REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

FAGADE POSTERIEURE
Echelle: 1/50

ETAGE DE
szszszszsz

REZ DE T e
SSSSSSSS ‘..‘.

[ — I — — [ — I — ]

= — =

o] | 2z
L — i ==
— — (]
—
3

=T 2z

A | =
- ——
—
=
]
< I
e —
2
g --1
O e |
— |
D
<C
-
D
‘m]
O
4
0.
Z
D
4
<C
0.
LLI
2
el
<{
LLI
14

d11lvONAd3 1N9 V MSIA0LNYV 1INAO¥d NN dVd ISITVIY

d11vONd3 1Ng v XS3A0o.1NV 1INAOodd NN dvd 3SITvV3™



REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

FAGADE PRINCIPALE
Echelle: 1/50

O IO LI T T A O A Y B s NIRRT
| —

i
L
I

0|

T @ O

szszszszsz

ssssssss

. -
- n ...

EEEEEEEE

d11vONd3 1Ng v XS3A0o.1NV 1INAOodd NN dvd 3SITvV3™

d11lvONAd3 1N9 V MSIA0LNYV 1INAO¥d NN dVd ISITVIY




REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

IR, §

1
50

PLAN DU 4eme ETAGE
niv:16.32

Echelle:

s
0> ,

L N P E

U]

I

T

Ll

()

£

et

i (=]

S 15

Doqg

z T

52 SRR PRI S DI PIIP

o wc

#—0E T—r—02" X - 26—00" X A0 T T 00 F—A—0T 05" X e - X g T

411vONd3 LNg vV ¥S3A0LNV 1INAOodd NN Jvd 3ASITv3d

d1LVvONd3d 1Ng ¥ ¥S3A0.LNV LINAO¥d NN dVd JSITVI™




REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

PLAN DU 2eme ETAGE

Echelle: 1/50
niv 10.20

s
|

3

52,8053
g

N/
KRLR

=
W
QAN

2R
o
2%
*
SRS
KKK
Ji2egesesess
» N
[

|
iv

PLAN DU 3eme ETAGE

Echelle: 1/50
niv:13.26

S
o
3
00—
—_

<K <<'

<,

u
SELLEKSS
S

i
v

q1
<Gt

<

<
<

%
<
¥
o
A
&
g

K
[ |
i
W
T8 e LA

<

Loy
2N <<<<§<<<<<<<<

0 (<

N

o FAA

“ ]

L 40 —pd 80—t 7 Ll 5O——prd. 20— 38— 002, 00—t 50—l 1O 00— 1O, 452, 00— 00— 83—, 20—l 550,667 40——r—L 40—
S 43 —h 1 40—, 780, 80— 200, BOAD, 752, 000, 751, 25— 200, SQh 20l 25 752, 00—, 750, B0, 20—, 80—-0, 831, 40—t 36—

e

'/3

N

1
<<<<<<<<( i

<,

RS
<SS

0 (K,

80>
3
5
sos8
04.70m?
- go |

d1LVvONd3d 1Ng ¥ ¥S3A0.LNV LINAO¥d NN dVd JSITVI™

[

e O8O0, 71 SO 20531 002, 00— 60—t 10mri] 00— 0O—pd 552, 00— 00— 31, 20—l 5570, 66 A1 40—
e 3 - -
3 N 4 3

P A3 80—, 780, 8O, 200, BO-A-0, 75, 000, 75—, 25—l 20mr0, 50 20l 25, 752, 000, 750, B0 200, 800, 831, 40——pil 38—

411vONAd3 1N9 V MS3A0L1NV 1INAO¥d NN dVvd 3SITVv3d




REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
PLAN ETAGE DE SERVICE
(Niv: +4.08)
Echelle: 1/50

-

Service -6-
61.85 m2

1
|r —
)

<
290929:9%;
290929°4
290929°4

%
<
3

S
%
%
%

<
<
<
<

Service -5-
61.95 m2

%
S
20
20
20

PLAN DU ler ETAGE

L L
Echelle: g5 £ S
niv:7.14 RRLRLK

0%
%
%
%
%
0%
0%

<w

Cuisine
14.85 m2

Circulation

2,85—

58

Chambre -2- Balcon

Séjour 8
23.95 m2

y—
_

290929
290929

R929290929292929:
CRSRSLELEREEEE
290929

Service -3-

—

42.85 m2

<
<K

<

290929293929
020202205

<

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

I
/

i : Séjour
| 27.90 m2

Service -4-
47.35 m2

<
<
<

SR
<
<

&
2000,
2000,

%
<
%

%

&
%

&
<

39292929
884K
<
<

¢
o
¢

Cuisine
11.40 m2

I|} | I%
< PN
- FaA at Chambre -1-
v s

SR
2020 1920202008
2020 1920202008
L8884
SRS
S¢S
—1, ’ ¢ .

| Hall
u Séjour
27.90 m2
Ghambre -2-
13.15m2

b ‘)‘ .
N2
ke

03.70m2 & Cuisine
14.85 m?

Chambre -2-
17.15m2

2,15—

Chambre -1-
16.00m?

4,20—

i 40—l 40—, 7] 5O, 20588 002, 00———id, 50— 1 O], 00—l 1O, 45—, 00—y, 0031, 20—pid, 55—, 66 40— 40—
P A3 800, 780, 8O, 200, BO-A-0, 752, 000, 75—, 25—l 200, 50 20l 25 752, 000, 7540, B0 200, 00, 831, 40——pil 387
1, 40—, 00—,

d1LVvONd3d 1Ng ¥ ¥S3A0.LNV LINAO¥d NN dVd JSITVI™

411vONAd3 1N9 V MS3A0L1NV 1INAO¥d NN dVvd 3SITVv3d




REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

PLAN DU REZ DE CHAUSSEE

Echelle: &
niv:0.00

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF
PLAN DE L'ENTRE SOL : : :

Echelle: 1/50
niv -3.40

vvvvvvvvvvvvvv I S reeea <l

P = " N
L S
B Y,
e (IR
R R A R R R

(45——r0,85—#—1,20—#-0,80-8-4@-0,80~—1,20—-0,80-B:49—2,0

oSSSSESSSE.

Local -32-
29.80m?

Local -33-
> 28.55m?

[SSSSESSSESS
RS

>
LSS S
KL
L
el X RRRRRLA
P‘\S“\‘S‘

IS
PSS
(R

> Local -34-
] 37.65m2

O —

—
®©s5®

PR

S
R
S
R

IR
PN
(LKL
R

S

T e 5555
TONANE
SRS
[RRRRRRLRRRLLR
e OSSN
[ Ry

PSS
ERRRRRRRLA
POP0RR00%

Local -35-
37.65m2

R
LR
T
EISSISENISNSS
RRRRRRRRALL
s
PSS
‘&:"}:‘:‘:‘:‘5"

—1,40——1,00——1,

EESSSSSSSS
BSERES
0
ERSSSSNISSS
R332
P LR
»eutAWVARAN S
LKL LLLL

K NSNS
el 2R

P
R
LR
TUUUNNNANNNNGE

d1LVvONd3d 1Ng ¥ ¥S3A0.LNV LINAO¥d NN dVd JSITVI™

411vONAd3 1N9 V MS3A0L1NV 1INAO¥d NN dVvd 3SITVv3d



REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

Coupe schématique

REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

.....

i g Seme ETAGE
=8
} .....
3
4eme ETAGE
S |\ R
s
i 1079
3eme ETAGE
o
I.ﬁ
:{D’,
8 | frarrs
2eme ETAGE
o
I e I\l R
<
i o
ler ETAGE
I.ﬁ
l“’,
S |\ Jrssr
T 0
T ETAGE DE
j i SERVICE
g R.D.C
y DOUBLE
HAUTEUR
o
R.D.C
(Galerie)
Galerie Garde
Corps
ENTRE
SOoL

d1LVvONd3d 1Ng ¥ ¥S3A0.LNV LINAO¥d NN dVd JSITVI™

411vONAd3 1N9 V MS3A0L1NV 1INAO¥d NN dVvd 3SITVv3d



REALISE PAR UN PRODUIT AUTODESK A BUT EDUCATIF

»
A D

¢

AUTOD

DARBR l‘ -."

PLAN DE TOITURE

Echelle: 5
niv:22.44

d11vONd3 1Ng v XS3A0o.1NV 1INAOodd NN dvd 3SITvV3™

(A1) Nf) MY v

alalEaly

ala (1541 7 W

v



(=

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE |
Ministére de fenseignement sugsieur et de la recherche scientifique

Universit Mouloud Mammeri de Tizi ouzou q |
A .\ Faculté du génie de la construction M A
Département de énie civil 7

~ v
Mémoire de fin d'étude

En vue dobtention du dipldme de master e#érge civil.
Option : construction civile et industrielle

Théme

Etude dune Structure en (R+6+E/sol+charpente en
bois)a usage dhabitation, commerciale et bureautique
Contreventt par voiles (Application ROBOT BA

.

-8

:
]

Etudié par :
ﬂ Melle: NAMOUS.Ratiba Dirié par R
i\
.J o
Meme: SMAHI.R ¥
¢
) Promotion: 2017/2018 (



i1
1S f)

& Remerciement
o

Nous tenons tout d’abord d remercier Dieu le tout puissant, qui

nous a donné la force et la patience d’accomplir ce modeste

travail.

En second liew, nous tenons d remercier notre promotrice Mme

Smahi.R , pour sa disponibilité, ses précieux conseils, son aide et sa

patience tout au long de notre travail.

Nous remercions profondément nos chers parents pour leur

soutien et leur disponibilité.

Nous adressons nos sincéres remerciements d toutes les personnes

confort, que ce soit de prés ou de loin.

Enfin, nous remercions les membres du jury qui nous feront

['honneur de juger notre travail.



POV OV OV NV NV NV NV NV NV

edicaces

Vm AP LD DL LD L. L 0.5 0.0 08059, 3.5 53,5955, 555.50 0.5°0.0°04

<« .9 . ¥ .9 . ¥ .9 . ¥ .9 . ¥
LVV.SVJNVV.SVJNVV.SVJNVV.SVJNVV.

* ¥ « ¥ ¥ « ¥ ¥ « ¥ ¥ « ¥ ¥ « ¥ ¥ .
SVV.NVV.SVJNVV.SVJNVV.SVJNVV.SVJNVV.SVJN

>
A

Je dédie se modeste travail a

.

ont toujour
|

.

len-étre

b

1m’

soutenu tout au long de ma vie et qui

i

¢+ /

ont sacrifié leur vie pour mon

V' Aes chers parents qu

.

.

.

je pourrais jamais vous

remercier assez maits ce que]e SULS

ite,

.

4

areuss

etm

¥ ¥ ¥ « ¥ ¥ « ¥ ¥ « ¥ ¥
VNVV.SVJNVV.SVJNVV.SVJNVV.SVJNVV.SV. A4 A

.

tre

.

.

‘est le fuit de vo

icl

d’hu
sacrifice, que dieu vous garde pour moi,

.

aujour

Y

»

|

MERCI INFINIMENT.

iAdel

\

de mon chére am

emoire

Vi

4 [am

OV, OV OV, NV NV POV,
AV-AV.AV-AV.AV-AV-
A Av T Av Nv.m.v. V.o V.o W,

e

me

mon frére et sa fem

m
- ﬂ A 3
ST :
N ol -
5 <
= 3
/e e
S S
= =
. S

4
«
A A-S N;VV.SVV.



Sommaire

Introduction générale

Chapitre | : Etude conceptuelle de la structure

I.1. Description de 'OUVIage..........cc.vviiiii i e, 1
|.2. Caractéristiques géomeétriques de 'ouvrage.............ccceeeeiieiiiiiineeenne, 1
1.3. La réglementation UtIISEE...........cceeviiieiiii e 2.
l.4.La Conception de [a StIUCTULE...........ccooviieiiiceceeee e 2
1.5. Caractéristiqgues mécaniques des matériauX...............ccc.vvviiieeeeneeen, 5

15,0, L DBION . ... e e B
RS IV LI o1 =] £ T 8

.6, CONCIUSION .. ..o e e e e e e e i, 13

Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments

INErOTUCTION. . ... e e e e, 14
[I.1. Détermination des charges et surcharges...............cccccovvvveee i, 14
[1.2. Pré dimensionnement des éléments..............c.oev i e, 19

[1.2.1. Plancher @ COMPS CrOUX....c.cu it iee ceeeet et e e veer e e ee ae e 19
12,2, POULIES . .o e e e e e e e e 19
[1.2.3. VOIS .. 22
| B 0] (== T P 24
[1.3. Vérification de la résistance des poteaufiambement....................... 29
1.4, CONCIUSION..........oiii i e 30

Chapitre IlI: Calcul des éléments secondaires

[1.1. Calcul de I'aCrOtere ..........oovit e e e s 31
e 0 0 0 = 1 o o ISP SPR PR P 31
[11.1.2. Hypothése de CalCULl..........cccooiiiiiiieec e e e, 31
[11.1.3. DIMENSIONNEMEIL ........iiiiie it it it et et et et et et e e e e e e aeaeeee 31

[11.1.2. Calcul des effortS INTEIME. .. ... oo uiiiieiiiiiiiiiiiiee e e e 32

[11.1.3. CombinaiSONSs deS CRArgeS...c . v iii it e 32




[I1.1.4.Ferraillage de I'ACrOtEre ...........ommmmmneneieieeeeeeee e ee e e e e e e e e e 32

0 T Y A= 1 o o] o P URPRR 34
1.1.5.1. Verification & FELU.....c..ouiiii i e e e e e 34
[11.1.5.2. VErification & FELS.....cc..ooeiiiiiii e e e s e 35

[11.1.6.Veérification de I'aCrotere au SEISMIE... ... ..o eeiiiiiiiiiiii e et e e riereerree e e 36

1 e A @ o4 [ 1= [ PP URRRPPPP 37

[11.2. Calcul des planchers en COrps CreUX..........c..oouvvevviiieeiiieeeeeeeeeee e 38

