297.97 E.L.S
_ _ M [kn.m] 54.05
Dimensionnement "7y ] 2732.22 G+Q+E
M [kn.m] 71.12
N[ Kn] 3154.11 E.L.U
Ferraillage M [kn.m] 74.26

Tableau V.12: Valeurs des réactions d’ appuis.
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Chapitre VI ferraillage des poutres

I ntroduction :

Ce présent chapitre est I’ objectif principal de toute notre éude et dans lequel on va
déterminer les sections d’ armatures nécessaires dans chaque dément sous la sollicitation
la plus défavorable issue du chapitre précédent.

La structure dans sa totalité est constituée de trois types d’ ééments structuraux qui
sont : les poutres soumises a la flexion simple dans un plan, les poteaux soumis a la flexion
composee dans les deux et les voiles soumis a la flexion composée dans un seul plan.

VI)-1-Ferraillage des poutres :

V1)-1-1-_L a flexion simple dans les poutres :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple sous les combinaisons les plus
défavorables ELU (1,35G+1,5Q), accidentelles (G+Q+E et 0,8G+E) et suivant les régles du
RPA99 version 2003, ensuite on effectuera des véifications a I'ELU, a I’ELS et RPA 99

version 2003.
V1)-1-2- Principe de la flexion ssmple a 'ELS :

Le cacul des armatures a I'état limite de service Sest avéré a travers I’ expérience non
nécessaire sauf lorsque la fissuration est prgudiciable ou tres prégudiciable, dans ces
deux casla limitation de lacontrainte dans les aciers engendre une section plus
importante et qui risque de dépasser celle déterminée a I’ELU.

Pour ce qui concerne le présent projet, la fissuration est peu pr§udiciable, donc le
calcul des armatures & I'’ELS n’est pas nécessaire.

V1)-1-3-_Recommandation du RPA pour |le ferraillage des poutres :

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.

e Poutres principal es de (30x40) cm? :Amin=0.005x30x40=6cm?
e Poutres secondaires (30x35) cm? :Amin=0.005x30x35=5.25cm?

% Hypothése de calcul des armaturees longitudinales :
M, . 0.85fC,g

bu

" bd?f, Yo

u

Pour FeE400 et Y5:115  — },l:0392
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S < w=0.392 —————— section simplement armée(SSA)
S p>p =0.392 —————— = section doublement armée(SDA).
Muy=M1:AM

Mi= wbdfou e AM=My-M1

(R

|

—p
b
Finalement ;
. = M, +A’s...telque..A§:i
B,dog (d_C)Gst

Armatures transversales (Art. 7.5.2.2) :

Le réle des armatures transversales est de reprendre la sollicitation due a I’ effort

tranchant ; la dé&ermination du diamétre dépend des dimensions de la section du béton et
de la section des armatures longitudinales.

La quantité d armatures transversales données par Robot est de 4T8=2.01 cm2
Soit : un cadre et un étrier en T8.

La quantité d’ armatures transversales minimales est donnée par : Amin=0.003S¢x b
St : L' espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :
10 pour les poutres principales

Si=min (h/4 ;12d)) = en zone nodale.

9pours les poutres secondaires
@, . le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.
Soit : poutres principales de (30x40) : St =10cm
Poutres secondaires de (30x35) : St=8 cm.

20pour les poutres principales

en zone de recouvrement.

17.5 Pour les poutres secondaires
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Soit : poutres principales de (30x40) : St=15cm
Poutres secondaires de (30x35) :St =15 cm.

Amin =0.003x20x30 = 1.8cm?< 2.01cm? ——> condition vérifiée.

Délimitation de la zone nodale :
L' =2xh
h'= max h{/G;bl;hl;GOCm }

h :hauteur de la poutre;
b1, 1 : dimension du poteau ;
he : hauteur entre nus des poutres.

On aura :L’=2x40=80cm pour les poutres principales .
L’ =2x35=70cm pour les poutres secondaires.

h'=max{ 420/6 ;50;60cm }=max { 70,6050 } = 70cm.
Remarque :

Les premiéres barres d armatures transversales doivent étre disposées @ 5 cm au plus
du nus de I’ appui.
Dispositions constr uctives

Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y'a lieu d’ observer les recommandations
suivantes qui stipulent que :

La longueur des chapeaux a partir des nus d’ appuis est au moins égale a :

-1/5 de la plus grande portée des deux travées encadrant I'appui considéré s'il s agit
d'un appui N’ appartenant pas a une travée de rive ;

-1/4 de la plus grande portée des deux travées encadrant |’appui considéré sl s agit
d un appui intermédiaire voisin d’ un appui de rive ;
-1/2 au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongée jusqu'aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées & une
distance des appuis égae a 1/10 de la portée.
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Armatures longitudinales :

a)Poutres principales :

Armatures en travée

Niveau Mt max | u obs B Aglcm2] | Amin[cm?] Choix A adopter
[KN.m!
2,3, 4,5¢t 47293 | 0.077 | SSA | 0.958 |3.73 6.00 3HA16 8.01
6°M€ étage
g/sol, RDC, |53.729 | 0.087 | SSA |0.954 |4.26 6.00 3HA16 8.01
1 étage
Tableau V.1 : ferraillage des poutres principal es en travees.
Armatures en appuis SUP
Niveau Mt max | obs B Agcm2] | Amin[cm?] | A adopter | Choix
[KN.ml
2,3,45et | 73.823 | 0.120 | SSA 0.936 | 5.96 6.00 8.013 3HA16+3HA14
6°M€ étage
S/sol, RDC, | 109.682 | 0.178 | SSA 0913 | 9.12 6.00 10.64 3HA16
1 étage
Tableau V.2 : ferraillage des poutres principal es aux appuis.
Armatures en appuis INF
Niveau Mt max | obs B Agcm2] | Amin[cm?] | A adopter | Choix
[KN.ml
2,3,45¢et | 38993 | 0.063 | SSA 0.968 | 3.05 6.00 6.03 3HA16
6°M étage
S/sol, RDC, | 67.513 | 0.11 | SSA 0942 | 5.44 6.00 6.03 3HA16
1 étage
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b) poutres secondaires :

Armatures en travée

Niveau Mtmax |l obs [P Agcm2] | Amin[cm?] | A adopter | Choix
[KN.m!
2,3,45et |16.385 | 0.031|SSA | 0984 |1.37 5.25 6.03 3HA16
6°M€ étage
g/sal, 10.22 0.02 | SSA | 0.990 |0.85 5.25 6.03 3HA16
RDC, 1
étage
Tableau V.3 : ferraillage des poutres secondaires en travées.
Armatures en appuis SUF .
Niveau Mt max u obs | B Agcm2] | Amin[cm?] | A Choix
[KN.m' adopter
2.,3,45et | 27.735 0.154 | SSA | 0916 | 249 5.25 8.01 3HA14+3HA12
6°M€ étage
S/sol, RDC, | 80.128 0.053 | SSA | 00916 | 7.18 5.25 9.24 3HA14+3HA12
1% étage
Tableau V.4 : ferraillage des poutres secondaires aux appulis.
Armatures en appuis INF .
Niveau Mt max | i obs B Aglcm2] | Amin[cm?] | A adopter | Choix
[KN.m!
2,3,45et | 80.128 | 0.154 | SSA 0.916 |7.18 5.25 6.03 3HA16
6°M€ étage
S/sal, 29.447 | 0.106 | SSA 0944 | 3.12 5.25 6.03 3HA16
RDC, 1*
étage
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VI)-1-4-Veérification a faire :
VI)-1-4-1-Vérification du BAEL 91 mod.99 :

« Veérification de la contrainte tangentielle : [Art. A.5.1.211/BAEL 91 mod 99].
T, —

W= =7
b,d

4 u

Avec :
Tu: effort tranchant maximal.

T, = min{&fc28 ‘5M Pa}
Vo

Ty

mi n{O'ZXZS ;5M Pa} = min{3.335MPa|

- 7o
7, = 3.33MPa.
Sens-X
Tu=129.15kN

. _T, _13537440°
““hd  300x370

=1.219MPa< 7, =mi n{&fcm 5M Pa} —3.33MPa
Vb

——> Condition Vérifiée
Sens-Y
Tu= 71.183KN.

__T, _71183%0°
““bd  300x320

=0.74IMPa<t, =mi n{% 5M Pa} —3.33MPa.
Vb

——> Condition Vvérifiée

« Influence del’effort tranchant (Au niveau des appuis) sur le béton
comprime :

[Art. A.5.1.3.3/BAEL 91 mod 99]
On doait vérifier que :

147




Chapitre VI ferraillage des poutres

T < O.4ﬁ ab avec a<09d

max —
Vb
Sens- X:
Tmax=135.374kN

O.4ﬁ x0.9dxb= 0.4x% x0.9x370x300x10° = 666kN

Vb

=135374KN < O.4Xﬁ x0.9dxab= 666kN = condition vérifiée
Vb

max

Sens- X:

Tmax=71.183kN

0.4 fozs x0.9dxb= O.4x12—2 x0.9x320x300x10° = 576kN
Vb .

T .. =71183KN < 0.4Xﬁ x0.9dxab =576kN = condition vérifiée
Vb

Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton :
[Art. A.6.1.2.1/BAEL 91 mod 99]
La vaeur limite de la contrainte d’ adhérence pour I’ encrage des armatures est donnée par :

TU

0.9d> u

Avec :

=7, <7y = 06Xy,

v, =15 pour les aciers HA

D U :Péimétre utile des aciers Y u=r.¢n
. =0.6x1.5°x2.1= 2.835MPa

Sens-X :

Tmax=135.374Kn.