[11.2.1. Calcul de la dalle de COMPreSSION.........oviirii e e e e e aeaen 38
[11.2.2. Etude des POULIEIIES. ........o oo e e e e e e e 39

[11.2.2.1. Dimensions de la table de compression......cccoovcvviiviieiieivieeenennn. 39
[11.2.2.2. Calcul des poutrelles......... ...ttt e 40

[11.2.3. Ferraillage de la poutrelle a FELU.......ccviiiiiii e e, 48

[11.2.3.1. Calcul des armaturesS. ... v ee vt 49

[11.2.3.2. Vérification @ FELU.........cooiiiiiiii e e 49

[11.2.3.2. Vérification A FELS.........ccoiiiii i e e e 52

[11.3. La poutre de chainage...............coiiiiiiii i 55

[11.3.1. DIMENSIONNEMENT. .. ... ettt et e ettt et e eee e e eenee e aenanes 55

[11.3.2. Evaluation des charges et surcharge .......ccceeiiiiiiiii 55
[11.3.3. Etude de la poutre @ M'ELU......c oo e e e e v ve e e 55

[11.3.3.1. Calcul des efforts. ... e viiie i e 55

[11.3.3.2. Calcul des armaturesS...........oeuuueeee i reeee e 56

[11.3.3.3. Veérification A FELU..........coviiiiie e, 57

111.3.3.4. Vérification A TELS........ooovvee e ce e eceeceeee e B0
1.4, LS €SCAlICIS. ..o e e e e e e e B2

l11.4.1. Pré dimensionnement de la paillasse gbaier..........................oo ... 63
[11.4.2. Détermination des charges de calcul................ccoooeiiiiiiinnnnn, 64
[11.4.3. Dimensionnement de I'escalier...............cooiiiiiiiii e 65
[11.4.3.1. Calcul a I'état limite ultime..........cccooe i 65
[11.4.3.2. Vérification a FELU.........couiiiiiiie e e 69
[11.4.3.3. Calcul & I'état limite de ServiCe......mviiviiiiiiiie i, 70

11.4.3.4. Vérification A 'ELS........oviviiiii e (4
1.5, La poutre Pali€re...........cooiiiii i e e, 77
H.5. 1. diMENSIONNEIMENT. ... oot e e e e 77

[11.5.2. Evaluation des charges et surcharges ...... oo eoeeiiiieiiiiiiee e vemnnnn (7




[11.5.3. Calcul de la poutre pali@re.........c..ovuviiiiiiiiiii e e e 77

H1.5.3.1. Calcul A TELU.....c.oni e e e 78

[11.5.3.2. Vérification A FELU..........cooiiiiiiie e, 79

11.5.3.3. Calcul ATELS ... e e 82

111.5.3.4. Veérification aFELS.............ccooooiiiiiiii .83

HI.6. La Charpente. ... ...coooviiii e e e e, 85
[11.6.1. Détermination des Charges..........cccocvveiie i e 85
[11.6.2. Etude sous la neige selon RNVO9..........coiii i, 85
[11.6.3. Calcul des éléments de la toiture. ............coooeviiiiiiiii i e 86
[11.6.3.1. Calcul des PanNes.........ociinit e e e e e 86

[11.6.3.2. Calcul des CheVIONS........... e e e 89

[11.6.3.3. Calcul des liteaUX. .. ... ..ot eeiieee e e e 91

Chapitre V : Modélisation de la structure et vériication des exigences de
I'RPA

INEFOUCTION. ...t e e e e e e 93
V.1. Choix de la méthode de calcul.............ccccccooeiiieiiiiiie e, 93
V.2. Modélisation de la structure sous ROBOT BAT........ccccooovevvieiiieeennn, 94

V.2.1.Description du I'logiCIel. ... ... ..o 94
V.2.2. Etapes de MOdEliSatioN.............wemeecerirniieeiie e ieeeee et iee e e e 94
V..2.2.1. Spécification de la géométrie de la stmee...................... 94

V.2.2.2. Définition des propriétés geométriqgueséeéments............ 96

V.2.3 Définition des Charges statiques (G,.Q).....c.cvvevrveieiiiieiiicii e, 98
V.2.3.1 Chargement des éléments.............cceeoveviiniiiiiiieieeennn, 99

V.2.4. Définition des option de calcul.................coviiieiiiii s 100
V.2.5. Combinaisons d'aCtiQn..........ccooeeieiiiiiiieiie e e e e 102
V.2.6. Le diaphragme ..ot e e e e 102
V.2.7. Vérification de la StruCtUIe...........coooiiiiies e 102
V.3. Vérification des exigences de 'IRPA............ccooo oo, 104
V.3.1. Vérification du pourcentage de la massei@pénte........................ 104
V.3.2. Effort normal réduil...........ccooieiiiiiieiec s e e 105
V.3.3. Vérification de la periode ..........ccceeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiimm e e e e, 106

V.3.4. Effort tranchant @ [a DASE....... ... 106




V.3.5.Effet de tOrSioN VEITICAL..........uviee e, 109

V.3.6.Mode propre de [a SIrUCLUIE...........coummmeeeeeeeeeeeeeeeeeeiiii e 110
V.3.7. Déplacement iNter-€tages........oiiieeeeeeneieeceriiie e iee e e 112
V.3.8. Justification vis-a-vis de lI'effet R-..........ccocoiriiiiiiiiiiiiiinnnn, 113
V.3.9.Vérification du systeme de contreventement...........ccvevveeeeieieeeeeeeeennnennns 114
V4. CONCIUSION . ...t e e e e, 115

Chapitre VI : Ferraillage des éléments

INEFOAUCTION. . ... e e e e e e e 116
VI.1. Ferraillage des poteauX.............coovvvviiiiinieei e e 116
VI.1.1. Recommandation du RPA 2003........cccoiiiiiiiii e 116
VI.1.2. Calcul des armatures............oouviuiiiieie i e 117

IV.1.3. Vérification a I'état limite ultime. ..........ccocveieiii i 121
VI.1.4. Vérification a de I'état limite de SEIVICe........ovue e 122

VI.2. Ferraillage des poutres.............ccooeveiiiiiiiieiiie . 125

VI.2.1. Recommandations du RPAQ9...........ccoco i 125
VI.2.2. Calcul des arMatUres .........ceecee e et et et e e niee e 126
VI.2.3. Vérification a FELU.............ooiiiiii e 128
VI.2.4. Veérification @ NELS...........iiiiiiiiiet e e 132
VI.3. Ferraillage des VOoIles.............coocoiii i, 135
VI.3.1. Recommandations du RPAQ9...........ccooiiiii i 135
VI.3.2. Exposés de la méthode de calcul....eeeeeeeeiiiiiiiieieiiiiiien... 361
VI.3.3.2. calcul de ferraillage. ........cccooiei i, 139
Chapitre VII : Etude de l'infrastructure
INEFOAUCTION. ... e e 149
VII.1. Choix du type de fondation.............ccoeuiuiiniitme v e e e e 149
VII.2. Différent type de fondationS. .. coc.coooeeeeeeeeiieeeeeeeeeeeeeeeee e 149
VII.3. Vérification des semelles iISOIES......co i iii i, 150
VII.4. Vérification des semelles filantes..........cccco 150
VIL5. Etude du radier géneéral..............ccoooiiiiiiiiiii e e e 153
VII.5.1. Pré dimensionnement du radier................coevvivniiniiniiineie e e, 154
VII.5.2. Calcul de la surface du radier..............coooeeviiiiiii e 155

VI1.5.3. Calcul des SOICIAtIONS ... .o e e e 156




VIS5, 4, LeS VEITICAIONS .. ...t e e e e e e e e e e

VII.5.5. Ferraillage du radier.............cooiiiii i e 162
VII.5.6. Ferraillage du débord...............cooooiiiiin e 166
VIL.6. Etude deS NEIVUIES.........ovieiie e e e 167

Conclusion générale




’ INTRODUCTION.
A Mon projet de fin d’études quconsiste d'étudier unstructure er R+6
( \ comportant un entre sol avec une charpente en k a usaged'habitation ;
A commercialet bureautiqut Il s'inscrit de maniere logique et naturelle dar
:’J mon parcours d’étudiant en mast et vient concrétiser et finaliser m
formation.

Ce projet gant pour bu de compléter et d'approfondir s connaissanc
dans le domaine du calcul des structu ; une bonne maitrise des logicielle
de calcul et de dessiels que AUTOCAD et ROBOT BA utiliser I'esprit et le
savoir acquis le long de ma formation LMD pour biemalyser la structur.
c'est aussi une expérience pour rencontrer la viefessionnel d'avoildes
contacts avec des ingénies. Enfin desavoir ces compétences dans
domaine.
le projet & étudieest subdivis en trois grande parties:

Dans la premiere partie, c'est la présentation ghbbde I'ouvrage ave
citation de ses constituants et lesatériaux de constructioremployé . Puis,
“ un pré dimensionnement des éléments. Enfin, lerddtages des différent
éléments secondaires (acrotere, esce... etc.).

La deuxieme partie yant pour objectif la détermination des ferraillages d
éléments principaux, pour y arriver, d’'abo a une analyse dynamique €
réalisant un modéle 3D a I'aide d’'un logiciel de lcal (ROBOT-BAT), qui
permettra d’avoir les résultatsuivants :

v’ Les caractériiques vibratoires (périodes propres et modes pespide
la structure

v’ Les sollicitations dans les éléments structurauupres, poteaux €

voiles.
2
(" Enfin dans la trosiéme et la derniere partie, I'étude de l'infrastrture.
v
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Chapitre I:....ouveeennniiiiinnniiiinnnniiennnne, Etude conceptuelle de [a structure

Introduction:

Dans ce prersr chapitre on s'intéressera a la présentatioratde louvrage par la citatio
des difféerentes caracteéristiqugéométriquesles éléments qui le constitu ; les réeglements
utiliséset enfin les caractéristiqgues des matériaux empl

[-1:La description de |'ouvrage
Le projet consiste l&tude et alcalcul d'une structure en R+6+entre sol avec clmdepen

bois a usage d'habitatiorcommercic et bureautique. & lieu d'implantationt la wilaya de
TIZI OUZOU Commune eDaire deTIZI OUZOU qui est classée selon le RPA 99 vers
2003 comme étant urz@ne de sismici moyenne(Zone lla).

Ce projet a étéealiser par un Cabir d'Architecture € Techniques UrbaineC.A.T.U en
Aout 2015.
[-1-1: Données du site

* L'ouvrage appartient au groupe d'usa:Ouvrage courant ou d'importance moye
* Le siteest considéré comme site met : catégorie S3
» Contrainte admissible du sest de 2bars.

* le poids volumique du sol est 1,78 3

* La structure du batiment sente une régularité en plan
[-1-2: Plan de situationdu projet : Extrait du Google MAP

Stade Ter
Novembre 1954

situation e Q5
du projet Eour o et

a8

Hopital Chahids
Mahmoudi ©

CITE TASSAFT

CITE 450
LOGEMENTS

galds

@ hotel ittourar tizi-Ouzou

rh Gare Muliimodale E] w1z

|-2:Caractéristique géométrigue de I'ouvrag
Les caractéristiques de la structure a étudier:

La hauteur(m) La largeur(m) La longueur(m)
L'entre sol 3.4
Le Rez-de-chaussée 4,08 12.80 25.2(
L'étage de service 3,06
Les étages courant 3,06 15.40
Le batiments 28,57 15,40
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Chapitre I:....oueeevnnnniiiinnniiiinnniiinnnne, Etude conceptuelle de [a structure

I-3:Reqglements utilisés et normes de conception

L'étude de notre ouvrage sera munie de plusieurse®et régles que nous citons ci-dessous:

» Reéglements Parasismigue Algériennes RPA 99 /versi@003

C'est un document technique réglementaire fixastrégles de conception et de calcul
des constructions en zones sismiques. Ces reglesntvia assurer une protection
acceptable des vies humaines et des constructga-vis des sollicitations sismiques |,
par une conception et un dimensionnement approprié.

» Documents Technique Réglementaire D.T.R-B.C.2.2

Ce sont des regles de calcul applicables a tausugrages en béton armé soumis a des
ambiances s'écartant des influences climatiquel®mt le béton et constitué de granulats

naturels normaux avec un dosage en ciment au négake a 300 kg/m3 de béton mis en

ceuvre.

> les Regles de conception et de calcul des structaren béton armé CBA 93

C'est un document technique réglementaire D.T®2B41 ayant pour objet de spécifier
les principes et les méthodes les plus actuellgardeprésider et servir a la conception et
aux calculs de vérification des structures et ogegsaen béton arme. et il s'applique plus
spécialement aux batiments courants.

> les Regles de conception et de calcul des charpenés bois CB 71

Ce sont des regles de calcul et de conceptioncdagpentes en bois... s'appliquent a
toutes des constructions en bois, a I'exception dgles pour lesquelles
un reglement particulier est impose.

I-4:La conception de la structure

A- les planches en corps creuxthourdis + table de compression) qui sont porgsdes
poutrelles disposées parallelement aux petitesépsrtes travées (espacé de 65 cm) sur
lesquelles sont posés les corps creux (HourdigsEksurent la transmission des charges
aux éléments porteurs de la structure (poteauxtresu

Nous avons opté pour des dalles en corps creuxlpseuaisons suivantes :

* Les portées des poutres ne sont pas importantes.

* La facilité de réalisation ;

* Diminuer le poids de la structure et par conséqlenésultante de la force sismique.

» Economie (exemple: le coffrage par des élémentsoerécupérables).

Promotion:2017/2018 Page 2



Chapitre I:.....uveevnnvvvevnnneeennnnnnn Etude conceptuelle de [a structure

Figure. I-4-1 : Eléments d’'un Plancher en corps crex.

B- La cage d’escalier
La cage d’escalier assurant la circulation sutdsa hauteur. est constituée de paliers

et de paillasses coulés sur place.

C-L’ossature

D’aprés les conditions de I'article 3-4-A pdes structures en béton arme, on ne peut
pas adopter un contreventement par portique awblestpuisque la hauteur totale du
batiment dépasse les 8 m. Par conséquent, nouss ayjuteé pour un contreventement
mixte assuré par des voiles et des portiques auwstification d’interaction portiques
voiles.