135.374x10°

T, = —1.78MPa<t_ = 2.835MPa=> condition vérifiée
0.9x320x3.14X14x6
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Sens-Y
Tmax=71.844Kn

71.844x10°

T, = = 0.715MPa<t_ = 2.835MPa=> condition vérifiée .
0.9x370x3.14x16x6

+« Calcul delalongueur d’ancrage :

Pour lesHA 16:

_¢.fe 1.6x400
4r.  4x2.835

SE

| =56.43cm

S

Pour lesHA 14:

| _ ¢-fe _1.4x400
| 4r, 4x2.835

Pour lesHA 14:

| = ¢-fe _ 1.2x400
* 4r,  4x2.835

=49.38cm

=42.33%m

A défaut de calcul plus précis, on peut admettre que I’ encrage d’ une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée hors
crochet est au moins égd a:

- 0.6 <l Sagit dune barre lisse de classe FeE215 ou FeE235.
- 04 gl Sagit d une barre a H.A de classe FeE400 ou FeE500.
[Art. A.6.1.253/BAEL 91 mod 99].

Pour lesHA 16 :

Ls=0.41:=0.4x56.43=22.57cm.

Pour lesHA 14:

Ls=0.41:=0.4x49.38=19.75cm.

Pour lesHA 12:

Ls=0.41:=0.4x42.33=16.93cm.

L'ancrage des armatures longitudindes supérieures et inférieures dans les
poteaux de rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
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VI)-1-4-2- Verification a I'E.L.S:
Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la
durabilité de la construction. Les vérifications qui leur sont relatives sont :
*  Etat limite de résistance de béton en compression ;
*  Etat limite de déformation ;
*  Etat limite d ouvertures des fissures.

a)_Etat limite de résistance de béton en compression :
Comme la fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification n'est a effectuer pour les

poutres.
b) Etat limite de résistance de béton en compression :

[Art. A.4.5.2/BAEL 91 mod 99]
La contrainte de compression est limitée a :

o, = 0.6xf,, = 0.6x25=15MPa

En travée : La fissuration éant peu nuisible. On doit vérifier que :

_ 100A,

e S

1 .
o, =Kos=—.0, avec:o, =

les résultants sont donnés dans | es tableaux suivant:

Poutres principales :

NIV Ms As p B k o< 0 be 0 be obs

éerf; ;’53 34725 801 |0.703 |0878 |2598 |0.038 |12834 494 |ov
age

ffg égeDC’ 3857 |801 [0703 |0878 |2598 |144.32 |556 |15 ov
Tableau 5: Vérifications del’ état limite de compression du béton en traveée des poutres
principales

NIV Ms As p1 B: K1 k o< 0 be opc | obs

2,345t | 7544 | 924 | 0811 |0.871 |23.76|0.042 | 24668 | 10.12 |15 |cv
6°M étage

g;':' L« | 5299 | 801 | 0703 |0.878 | 2598|0.038|19830 762 (15 |cv

étage

Tableau 6 : Vérifications del’ état limite de compression du béton aux appuis des poutres

principales.
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Poutre secondaires :

NIV Ms As p1 |[P1 K1 k o< Obc | Obc | ObS

2,3, ,4’5‘* 11.789 | 6.77 | 0.684 | 0.879 26.32 | 0.038 | 60.26 | 2.29 | 15 cv

6°M étage

ffg ;EGDC’ 7.37 6.77 | 0.684 | 0.879 26.32 | 0.038 | 37.53 | 1.43 |15 cv
Tableau 7 : Vérifications del’état limite de compression du béton en travée des poutres
secondaires.

NIV Ms As p1 [B1 K1 k 0s 0 e 0 pc | Obs

2,3, ,4’5‘* 32184 | 801 |[0809 |0.871 |23.76 |0.042|139.79 (588 |15 |cv

6°M étage

ffgl égReDC' 11.12 | 801 |0.809 |0871 |23.0042|0.042|48.30 |[203 |15 |cv

Tableau 8 : Vérifications del’ état limite de compression du béton aux appuis des poutres

principales.

c)_Etat limite de déformation :

Les régles [Art. B.6.5.1/ BAEL 91 mod 99] précisent qu’on peut se dispenser de verifier a
I’E.L.S I'é&at limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions

suivantes sont satisfaites :

L 16
* EZ M,
L 10M,
A, 42
° bd f,
AVEC :

he: Hauteur totale de la poutre ;

L: Portée libre de la poutre ;

M*% : Moment fléchissant max de service en travée ;
Mo: Moment fléchissant max de la travée isostatique ;
As: Section des armatures ;

bo: Largeur de la section du béton de la poutre ;

d: Hauteur utile de la section droite de la poutre.
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Sens-X

E = E =0.0781> i =0.0625= condition vérifiée
L 5 16

E=0.0882 M; 50353

L 10M, 10x27.36

=0.184—=condition vérifiée

462 _ 0.00466< 42 _ 0.0106= condition vérifiee
30x33 400

Sens-Y

*

E = ﬁ =0.101> i =0.0625= condition vérifiée
L 5 16

iy

h 088> M; _ 2336
L 10M, 10x73.587

= 0066=>condition vérifiée

6.78 _ 0.056< 42 _ 0.0106=condition verifiée
30x42 400

Conclusion: il n’est pas nécessaire de vérifier lafleche dans les poutres principal es.
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Interdroction :
Les poteaux seront calculés en flexion composéeen tenant compte des combinaisons
suivantes :
L'ELU: 1,35G+1,5Q
RPA99 modifiée2003 : G+Q E
0,8GtE

En procédant a des vérifications al’ ELS (G+Q).

VII-1: Diagrammes des efforts internes :((portique 2))

78854 | | 78.805 | | 78.035 |

172.329 AVANI
) 5299 127120 | [88.015 | 127321 ]
1 1
[a19021] J.136240 | | 136.340 | | 136.441 | { 76.048 |
13836 | L 314267 || 314508 | | 314.749 | 11868 |
409249 | | 400.119 | | 408990 |
.
421071 | | 420041 | | 420812 |
740.632 | | 740437 || 740242 |
30x30
35x30
| 850.365 | 526.307 || 527.538 || 528.769 40x35
| HEx+c Fxt 200kN
Max=865 626
Min=6 289

L es exigences du

Cas : 6 (1.35G+15Q)

RPA99 version 2003 :

1) Les armaturedongitudinales [Art 7.4.2.1 page 61]:

- Les armatures

longitudinales doivent ére a haute adhérence, droites et sanscrochets.

-Le diamétre minimum est de 12 mm.
-Lalongueur minimale des recouvrements est de4oden zone]]a.

-Ladistance entre

les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25cm enzonej] .
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- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites s possible, & I’ extérieur des
zones nodal es (zone critique)

L e pour centage minimale d’ar matures sera 0.8% xbxh .
Poteau (40x35) :Amin= 0.008x40x35=11,2cm2<A=16.8cm? C.V
Poteau (35x30) :Amin= 0.008 x 35x30 = 8.4 cm2<A=12.32 cm? CVv
Poteau (30x30) :Amin=0.008x30x30 = 7.2 cm2<A=9.05 cm? (OAY

L e pour centage maximal en zone courante est de 4% et 6% en zone de recouvrement.

Poteau (40x35) : Amax = 0.04 x 40 x 35 =56 c42m2>A=16.8 cm? CV
Poteau (35%30) : Amax = 0.04 x 35 x 30 = 42 cm?2>A=12.32 cm? CV
Poteau (30X30) : Amax = 0.04 x 30 x 30 =36 cm2>A=9.05 cm? CV

2) Armaturestransversales [art 7.4.2.2 page.62]

Les armatures transversal es sont disposées de maniére a empocher tout mouvement
des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentid :

-Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements.
-Empécher le déplacement transversal du béton.

L es armatures donner par robot sont :A=4HA8=2.01cm?.
représentent deux cadres (ce ferraillage est adopté pour toux les poteaux)
— |"espacement des armatures transversales (Zone 1) :
e Enzonenodae:
S <min (10d,15cm)
e En zone courante :
S< 15¢;™"

On opte pour un espacement Si=15cm pour |es poteaux.
@, : le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
Vérifier de la quantité d’ armaturestransversales :
la quantité d’ armatures transversal es minimales Ai/bxS; en pourcentage est donnée comme

suite :

S:Ag>5...... A™ =0.3%Sxb,

S:Ag>3........ A™ =0.8%S,xb,

S:Ag{Ag <5........ Interpoler les deux valeurs précédentes.
avec :bz : dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.

Ag: Elancement géométrique du poteau.
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AQ =£,If =0.7071, > Ag =0'7—O7|°
a

Lo: longueur libre du poteau.

Im
Poteau
——>
=3
> ---le

>

poteau 40x35: 4, =E=M:6.5O
b 0.40
poteau 35x30:4, = E = 0.707x2.8 =5.65
b 0.35 Tt
poteau 30x30: Ag = % _ 0.7%7;02.66 _6.96 Figure- Delimitation dela zone nodale

On remarque que :
Ag>5 : dorslaquantité minimale d’ armatures sont :
En zone nodale (S=10cm) :

» At=0.3%xStxb=0.003x 10 x 30 =0.90 cm?< 2.01 cn?....... CV.
» At=0.3%xStxb=0.003x 10 x 35=1.05cm’< 2.01 cn?....... CV.
» At=0.3%x Stxb=0.003x 10x 45=1.35cm< 2.01 cm?....... Cv.

En zone courante (S=15cm) :

» At=0.3%xStxb=0.003x15x30=1.35cm’< 2.01 cn?....... CV.
» At=0.3%xStxb=0.003x15x 35=1.57 cm3< 2.01 cm?....... Cv.
» At=0.3%xStxb=0.003x 15x 45=2.02 cn’< 2.01 cn?....... CV.

L es étapes de calcul en flexion composée:

» Hypothese de calcul en flexion composée :

. M
*calcul du centre de pression :e=—"
U

Deux cas peuvent se présenter :

*  Section partiellement comprimée (SPC):
La section est partiellement comprimée s les conditions suivantes sont vérifiées :

i i Nl
= 1
! — o 1
* e>(§—cj. Mf—MU+NU[2 Cj CIL _________ i h
D
1
Avec M. moment fictif égal au moment par rapport aux armatures tendues : A )y v
<“---->
b

+ N, (d—c)—Mf <(0.337- o.slih)olhfbu
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Mf
bd2f,,

ILt:

sy, =>SSA- P

M
En flexions simple:Al:bdf ,A=0
Gc

. . N
En flexions composée: A. = A ——=,A.'=0
(o}

S

S wu = SDA—>On calcul M, =—2  AM =M, -M,
bd“f,,
En flexions Smple: A = M, + AM A= AM
ﬁr do—s (d - CI)GS (d - Cl)o-s
NU

En flexions composee: A, = A', A=A =

O¢

*  Section entiérement comprimée :

La section est partiellement comprimée S les conditions suivantes sont vérifiées :
h : c
xe< (E_C'} *N,(d-c')-M, )(0.037—0.81F)b.h.fbu

-Deux cas peuvent se présenter :

S: (0.037- O.81%).b.h. f <Ny (d-C)—M, <(o.5—3h)b.h.fbu

Al _ Nu _]-](;)(())Q//bhfbu ;A2 =0 = ‘ 4 ?

O _T As : :

'

035714 Nu (=€) ~100M, Lo

100bh? f,, T{ N

y = o .
08571~

£S N (d-C)-M,) (0.5—0.81%)b.h.fbu

_My(d-0Shjbhfy, , _ Nybhfy,

(d-c')o. o.

A
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FERAILLAGE al’ELU:

Lestableaux suivants résument les différentes sections d’ armatures des poteaux dans le sens
transversal et longitudinal sont résumeés dans le tableau suivant :

+ ferraillage despoteaux al’EL U, dans senstransversal.

Poteux | comb Effort N[KN] | MOMEN[KN.m] | obs A A cm? Amin[cm?] | Aadop[cm?] | CHOIX
Nrmax= 865.626 | Mcor=0.495 SEC | 0 0
Nmin=-75.808 | Mcx=-24.673 | SPC | 0 0
ELU o= 11.693 nax=4.158 SPC | 0 0
1280 | 16.08 8HA16
40x35
Nrax= 828438 | Mer=2.161 SEC | 0 0
ACC Nein=263.777 | Meore-20.24 SEC | 086 |0
Now=20.282 | Mmax=19.77 SPC | 0 0
Nma= 578.795 | Mcr=0.40 SEC | 0 0
Nmin=17.596 | Maor=-4.046 SEC | 0 0
ELU Nox=4548 | Mmw=15235 | SPC | O 0
35X30 9.8 12.32 8HA14
Nrma= 550.167 | Mcr=12.543 SEC | 0 0
ACC Nimin=-163.80 | Mer=-1.494 SEC | 0 0
Now= 324428 | Mnx=40.565 | SEC |03 |0
Nrac= 217.196 | Meor=-0.049 SEC | 0 0
Numin= -9.898 | Meoy=-2.402 SEC | 0 0
ELU Nor=62.887 | Mmax=5.616 SEC |0 0
Nrma= 222.847 | Mer=0.602 SEC | 0 0 7.2 9.05 8HA12
ACC Numin=-108.01 | Meor—-0.813 SEC |0 0
30X30 Nor=63.125 | Mum=22901 | SEC |384 |0

Tableau VII-1: ferraillage des poteaux al’EL U, dans senstransversal.
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+ ferraillage despoteaux al’EL U, dans senslongitudinal.

Poteux | comb Effort N[KN] MOMEN[KN.m] | Acm? A obs Amin[cM?] | Aadgop[cm?] | CHOIX
Nro= 974199 | Moor=0.852 0 0 SEC
Numin= 255.579 | Mcor=-4.655 0 0 SEC
ELU Now=492.826 | Mmx=26591 | O 0 SEC
1280 | 16.08 8HA16
40x35
Nro= 828438 | Meor=2.161 0 0 SEC
ACC nin=263.777 | Meore-20.24 0 0 SEC
Now=20282 | Mum=19.77 0 0 SPC
Nrac= 578795 | Moor=0.40 0 0 SEC
Nmin=17.596 | Meor=-4.046 0 0 SPC
ELU o= 4.548 mx=15235 | 0 0 SPC
35X30 98 12.32 8HA14
Nrac= 427.903 | Moor=12.543 0 0 SEC
ACC Nmn=-73507 | Mwr—-13816 | 023 |0 SEC
Now=185952 | Mnm=74708 | 0 0 SEC
Nra= 217.196 | Mceor=-0.049 0 0 SEC
ELU Numin=-9.898 | Mcor=-2.402 0 0 SEC
Nowr=64912 | Muax=3.519 0 0 SEC
30X30 Nma= 168.882 | Moor=7.847 0 0 SEC | 1-2 9.05 8HA12
ACC Nmin=-99.787 | Mceor=0.046 0 0 SEC
Nor=82.037 | Mumax=22293 | 265 |0 SPC

Tableau VI11-1: ferraillage des poteaux al’EL U, dans senslongitudinal.

Remarque : Les poteaux seront ferraillés avec la section minimale du RPA.

VIII1)-2-2-2: lesvérificationsal’ ELS:

v' Etat limited’ouverture desfissures:

Lavérification d état limite des fissures est dispensable car on est dansle casd' une

fissuration peu nuisible.

v’ Etat limite de compression du béton :

o, <oy, = 0.6xf,, = 0.6x25=15MPa

-Les solicitations sont:

Moment de flexion Ms et un effort normale N< |’ excentricité :
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Hypothese de calcul
M
N

s

€ =

S: e( — la sectionest entierement comprimée.
6
h . . .
S: e) 6 la sectionest partiellerent comprimée
v Vérification d’ une Section partiellement comprimée :

Pour calculer lacontrainte du bétono, ., on détermine la position de I’ axe neutre :
Yo =2+C
Z : est obtenu avec larésolution de I’ équation suivante : z3+ p.z+g=0

Avec: Czh—es
2

P=-3xc? - 90@.% +90A %

90A' , 90A
q=-2¢° _T(Cl —c')? —T.(d— c,)2

Lasolution del’équation du 3°™ degré :

4.p°
A=+ ——
g 27

Si Azo:t:O.S-(\/X—q); u=%t ; yczu—sL
-u

3q -3

cosp = 2 >

S:A<0=> PP
-p
-2 |ZF
P 3

- Choisir une solution parmi les trois solutions
_ P. _ p 0 _ p 0
y, = acosp. 3/ y, =acop 5+120 ety, =acop 5+ 240

-On tiendra pour y» la valeur positive ayant un sens physique tel que : O<yl=y2+1<h

Donc :yl=y2+ic
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Finalement 1o, =

y,xN

Dansle senslongitudinal:

b . :
—gyf +15[As(d'y1)2 +As (yl 'C)z]

Section | Sollicitation Ms e(m) | h/6(m) | Nature | o | o, |0Z0s | 6% obs
Ns (KN) (KN,m) Mpa) | (vpa)
Nmax=657.02 | Mcor = 306 | 0004 | 0.066 | SEC | 260 |15 |3883 |348 |CV
A0X35 Tin=15011 | Mcor= 533 | 0035 | 0066 |SEC |077 |15 |1 348 | CV
Mmax=284.35 | Mmax=2471 | 0.086 | 0.066 | SEC | 204 |15 | 2867 |348 |CV
Nmax=39345 | Mcor =301 | 0.007 | 0.058 | SEC | 206 |15 | 3051 |348 |CV
35x30 "min=50.88 | Mcor =7.27 | 0121 | 0.058 | SPC 15 348 | CV
Mmax=104.56 | Mmax=19.24 | 0.184 | 0.058 | SPC 15 348 | CV
Nmax=18432 | Mcor= 280 | 0015 | 005 | SEC |14 |15 |2034 |348 |CV
30X 30 Nmin=-8661 | Moor = 5027 | 058 |0.05 | SPC 15 348 | CV
Mmax=148.98 | Mmax=5064 | 0339 | 0.05 | SPC 15 348 | CV
Tableau VII-2:vérification del’ état limite de comprission du béon al’ELS.
Dansle senstransversal:
Section | Ns(KN) Ms (KN,m) e(m) | h/6(m) | Nature | onc o, | 656! | 6 | Obs
(Mpa) (Mpa)
Nmax= 657.02 | Mcor =3.06 | 0004 | 0.075 |SEC |260 |15 | 3883 |348|CV
40X 35 "Nmin=150.11 | Mcor =5.33 | 0.035 | 0.075 | SEC | 077 |15 |1 348 | CV
Mcor=28435 | Mmax=24.71 | 0086 | 0.075 | SEC |204 |15 | 2867 | 348|CV
Nmax=39345 | Mcor=301 | 0.007 | 0.075 | SEC | 206 |15 |3051 | 348|CV
35X30 "Nmin=59.88 | Mcor =7.27 | 0.121 | 0.075 | SPC ] 15 | / |348|cv
Mcor=10456 | Mmax= 19.24 | 0.184 | 0.075 | SPC / 15 ERERIY
Nmax=184.32 | Mcor =2.80 | 0.015 | 0.066 | SEC | 1.4 15 | 2034 | 348| CV
30X 30 "Nmin=-86.61 | Mcor=5027 | 058 | 0.066 | SPC ] 15 /348 |cCV
Mcor=148.98 | Mmax =50.64 | 0.339 | 0.066 | SPC /|15 ERERIY

Tableau VII1-3:vérification del’ état limite de comprission du béton al’ELS.