D-Les facades

» Les facades (murs extérieurs) sont constituéesipaidouble paroi en briques creuses
dont I'épaisseur (10+15) cm séparées par une ldaiedk 5 cm.

e Les murs intérieurs de 10 cm d’épaisseur en brigoesses.

E-Revétements
» Carrelage pour les planchers et les escaliers.
» Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.
* Enduit en ciment pour les murs de fagcade et lessd{escaliers.
» Platre pour les cloisons intérieures et les plasond

E-Toiture en bois

La toiture est la surface ou couverture couviamtartie supérieure d’'un édifice,
permettant principalement de protéger son intérogumtre les intempéries et 'lhumidité.
Une toiture est une couverture généralement supeqrar une charpente et elle est
constituée de pannes, de chevrons, liteaux etities tii emboitement, comme l'illustre la
figure ci-dessous.
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Chapitre I:.....veevvnnvvvvvnnnevennnnnnne Etude conceptuelle de [a structure

Faitage Liteau

Figure. I-342 Schémas correspond une charpente en bois.

G-Les fondations
La fondation d’un batiment ou d’'un ouvrage estadatig de ce dernier qui repose un

terrain ou sol d'assise et qui transmet a ce deruietes les sollicitations (char¢ et
surcharges combinées) auxquelles ce batiment asnisopar l'intermédiaire de
superstructure.

Il existe deux types de fondatio

= Les fondations superficiell :

Lorsque les couches de terrain capables de suppouerage sont a faible profoncr
D < 3m: semelles isolées sous poteaux, semell@stéis sous murs, radie

= Les fondations profond :

Lorsque les couches de terrain capables de suppougrage sont a une gran
profondeur D/B>6 et D > 3 m : puits, pie

D : longueur de fondatioaenterrée dans le s

B : largeur de la fondation ou diame

Figure. I-4-3:Les différents type de fondations.

H- les voiles

Un voile est un élément qui a une importance prdpoante dans la résistance
I’équilibre de la structure, il est caractérisé pae forme géométrique spécifique qui
offre une importante inertie, grace a laquelleoiilsige considérablement lesteaux et
les poutres dans une structure mixte (portic— voiles).

I-Systéme de coffrage
On opte pour un coffrage métallique pour les vogear réduire les opératiol
manuelles et le temps d’exécuti
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Chapitre I:....oueeevnnnniiiinnniiiinnniiinnnne, Etude conceptuelle de [a structure

Quant aux portiques, on opte pour un coffrage adasgsen bois.

g-Porte-a-faux
Ce sont des aires consolidées au niveau de clgoeher, ils sont réalisés en corps
creux.

k-Acrotére
La toiture sera entourée d’un acrotere de 0.6@enhauteur, réalisé en béton armé

coulé sur place ; il joue un réle de sécurité egdede du corps.

I-Les balcons
Ce sont des aires consolidées au niveau de clhgoeher. lls seront réalisés en corps

Ccreux.

I-5:Caractéristigues mécanigues des matériaux

Les matériaux de structure jouent incontestabrgmn réle important dans la
résistance des constructions. Leur choix est sduedinuit d'un compromis entre divers
criteres tel que; le codt, la disponibilité surqeeet la facilité de mise en ceuvre du
matériau prévalent généralement sur le critereedsstance mécanique. Ce dernier et en
revanche décisif pour les constructions de grauddegnsions.

[-5-1:Le béton

le béton est un matériau constitué par un mélaegeiment, de granulats(sable et
gravier) et d'eau; il est caractérisé du point de mécanique par sa résistance a la
compression a 28 jours qui est notée fo28.

4 Résistance caractéristique & la compression

Lorsque les sollicitations s’exercent sur un hédont I'dge de « j » jours (en cours
d’exécution) est inférieur a 28 jours, on se réf@ia résistance caractéristique fcj
obtenue au jour considéré ; qui est donnée comiibhe su

. ':+
fcj 4,76+_0,83ij28 pour fc28& 40 MPA

. . ] .................
ij——1’40+0,9 5]_f028 pour fc28> 40 MPA

(BAEL91/A.2.1 .11)

v' Pour notre étude on va prendrik,s&=25 MPa.

+ Résistance caractéristique a la traction
La résistance caractéristique du béton a laitna@ j jours ; noté ftj ; est
donnée conventionnellement en fonction de la réstst caractéristique a la
compression par la relation suivante :
Fj=0,6+0,06fc;g .................. (BAEL91/A.2.1 .12)

AN: £;=0.6+0.06<25=2.1MPA
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Chapitre I:....oueeevnnnniiiinnniiiinnniiinnnne, Etude conceptuelle de [a structure

+ Module de déformation longitudinal du béton
* Module de déformation longitudinal instantanée étoh
Il est utilisé pour les calculs sous chargemeantival de durée inférieure a 24 heures

Eij= 11000Vfg woovvviiririiinee, (Art A. 2.1.21/ BAEL 91)

v Pour fc28 =25 MPa Nous avons : = 32164.2 MPa

* Module de déformation longitudinal différé du béton

Il est utilisé pour les chargements de longueedunous utilisons le module différé qui
prend en compte les déformations du fluage du béton
Le module de Young du béton dépend de sa résistareetéristique a la compression,

nous prenons un module égal Evj:37003\/fci [MPa]

v" Pour notre cas : fc28=25[MPa] on a E=10819 [MPal].

 Module de déformation transversale
gui est noté G, il caractérise la déformation duémnau sous I'effet de I'effort tranchant.
Il est donné par la relation suivante :
G =E/2 (1w) [MPa]....c...ccunn... (BAEL 91 modifiée 99 / Art A.2.1, 3)

Avec : E : module de Young
v : coefficient de poisson v=A¢ /d) / (AL/L)
Ad /d : déformation relative transversale
AL/L : déformation relative longitudinale

+ Les états limites

Une structure doit étre congue et calculée de tehniére qu’elle doit résister a toutes
les sollicitations durant sa vie, elle doit aussigenter des sécurités vis-a-vis de sa ruine
ou d’'un comportement en service susceptible d’'a¢fegravement sa durabilité ou son
aspect.

» Etat Limite Ultime de Résistance(E.L.U.R)
Correspond a la ruine de I'ouvrage ou de l'urcds éléments par perte d’équilibre

statique, rupture, flambement.
La valeur de calcul de la résistance a la compoessi béton est donnée par

Fp, = % vt (Art A.4.3,41/BAEL 91)

Avec:
y : Coefficient de sécurité
vy =1.15 situation accidentelle
{y =1.5 situation courante
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Chapitre I:....ouveeennniiiiinnniiiinnnniiennnne, Etude conceptuelle de [a structure

0 : Coefficient de dure d’application des actio considérées
{8=1 . si la duée d’application est >24
0=0.85 : si la duge d’application est entre 1h et 2

dans notre cason g =1.5 e =1

AN : fbc=°'815:25=14.17 MPA

0B f |
- oxy, ; !

By

2 ¥ 3.5 %

Figure .I-5-1: Diagramme contrainte de compression, déformation BELU .

» Etat Limite de Service (E.L..

Consiste a équilibrer les sollicitations d’actiogglles (non majorées) et |
sollicitations résistantes calculées sans dépagssetes contraintes limite
Plusque les déformations sont faibles, alors on suppogele béton reste dans
domaine élastique et on adopte la loi de Hooke¢ &,=E,; et : v =0,2
La contrainte limite de service est donnée |

obc<obc=0.6fc28 =15MPA....................... (BAEL 91 modifiée 99 /Art A.4.5, 2
Te [Mpa]
Fy
F5r = 0.6 % fias :
1 »
Ene (0e)

Figure .I-5-2Diagramme contrainte, déformation a ELS

4 Contrainte limite de cisaillement
La contrainte de cisaillement ultime noter] pour lesarmatures droites[a = 90°] €
donnée par lesxpressions suivantt

V i s
ru:b—: X TR (AA.5.1.21 BAEL91 modifiées 9<
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Chapitre I:....oueeevnnnniiiinnniiiinnniiinnnne, Etude conceptuelle de [a structure

Avec:

Vu: effort tranchant

b:largeur de la section étudier

d:Hauteur utile

T:la contraite de cisillement admissible donée corsmite:

Tu = min (0,13fc,5; 5 MPa) Pour une fissuration peu nuisible.
Tu = min (0, 10fc,5; 4 MPa) Pour une fissuration préjudiciable.
Dans notre cas :

1, = 3,33 MPafissuration peu préjudiciable.

14 = 2,50 MPafissuration préjudiciable trés préjudiciable.

+ Coefficient de Poisson
C’est le rapport des déformations transversalésngfitudinales.

Déf ormationtransversale % /
Al

V== . . . =
Déformationlongitudinale

.............. [Art A.2.1.3 BAEL91 modifiées 99].

Il est pris égal a :

e v =0,2 pour le calcul des déformations et pour les jicsttfons aux états-limites de
service (béton non fissuré).

e v =0 pourle calcul des sollicitations et dans le das états — limites ultimes
(béton fissuré)

[-5-2:L'Acier
L'acier est un alliage de fer et de carbonesdat nécessaires pour reprendre les efforts
de traction et pour limiter la fissuration.

A- Les différents types d’aciers utilisés dans lesuvrages en béton armé sont

+ Les ronds lisses (aciers doux laminés & chaud)

Ces aciers se caractérisent par une surfaceaspésités d'ou leu nom, et sont obtenus
par laminage a chaud d’un acier doux.
Concernant leurs limite d’élasticité fe, elle est:d

Dénomination Limite élastique fe en traction Utilisation
ou en compression

Fe E 215 215 MPa Cadres et étriers des poutres et
des poteaux,

Fe E 235 235 MPa anneaux de levage des piéces
préfabriquées
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Chapitre I:....oueeevnnnniiiinnniiiinnniiinnnne, Etude conceptuelle de [a structure

Tab. I-5-2-1: Caradtiétiques des aciers de type ronds lisses

+ Aciers & Haute adhérence (H.A)

Ces aciers sont fabriqués de maniere a avoiadhérence ameliorée au béton (liaison
béton-acier)
Ces aciers HA, se scindent en trois types :
 Type 1l : Aciers « naturels ».
Les barres H.A. sont obtenus par laminage a chaudatier « naturellement » dur. Les
caractéristiques obtenues dépendent de la comgosihimique de I'acier utilisé.

AATATATL
AW

* Type 2 : Aciers « écrouis » par torsion.

Les barres H.A. sont obtenues par laminage a chawid d’'un écrouissage par torsion a
froid sans réduction sensible de section.

» Type 3 : Fils a haute adhérence

Ce sont des aciers doux écrouis, obtenus par lagaiaachaud suivi d’un écrouissage par

tréfilage ou laminage a froid, avec réduction sklesde section
! [ l ! Type 3

Pour les aciers H.A. les limites élastiques sorn4@@ ou 500 MPa selon les nuances :

4 Type 1

Dénomination Limite élastique fe en traction Utilisation
ou en compression

Fe E400 400MPa -Tous travaux en béton armé
-Emploi trés fréquent

Fe E500 500MPa

Tab. I-5-2-2: Caractéristiques des aciers de type A.

& Treillis soudés

- lIs sont constitués de ronds lisses bruts délagd, assemblés rigidement par soudures
électriques en mailles carrés ou rectangulairessdht manufacturés soit :

- En rouleaux standards de 50m de long, pour 2 dajeur etb < 5mm.

- En panneaux standards de 3 a 5m de long, pouteldrge etb < 12mm
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Dénomination Limite élastique fe en traction Utilisation
ou en compression

T.S.L (lisses) 500MPa
Dallages, planchers, murs

T.S.H.A (Haute Adhérence) 500MPa porteurs en béton armé, éléments
préfabriqués.

Tab. I-5-2-3:Caractistiques des treillis soudés

Dans le présent ouvrage, nous aurons a utilisetdes types d’armatures :
» Aciers a haute adhéreneeE400
» Treillis soudésrL 500

Nous définissons les aciers par

4+ Module d'élasticité longitudinale& 'ELS, nous supposons que les aciers travaillent
dans le domaine élastique. tous les types d’acierse méme comportement
élastique, donc le méme module de Young :
Es= 200000 MPa..........cccoeeevvvnneennnnn. Ak.2.2,1 BAEL 91).

B-Contrainte limite aciers
4 Contrainte limite ultime

Le comportement des aciers pour les calcul&BU’ vérifie une loi de type élasto-
plastique parfait, comme décrit sur le diagrammeti@nte -déformation. elle est définie
par la formule suivante :

Gt =F Voo, Art (A.4.3,2 BAER1).

avecC.
* G5t . Contrainte admissible d’élasticité de I'acier
« fe: Limite d’élasticité garantie.

on note :vy s: est le coefficient de sécurité de I'acier qyioar valeur :
{ 1,15 situation durable ou traoisé.
1 situation accidentelle.

Promotion:2017/2018 Page 10



Chapitre I:....ouveeennniiiiinnniiiinnnniiennnne, Etude conceptuelle de [a structure

_3 1 1
-10x10 E, E Allongement ;

: ! : -,3
'Raccourcissemient €es 10x10 €
1 1

i £,

Fig. I-5-3 :Diagramme contrainte déformation de calcul de l'agr "a I’ ELU

Nuance de l'acier

Situation courante

Situation accidentelle

fe = 400MPa

ost = 348 MPa

ast = 400 MPe

fe = 500MPa

o5t = 452 MPa

a5t = 500 MPe

+ Contraint ultime de servic
Afin de limiter I'apparition des fissures dans Iétbn et donc, d’éviter la corrosion ¢
armatures, on doit limiter les contraintes dansa@srs

Nous distinguons tiis (03) cas de fissuratiol

» Fissuration peu nuisibl¢ dans ce cas I'élément se trouve danddeaux couverts, i
n’est soumis a aucune condensation Il n’es nécessaire de limiter les contrain
dans les aciers.