Condition de non fragilité :

Il faut vérrifier que :
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f
=0.23bd =
Arnin fe

adoptee
. 21 2 2
(40x35): A, = 0.23x35x374—00 =1.563cm* < A, e =16.08Cm
poteau Amin [cm?] Aadoptee]cM?] observation
40x35 1.563 16.32 CVv
35x30 1.195 12.32 CVv
30x30 0.978 9.05 CV
Tableau VI11-4 : vérification de non fragilité.
Conclusion : As; = 3HA16= 6.02
. . |
On aopté pour le ferraillage suivant :
-|e @ @
* Poteaux (40x 35) : 8HA 16. Ass = e P As3 = 3HA16
i : 3HA16=6.02
Lasection totale de : - 8.29 cm?
L | @ )
8HA 16 = 16.08 cm? : ? ,
est supérieur alasection minimale exigée par As,=3A16=6.02 cm*
le RPA (Asmin = 12.80 cm?)
As; = 3HA14= 4.61cm?
l I
-1 ® © @
= Poteaux (30x 35) : 8HA 14. Ass= e e Ass = 3HA14
i : 3HA14=4.61
Lasection totale de : - 4.61cm?
-1 ® e @
L1

8HA 14 = 12.32cm?
est supérieur ala section minimale exigée par

le RPA (Asmin = 9.8 cm?)

As;=3A14=4.61 cm?
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= Poteaux (30x 30) : 8HA 12.
La section totale de :

8HA 12 = 9.05cm?
est supérieur ala section minimale exigée par

Ie RPA (As min = 7200m2)

As3 =
3HA12=1.13

As;=3A12= 1.13cm?

As;=3A12= 1.13cm?

As3 = 3HA12

=1.13 cm?
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Chapitre VIII ferraillage des voiles

VII-3: Ferraillage des voiles :

| ntroduction :

Levoile est un éément structural de contreventement soumis a des forces verticales et ades
forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous les combinaisons les plus défavorables

135G +15Q
G+0Q

= Sdlonle BAEL 91{

G+QtE
08G+E

= Selon le RPA version 2003{

Dansle but de faciliter laréalisation et alléger les calculs, on décompose le béatiment en
deux 02 zones :

-Zone| : sous/sol, RDC ,1¥ et 2°™ étage.
-Zone || ,3%m, 48Me 5éMegt 6EME étage

VII- Ferraillage des voiles :

La méthode utilisée est laméthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

[1-1- Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations les plus

défavorables (N ;M) en utilisant les formules suivantes :

N M-V N M-V

G =—+ G _. =
max B | min~ g |

B : section du béton
| : moment d’inertie du trumeau

1 L -
V et V': bras delevier ; V=V :_Vglle

Dans ce cas |le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats.
L e découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

d<mi n[%%} (Art 7.7.4.RPA 99)
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L ¢ : langueur de la zone comprimée.
he : hauteur libre d’ étage.

Lc : Longueur delazonecomprimée:  Lc=—0Cmax |
Gmax+Omin

Lt : Longueur delazonetendue : Li=L-Lc

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
-Section entierement comprimé (SEC)
-Section partiellement comprimé (SPC)
-Section entierementtendue (SET)

a) Ferraillage section entiérement comprimé :

= | esefforts normaux

C...+t O
N. =—mn___"1.d.e 5.0
i 2 2+1

G,+0C
Ni+1 :#. d.e
2
e :épaisseur du voile
=  Armaturesverticales: <L,<d_, d
A =Ni+B-fc28
v c

S

B : section du voile
o. =348 MPa

=  Armatures minimales :

A >4cm’/ml (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

min =

0.2 %< A—gn <05% (Art A8.1, 21BAEL91modifiées 99)

B : Section du bétoncomprimé

b) Ferraillage section entiérement tendue :

= | esefforts nor maux

d
lecmax+01.d.e «——>
2 ©
N2261+02'd'e G nin
2 6, o

€ : épaisseur du voile max

=  Armaturesverticales :
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A =—1

Vi
GS

Aveco, = 348 MPa (contrainte de |’ acier)

= Armaturesverticalesminimales:

Bft28 o, R
A_ > (Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).

min —
fe

A, = 0.002B (Section mindu RPA art 7.7.4.1).
B : section du trongon considéré

c) Ferraillage section partiellement comprimé :

L es efforts normaux

N. —Gmax——i_gl.d.e

, Sd -
€ :épaisseur du voile Gl:

=  Armaturesverticales :
A _Ni
Gs

\

c. = 348 MPa (contrainte de |’ acier).

= Armatures verticales minimales :

Bf
Amin 2 f—tzg (Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).

€

Amin Z 0,002B (Section min du RPA art 7.7.4.1).
B : section du trongon considéré

= Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de
10 @ et disposée de maniere a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.
La section de ces armatures est :
D’ aprésle RPA 99:

- Ap=> 0.15%B Globalement dans la section du voile.
- Ax=> 0.10%B En zone courante.
D'apresle BAEL :
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v . Section d’ armatures verticales.
B : section du béton.
Les barres horizontal es doivent étre disposées vers |’ extérieure.
Le diamétre des barres horizontales et verticales des voiles ne doivent pas dépasser 0.1 de
| épaisseur du voile.

= Armaturestransversales:

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, ellesrelient les
deux nappes d' armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le réle est
d empécher e flambement des aciers verticaux sous I’ action de la compression d apres
I"article (7.7.4.3 du RPA 2003).

Les deux nappes d’ armatures vertical es doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
meétre carré de surface.

I11- Lespotelets:

e |l est possible de concentrer des armatures de traction a I’ extrémité du voile
pour former un potelet.

e Lasection totale d armatures de la zone tendue doit étre au moins égale a 0.2%
de la section horizontale du béton tendu qui est I’ équivalent a au moins 4HA 10
(RPA 99).

e Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux, dont
I’ espacement ne doit pas dépasser |’ épaisseur du voile.

e Dans ce cas, a chague extrémité d’ un voile, on a des poteaux donc les armatures
des poteaux représentent les potelets.

I11-1- Ferraillage minimal:

f
> DaprésleBAEL 91: A, = B;—zg(cmz)

€

> D'aprésleRPA 99: A =0.2%B(cm*) B : section du béton.

V- Disposition constr uctives :

» Escapement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S <minfl5300m | ... Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)
Avec : e = épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles 1'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
1/10 de la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15
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cm.

> Longueur de recouvrement :
- 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts

est possible.

- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

> Diameter minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I’épaisseur du voile.

€
=— = 20mm.
D max 10

Ay s—
amof ] L L 1 L]
! L ! "o

v
A

»
|

[
>

Disposition des armatures verticales dans les voiles.

V - Vérification :

«» Vérification des contraintes de cisaillement :

> (Art7.7.2 RPA):

La contrainte de cisaillement dans le béton 7, doit étre inférieure a la contrainte admissible

rbs szO.foc28 = 5MPa
Vv
b,xd

Avec:V =14xV

u,calcul *

Ty

bo . Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute
» Art 5.1.1 BAEL91:
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Il fautvérifier que :
T <71
u- u

Vv
u

bxd

T =
u

Avec : 7, : Contrainte de cisaillement

= min{O.lS @AMpa J - 2.5MPa ; Pour lafissuration préudiciable.
b

«» Lacontrainte dansle béton :

N <o,.=0.6x25=15MPa
B+15A

Gbc
Avec: N:= G+ Q (Effort normal de service).

B : section du béton

A : section d’ armatures adoptées.
NB : lesvoiles seront coulés sur toute leur longueur par étage sans reprise de bétonnage ce
qui fait qu’ on n’ aura pas besoin des armatures de coutures.

Exemple de calcul :

On prend comme exemple de calcul le voiletransversal VL 1:
e Caractéristiques géométriques:
L=43m,e=20cm
B=exL=02x43=086m?
_L_43

\Y — =2.15m
2 2
3 3
I, = el _ 0.2x4.3 _1.3om*
12 12

e Sollicitationsde calcul :
M= 1495.752 KN.m
Nmax =1004.03N
Nmin=354.20N
Ns=740.15 kN
Vu=245.149 kN

e Détermination des diagrammes des contraintes:
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N=Nmax

6 = (. N MV _ 1004.03 N 1495.752 x 2.15: 3116.486K N/m?2
B I 0.86 1.65

6. = N, MV _ 1004.03 1495.752x2.15 _ 781 533K N/m?
B I 0.86 1.65

N= Nmin

6 = N min N MV _ 354.20 N 1496.752 x 2.15: 4153.741KN/m?
B [ 0.86 0.86

6. = N min MV: 354.80 1496.752x1.75 _ 3494 784K N/m2
B I 0.7 0.714

Dans les deux cas la section est partiellement comprimée .le 2°™ cas est plus défavorable.
e Calcul de“d” :

| Oma | _ 4153.741
G +Omn  A153.741+3494.784

d< min(E,gj
2 3

Cequi donne L=L-Lc=4.3-2.77=1.97m .

4.3=2.33m

h 2Lc]_(4.08—0.4_2><1.77

d<min =, j=1.55m
2 3 2 3

L e découpage de diagramme est en deux bandes de longueur(d) .
On adopte d =1.55m
e Calcul delacontrainte*cl” :
(i —d)on,  (2.75-155)3494,764
[, 2.75

=1524,98 kN/m?

O~

e Déermination deseffortsnormaux “Nul” ; “Nu2” :

Omin +04 ., _ 3494.764+1524.98

Nui= 1.55x 0.2 =778.061KN
I —d)o _
Nuse (I, —d)o, . (2.75-1.55)1524.98 0.2 182997 Kn
2 2
Calcul desarmatures verticales:
N
. v _ 778.061: 9935 o
O 348
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Ny 182997
O 348

Av2= = 525 sz

14U
( ) _15,245149x10 o 4o0

f 400

€

AVj:l.l

A d
Vzl @%:11.20 cm?  soit 8HA14= 12.30cm?

|::>AV1=

. A Lt—d
—— AV2- \; D Ay (2Lt )= 4.684 cm?  soit 4HA14=6.15 cn?

Vérifications:

Armatures minimales :
Amin=max (0.002L; € ; 0.0015el)
Amin=max (6.92 ; 10.5) cm?

Calcul des armatures horizontales :

A ,
SdonleBAEL : A —_ v 2dopte

H =5.587cm/nappe

SelonleRPA: A H >0.15 % -B =12.9cm?

Vérification descontraintesal’ELS:

Il faut verifier que: o < O,6><1‘C

28
N . 3

o, = . o MO0 e57MPa<06x f, =15MPa

B+15x A, 200x4300+15x 2x10
o, = 0.857MPa < 15MPa — Condition verifiee
Vérification des contraintes de cisaillement :

- SelonleBAEL 99: Il faut vérifier que

VvV, _

T= b ‘(’jS Ty =min{0.2f°28,5MPaJ=3.33 MPa. Avec : ¢ : contrainte de cisaillement
: Vo

Vi  245.149x10

= U_ =0.370MPa
U pb.d 20x0.9x368

T, =0,370MPa < Tu = 3.33MPa — Conditionverifiee

- RPA99 révise 2003 :
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T _14x245149x10
"b.d 20x0.9x368
T =14xV,

=0.518MPa

7, =0.518MPa < 7, =0,2x f_,=5MPa— Condition verifiee.

Laméme procédure de calcul est asuivre pour le Ferraillage du reste des voiles ,que ce soit

dans le sens longitudinal ou bien transversal.

VIl - Ferraillage desvoiles :
On va procéder par zone:

Zonel  :S/sol, RDC ,1% 2¢™e étage.
Zonell : 3et4émenéme et |'étageen Attique.
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Exemple de Ferraillage des voiles plaines :

ferraillage des voiles

Zone I [
Caractéristiques L (m) 4,300 4,300
géométriques e (m) 0,20 0,20
B (m2) 0.86 0.86
| (m4) 1,656 1,656
V (m) 2,150 2,150
Nmax (KN) 1004,030 501,470
Nmin (KN) 354,200 71,320
M (KNm) 2945,564 675,797
Sollicitation Ns (KN) 740,150 369,750
de T (KN) 245,149 143,276
calcul osmax(KN/m2) 4153,741 943,738
omin(KN/m2) -3494,764 -811,049
nature dela section SPC SPC
Lc(m) 2,335 2,313
Lt (m) 1,965 1,987
d (m) 1,530 1,530
¢l (KN/m2) 773,319 186,672
N1 (KN) 816,271 190,814
N2 (KN) 147,897 35,701
ferraillages Avl (cm2) 23,456 5,483
Av2 (cm2) 4,250 1,026
Av min (cm2) 12,90 12.90
Avj (cm2) 9,438 5,516
Av1/2+Avj/4 (cm2) 14,088 4,121
Av2+Avjl4  (cm2) 6,609 2,405
choix dela bandel 12HA16 12HA12
section bande2 8HA14 8HA12
escapement bandel 15 15
bande2 12 12
Ah (cm2) 4,020 4,020
Ah choix de la section/ml SHA12 5HA12
T ransversal 4EpinglesHA8/m2
Vérification des {b=5MPa tb 0,997 0,583
contraintes Cu=2,5 Cu 0,712 0,416
cbc=15 cbc 0,673 0,336
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ferraillage des voiles

Exemple de Ferraillage des voiles avec ouverture (trumeaux):

Zone I I
Caractéristiques L (m) 1,40 1,40
géométriques e (m) 0,20 0,20
B (m2) 0.28 0,28
| (m4) 0,046 0,046
VvV (m) 0,7 0,7
Sollicitation Nmax (KN) 566,570 507,610
de Nmin (KN) 319,872 214,688
calcul M (KNm) 247,380 204,220
Ns (KN) 417,700 374,180
T (KN) 9,965 9,765
omax(KN/m2) 3712,951 2928,001
omin(KN/m2) -1935,884 -1735,290
nature dela section SPC SPC
Lc(m) 0,953 0,910
Lt (m) 0,497 0,540
d (m) 0,635 0,607
6l (KN/m2) 537,916 216,860
N1 (KN) 196,358 148,119
N2 (KN) 42,697 16,454
ferraillages Avl (cm2) 5,642 4,256
Av2 (cm2) 1,227 0,473
Av min (cm2) 8,330 6,267
Avj (cm2) 0,384 0,376
Av1/2+Avj/4 (cm2) 2,917 2,222
Av2+Avj/4  (cm2) 1,323 0,567
choix de la| bandel 6HA14 6HA12
section bande2 6HA14 6HA12
espacement bandel 15 16
bande? 9 9
Ah (cm2) 1,923 1,923
Ahmin (cm2) 5,400 5,400
Ah choix de la section/ml SHA12 SHA12
Transversal 4EpinglesHA8/m2
Vérification des {b=5MPa d)) 0,098 0,100
contraintes Lu=2,5 Cu 0,070 0,071
cbc=15 ebc 1,124 1,007
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3) Etude deslinteaux :

Les linteaux sont des é éments reliant les trumeaux d’ un méme voile, ils sont assimilés
ades poutres encastrées a leur extrémité et sont calculés en flexion simple, dans ce casles
résultats sont donnés directement dans le fichier résultat.

3-a)Déter mination des sollicitations :

Dans notre cas ils sont donnés dans le ficher résultat
3-b) Méhode decalcul :

3-b-1) Contrainteslimites de cisaillement :

1, <7,=0.2f
Y

b, -d
V=14-V,

Tp

bo : Epaisseur du linteau ou du voile
d :Hauteur utile (d =0.9 h)
h : Hauteur totale de |a section brute

3-b-2) Ferraillage des linteaux:

ePremiercas: t,< 0.06f
Les linteaux sont calculés en flexion simple, (avec les efforts M, V) il devra disposer :

- Des acierslongitudinaux de flexion =A
- des aciers transversaux = At
- Des aciers en partie courants (de peau) =Ac

-Acierslongitudinaux :
Les acierslongitudinaux supérieurs et inférieurs sont calculés par laformule suivante :

M

A >—
zf,

, Avec:Z=h-2d ou: h: estlahauteur totale du linteau

d: est I’ enrobage.

M : moment dd al’ effort tranchant (V =1,4.V.)
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- Acierstransversaux >

e 1%souscas : linteaux longs (A :lh>1)

A f.z
Avec: S, < % ou : St: espacement des cours d’ armatures transversales

At section d’ un cours d’ armatures transversal es

e 2°™ sous cas : linteaux Iongs(kszlh <1)

A f.z

e V=min(Vi; V2
V+A,f,

Avec: §, <

ou:Vi=2 Vucdcu

V2 < ci [¢]

Mdi et Mg : moments résistants ultimes des sections d’ about a gauche et adroite du linteau
de portée lij sont calculés par : M¢ =At.fe.z

C | N | ) Mai [~
4”—» \]Mq

Effort tranchant :

M oment fléchissant
M Ci +M Cj
Vl:l—

eDeuxieme cas:t, > 0.06-f
Danscecas, il y'alieu de disposer lesferraillages longitudinaux (supérieures et
inférieures), transversaux et en zone courante (armatures de peau) suivant les minimums
réglementaires.

Les efforts (M ; N) sont repris suivant des bielles diagonales (de traction et de
compression) suivant I’ axe moyen des armatures diagonales Aq a disposer
obligatoirement.

Le calcul de ces armatures sefait suivant laformule :

_ \%

Ag= ———
2f..sna

175




Chapitre VI ferraillage des voiles

Avec : tgoc:h_ZOI et V=Vcacu (SaNsmajoration).
|
[ )
Fe ST
\oc7\: | <
]
P 1
]
Ft !

A/
; I A
As ! H !
|
' e [N ' h
As As
®6 g A:
v

Coupe A-A
-3-b-3) Ferraillage minimal

-Armatureslongitudinales: A, A, >0.15%-b-h

A,>015%-b-S,  Sit,<0.025f
-Armaturestransversales : .
A,>0.25%:b-S, Sit,> 0.025-f

-Armaturesdepeau A, >2020%-b-h

-Armatures de diagonales:

A, >0.15%:b-h S 7, >0.06-
A) :0 S Tb SO'OG.fCZB

Remarque : les voiles de la structure ne contiennent pas des linteaux.

Aq
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ferraillage des voiles
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Chapitre IX Etude de l'infrastructure

I ntroduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet latransmission au sol des
efforts apportés par la superstructure. ces efforts consistent en :

e Un effort normal : charge et surcharge verticale centreée.

e Uneforce horizontale : résultante de I’ action sismique.

e Un moment qui peut ére de valeur variable qui s exerce dans des différents plans.
Nous pouvons classer |es fondations selon le mode d’ exécution et |a résistance aux
sollicitations extérieures, en:

» Fondation superficielles :
Utilisées pour des sols de grandes capacités portantes .elle sont réalisées pres de la
surface (semelle isolées, semelle filante et radier).

» Fondation profondes :

Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante ;le bon sol assez
profond(pieux ,puits).

| X-1 :Etude géotechnique de sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui hous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. les résultants de cette éude sont :

— Lacontrainte admissible du sol est os=3.1bar =0.31 MPa.
— Absence de nappe phréatique, donc pas risgue de remontée des eaux.

| X-2: Lechoix du type de fondation :

Le choix du type de lafondation est conditionné par les critéres suivants :

e lastabilitédel’ ouvrage;

e lacapacité portante du sol ;

e |'importance de la superstructure ;

e |etassement du sol ;

e lafacilitédel’ exécution;

e |’économie.
Le choix se fera en premier lieu pour des semelle filantes, mais |’ osque la surface
occupée par celles-ci est supérieure a 50% de la structure( S semelle> 50% S
structure) ;le choix se portera donc pour un radier général.

| X-3 :Pré-dimension des fondations :

L es combinaisons de prise en compte sont :
e Dimensionnement : ELS: G+Q
RPA 99/version 2003 :G+Q+E et 0.8G+E.

e Ferraillage: ELU :1.35G +1.5Q
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| X-3-1 : semelleisolé sous poteaux :

Vu que la structure compte des voiles dans les deux sens , donc I’ option des semelle
isolé est a écarté.

| X-3-2 : Dimensionnement des semelles filantes sous voiles :

Elle sont dimensionnes aELS sous I’ effort normal :Ns=G+Q.