Ot = tiieiie Art. (A.4.5, 32 BAEL91).
YSs

» Fissuration préjudiciable lorsque les éléments en cause sont
soumis a des condensations et exposés aux inteasp&
contrainte admissible de la ttion dans les aciers est égale a :

s =Nin (3/2fe, 110V 1 f)eeereeeerererennns Art. (A.4.5, 33 BAEL91).

» Fissuration trés préjudiciabl cas des éléments exposés a un
milieu agressif (eau de me

s = Min (1/2fe, 90V 1 ftj vovevrvrrreenn, Art. (A.4.5, 34 BAEL91).

Avec:
ftj : résistancearactéristique du béton a la tract
n . Coefficient de fissuratic

n = 1 pour les ronds liss
n =1,6 pour les HA¢ 26mm )
n =1,6 pour les HA¢ <6mm;
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Chapitre I:....ouveeennniiiiinnniiiinnnniiennnne, Etude conceptuelle de [a structure

C. A(MPa)
folte loomoeeae.

! Allongement

-10 %o 'fe/Es-YS E E N
:' E fe/Es-Ys 10 %o "
‘Raccourcissement;

T v ] £/ 0

Fig. I-5-4 : Diagramme contrainte déformation decalcul de I'acier "a I' ELS.

C-Protection des Armatures (Art A.7.1/BAEL91)

Afin d’éviter des problémes de corrosion des acjérgst nécessaire de les enrober

une épaisseur de béton suffisante qui dépend dehitmms

d’exploitations de 'ouvrage

Nous devons donc respecter les prescriptions stese

e C=5cm: pour des ouvrages exposés a la meremalpxuns ou aux tout aut
atmosphéres trés agressives tel les industriesighée

« C=3cm : pour des parois soumises a des actiorssves ; des intempéries ou a ¢
condensations.

« C=1cm : pour les parois situées dans un local eduet clos et qui ne sont p
exposeées aux condensati

D-Les sollicitations de calcul a états limites

+ Etat limite ultime
Les sollicitations de calcidont déterminées a partir de la combinaison d'actiovante
11,35G+1,5Q
S'il y a intervention des efforts horizontaux dus aéismes, alors il faudra appliquer
regles parasismiques Algériennes qui ont prévicéesbinaisons d'actions suivani
1 G+Q=E ; 0,8GxE Pour les poutr
1 G+Q=1,2E Pour les poteal
Avec: G: charge permanen
Q: charge d'exploitatio
E: effort de séisme.

+ Etat limite de service
La combinaison d'action suivante : G.
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Chapitre I:....oueeevnnnniiiinnniiiinnniiinnnne, Etude conceptuelle de [a structure

I-6:Conclusion

A ce niveau, nous avons définis tous les élésngumitcontiennent notre ouvrage, et les
caractéristiques mécaniques et massiques des awt@ue nous allons utiliser lors de la
construction, en respectant les régles du BAEL9dlife®s.99, et les Régles parasismiques

Algériennes (RPA99/version 2003).
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Chapitre II : .............. Pré dimensionnement des éléments de [a structure

Introduction:

Dans ce deuxiéenchapitre on s'intéressere pré dimensionnement des différents élén
porteurs (poteaux, poutresvoiles......)cette étape essentielle dans un projet de génie c
elle est basé sur le principe de la descente dgehaour déterminer I'effort revenan
chaque élément pieur d0 a la charge et surchaet aussla base de la justification a
résistance, la stabilité et la durabilité de I'carye.

I1-1: Détermination des charges permanente et surcharge&®exploitation

[I1-1- 1:Charges permanentes |

> ['Acrotere
-La hauteur de I'acrotere est égale a : 6

60cm

_1l0cm | 10cm

N /"_"\

Figure II-1-1: Coupe transversale de 'acrotére

La charge permanente de I'atére est déterminée comme suit
le poids propre G =pxS

Avec: p: Masse volumique du béton (KN3)
S : section longitudinale de I'acrot.(m?)
AN:
S =(0,05 x 0,1)/2 + (0,05 x 0,1) + (0,1%x0,6 0,0675 m?
G =25 x 0,06754,6875 kN/m

> Plancheren corps creux d'étage couran RDC et I'entre sol

Elles sont données par le document technique regieimeDTR B.C.2.2 < charges et
surcharges d’exploitation»

Promotion 2017/2018 Page 14



Chapitre II : .............Pré dimensionnement des éléments de [a structure

- Iy o

4 7 i

i) 7 W

/ 7] 1

/s T T T T ®

Figure. 11-1-2: Coupe transversale au niveau de plancher étage caunt.

Désignation des éléments Epaisseur Poids Poids surfacique
(cm) volumique (KN/m?2)
(KN/m3)
Cloisons de séparation 10 9 0,9
carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 2 20 0,4
Lit de sable 2 18 0,36
Plancher a corps creux(16+¢ 20 / 2,8
Enduit de platre 2 10 0,20
Totale 51

Tab II-1-1: Charges permanentes du plancher d'étage coura
> Plancher en corps creux de la terrasse (inaccessi

Op g OO P fﬁ

Figure .11-1-3: Coupe transversale au niveau de plancher étage tesse
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Chapitre II : .............. Pré dimensionnement des éléments de [a structure

Désignation des éléments | Epaisseur (cm) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m3) (KN/m2)

Couche de gravillon 5 20 1,00
Etanchéité multiple 2 / 0,12
Forme de pente 8 22 1,76
Isolation thermique en liége 4 4 0,16
Plancher corps creux (16+4) 20 / 2,8
Enduit de platre 2 10 0,2
Totale 6,04

Tab 1I-1-2 : Charges permanentes du plancher terras..
> latoiture

Désignation des élémen

Poids surfacique (KN/m2

Tuile mécanique a emboitement (liteaux compri 0,45
Pannes + chevrons + fixatio 0,1
Maconnerie en brigque creuse avec enduit (ep = cm) 0,9
Totale 1,45

Tab Il -1-3: Charges permanentes de la toiture

» Les murs extérieures

10cm 05 cm 15¢m

Figure. 1-4- Murs extérieur

Promotion 2017/2018
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Chapitre II : .............. Pré dimensionnement des éléments de [a structure

Désignation des élémen Epaisseur Poids Poids
(cm) volumique surfacique

(KN/m3) (KN/m?2)
Enduit en ciment 2 22 0,44
Magonnerie en brique creuse extérieut 10 9 0,9

Lame d’aire 5 / /

Maconnerie en brique creuse intérieur 10 9 0,9
Enduit en platre 2 10 0,2

Totale 2,44

Tab-II-1- 3: Charges permanentes des murs extérieurs.

» Les murs intérieures

 muam
2 AT .
- L o -:"
£ = 3
1 "_/| [LLLL ’;‘;‘
TT1T17T1

SRR

AN

RS

Figure .1I-1-5: Coupe transversale dumur en simple cloison

Désignation des élémen Epaisseur Poids Poids surfacique
(cm) volumique (KN/m?)
(KN/m3)
Enduit en platre intérieur 2 10 0,2
Maconnerie en brique creus 10 9 0,9
Enduit en platre extérieur 2 10 0,2
Totale 1,3

Tab- 1l-1-4 : Charges permanentes des murs intérieurs.

> Les voiles

Désignation des élémen

Epaisseur (cm)

Poids volumique

Poids surfacique

(KN/m3) (KN/m2)
Enduit en ciment 2 22 0,44
Béton armé 20 25 5,00
Enduit en platre 2 10 0,2
Totale 5,64
Tab 1I-1-5 : Chargespermanentes des voiles de contreventeme
Promotion 2017/2018 Page 17




Chapitre II : .............. Pré dimensionnement des éléments de [a structure

> Les balcons en corps creux (16+4)

Désignation des éléments Epaisseur Poids Poids surfacique
(cm) volumique (KN/m2)
(KN/m3)
carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 2 20 0,4
Lit de sable 2 18 0,36
Plancher a corps creux(16+4) 20 / 2,8
Enduit de ciment 2 18 0,36
Totale 4,32

Tab 1I-1-6 : Charges permanentes des balcons en @ creux.

11-1-2:surcharge d’exploitation Q:

Les surcharges d’exploitation sont données paiTle Pomme suit :

Les éléments de la structure

surcharge Q (KN/m?)

Toiture 1
Plancher étage courant a usage d’habitation 15
Plancher de I'étage de service a usage bureaux 2,5
Plancher entre sol et RDC a usage commercial(boutig) 4
Escalier 2,5
Balcon 3,5
Acrotéere 1

Tab II-1-7: Charges d'exploitations.

Promotion 2017/2018
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Chapitre II : .............. Pré dimensionnement des éléments de [a structure

[1-2:Pré- dimensionnement des éléme

[I-2-1:Les planchers en corps cret

Il se décompose en un corps ct (I'hourdi) et une dalle de comgssion ferraillée de treill
asoudeé, reposant sur des poutrelles préfabriquébéton armé @icées dans le sens de
petite portée.

La hauteur totale du plancher doit vérifier la atiod suivant: :

L

he > = o e (ATEBL6.8.424 BAEL 91)

Avec:
L : porté libre maximalentre nus d'appudans le sens des poutrelles.
h; : hauteur totale du plancher
AN: L .x =420-25=395 cm
_ 395

h>— =3% -1756¢n
22,5 22,5

v' On optera pour un plancher de (16+4) = Zcm
v Epaisseur du corps creux est de . cm
v Epaisseur de la dalle de compression est d cm

Dalle de Comprission Treillis Soudeé (T.S) Corps creaux

poutrelle

Figure 11-2-1 : Schémas d'un plancher au corps creux.

[1-2-2:L.es Poutres

Les poutres sont des éléments en béton armé aautdese, ils ont pourdle
'acheminement des chargessurcharges des planchers aux éléments verticateaipqg
voiles).

Le dimensionnement de la section rectangulairesdaisfaire les conditio suivantes

L L
~—<h<—
15_h_10

.................. Reglement B.A.E.L 91 modifiée 99
0,4h<b <0,7h

Avec: h : hauteur de la pout
b : largeur de la pouti
L : portée maximum entre nus d’app
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Chapitre II : .............. Pré dimensionnement des éléments de [a structure

Le coffrage minimum des poutres est donné par la fmule suivante

b>20cm

h>30CM e (RPA 99/#A7.5.1)

h/b< 4

Nous distinguons les poutres principales qui siisposées perpendiculairement aux

poutrelles constituant ainsi leurs appuis et lagnes secondaires qui leurs sont paralléle en
assurant ainsi le chainage.

[I-2-2-1:Les Poutres Principales
Elles sont disposées perpendiculairement auxgteg constituant ainsi un appui a celles-

Ci: Lnax =440-25415 cm
« Hauteur de la PP

Lnax <h< Linax
15 415 104-15
AN: EShSE —» 27,67 <h<41,5cm

v" Nous optons pour: h =40 cm

«+ Largeur de la PP

0,4h< b <0,7h
AN: 04Xx40<b<0,7%x40—»16<b <28cm
v" Nous optons pourb = 30

[I-2-2-2:Les Poutres secondaires
Elles sont disposées parallélement aux poutradteslles servent de chainage entre les

différents éléments de la structure.
Lyax = 420 — 25 = 395 cm
+» Hauteur de la PS
Lmax S h S Lmax
15 10

AN:

395 395
EShSE —» 26,33 <h <39,5cm

v" Nous optons pourh = 35 cm

s Largeur de la PS

0,4h<b <0,7h

AN:
04x35<b<07%x35—>»14<b<245cm
v" Nous optons pourb = 30 cm
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Chapitre II : .............. Pré dimensionnement des éléments de [a structure

30cm
Figure II-2-2 Dimension de la poutre principale et secondair

[I-2-2-3:Les Poutres palieres (PPal

35cm

_—

30cm

La hauteur et la largeur des poutres palieresaside par

L/15<h <L/10
0.4h<b<0.7h
Avec :

L : est la portée libre de la plus grande travéaesda sens considé

L = 360-25=335 cm.

« Hauteur de la PPal

22,3% ht<33,5cm

v" Nous prendronsh; = 35cm.

«» Largeur de la PPal
14<b<24,5cm

v Nous prendrons pour plus de sécuib = 30cm.

[1-2-2-4:Les Poutres de chainage (PC

L/15<h<L/10
04h<b<0.7h

f_H

Avec: L =420- 25 =395 cm

+ Hauteur de la PC
26,3 ht<39,5cm
v" Nous prendronsht = 35cm.

s Largeur de la PC
14< b < 24,5cm
v" Nous prendronsh = 25cm

Promotion 2017/2018
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Chapitre II : .............. Pré dimensionnement des éléments de [a structure

35cm

—
30cm 25cm
Figure 11-2-3 : Dimension de la poutre paliére de chainage

[1-2-2-5:Vérification selon le RP£ 99 /version 2003

** Poutres Principales

b>20cm Ona b =30 > 20 cm —»Condition Vérifiée

h>30cm Ona h =40 > 30 cm »Condition Vérifiée

% <4cm Ona % = g = 1,33 < 4 cm —»Condition Vérifiée

** Poutres Secondaires
b>20cm Ona b =30 > 20 cm —»Condition vérifiée

h>30cm Ona h =35> 30 cm —Condition vérifiée

% <4cm Ona % = % = 1,16 < 4 cm —»Condition vérifiée

*$* Poutres Paliére
b>20cm Ona b =30 > 20 cm —»Condition vérifiée

h>30cm Ona h =35> 30 cm —Condition vérifiée
h 35

% <4cm Ona T 30 1,16 < 4 cm —Condition vérifiée

+* Poutres De Chainagg noye
b>20cm Ona b =25 > 20 cm —»Condition vérifiée

h>30cm Ona h =35> 30 cn—Condition vérifiee

h h 5 " L e
5 <4cm Ona L= 2—5 = 1,4 < 4 cm —»Condition vérifiée

[I-2-3:Les Voiles
Les voiles sont des éléments rigides en béton aouké sur place qui ont pour foncti
principale est d’assurer la stabilité de I'ouvrages I'effet des efforts horizonta
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Chapitre II : .............. Pré dimensionnement des éléments de [a structure

Figure 11-2a: coupe d'un voile en élévation.