Lalargeur B delasemelle est déterminée par |laformule suivante :

N N

> =—* 5 B=
S BL Lo,

Avec :

B= Largeur delasemélle;

L : Longueur delasemelle;;

ol . Contrainte admissible du sol ;0 = 3.1Bars=0.31MPa.

Nser : Effort normal de service transmis par le voile.

Pour I’ effort al’ ELS, on fait la somme des réactions verticales des appuis sous voile :

Les résultats du calcul sont résumeés dans les tableaux suivants :

a) Surface des semelles sous voiles (senslongitudinal)

Voiles G+Q L(m) B(m) S=BxL (m2)
(KN)
VL1 1061.64 4.5 0.761 3.424
VL2 2061.130 4.5 1.477 6.648
VL3 1105.664 4.5 0.792 3.566
VL4 2105.661 4 1.698 6.792
VL5 1036.830 4.5 0.743 3.344
VL6 928.548 4.5 0.665 2.995
VL'l 1061.64 4.5 0.761 3.424
VL2 | 2061.130 4.5 1.477 6.648
VL'3 1105.664 4.5 0.792 3.566
VL'4 | 2105.661 4 1.698 6.792
VL'5 1036.830 4.5 0.743 3.34
VL'3 | 928.548 4.5 0.665 2.995
Somme 53.534
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b) Surface des semelles sous voiles (sens transversal)

Voiles G+Q L(m) B(m) S=BxL (m2)
(KN)

VT1 1208.155 4.45 0,875 3,897
VT2 1504.937 39 1.244 4.854
VT'2 1504.938 39 1.244 4.854
VT'1l 1208.155 4.45 0.875 3.897
VT3 3657.038 4.60 2.564 11.796
VT4 201.690 1.2 0.542 0.650
VT7 417.582 0.8 1.683 1.347
VT8 191.632 1.8 0.343 0.618
VT'7 | 417.582 0.8 1.683 1.347
VT9 191.043 0.8 1.683 1.347
VT'8 | 194.797 1.8 0.343 0.318
VT'9 | 191.043 0.8 1.683 1.347
VT'4 | 201.690 1.2 0.542 0.650
VT10 | 261.959 1.4 0.603 0.845
VT’'10 | 261.959 1.4 0.603 0.845
Somme 38.312

Lasurface totale des semelles sous voiles égal a :

S=>'S =53.534+38.312=91.846m" .

| X-3-2-3 : Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

a)Hypothése de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’ application de la résultante des charges agissantes
sur lasemelle.

b)Etape de calcul :

Détermination de laresultante des charges R = Z N,

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :

G_ZNi‘eiJrZMi
- R

Détermination de la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

<

€< %:> Répartition trapézoidale.

€> %: Répartition triangulaire
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q —Ex(l_ﬁj q —ﬁx 1+E q —EX 1+E
min L L max L L (L/4) L L

C) Application :le portique le plus sollicité :

Poteaux N €i Ns X € Mi
1 441.695 -9.45 -3956.667 0.111
2 642.823 -4.25 -3496.997 -0.003
3 709.118 0.15 136.367 0.003
4 650.912 4.50 4279.104 0.004
5 422.679 9.45 3994.316 -0.087
Y= 2867.227 >=0.4 >'=956.123 >=0.029

=0.33m

o2 Nie+3 M, 956.123+0.029
R 2867.227

e Distribution delaréaction par métrelinéaire :

0,33m <E :@ =3.2m
6 6

Qre = ﬂx (1+ 3. ej _ 2867.227 X[“ 3x0.33j _157.034 KN/
L L 19.20 19.20

R
Fig VII-1: Répartition des efforts dans la semelle.

Détermination de la largeur dela semélle:

Uuiay 157.034
310

B> =0.506m on prend B=1m

O L
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On auradonc, S=1x19.2=19.2m?

Ajoutons 60cm de débord de chague c6té on aura S=20.4m?,

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn
n : nombre de portique dans le sens considéré.

S, =20.4x5=102m?

S, =S, +S,

S, =102 + 91.846 =193.84n?
Lasurface totale de lastructure : S, =19.20x 30.25 = 580.80m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

Q
—t = 193.84 =0,33 ——> Lasurface desseméllesreprésente 33 %.donc Si< 50 %S«

S, 580.80

Conclusion :
La surface totale des semelles filantes inférieure a 50 % de la surface du sol d'assise. donc on
opte pour des semelles filantes.

e Lahauteur delasemdle:

B-b 1-0.40
+5cm=

h, > +5cm=0,20cm

On prend hs=35cm.

B : largeur de lasemelle.

b : largeur du poteau dans le sens de B.
Dimensions adoptes :

L=20.4m, B=1m, hs=35cm,c=c’=5cm,d=30cm.

| X-4. : Véification dela contrainte de sol:

D Ne+Gg
sol :;SO—SOI
B.L.

Gs: Poids propre de lasemelle.

(02

Lahauteur delasemelle:

B-b 100-0,4
==

2 <d<B-bDb <d<100-04

=015m<d<0,60m
=15cm<d <60cm
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On prend d=25cm.
hs=d+5=30cm
Gs= 25(0,30%1x%20.4) = 153 KN

. 2867.227+153
=l 20.4x1

=148.05 KN/m2 <&, =310KN/m2 = Condition vérifiée
o4 =0.148MPa(o, = 0.31MPa=> condition vérifiée

| X-5: Dimensions de la poutre deriqgidité:
e Lahauteur :

£<hp<£:>@<hpg4_50
9 9 6
50cm < hp < 75cm

prend hp=70cm , d=65cm

e Lalargeur:

% hp<bh< % hp = 23..33cm < bp < 46.66cm

On prend br=40cm.

Ferraillagedela poutrederigiditéal’ELU :

Lacharge par unité de longueur est donnéepar : =0, - B

On vacalculer Mo pour lapartieL = 4,45m

Lacharge est donnée par laformule suivante :
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Noeud/Cas FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [KNm] MZ [kNm]

100/_6 (C) 4145 76 668 640.356 12.397 4219
104/ 6 (C . | -0.151
112/_6 (C) 497.519 - -0.150
116/ 6 (C i ] 40.54 -1.105

273l 6(C L -0.150
2911 6(C o5 80 -0.150
32 6(C 0.0 6.706 3.025 0.0

Cas 6 (C) 1.35G+1.5Q
Ssomme totale 2,698 -156.804 3259 844 35.454 2.508 -1.248
Somme réacti 0.000 -0.000 76313.632 | 1066289.818 | -713458.240 0.000
Somme effort -0.000 -0.000 | -76313.632| -1066289.777 | 713458.243 0.000
Vérification 0.000 -0.000 -0.000 0.041 0.002 0.000
Précision 5.75109e-005 | 4.89709e-015

(lasommes des réactions de lafiles des poteaux laplus sollicité)

(Donnée par ROBOT) Ny=3259.844kn

Méthodeforfaitaire :
e Travée articulée (indépendante) :

> Nu 3259.844
=>(0S=——

w=2% —~150.796 KN/m
.2 2

M, = qu8' _159796x(445F _ 30c g5 1enm
|2

M, = qu8' _150796x(39F _ 33815 knm

Semi encastrée :

On multiplie par facture de correction on trouve :
On travée : 0.85x395.545=336.213kn.m
On appuis : 0.3x395.545=118.663Kn.m

Les résultats sont résumés dans le diagramme suivant :
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336.213KNm .
258.240KNm 258.24KN

/ \[/ W \

118.663KN 18 cean
KNm197.772 121.524KN 197.772KNm

4.45m

3.9m 3.9m 4.45m

Fig. X.6: Diagrammes des moments fléchissant alI’ELU

A/ Calcul desarmaturesal’ELU :

Le résumé de calcul sera donné dans les tableaux suivant :

f M M
= 0.23xbxdx—2 = 3 A=—"2
Ani fe o= paz 1, "~ p.d-o,
L es calculs sont résumeés dans le tableau suivant :
Aux appuis :
Appuis | Ma(KN.m) |y B Au(cm?) | Amin(cm?) | observation | A adopté (cm?)
A 118.663 0.049 | 0974 |54 2.89 Amin <Au 4HA14=6.15cm?
B 197.772 0.082 | 0.957 | 9.13 2.89 Amin<Au 8HA14=12.30cm?
C 121.524 0.050 | 0974 | 5.52 2.89 Amin<Au 4HA14=6.15cm?
D 197.772 0.082 | 0952 | 9.13 2.89 Amin<Au 8HA14=12.30cm?
E 118.663 0.049 | 0974 |54 2.89 Amin <Au 4HA14=6.15cm?
Entravée :
Entravée | Ma u B Au(cm?) | Amin(cm?) | observation | A adopté (cm?)
(KN.m)
A-B 336.213 0.140 | 0.924 | 16.08 2.89 Amin<Au 4HA20+4HA14=18.71cm?
B-C 258.240 0.107 | 0942 | 1212 2.89 Amin<Au 4HA16+4HA14=14.19cm?
C-D 258.240 0.107 | 0942 | 1212 2.89 Amin<Au 4HA16+4HA14=14.19cm?
D-E 336.213 0.140 | 0.924 | 16.08 2.89 Amin<Au 4HA20+4HA 14=18.84cm?
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B / Verifications

A >0,003-S -b (RPA99, Art 7.5.2.2)
= A >0,003x10x50=1.5 crr?
A =2,01cm?>150cm? = Condition verifiée

Pour cela on garde un espacement de 10 cm.
1. Veérificationsal’ELU
-Vérification dela condition de non fragilité

A> A —023bd. % _ 0 23%50x 40x -2 — 2,415 cm?
f 400

€
Aux appuis: A, =9.23cm® = A, = 2.415cm’ = condition vérifiée

Entravée: A =18.84cm’ = A, = 2.415cm? = condition vérifiée

2. Vé&ification al’'ELS:

Etude de l'infrastructure

NoeudiCas FX [kN] FY [kN] FZ [kN] MX [kNm] MY [kNm]

1000 7 (C
104 7(C
12/ 7(C)
16/ 7 (C)

272 T (C
200 T (C
32 7(C)

MZ [kNm]

-0.948
0.001
0.001
0.053
0.001
0.001

0.0

Cas 7 (C) G0

somme totale 1822 113541 2359 464 35 845 1785

-0.885

Somme réacti 0.000 -0.000 55204861 T72580.087 -516110.476

0.000

Somme effort -0.000 -0.000 -55204.861 -772580.057 316110.477

0.000

Veérification 0.000 -0.000 -0.000 0.029 0.002

0.000

Precision 3.85935e-005 | 3.33306e-015

2N, 2359.464
>Qq =—
204

Ona:q, = =115.66 KN/m

g 12 _115.66x (4,75

M =
0 8

=286.294 KN.m

g 12 _115.66x(3.9F

M. =
° 8

=219.898 KN.m
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Dans le béton :

On doit verifier que : o, = % <o, =15MPa
1

plz%:on tire du tableau g, et k
Dans |’ acier :
M§
o. =
* Ap.d
M
Ag == Ag
B, d.og

o, = min[% f_,max(240,110,/n. ft,, )] = 240MPa

Les résultats des vérifications sont donnés dans le tableau ci-apres :

Aux appuis::
Appuis Ma — — observation
ppul (KN.m) P1 k, B Og Oq O Ope vell
A 85.888 0.355 |39.23 | 0.907 | 157.83 | 240 4,023 15 vérifiée
B 143.147 0.463 33.21 0.896 203.97 | 240 6.141 15 veérifiée
C 87.959 0.355 |39.23 | 0.907 | 157.83 | 240 4,023 15 vérifiée
D 143.147 0.463 33.21 0.896 203.97 | 240 6.141 15 veérifiée
E 85.888 0.335 39.23 0.907 157.83 | 240 4.023 15 veérifiée
En travée :
Travée | Mt ( KN.m) ) K, B, oy a O G_bc observation
A 243.345 0.724 25.5 0.876 226.84 | 240 8.895 15 vérifiée
B 227.137 0.483 | 3225 |0.894 | 23585 | 240 7.313 15 vérifiée
C 227.137 0.483 32.25 0.894 235.85 | 240 7.313 15 vérifiée
D 243.345 0.724 | 255 0.876 | 226.84 | 240 8.895 15 vérifiée
240

-Vérification dela contrainte de cisaillement (RPA 99 ; Art A.5.1.211)

T = T, < min(&><fC28 ;4 MpaJ =25Mpa (Fissuration prej udiciable)
Vb
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Q,-L 159796x4,45

T, = 5 = 355.546KN
3
T, = 35554x107 =1.367 Mpa<25Mpa = Conditionveérifiée
400x650
-Armaturestransversales :

Le diamétre des armatures transversales est donné par la formule suivante :

(h b
¢t = mm(g 1¢11Ej

¢, < min(% ; 2cm; %j:qﬁt <min(2; 2, 4)=2cm = 20 mm

Onprend: ¢, =8mm Soit 1 cadre + 1 étrier (At =4HA8 = 2,01 cn?)

Espacement entrelesarmaturestransversales :
- Selonle BAEL :

St< min(0.9xd,40cm)=40cm.

« o A-f,_201x100x400

S < = =50.25cm
0.4b 0.4x400

0.9A -f, 0.9x2.01x400
' by (r—03f;) 40x1.15(1.09-0.3x2.1)

=34.20cm

- Selonle RPA 99 :

Zone nodale:

S <mi n(g 1124, j = S, <min(17.5; 24)=17,5cm

= S, =10cm
Zone courante :
h 70
<—=—=35cm
S 2 2

on prend = S =15cm

Ona

At > 0.003.St.b=0.003x15x40=1.8cm?.
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At =2.01cm?> 1.8cm?.

e Longueur derecouvrement :
Lalongueur minimale de recouvrement est ;Ls>40¢1.

L’ ancrage des armatures longitudinal es supérieures est inferieures doit étre effectué avec des

crochetsde 90°.
e ArmaturesdanslesensB (largeur delasemelle) :

Dansle sens B, le calcul des armatures se fait par la méthode des bielles:

[ N j(B_b)loox(B;b):donnée par métre linaire (cm?/ml)

£ {B100) 2
2 2
Me = Nu(B-b)® _3259.844(1-0.4)* _ 146,60k
8.B 8x1
6
Me _ 146.69xI0 = 720.56mm? = 7.2cm?

A = =
®  09xdxo, 0.9x650x348

On prend : 5SHA 14=7.69cm?/ml.

e Armaturesderépartitions:

A = % xB = ? x1.00=1.922cm?

r

on prend 4HA8=2.0lcm’ml

D / Semdllefilante sous mur derefend :

a/ Dimensionnement :(ELS)

On prend lasemelle la plus sollicitée. Dans notre cas est la semelle sous e voile longitudinal .

o, =031MPa ; L=45m ; N_ =1567.572KN
N  1567.572

B>—~*_—=B> =1.12m
oy L 310x 4,5
Onprend B=12m
b/ Vérifications
o N, +G,  _
On doit vérifierque: oy =——— <0,
B-L

-Hauteur dela semelle:
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B;b <d< B—b:&;OAs d <1,20-0,4
=02m<d<08m
= 20cm < d <80cm

On prend d=35

hs =d+5=40cm.

c) véification dela contrainte de sol:

Gs= 25(0,40%x1,20x4,50) = 54 KN

D'ou:

:wzsoo,zglKN/m2<a;0| =310kN/m = Condition vérifieé.

O-sol
1.20x 4.50

c/ Ferraillage dela semelle

-Armatures principales

Elles sont calculées pour une bandede 1 m. M, :%B_b) Avec: N, =1663.44KN -

v 1663.44x (1,20-0,20)

" =173.275KN.m
8x1,20
e= m = 173275 =0.104m=10.4cm
Nu 166344
e(E = @ =6.66cm
18 18

On utilise laméthode des consoles, soit les armatures sont déterminées pour équilibrer le
moment Mu qui S applique dans la section située a 0.35 de |’ axe du cbté du moment Meu.

B 4e. Nu
M, =(—-0.3%)°1+—)—
b = (5~ 03%)*(1+2)
M, = (1;2 - O.35x0.2)2(1+ 4X0'104) 166344 =261.30KN.m
2 1.2 2x1.2
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3
A = Mu  261.30x10 _ 23.83cm

0.9dxo,  0.9x350x34.8

Soit :8HA20=25.12cm?
-Armature de répartition :

A 2512

" i 6.28cm? = soit : SHAL4 = 7.69cm? -

A:

L’ espacement : ez%):%cm on prend €= 25cm

-Ancragedesbarres:

Toutes les barres doivent étre prolongées jusgu’ aux extrémités et comportent des crochets.
Pour I’ acier HA fe E400 Is= 80cm.

L onqueur del’ancrage :

to, = 0.6y °xf ,, = 0.6x1.5°x2.1= 2.835MPa

T =contrainte d'adhérence pour |'ancrage
v, =1 pour les aciers lisses

w.=15 pourles aciers de haute adhérence

L onqueur de scellement droit :

_f.-¢ 400x14

L, = =
* 4.1, 4x2835

=49.38cm

pourfeE400, acierHA, Ls = 400 = Ls = 56cm
on opte pour des crochets a 45°avec Ls'=0.4Ls
Ls'=0.4x56=2240cm on prend Ls'=25cm

| X-6: Calcul deslongrines:

Leslongrines ont pour role derigidifier I'infrastructure et empécher les semelles de se
déplacer.

Elles seront calcul ées pour résister alatraction sous |’ effet d une force égale a:
F= N > 20KN
a
N : valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d’ appuli
solidarisés.

a = coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie du site considéré.
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A) Dimensionnement deslongrines:

Les dimensions minimales de |a section transversal e des longrines toujours selon |eRPA ,
(25x30)cm?pour les sites S2 ,pour |e site S3 on choisit une section de (25x30)cm?.

b ) Ferraillage deslongrines::

On ferrailleraune longrine soumise al’ effort N le plus défavorable et nous adopterons le
méme ferraillage pour toutes les longrines.

-Armatureslongitudinales:

N, =1398.96 KN

A= F Avec: F = N, =M=25,92 KN
o a

Azﬁz’&%cm2
34,8

Leferraillage minimal selon le RPA doit étre de :
A .. =0,60% bh=0,006x30x 30 = 5,40 cm?
On prend : A= 6HAL2 = 6,78 cm?

-Armaturestransversales:

¢, < min(?g;(ﬁl E) = 0,857 cm -

Soit ¢, = 8mm

Espacement des cadres : € < min(20cm; 15¢, ) =15 cm
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VIl -1- Etude du voile plaque :

Le voile périphérique assure un chainage de la structure et forme un bloc rigide et

indéformable. Il permet de remplir les fonctions suivantes :
e Assure une bonne stabilité de I’ ouvrage et limité les déplacements horizontaux

relatif aux fondations.

e Transmettre au sol de fondation latotalité des efforts apportés par la superstructure.