I | p L
|

|-

| o Bl 20

Figure 1I-2-4b: Cqe de voile en plan

[1-2-3-1:Prés dimensionnement

Le pré dimensionnement des voiles est définitroersuite :
>4 6. (I'Article 7.7.1. dRPA99 version 2003)

Avec : g, : épaisseur des voiles.
L : longueur min des voiles.
L’épaisseur doit étre déterminée en fonctionadieduteur libre d’étage he et des conditions
de rigidité aux extrémites.
¢ > max (he/25,he/22,he/20=he/20)

Avec:
he=h-g¢
&: Epaisseur du plancher en corps creux (16+4)=20 cm
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Chapitre II : .............. Pré dimensionnement des éléments de [a structure

Entre sol RDC Etage de service et les étages
courant
he(cm) 340-20=320 408-20=388 306-20=286
&(cm) 16 19,4 14,3

Tab. 1l-2-1 : Epassur des voiles

v Donc on prend une épaisseur constante pour towsiles:e,=20 cm

Selon le(Art 7.7.1, RPA 99 /version 2003Ja dimension d'un voile doivent satisfaire les
conditions suivantes :

’:’ ep min 2 15 cm

* L mn=>48
[I-2-3-2:Vérification : (R.P.A99) /version 2003

€Pmin = 20 cm > 15 cm —»Condition vérifiée.

Lyin = 80 cm = 4 X 20 = 80 cmm —»Condition Vérifiée.

[I-2-4-Les poteaux

Ce sont les éléments verticaux qui composesgulielette d’'un batiment, destiné a stabiliser
la structure et transmettre les charges verticglbsrizontales subies par I'édifice aux
fondations.
lls sont pré-dimensionnement s’effectue a I'ELSempression simple en supposant que
seul le béton reprend I'effort normal Ns = G + Q.
Leurs sections est donnée par :

V=S 0,3 e (RPA B&rsion 2003, A.7.4.3.1)
Cc28
ou:
= Ng  Ng
B VvV X fC28 N 0, 3fC28
Avec:

Ns : effort normal revenant au poteau considéré ;

G : charges permanentes ;

Q : surcharges d’exploitations en tenant comptidégression des surcharges.
S: section des poteaux

Avec:0,3 X fcg = 0,3 X 25 = 7,5 MPa = 0,75 KN/cm?

Selon le (RPA 99 /version 2003, A.7.4.1) la disien des sections transversales des
poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes

% Min(bq,hy) > 25 cm En zone lla
N h
o Mln(bl,hl) > ﬁ
1 _b
S -<2<y
4 " hy

Avec: h, : hauteur libre des étages
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Chapitre II : .............. Pré dimensionnement des éléments de [a structure

Remarque :
En premier lieu, nous considérons pour nos calawgction des poteaux selon le minim

exigé par le RPA (RPA 99 version 2003/ Art 7.«qui est de (25%25) cn

-
Ko

; I~ | 1 ' >
(F | 1,
|
| —— I h
| |
| T —
b
I

Figure 1I-2-5 : Sections des poteaux.
Pour le pré dimensionnement des poteaux, on peepdtéau le plus chargé non lié ¢
voiles, du plan architectural. Ainsiour chaque poteau on considére:
* son poids propre.
» La charge du plancher qu'il supp:
* Le poids propre des poutres gisupport.

[1-2-4-1:Calcul de la surface d’influence

S1 PS S2 190 cm
PP # PP 30cm
S3 PS sS4 160 cm
) 200 cm e 160cm >

Figure 11.2-6La surface d'influence revenant au poteau le plus sollicit.

* Section nette
Snette = S1 + S, + S5 + 5,=(200 x190)+(160<190)+(160<200)+(160<16() =12,6 m?
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Chapitre II : .............. Pré dimensionnement des éléments de [a structure

[1-2-4-2:Calcul des poids propres des différents éiments

<

v

Les poteaux: Ppot =S X p X he

Avec:
-S : section des poteaux en zoneH&5 cm (RPA 99/version 2003)

-p : poids volumique du bétdtb %

-he : hauteur d’étage

pour le RDCPrpc=0,25x0,25x25%4,08=6,375 KN

pour l'entre SolPengre so=0,25%x0,25x25%3,40=5,312KN

pour I'étage de service et les étages couRapt0,25x0,25x25%x3,06=4,781KN

Les poutres Ppouire = (b X h X p) XL

Avec: p : poids volumique du bétoa5s %
L : longueur de la poutre

Les poutres principal€30 x 40):

Ppp = (0,30 X 0,40 X 25) x 3,6 = 10,8 KN

v

Les poutres secondairé30 x 35):

Pps = (0,35 %X 0,30 x 25) X 3,5 =9,18KN

v

D N N NN

Les planchers Pplancher = Gplancher XS
Plancher étage courant et RDC et I'entre Bok 5,1 X 12,6 = 64, 26KN
P|anChel’ terrasséPt =Gterrasse inaccessibl& S= 6, 04 x 12, 6 = 76, 1 KN

2-4-3:Les surcharges d’exploitation: Qpjancher = Q X S
Plancher terrasse:$€12,6 x 1 = 12,6 KN

Plancher d’étage couran®:= 12,6 X 1,5 = 18,9 KN
Plancher de I'étage de serviQe= 12,6 x 2,5 = 31,5 KN
Plancher de I'entre sol et de RDQ = 12,6 X 4 = 50,4 KN
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Chapitre II : .............. Pré dimensionnement des éléments de [a structure

[I-2-4-3:Loi de dégression des surcharge

D’apreés le reglement DTR B.C. 2.2, la de dégresdamcharges s’applique aux batimer
grand nombre de niveaux ou les occupations dessdnreeaux peuvent étre considérée
comme indépendantes.

Le nombre minimum de niveaux « n » pour tenir cte de cette loi est de cit
- En raison dunombre d’étage qui compose la structt étudiée n=% 5, on doit ten
compte de la loi de dégression pour des surchafggploitation différente.

Q=0 +(3)zq

Nivean(0)
Qo b 1 Sous terrasse : Qg
Niveau(01)
3 &
@& Sous dernier étage - 0y 0;
Nivean(02)
L.
Q Sous étage ? - Qg+095(0,+0;)
Nivean(63) 4
Q Sous étage 3 - Oy+0,9(0,+05+0,)
Nivean(04)
Q 1 Sous étage 4 - Qt0,85(0; 7040404
Nivean(l3)
. 4 -
Q Sous dtagen : Q‘.9+31—" (0,70;...+0,)
n
Niveanfn)

v' Coefficient de dégressin de charges (3+n / 2r

Niveau T 4 3 2 1 Etagede | RDC Entre sol
service
coefficient | 1 1 0,55 0,90 | 0,85 0,80 0,75 0,714

Tab 11 -2-2 :Coefficients de dégression de charges.

Surcharge cumulée

Terrasse= Q0=12,6 KN

4éme=Q1= Q0+ Q1 =12,6+18:8B1,5 KN

3éme= Q2 =Q0+ 0,95(Q1 + Q212,6 +0.95 (18,9x2)=48,51 KN

2éme =Q3= Q0+ 0,90(Q1 + Q2+() =12,6+0.9 (18,9 x3)=63,63 KN

lere=Q4= Q0+ 0,85(Q1 + Q2 +Q3 + Q = 12,6+0.85 (4x18,9)=76,86 KN
E.service=Q5 =Q0+ 0,80(Q1 + Q2... + Q4 + ()= 12,6+0.80 (4x18,9+31,598,2¢ KN
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Chapitre II : .............. Pré dimensionnement des éléments de [a structure

RDC=Q6=Q0+0,75(Q1+Q2 ...+Q5 +Q6)=12,6 +0.75 (4x183,5+50,4)=130,72 KN

E. sol= Q7= Q0+ 0,714(Q1 + Q2

v" Descente de charge

+ Q6+ Q7)= 12,6704 (5x18,9+31,5+50,4X2)=174,53 KN

Charges Effort
Charges permanentes (KN) d’exploitation Normal Section (cm)

(KN) (KN)
Hveaux plzrc:l:c:fer pFZ)cL)JI'?rZ pF:)ct)(laC;Su G Ge Q Qe Gl:iéc s =2 aN:bsc :c?ggg;
T 79,76 4,78 19,98 104,57 104,5p 12,6 12{6 117)12 56,16 30%x40
4 68,67 4,78 19,98 93,43 197,9p 18,9 315 229]45 5,930 30x40
3 68,67 4,78 19,98 93,43 291,3B 18,9 48,61 339|8953,18 35x45
2 68,67 4,78 19,98 93,43 384,81 18,0 63,p3 448(4497,92 35%45
1 68,67 4,78 19,98 93,43 478,24 18,p 76,86 55,1 0,134 40x50
E.service| 68,67 4,78 19,98 93,43 571,6Y 31,5 98,p8 66995 ,2893 40x50
RDC 68,67 6,37 19,98 95,02 666,7 63 13072  797/42063R3| 45x55
E sol 68,67 5,31 19,98 93,96 760,6p 63 174453 @35(11246,91 45x55

Tab 11.2-3 : Pré dimensionnement des poteaux

v' Vérification : (R.P.A 99):

1. Vérifications relatives aux exigences du RPA :

Selon l'article (Art 7.4.1) du R.P.A 99 Version 20 Les dimensions de la section
transversale des poteaux en ztaedoivent satisfaire les conditions suivant :

e Min (b1, h1)=25cm
* Min (by, i) = 5
o Yy<blcy

h1
Poteaux Conditions exigées Valeyr_ palc_ulee et Observation
par RPA verification
min (b, h) >25cm min (b, h) = 30> 25 cm
. h h 306
30x40 min (b, h) > - ~o =5 =15,3cm < 30cm | Condition vérifiée
1 1 _ _
Z<§<4 7 < 2=2=0,75 <4
min (b, h) 225cm | min (b, h) =35> 25cm | Condition vérifiée
35x45

min (b, h) Z%

he _ 306 _

20

15,3cm < 35cm
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Chapitre II : .............. Pré dimensionnement des éléments de [a structure

%<§<4 %< 2=2=0,77 <4
min (b, h) >25cm min (b, h)= 40> 25 cm
4050 min (b, h) ZE he _ 306 =15,3cm <40cm Condition vérifiée
20 20 20
%<%<4 %< %:%:0,8<4
min (b, h) >25cm min (b, h) =45 25 cm
4o min (b, h) > 121_3 Z_ZZ%: 20.4cm < 45cm Condition vérifieée
(RDC) i<g<4 %<%=g=o,82<4
min (b, h) >25 cm min (b, h) = 45> 25 cm
. min (b, h) > 12,_3 g_zz%z 17cm < 45¢m Condition vérifiée
Tab I1-2-4 : Vermification aux RPA.

I1-3:Vérification de la résistance des poteaux auldmbement

Lorsqu’une piece élancée (poteaux) est soumiseaifort de compression, il se produit un
phénomene d’instabilité transversale, c’est le Hament.
Il faut vérifier 'élancement des poteaux :

L¢
AZTSSO

A : Elancement du poteau.
L¢: longueur de flambement du poteay £0,7 b)

i : Rayon de girationi = \E

S : section transversale du poteau (bxh)
lo : longueur libre du poteau.

| : Moment d’inertie du poteal = %
Niveaux b h I S i 1o L¢ A Condition
(em)| (cm) | (em*) | (em?) | (cm) | (cm) | (cm)
T 30 40 160000 1200 11,55 306 214,2 18,54 conditiérifiée
4 30 40 160000 1200 11,5% 304 214,2 18,p4 condiérifiée
3 35 45 265781,2% 1575 12,99 306 214,2 16,48 condition vérifige
2 35 45 265781,2% 1575 12,99 306 214,2 16,48 condition vérifige
1 40 50 | 416666,67 2000 14,43 306 214,2 14,84 condition vérifige
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Chapitre II : .............. Pré dimensionnement des éléments de [a structure

E.service [ 40 50 416666,61 2000 14,43 306 214,2 14,84 condition vérifige

RDC 45 55 623906,2% 2475 15,87 408 285,6 17,99 condition vérifige

E sol 45 55 623906,2p 2475 15,87 340 238 17,99 condition vérifige

Tab 11-3-1 : Vérification du flambement des poteaux

v On conclue que la condition de I'élancement50 est vérifiée, donc tous les poteaux de
la structure sont prémunis contre le risque debkament.

I1-4:Conclusion

Les différentes regles, lois de document techeitpus ont permis de pré dimensionner les
éléments de notre structure comme suit :

-Hauteur du plancher en corps creux : fF20cm
-Epaisseur des voiles: g20cm

-Section des poutres:

» poutres principales(30<40)

* poutres secondaire(3835)

* poutre de chainage(2%35)

e poutre paliere(25x30)

-Section des poteaux:

* RDC et I'entre sol (45<55)

» L'étage de service et I'étage 1 (45H0)
» L'étage 2&3 (35x45)

» L'étage 4&Terrasse (30x40)
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Chapitre I11 :......uoeevvnvvvvnnnnniiinnniiiinnnnnnn. Calcul des éléments secondaire

Introduction:

Ce chapitre se portera sur I'étude compléte é&tigue pour des éléments non structuraux
secondaire (ne font pas partie du systeme de s@miement) ; ces éléments ont une
influence plus au moins directe sur la structuobagle ; I'étude sera basée sur le
dimensionnement, le ferraillage et les différemi@&sfications conformément aux régles
(BAEL 91 modifié 99) et le RPA.

[11-1:Calcul de I'Acrotére

[1I-1-1:Définition

L’acrotere est une construction complémentairdasplancher terrasse ayant pour objectif
d’étanchéité et destinée essentiellement a protéggrersonnes contre la chute.

L’acrotere est un systeme isostatique assimilahiee console encastrée au plancher,
terrasse, la section la plus dangereuse se trauna/@au de I'encastrement.

Son ferraillage se calcul sous I'effet d’'un effoormal qui est son poids propre « G », et la
charge « Q =1 KN» appelée poussée de la main dpprawoquant un moment de
renversement M dans la section d’encastrement.