VII-1-2-Prédimensionnement du voile périphérique : (Article: 10-1.2 : RPA 2003)
L’ article prévoit pour les voiles périphériques une épaisseur minimale de 15 cm, On

opte pour une épaisseur de 20 cm.
1-2-1Contrainte des sollicitations :
oy : Contrainte horizontale
oy : Contrainte verticale
on = Kgxo,
1-sing

cos @

KO=

Avec : K g: coefficient de poussée des terres
¢ : Angle de frottement interne

Caractéristiquesdu sol : A
-Surcharge éventuelle :q=10kn/m? Y =19.9Kn/m?
-poids volumique des 3.06m
p q © =18°
terres y=17kn/m?
C=0

-Angle de frottement :(p=18°

-Cohésion :C=0

=igure VII-1: Schéma de voile de soutenement




Chapitre VII

VI1-1-3-Calcul des sollicitations :
L es contraintes qui s exercent sur la surface du mur sont :
o, . Contrainte horizontale.

o, Contrainteverticale.
Ko: coefficient de poussée des terres.
Calcul del’état d’équilibre aux repos :
Typedesol :ona c=0, p£0 ==> sol pulverulent
Ko = tgz(%—%) — 0527
= ELU:

o, =K, x 0, =K, (1,35x qx1.5xy x h)
h=0m — o,,, =0.527x1,35x10 =7.126KN /m?

h=306m- o,, = 0527x(1,35x10+15x17 x 3.06) =48.23 KN / m’

= ELS:

on =Ko x o, = Ko(q+yxh)

h=0m- o, = 0527x10 = 5.27 KN /m?
h=3.06m— o,, = 0527(10+17x3.06) = 32.58 KN / m?
Diagramme des contraintes :

7.12 KN /m? 5.27 KN /m?
—»
a—— —»
— |
[ _ [
48.23 KN /m? 32.58 KN /m?
ELU ELS

X-3-1-Char ges moyennes :
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Chapitre VII

ELU: g, = wxl m= X112 o0 gsokN/mi
ELS: q. =w x1m =221+ 3298 _ 15 hokN/mi

VI1I1-3-2-Ferraillage du voile plaque :
VI11-3-2-1-M éthode de calcul :
Le voile plaque de soutenement sera considérer comme un ensemble de dalles

continues encastrées de chague coté au niveau des nervures des poteaux, ainsi qu’au niveau
des longrines.

V11-3-2-2-Déter mination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de |la méthode des panneaux
encastrés sur 04 appuis ;
Le panneau considéré est un panneau intermédiaire encastré a ses deux extrémites.

Pour tenir compte de la continuité de ladalle, les moments seront affectés des coefficients

suivants :
e Moment en travée : 0.85

e Moment d encastrement sur les grandes cotés :0.5

X-3-2-3-ldentification des panneaux :

I, =3.06m

l, =450m
l, 3.06 , .

Jol =T =4—50= 0,68; 0.4 < p <1 = le panneau travaille dans les deux sens
Y )

X-3-2-4-Calcul a1’ EL U(v=0) :

uy =007

p=0,68->
11, =0,408

Moy = iy 0,15 = 0,07x37.95x3.06° = 24.874 KN.m
M gy =ty M 4, =0,408 x 24.874=10.148 KN.m

«+ Correction des moments:

> SensX -X:
e Auxappuis :

M, =05M,, = 05x 24.874=12.437KN.m
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Chapitre VII

e Entravée:

M, =085 M, = 085x24.874 = 21.142 KN. m

> SensYY:

e Auxappuis :

M, =05M,, =05x10.571=5.28KN.m

e Entravées:

M, =0,85M, = 0,85x 10.285 = 8.742KN.m
X-3-2-5-Calcul aI'ELS (v=0.2) :

11y = 0,076

p =0,68—
1, =0,563

Moy = 1, Xoxl, 2 = 0.076x12.09x3.06% = 8.60KN.m
M, =, M, =0,563x8.60= 7.313 KN.m

«» Correction des moments:
> SensX-X:

e Auxappuis:

M, =05M,, = 05x 8.60=4.3KN.m

e Entravée:

M, =0,85 M, = 0,85x8.60="7.31KN. m

> SensYY:

e Auxappuis :

M, =05M,, =0,5x7.313= 3.656KN.m

e Entravées:

M, =0,85M,, = 0,85x 7.313= 6.21KN.m




U u=M u/bdzf bu

Chapitre VII

d=15cm I
h=20cm
<
Uty ==> SSA C=5cm ¢
100 cm
A=
ﬁdast
[x
Ty
Anm=50bh7y avec 96,=0.89%, pour HA FeE400
X-4-Calcul des sectionsd’armatures :
Sens Zone My Ly Th Section B Oy A Anin Aadoptee €
(KN.m) (cm?ml) | (cm?ml) (cm?/ml) (cm
)
Appuis 12.437 0.027 0.392 SSA 0.987 348 1.867 1.92 4HA14=565 | 25
XX Travée 10.571 0.023 0.392 SSA 0.965 348 5.291 1.92 4HA14=5.65 25
Appuis 5.28 0.014 0.392 SSA 0.994 348 0.908 1.92 4HA14=5.65 25
YY travée 8.742 0.017 0.392 SSA 0.989 348 1.54 1.92 4HA14=5.65 25

Tableau 1- ferraillage du voile périphérique

X-4-1-Recommandation du RPA :

Levoile doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Lesarmatures sont constituées de deux nappes

e Lepourcentage minimal desarmatures est de (0,10%B) dansles deux sens

(horizontal et vertical)
e A >0,001bh = 0,001x100x20=2 cm?
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Chapitre VII

e Lesdeux nappes sont reliées par quatre (04) épinglessm? de HAS.

(b=1m=100cm; h: épaisseur du voile = 20 cm).

X-5-Vérification al’'ELS:
X-5-1-Vérification des contraintes:
On doit vérifier que: o, < 5,,=0,6 f_, =15 MPa.(f,; = 25MPa)

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification de la fleche n’ est pas nécessaire.

a<t=Ly Feae ; avec y:&
2 100 M
Sens Zone Mu Ms Y o y__1+fc£ Observation
2 100

Appui | 12437 | 43 | 128 | 045 0.39 vérifiée

XX Travée | 10571 | 7.31 1.28 0.45 0.39 verifiée

appui 5.25 3.65 0.80 0.38 0.19 verifiée

YY travée | 8724 | 6.21 0.80 0.38 0.19 verifiée

Tableau 1- ferraillage du voile périphérique

X-5-1-Vérification dela fleche

Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de lafléche n’ est pas nécessaire.

LZ M,

|~ 20M,

h_ 2 _goess M 10571 s L varifice
|, 306 20M,  20x12.437

A_ 58 0037<-2 —0,005 = vérifide

bd  100x17 400

e Lesdeux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au
cacul delafléche.
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Chapitre X

Plans de
ferraillage.
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EXEMPLE DE FERRAILLAGE DES ESCALIER.
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EXEMPLE DE FERRAILLAGE DES POUTRES PRINCIPALES (30x40) DE SOUS /SOL AU NIVEAU +7.48
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EXEMPLE DE FERRAILLAGE DES POUTRES SECONDAIRES (30x35) a tous les niveaux

® 4.45 ® 3.9 © 3.9 © 4.45 ®©
Al B Y BT Al Gl Al g
W T LTI CC T T LTI TT LTI T 1 AT LT T LTI T T T LT T LTI IT T
Al y Bllisxesp=tsem)  j sao s WAL, ) B tSx(esp=1sem) L oo s | BAbuo ) B]  15X(ep=15cm) oo gl | BAbw B|| 18¢(ep=15cm) | ol
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
3T14
coupe A-A coupe B-B
3T16+3T12 3T16
8 8 8 8
0 cad+etr@8 7 U " 7| cad+etr@s 7 %
™ 30 30 ™ 30 30
CI 1 3716 25 | 3T16 e
30 30

FERRAILLAGE DES POUTRES CHINAGE (25x30) DE NIV +10.88 a +20.80

coupe 3-3
) ) ® ) o 2HA14 -
3 51 _ 8 8 REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCTATIQUE ET POPULAIRE
L LT LT TR T LT LT [ 7
v Y o cad+etr@8 7 UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU
m\_ %10 \__\ 9x25 + 7x10 ._—m m__. 7x10 .“. 9x25 .__, %10 .“.m ™M Nm Nm
— FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION
| 2HA14 20
| 25 | DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL
\_
(ETUDIE PAR :
= TITRE :
Mr SINI LOUNIS
FERRAILLAGE DES POUTRES
DIRIGE PAR :
Mr HAMMAR

PROMOTION 2015/2016

L PLANCHE N° ECHELLE




Exemple de ferraillage des poteaux reduit a tous les Niveaux
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_FERRAILLAGE POUTRE DE RIGIDITE
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FERRAILLAGE DESLONGRINES
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COFFRAGE - FERRAILLAGE VOILE PLAQUE

Néopréne

i B
voile plaque - 6
e
MY .
O
D
U O pierres séches
5 O
LS
gﬁu:% sable
-3.06
TGBT ]

Chape en mortier de ciment

/+2 couches de flinkot

Remblai au TVO

gravillons(25/40)

COFFRAGE DU
VOILE PLAQUE

#

Néopréne
—

— \woile plaque

50

SHA20

VOILE PLAQUE +00.00

variable ° o

:

HA14, e=20cn]

Néopréne

Ep T8
15 e
5¢ 5
® %HA14, e=20cm

40

SHA 14

\.

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCTATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU

FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

(ETUDIE PAR :
Mr SINI LOUNIS

DIRIGE PAR :
Mr HAMMAR

TITRE :

COFFRAGE - FERRAILLAGE VOILE PLAQUE

PROMOTION 2015/2016

\_

PLANCHE N° ECHELLE




Conclusion :

e Ce projet de fin d'étude qui consiste en I'étude d'un
batiment (R+5+S/Sol +Ettageen Attique.) a ossature mixte est ma
premiére expérience qui m'a permis de mettre en application
les connaissances théoriques acquises tout au long de ma
formation.
e |IL ma permis de voir d'autres méthodes utiles a
I'ingénieur en geénie civil en tenant compte des reglements envigueur,ains quel’ utilisation de

I"util informatique pour I’analyse dela structesest trés binifique.

e L’daboration d'un projet de batiment, ma constaté que
I'ingénieur de génie civil ne doit pas se baser
seulement sur le calcul théorique mais auss sur la
concordance avec le coté pratique car ce dernier s établit
sur des criteres a savoir :
» |a résigtance ;
3 La durabilité ;
> L’économie.
e Cetravail ma inciter 8 me documenter d’avantage pour parer a toutes
difficultés rencontrées au cours de sa réalisation et d améliorer ma vision

sur le comportement des batisses en général et des voiles en particulier.
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