[1I-1-2:Hypothese de calcul

» L’acrotere est sollicité en flexion composée a LLEet a L'ELS.
» Lafissuration est considérée comme préjudiciable.

* Le calcul se fera pour une bande de 1m.

[1I-1-3:Dimensionnement
-Hauteur=60cm.
-Epaisseur=10cm
-L'enrobage=3 cm

-La surface = 0,0675 m?

o0

Figure IlI-1-1 : Coupe trasversale de I'acrotére.
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Chapitre I11 :......oooovvnvvvvnnnnviinnnniiiinnnnenn, Calcul des éléments secondaire

[1I-1-2:Calcul des efforts internes
On a la charge permanente et d'exploitation deoteie déja déterminer dans le chag
précédent égale a :
G=1,687 KN/ml
Q=1 KN/ml

-Moment de renversement M dd a la surcharg
Mg = Q x H = 1x0, 6x1mk 0,6KNm

-Effort tranchant :

T=Qx1Iml=1KN

-Effort normal du au poids propre

N = Gx1ml = 1,687 KN

Q
H
IG

o
el

Diagramme des

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

Figure IlI- 1-2: Diagramme des efforts internes

[11-1-3:Combinaison des charges

e AIELU: q,=1,35G+1,5(C

-L'effort normal:  Nu =1,35G = 1,3 x1, 687 =2,28 KN
-l'effort tranchant: Ty=1,5xQ =1, x1=1,5 KN
-Moment de flexionMu = 1,5 Mg = 1,5x0,6 = 0,9KNm

« AIELS: q=G+Q

-L'effort normal:  Ns =G =1,687KN
-l'effort tranchant: TS =Q =1 KN
-Moment de flexion Ms = Mg = 0,6KNm

[lI-1-4:Ferraillage de l'acrotére
Il consiste en I'étude d’'une section rectangulagemise a la flexion compos

3 M

L U 1;:— d X___G,h________.__.___
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Chapitre I11 :......oooovvnvvvvnnnnviinnnniiiinnnnenn, Calcul des éléments secondaire

Avec:

h : épaisseur de la section,

c et ¢’ :I'enrobage,

d = h —c : hauteur utile,

M; : moment fictif calculé par rapport au CDG des armestendues.
» Calcul de I'excentricité & 'ELU :

On a: e=M /N,

AN: e,=0,9/2,28=0,39 m=0,4
eu>h/2-c

h/2-c=10/2-3=2 cm

Conclusion:

Le centre de pression se trouve a I'extérieur deetion, et N est un effort de compress
Donc la section est partiellement comprimée. Eia €alculée en flexion simple sous l'ef
d’'un moment fidf, puis se raméne a la flexicomposée.

* Calcul en flexion simple

«Cp

]l )
— U

Moment fictif :

0,10

Mf:Mu+Nu(h/2‘C)=o,9+2,287 —0,03)=0,9456 KN.m
Moment réduit :

Mf  0,9456x10°
bd%fcb ~ 100x72x14,2
Armatures fictives:
A= Mf _ 0,9456x10°

f~8dobc 0,027x7x348

ub = = 0,013¢< pl = 0,392=S.S.A= B =0,927

=0,418cm:

e Calcul en flexion composé:
La section réelle des armatur
A=A -Ny/ost=0,422,28/34,8:0,354 cm?2
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Chapitre I11 :......uoeevvnvvvvnnnnniiinnniiiinnnnnnn. Calcul des éléments secondaire

I11-1-5:Veérification

[11-1-5-1:Vérification a I'ELU

1-Condition de non fraqilité : BAEL 91/(Art A.4.2:1

T _ ft28  es—0,455d
On doit vérifier que As=Amin=0,23bd o [—85_0'1850‘]

Calcul de I'excentricité &

Ona: | e=Ms/Ns

AN: e=0,6/1,687=0,36 m
Alors: Amin=0,23x100x 7x2,1/4002=222271=0,799 cm?
36—0,185%7

on constate que: A=0,354 cm&Anmin=0,799 cm2— condition non vérifier
v' donc on adoptera une section As =4 = 0,799 cm? soit alors 4HA8=2,01cm?

» Armatures de répartition A, :

A=Al4=2,01/4=0,5 cm?
v Soit 5HA8 = 2,51 cm?

2-Vérification au cisaillement (BAEL 91/Art 5-1-1)

On doit vérifier que : T,< T,

Dans notre cas on a une fissuration préjudiciable:

Tu=min(0,15feg/yp; 4 MPa)=2,5 MPa T, <T,— condition vérifier
tu=V,/bd=1,5 x 10/100 x7=0,0214 MP

Conclusion : comme le cisaillement est vérifier alors les aures transversales ne sont pas
nécessaires.

3-Vérification de 'adhérence des barres (BAEL 91/A 6.1.3):

On doit vérifier que Tse< Tse= Ws fiog

AN: Ts&=Ws frog=1,5%x2,1=3,15 MPa
Avec: Ws : Coefficient de scellement
1.5 pourles Haute adhérence
5{ 1 pour les ronds lisse
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Chapitre I11 :......uoeevvnvvvvnnnnniiinnniiiinnnnnnn. Calcul des éléments secondaire

et |Tse=—e

Avec : 2 U : somme de périmetres utiles de barres.

AN:
e U=nllQ=4n8=4x m x 0,8=10,50 cm
o eI _ 5 o37MPa

5€70,9%70x100,5
v' on conclue gue: Ts= 0,237 MPa < 153,15 MPa— condition vérifier
Donc Il n’ya pas de risque d’entrainement des Isaaenc les armatures transversales ne sont
pas nécessaires.

4-Longueur de scellement droit : (BAEL91/Art A.@2)
Ona Is=40® pour FeE400

L =50® pour FeES500 et les ronds lisses.
Dans notre cas : FeE 400 Is=40® = 40 x 0,8=32 cm

5-Espacement des barres :

* Armature principale : 3t min (3h, 33cm)=30 cm
on prend : St=25 cm< 30 cm — condition vérifier

* Armature de répartition : Stmin (4h ,45cm)=40cm
on prend : St=25cm< 40 cm — condition vérifier

[11-1-5-2:Vérification & 'ELS

1-Vérification des contraintes :

L’acrotere est un élément tres expose aux inteBgeé’est pour cette raison que la
fissuration est considérée comme préjudiciableandibnc vérifier les conditions suivante :
1-A: Vérification des contraintes d’ouverture desfires dans I'acier :

On doit vérifier quel o4< o4

On a: os=min {2/3fe ; max(0.5fe ;118/. fc28 } pour une fissuration préjudiciable
Avec: p : coefficient de fissurationgE1.6 H.A ;p=1r.I}

Dans notre casij = 1.6

AN: 6St= min {266.6, max (200,201.63}}> ost = 201.63 MPa.

Mg
ﬂ Gst = Au Bl d

p1=100%45/bxd=100%2.01/100%7= 0.287
pl1=0.287— R1=0.915
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Chapitre I11 :......oooovvnvvvvnnnnviinnnniiiinnnnenn, Calcul des éléments secondaire

AN: 05=0.6%x103/0.915x7%.01=46,6 MPa
v os= 46,61 MPa ©6=201.63 MPa— Condition Vvérifiée.

1-B-Vérification de la contrainte de compression dansdton

On doit vérifier que | 6p,< 6,=0,6f.,g

AN: obc= 0.6x fc28= 0.6x25 = 15MP

et: op=0st.K1 J Q

. _ 04
aveC.Kl—ls(l_a) 1 —&20,023

Ky= 5
o = 3(1-B) = 3(10.914) = 0,25 J 15(1-0,258)

AN: 0,~46,66x0,023=1,0732 MF

v 0p=1,073%0, =15— Condition vérifiée

I11-1-6 :Vérification de I'acrotére au séisme (RPA 99. Art 6.2.32

On doit vérifier que F<Q

L’RPA99 version 2003 préconise de calculer 'acteous I'action des forc
sismiques a l'aide de la formule suivar

F=4AC.W,

Avec :
» A : Coefficient d’accélération de zc

-Pour une zone lla, groupe d’'usage 2 0lA= 0.15 (RPA version 2003/Art 4.2.3 ta-1)
> C,: Facteur de force horizontale variant entre 0B.8t(Art 6.2.3 tab-1)

Dans notre cas (élément en console) : Cp

> W, : Poids de l'acrotere =1,687 KN/

AN: Fp =4x0.15x0.8x1.687 = 0,809 [KN/mI

v" Fp =0.809 kN/ml< Q = 1 kN/ml — La condition est vérifiée

Alors il est inutile de calculer I'acrotére au séime.
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Chapitre I11 :......uoeevvnvvvvnnnnniiinnniiiinnnnnnn. Calcul des éléments secondaire

[1I-1-7:conclusion
Suite aux différents calculs et vérificationseetfiés, nous adoptons pour le
ferraillage de I'acrotere celui adopté précédemment
* Armatures principales : 4HA8 avec un espacement $t25cm.
* Armatures de répartitions : 5HA8 avec un espacemerft = 25cm.
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Chapitre I11 : ....uvvvvvvnvvivinniiiinniiiennnnenn, Calcul des éléments secondaire

I1I-2:Calc ul des planchers en corps cret

Les planchers a corps creux sont composés de &élémrincipaux
+ les corps creux ou "entrevous" servent de coffrage perdu.
+ les poutrelles en béton armé qui assurent la tdadlensemble et reprennent les effort:
traction grace a leurs armatu
+ une dille de compression armcoulée sur les corps creux qui reprend les eftie
compression.

Treillis

Hourdis

Figure IlI-2- 1:Coupe verticale d'un plancher en corps creu:

Le calcul sera fait pour deux élémer
* Les poutrelles
» La dalle de compression

[11-2-1:Calcul de la dalle de compressior

Ferraillage:
La dalle de compression de 4 cm (étre armée de quadrillage de barres dol

dimensions des mailles ne doivent pas dépa
» 20cm pour les barres perpendiculaires aux poust
» 30cm pour les barres paralléles aux poutre

1-1:Armatures perpendiculaires aux poutrel A, > ?—l

e

Avec: 1 = 65 cm: distance entre axes des poutre

f. = 500 MPa : Limite d’élasticité
4X65

AN: A; > —==0,52cm’/ml= A, =5TS5=0,98 cm?

Avec un espacemei§t = 15 cm

N A
1-2:Armatures paralleles aux poutre. A, > 7‘

AN: A 222 =22 = 0,49 cm? = Ay = 5T5 = 0,98 cm?

Avecun espacemelst = 15 cm
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Chapitre I11 : ....uvvvvvvnvvivinniiiinniiiennnnenn, Calcul des éléments secondaire

v' On adopte pour le ferraillage de la dalle de compssion un treillis soudé : un treillis

soudé T$5(150x150)

e=15cm
B EE—

e=15 CIIII

%

TS@S5
Figure. lll- 2-2: Schéma du treillis soudé.

[11-2-2:Etude des poutrelles

[11-2-2-1:Dimensionnenent de la table de compress

La largeur dea table de compressi@ prendre en compte de chaque coté d"une nen
partir de son parement est limité par la plus icste des conditions -aprés

L — b0
2

L
b1 < min(E;

L

)

| [ho

|
rum—
|
=

Figure 1lI-2- 3: Coupe vertical d’'une poutrelle.

_——_—

Avec:

* by: Largeur de la nervub, = 12 cm.

e L' : Distanceentre axes des poutrellL'=65 cm

* L :Longueur de la plus grande traL. = 4.20m.

* h,: épaisseur de la dalle de compresh, = 4cm.
e hy: épaisseudu corps creux;=16 cm

AN :b; < min (2>; Z=2)=min(42 cm; 26,5 cm)=26,5 «
v' Onprend :b; = 26,5 cm

h:

b = 2b; + by =2 X 26,5+ 0,12 = 65 cm— condition vérifier
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Chapitre I11 : ....uvvvvvvnvvivinniiiinniiiennnnenn, Calcul des éléments secondaire

o ||I-2-2-2:Calcul degoutrelles.

Le calcul des poutrelles se fera pour une banddm et sur deux étapes :

4cﬁ1¢ B -

N

Figure Ill -2-4: Image correspond a une poutrelle.

1°" Etape : avant le coulage

Avant le coulage du béton de la dalle de comprassagpoutrelle est considérée com
étant simplement appuyée, elle supporte son poaise le poids de corps creux e
surcharge de I'ouvrier

* Poids propre de la poutrell¢:G, = 0,12 x 0,04 X 25 = 0,12 KN/ml
® Poids propre de corps creuxG, = 0,95 x 0,65 = 0,62 KN/ml
® Poids propre totale Gt = 0,12 + 0,62 = 0,74 KN/ml

® Lasurcharge de I'ouvrier :Q = 1 KN/ml

> Combinaison des charge :

Qu=135G+15Q=135%0,74+15x 1 =25KN/ml

> Ferraillage a I'état limite ultime (E.L.U)
2 ,5KN/ml

dem

e
< |:4.20 m ]._Lﬂl

N
>

Figure 1l12-5: Schéma statique de la poutrelle.
12 4,202
» Calcul de moment M, = Quy = 2,5 X -5 = 5,51 KN m.

» Calcul effort tranchant Tu = qug =2,5X% ‘}‘Zﬂ = 5,25 KN m.
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Chapitre II1 : ..uovevevnvvvvnnnniiiinniiiinnnnnennnn Calcul des éléments secondaire

Calcul des Armatures :
b=12cm; d=hy—c=4-2=2cm; f,, = 14,2 MPa.

My __ 551x10® _
Mo = bzt 12x22x142 =8,083> ul = 0,392=S.D.A

v' Comme la hauteur (4cm) de la poutrelle est faiblar placer les armatures

de compression, il est nécessaire de prévoir @esiatermédiaires pour l'aider a supporter
les charges avant le coulage de maniére a ce g@erteatures de compression ne soient pas
nécessaire.

2™ Etape : Aprés le coulage de la dalle de compression

Apres le coulage du béton, la poutrelle travailenme une poutre continue de section en Té
reposant sur plusieurs appuis, avec une chargeapernte et une surcharge uniformément
réparties.

* Choix de la méthode :

Les efforts interne sont déterminer, Selon le typ@lancher, a l'aide des méthodes suivants :
-Méthode forfaitaire.

-Méthode de Caquot.

Méthode forfaitaire :

Il s'agit d'une méthode simplifier de calcul apgible aux planchers a surcharges modeérées ;
tels que les plancher des constructions courantasne les batiments a usage d'habitation ,
bureaux, d'enseignement...

L'utilisation de cette méthode conduit a un calapide et direct, suivant BAEL91, on
peut appliquer cette méthode si les conditionsasues est vérifier:
> Vérification des conditions d'application de la iméte forfaitaire: (Art B.6.2.210 BAEL

91 modifiée99).
1°" condition: Q < min (ZG; 5 %)
= plancher étage courant et RDC et I'entre sol:
Q =1,5KN/ml < min(10,9 KN/ml; 5 KN/ml)=5KN/ml- C.V
= plancher terrasse:
Q =1,5KN/ml < min(11,98 KN/ml; 5 KN/ml)=5KN/ml- C.V
= plancher étage de service:
Q = 2,5KN/ml < min(10,9 KN/ml; 5 KN/ml)=5KN/ml—- C.V
2°™ condition:
Les moments d’inertie des sections transversal@sle® mémes dans les différentes travees
Condition vérifiee.
3°M condition:
La fissuration est considérée comme non préjudigiaBondition vérifiée.
4°™ condition:

Le rapport des portées successives doit étre ceraptie 0, 8 < Li < 1,25.
i+1
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Chapitre II1 : ..uovevevnvvvvnnnniiiinniiiinnnnnennnn Calcul des éléments secondaire

% = 0,76 € }0,8;1,25] = Condition non vérifiée.

= |la méthode forfaitaire ne peut pas étre appliquée>donc on utilise la méthode de
CAQUOT minorée; cependant il faut réduire les momets sur appuis en remplacant la
charge permanente G du plancher par G’ = 2/3 G.

Méthode de Caquot:

> Domaine d'application :

La méthode s'applique essentiellement aux poupksichers des constructions
industrielles, c'est-a-dire pour des charges diibgtion élevées : Q > 2g ou 5KN/m2, Elle
peut aussi s'appliquer lorsqu'une des trois caniti
de la méthode Forfaitaire n'est pas validée.

» Principe de la méthode:
La méthode proposée par Albert Caquot tient compte

de la variation du moment d'inertie due aux \eme de la largeur de la table de
compression, en réduisant Iégerement les momengppui et en augmentant
proportionnellement ceux en travée.

__de I'amortissement de I'effet des chargementpalgéses en BA, en ne considérant que les

travées voisines de l'appui pour déterminer le nrdragr appui.

1-Les sollicitations :

r

Evaluation des charges :
En réduisant les momergsar appuis dues aux charges permanentes par Uicieoef
éducteur (2/3) d'apres BAEL 91modifié 99.

ELU: Gy reai0.65 (1,3% = G+1,5Q)
ELS: Gt requiF0.65 £ G+Q)

ELU: GureeF0.65 (1,35G+1,5Q)

ELS: 0s 6er0.65( G+Q)

Aux appuis En travées
G G'=2/3G Q Ju réduit Js réduit u réel Js réel
KN/ml KN/ml KN/ml KN/ml KN/ml KN/ml KN/ml
Plancher 5,99 4 1,5 4 97 3,57 6,72 4,87
terrasse
Plancher 5,45 3,36 15 441 3,16 6,24 452
Etage
courant
Plancher 5,45 3,36 2,5 5,38 3,81 7,22 517
Etage service
Plancher 5,45 3,36 5 7,82 5,43 9,66 6,79
RDC et Entre
sol

Tab. 11l-2-1: Evaluation des charges deglancher des différents étages.

Promotion:2017/2018

Page 42




Chapitre I11 : ....uvvvvvvnvvivinniiiinniiiennnnenn, Calcul des éléments secondaire

Calcul a L'ELU: o &
+ _Moments sur appuis: nsnssnns SRRNRRNEN
_ qwl'w3+qel'e® Ak, 2 A
M o= BSUwile) (en value absolu - L
Avec:

I'v: I'e: longueur fictivesde gauche et droite d'une travée consi
Ow; Qe: Chargement a gauche et a droite de I'appui resfggoént
I'=1 pour les deux travées de ri

| '=0.8 | pour les travées intermédiai
On a le type de plancher suiv:

qu réduit

AH lBJ. lE_l lﬁllill'il lilji{a

3.20m 4.20m J.60 m 4,20 m 3.20m 3.20m

1————!*1———! — T e p—————
AN:
Plancher terrasse:
AN:
- 0+4,97%(3,20) 125,99 KNM=M
8,5%3,20
4,97x(3,20)344,97%(2, 56)3|
Me=| 8,5(3,20+2,56) =5,03 KNm=Ng
4,97x(2,56)3+4,97%(3,36)3 _
Mc=| 8,5(2,56+3,36) |=5,4C KNm=Me
1 4,97%(3,36)3+4,97x(2,88)% | _ _
Mo=| 8,5(3,36+2,88) |=5,79 KNm=Me
Plancher des étages courants:
AN:
M= oG5 31 KNm=My
8,5%3,20
4,41x(3,20)3+4,41x(2,56)%,
Me=| 8,5(3,20+2,56) [=4,4€ KNm=Mg
4,41x(2,56)3+4,41x(3,36)3 c _
Mc=| 8,5(2,56+3,36) |=4,7¢ KNm=Me
3 3
Mp=| 4,41%(3,36)3+4,41x(2,88) |=5,14 KNm=M

8,5(3,36+2,88)

Plancher d'étage de service:

AN:
My =| 2220 126 48 KN=M,

e B g et
o S it
Mp=| 33X B30°+5,38x(288)° | g o7 kNm-M

8,5(3,36+2,88)
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Plancher de RD@&t I'entre sc

AN:
My =| Z22C20 129 47 KNm:My
8,5%3,20
M _17,82x(3,20)3+7,82%(2,56)°
B=I 8,5(3,20+2,56)
7,82x(2,56)3+7,82x(3,36)3
8,5(2,56+3,36)
M _17.82x(3,36)3+7,82%(2,88)*
bl 8,5(3,36+2,88)

I=7,91 KNm=Mg

MC:| |:8,5C KNm=M¢g

|=9,11KNm=Mg

+ Moment de flexion maximal en trav. My(x)= 2= (I — x)+Mi(1-)+M sy

l M(i+1)— Mi
Avec X:_+M
- 2 ql

4+ Efforts tranchantsV(x)= q;l - gX

Avec :

Mi: moment en appui (ife la travée considér:
M+1): moment en appui(i+1de la travée considér
| : portée de la travée.

RemarqueM; et M;;+1) apprendre avec leurs sig

le calcul se fera pour le type de plancher sur

M(i+1)— Mi
l

CIu réel

<«
v lfil lEl lR'L lillil ’Lﬁ""l‘f‘
‘ 3.Zﬁm” 320m LZGmH 3.60m , 420m , , 3.20m 320m |

Pour le plancher terrasse:

Travées I(m) Qi réel M; M (i+1) \Y X (m) M¢(x)

(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m)

A-B 3,20 6,72 5,99 5,03 V,=11,05 1,64 3,09
Vg=- 10,45

B-C 3,20 6,72 5,03 5,40 \=10,64 1,58 3,39
V=-10,87

C-D 4,20 6,72 5,40 5,79 Vc=14,02 2,09 9,22
Vp=-14,20

D-E 3,60 6,72 5,79 5,79 ¥=12,09 1,80 5,09
Ve=-12,09

E-F 4,20 6,72 5,79 5,40 Ve=14,20 2,11 9,22
V=-14,02

F-G 3,20 6,72 5,40 5,03 V¥=10,87 1,62 3,39
Vs=-10,64

G-H 3,20 6,72 5,03 5,99 V¢=10,45 1,55 3,09
Vy=-11,05
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599 503 540 540 579 540 503 5,99
e
309 339 A\./ U 3,39 3,09
9,22 5,09 9,22

Figure IlI-2-6: Diagramme des moments fléchissant du plancherrtasse

11,05 10,64 14,02 12,09 14.2 10,87 10,45
+ +
i A \ 4 +\ + + \
\
10,45 10,87 14,2 12,09 14,02 10,64 11,05
Figure IlI-2-7 : Diagramme des efforts tranchant du plancher terrase
Pour le plancher étage cour:
Travees I(m) Qi réel M; M Gi+1) \ X (m) M(x)
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m)
A-B 3,20 6,24 5,31 4,46 V=10,25 1,64 3,11
Vp=- 9,72
B-C 3,20 6,24 4,46 4,79 \4=9,88 1,58 3,36
Vc=-10,09
C-D 4,20 6,24 4,79 5,14 Vc=13,02 2,09 8,79
Vp=-13,19
D-E 3,60 6,24 5,14 5,14 ¥=11,23 1,80 4,97
Ve=-11,23
E-F 4,20 6,24 5,14 4,79 Ve=13,19 2,11 8,79
Ve=-13,02
F-G 3,20 6,24 4,79 4,46 \¥=10,09 1,62 3,36
Vs=-9,88
G-H 3,20 6,24 4,46 5,31 Vs=9,72 1,55 3,11
Vy=-10,25
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u
W
=
»
'S
o)}
>
~l
(s}
m
=
Y
Al
=
o
>
~J]
{0e]
I
I
o)}
o
)
=

[ B A 4 b A~ ]
A A M A A
3,11 3,36 3,11

Figure 111-2-8: Diagramme des moments fléchissant du plancher é&je courant.

10,25 0,88 13,02 11,23 13,19 10,09 9,72

\ N\
: +\ + +\ . .

+ . \\

A = = = e & \ o

a \

9,72 10,09 13,19 11,23 13,02 9,88 10,25

Figure 111-2-9: Diagramme des efforts tranchantdu plancher étage courant.

Pour le plancher d'étage de sen

Travées I(m) Qi réel M, M +1 \Y X (m) M (X)

(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m)

A-B 3,20 7,22 6,48 5,44 V,=11,88 1,64 3,29
Vg=- 11,23

B-C 3,20 7,22 5,44 5,85 V=11,42 1,58 3,74
Vc=-11,68

C-D 4,20 7,22 5,85 6,27 Vc=15,06 2,09 9,86
Vp=-15,26

D-E 3,60 7,22 6,27 6,27 =13 1,80 5,43

VE=-13

E-F 4,20 7,22 6,27 5,85 Ve=15,26 2,11 9,86
Ve=-15,06

F-G 3,20 7,22 5,85 5,44 ¥=11,68 1,62 3,74
Vg=-11,42

G-H 3,20 7,22 5,44 6,48 Vs=11,23 1,55 3,29
Vy=-11,88
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6,48 5,44 5,85 6,27 6,27 5,85 5,44 6,48
[ A\ A | | i /e ]
A A A A
3,29 3,74 3,74 3,29
9,86 2,43 9,86
Figure 111-2-10: Diagramme des moments fléchissant dplancher étage servict
11,88 11,42 15,06 13 15,26 11,68 11,23
+\ + +\ +
+ + \\
| \
) 13
11,23 11,68 15,26 15,06 11,42 11,88
Figure 11I-2-11: Diagramme des efforts tranchant du plancher étageourant.
Pour le plancher de RDé€l 'entre sc
Travees I(m) Qu réel IVli M(i+1) \ X (m) Mt(x)
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m)
A-B 3,20 9,66 9,42 7,91 Va=15,93 1,64 3,71
Vp=- 14,9¢
B-C 3,20 9,66 7,91 8,50 W=15,27 1,58 4,16
Vc=-15,64
C-D 4,20 9,66 8,50 9,11 Vc=20,14 2,08 12,5
Vp=-20,43
D-E 3,60 9,66 9,11 9,11 w=17,39 1,80 6,54
Ve=-17,39
E-F 4,20 9,66 9,11 8,50 Ve=20,43 2,11 12,5
Ve=-20,14
F-G 3,20 9,66 8,50 7,91 ¥=15,64 1,62 4,16
Vg=-15,27
G-H 3,20 9,66 7,91 9,42 Vs=14,98 1,55 3,71
Vy=-15,93
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7,91
P
A
3,71

9,42 8,50

N
A

9,42
/]
A

3,71
' 12,5

Figure 1l1-2-12: Diagramme des moments fléchissant du plancher RL et I'entre so..

1593 1527 20,14 17,39 20,43 1564 14,98
YON Ik
- " L
A X AN RN BN
\ | N\ T\
\ '
- \
x \ \ \\ \"'-.\
14,98 15,64 20,43 17,39 20,14 1527 15093

Figure 111-2-13: Diagramme des efforts tranchant du plancher étagcourant.

I11-2-3:Fer raillage des poutrelles a I'ELL

Les poutrelles seront calculées comme une seatidre :

18cm

65 cm

12 em

4cm

20cm

- Position de I'axe neutre :

% Si: My > M, =l'axe neutre est dans la nervt
% Sii M; < M, =l'axe neutre est dans table de compression.

» Pour le ferraillage en choisit I plancher RDC (on a ici le moment max

Calcul de:My = b X hy(d — %)fbu.
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AN: M, = 0,65 x 0,04 (0,18 - (’Zﬂ) 14,2 x 103 = 59,07 KN m.

On a: M{"®=12,50 KN m
M,"#=-9.42 KN m

v My =12,50 KN m < My = 59,07 KN m =L ’axe neutre est dans la table de
compression, le calcul se fera pour une secticilamgalaire (xh)=(65x20)

[11-2-3-1:Calcul des armatures

-Calcul des Armatures longitudinales :
* EntravéesM?!,, = 12,50 KN.m

My _ 1250x10% _
He =y = s rag xaes = 0042 < ptig = 0392 =S.S.A
tableau
u, = 0.042 —= f = 0,979
Mﬁnax . 12,50 x 103

A, = =
" Bdog 0,979 x 18 x 348

v/ On opte pour une section d’armatureSHA10 = A,, = 2,35 cm?.

= 2,04 cm?

® Auxappuis :M%,, =942 KN.m

MG 9,42 x 103
Ha = a2 rp  e5x182x142 0.031 < piq = 0.392 = S.S.A
tableau
s = 0.031 == B = 0,985
Mg 9,42 x 103

Ay = 1,53 cm?

~Bdo, 0.985x 18 x 348
v" On opte pour une section d'armature HA10 = Aggop = 2,01 cm?,

-Calcul des Armatures Transversales :

Diameétre des armatures transversales(Art A.7.2 BAEImodifiée 99).

. h bo)
. < —_ - —_
Ona: @;<min (35 ; Dimax 5 10

Avec: 0, .4 - Diametre maximal des armatures longitudinales

@, = min (% ;16 %) = min(5,71;16;12) = @ = 5,71 mm.
v" On opte pour une section d'armature2HA8 = Agq,p, = 1,00 cm?.

Les armatures transversales seront réalisées par wtirier en 98 .

[11-2-3-2:Vérification a I'ELU

1. Condition de non fragilité du béton de la sectianimale(BAEL 91/Art B.4.2.1)

1-Calcul de la section minimale.

On doit vérifier que ASZAmin:O,23bd%
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 En travée :

L 0,23 X 65 X 18 X 2,1 {41 e
st 400 - '

AP =141 cm? < A,y = 2,35 cm? =Condition vérifiée.

®* Aux appuis:
Amin 0,23 x 12 x 18 X 2,1_026 5
st — 400 =\, cm-.

ATM = 0,26 cm? < A,y = 2,01 cm? = Condition vérifiée

2. Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL #&dodifiée 99).

On doit vérifier que T,<T,
Avec :Tyax = 20,43 KN.

T, = min (0,20 f;jj ;5 MPa) = min(3,33 MPa ; 5 MPa) = 3,33 MPa.

- _Tmax _ 2043 103
" phod 120 x 180

= 0,95 MPa.

v 1,=0,95 MPa < T, = 3,33 MPa =Condition vérifiée, pas de risque de
cisaillement.
3. Vérification d’adhérence et d’entrainement desds#rt 6.1.3 BAEL 91 modifiée 99).

On doit vérifier que Ts< Tse— s fiog

AN: T¥s fiog=1,5%x2,1=3,15 MPa
Avec: Ws : Coefficient de scellement

.5 pour les Haute adhérence
s {1 pour les ronds lisse

L Tse=——
et 5€%,9d 3 ui

Avec : 2 u; : somme de périmétres utiles de barres.
AN:

» Entravée :

ZUi =nXnmX@=3x%x3,14%X10 = 94,2 mm.

20,43 x 103
Tee = —— = 1,34 MPa.
0.9 X 94,2 x 180

v 14, = 1,34 MPa < T,, = 3,15 MPa — Condition vérifiée.

e Aux appuis :
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ZUi=n><7r><®=1><3,14><16=50,24mm.

20,43 x 103
Tge = ———— = 2,51 MPa.
0.9 X 50,24 x 180

v 14, =2,51 MPa < T, = 3,15 MPa — Condition vérifiée.

Donc Il n'ya pas de risque d’entrainement des barrg, donc les armatures transversales
ne sont pas nécessaires

4. Espacement entre cadre (Art A.5.1.22 BAEL 91 médif9) :

-S; <min(0,9d ;40 cm) = min(16,2 cm ; 40 cm)=16,2 cm
v soit:S; =16 cm

5. Ancrage des armatures (Art 6.1.22 BAEL 91 modifi6g

On:a k=L
Avec: 1., = 0,6 X W2 X fi5 = 2,835 MPa
AN: [, = == = 35,27 cm

-La langueur mesurée hors crochets est au moits @&dd. pour les aciers HA
lug=04L; =04x3527 =14,11cm
v onprendls =15 cm

6. Influence de I'effort tranchant.
Sur les aciers (Art A5.1.312 BAEL 91 modifiee 99).

C g , _ Mfax Vs
On doit vérifier gue Ast > Amin = (Tmax —0,9(1) X 7
Amin = (20,43 - —22) x 228 = _ 0,11 cm?

0,9 X 0,18 400
v A =2,01cm? > A= - 0,11cm? —Condition vérifiée; Les armatures calculées
sont suffisants.

Sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).

. - 2 Tinax 0,8 chB
On doit vérifier gue 09 by d < -
Avec :

T < 0,8% 0,9 feagbod _ 036 feagbod _ 036x25x12x18 10-1 = 1296KN.
2 Vb Vb 15

V' Tmax = 20,43 KN < T = 1296 KN — Condition vérifiée.
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Calcul & L'ELS:

> Plancher de RDC et I'entre sol:
+ Moments sur appuis:

AN:

My DG 6 o Nm=p,
—|5'43X(3'20)3+5,43X(2,56)3|_ _
Me=] 8,5(3,20+2,56) |=5,49 KNm=Ms
|, 543%(2,56)%45,43%(3,36)% | _ _
Mc=| 8,5(2,56+3,36) [=5,90 KNm=M-

3 3
MD:=5,43X(3,36) +5,43%(2,88) I= 6,33KNm=Ms

8,5(3,36+2,88)
Moments en travées et |'effort tranchant :

Travées I[(m) G réel M, M +1 V X (m) M(X)
(KN.m) (KN.m) (KN) (KN.m)
A-B 3,20 6,79 6,54 5,49 V,=11,19 1,64 5,50
Vg=- 10,53
B-C 3,20 6,79 5,49 5,9 a8£10,73 1,58 3,00
Vc=-11,00
C-D 4,20 6,79 59 6,33 Vc=14,16 2,08 8,86
Vp=-14,36
D-E 3,60 6,79 6,33 6,33 o£12,22 1.8 4,67
Veg=-12,22
E-F 4,20 6,79 6,33 5,9 Ve=14,36 2,11 8,86
Ve=-14,16
F-G 3,20 6,79 59 5,49 A£11,00 1,62 3,00
Vs=-10,73
G-H 3,20 6,79 5,49 6,54 V¢=10,53 1,55 5,50
Vy=-11,19
[11-2-3-3:Veérification a 'ELS.
1. Vérification des contraintes :
On doit vérifier: a4 < @, : Dans I'acier
ope < 03, : Dans le béton
- Aux appuis :
» Vérification de la contrainte dans les aciers
. _ Mrsnax
ona: og = Ao x B xd
Avec:A, = 2,01 cm? ; M3, =654KN.m
B, est en fonction de : p, = —0x44 _ 100X20 _ 939

bod 12 X 18

{K1 = 21,85
By = 0,864

} = Par interpolation a partir des tableaux, a 'ELS.
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6,54 X 103
=22 X1 _ 909,22 MPa
0,864 X 18 x 2,01
_ 400
G, =2 =22 =348 MPa
Vs 1,15

o, = 209,22MPa < 05, = 348 MPa —La Condition est vérifiée.

e Vérification de la contrainte dans le béton.

G50 = 0,6 X frpg = 0,6 X 25 = 15 MPa

g1 __ 1 _
opc = KXo  Avec .K—K1—21’85—0,046

opc = 0,046 X 209,22 = 9,62 MPa
v 0p.=9,62 MPa < G, =15 MPa —Condition est vérifiée.

- En travée :

e Vérification de la contrainte dans les aciers
. _ Mrtnax

on a :og; = % by xd

Avec :A; =2,35cm? ; M, = 886KN.m
100 X Ay __ 100 X 2,35
bod ~  12x18

B, est en fonction de :p; = = 1,088

Ky =1980) .
{31 _ 0,856} =A partir des tableaux, a 'ELS.
3
O = —0 X1 _ 244 69 MPa
0,856 X 18 x 2,35
Gy = 12 =290 _ 348 MPa
Ys 1,15

v 04 = 244,69 MPa < 6, = 348 MPa —Condition est vérifiée.

« Vérification de la contrainte dans le béton

Ope = 0,6 X fcyg = 0,6 X 25 =15 MPa
w1 _ 1 _

Ope = KX 05t Avec (K = G 1980 0,051

Ope = 0,051 X 244,69 = 12,48 MPa.

v 6p. = 12,48 MPa < 6, = 15 MPa —Condition est vérifiée.

2. Etat limite d’'ouverture des fissures :
Nous avons une fissuration peu préjudiciablaucune vérification n’est nécessaire
3. Vérification de la fleche (Etat limite de défornmat) (Art B.6.8.424 BAEL 91 modifiée

99).

On doit vérifier que

Promotion:2017/2018 Page 53



Chapitre II1 : ..uovevevnvvvvnnnniiiinniiiinnnnnennnn Calcul des éléments secondaire

( h - 1 1)
(=355

h Mts 2)

TZ My,

Ast 3,6
(b0.d ~ f, -3
AN:
h 20 1 Py ey
-=-—=10,048 > — = 0,044 —» Condition vérifiéa
1~ 420 22,5
b2 0048 > — 58 __ (039 Condition vérifiéa
1 420 15 Mos 15 X14,97

Ast 2,35

3,6 . Y g s
= = 0,01 == = 0,01 » Condition vérifié
bo.d 12X18 fe

v" donc la fleche est vérifier

Conclusion:
Suite aux différents calculs et vérificationseetfiés, nous adoptons pour le, ferraillage des
planchers en corps creux celui adopté précédemment
e Armatures longitudinales
-En travées:3HA10
-Aux appuis:1HA16
e Armatures transversales:2Etrier en HA8
o treillis soude TS @5 — 150% 150
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[11-3: la poutre de chainag

Les poutres de chainage sont des poutres en bé@én elle repose sur deux appuis
poutres principales elle supporte son poids prepte poids des cloisons extérieur:
ceinturant les facades a chaque étage au nivepladcher, cela les aidi rester solidaires de
la structure, elles servent de porte a f

Et pour le ferraillage on prend le cas le plus défable dans les deux sens (transver:
longitudinal).

[1I-3-1:Dimensionnement
On opte pour le dimensionnem suivant qui a été constater auparawarts le chapitr
précédent:
-La largeur: b=25 cm
-La hauteur: h=35 cm
-L'encrage c=c'=3 cm
-La hauteur utile: d=32 cm

[11-3-2:Evalua tion des charges et surcharge

* Les charges permanentes

Poids propre de la poutre : 0,25 x 0,35 =2,187 KN/ml

Poids du mur (double cloison(3,06-0,35) x2,44 =6,612 KN/ml
Poids du plancher : (5,45 x0, 2) =1,771 KN/ml

on auraGr =10,57 KN/ml.

* La surcharge d’'exploitation :
Q=2,5x (0,65/2) =0,81 KN/n

« Combinaisons de charges
-ELU: qu=135G+150Q=1,35x10,57+1,5 x0, 81=15,48 M
-ELS : =G + Q=10,57 +0,81=11,38 KN/r

[11-3- 3:Etude de la poutre a 'ELU

q.=15,48 KN/ml

J 1=4,20 v ”

Figure 111-3-1 : Schéma statique de calcul & L'ELL

[11-3-3-1:Calcul des efforts

Calcul des moments
Afin de tenir compte des se-encastrements aux appuis, on affectera les morpantie
coefficients tel que :
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+ En travée M=0,85.q/%/8

AN:  M; =0, 85 x15,4& (4,202/8) =29,01 KN.m
s Aux appuis M ;=(-0,30)qul?/8

AN: M, = -0, 30 x15,4& (4, 2(3/8) = -10,24 KN.m

Calcul des réactions d’appuis

Ra=Rs=0,1/2=15,48<4,20/2=32,51 KI

15,48 KN/ml
| | |

W T FF T FTFFTFTFFTFTFTEEyy

35cm

= X
MAix) (KIN.m)
Tix) (KN)
32,51
H\ 1] - ” . X
-32.51
w
Figure 111-3 -2 : Diagramme des efforts internes a L'ELL
[11-3-3- 2:Calcul des armature:
1. Calcul des armatures longitudinales
Le calcul des armatures sera basé sur le calcoer | -
section rectangulaire ¥bh) tel que 32cm
3cm
25cm
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< En travée :

Mt 29,01x10°
M= bdtibe — 25x32°x142

Mt 29,01x103
= = =2,72 cm?
Bd ost 0,958x32x348

v" On opte pour une section d'armature 3HA12=> At adopter =3,39cm?
¢ Aux appuis :

=0,08 pl = 0,392=S.S.A= 3 =0,958

_ Ma __ 10,24x10°
M= Ddtbe  25x327x14,2

Ma 10,24x103
= = =0,93 cm?
Bd ost 0,986x32x348

v" On opte pour une section d’armature 3HA8=> Aj adopter = 1,5m?

=0,028< pl = 0,392=S.S.A= 3 =0,986

[11-3-3-3:Vérification a I'ELU

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

On doit vérifier gue As>Anmin=0,23bd ftf%

AN: Amin=0,23x25x32%x2,1/400=0,97 cm?
on constate que:

A=3,39 cm®>Anin=0,97 cm2— condition vérifier
A=1,50 cm®A.in=0,97 cm2— condition vérifier

b) Vérification au cisaillement (BAEL 91/Art 5.2.2):

. R T P —
On doit vérifier que 1,= ﬁ <7,

25%x32

AN: {1, 22222920 41 MPa
tu=min(0,15fegyn. 4 MPa)=2,5 MPa

v" on conclue que: T,= 0,41 MPa < t,=2,5 MPa— condition vérifier
—Pas de risque de cisaillement.

c) Influence de I'effort tranchant au voisinage des apuis (Art A.5.1, 313):
» dans le béton (BAEL /Art A.5.1.313) :

On doit veérifier que V,< 0,4.b.0, 9. d%

AN: V,=32,51 KN<0,4x25x0,9x32x2,5/1,5=480 KN- condition vérifier
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e Surles aciers :( BAEL91 /Art A5.1, 321:

Mu

. - 1,15
On doit vérifier que A> ?(Twoﬁ)
AN: 22(32,51+—224)=_0,008 cm?
400 0,9x0,32

v As=1,50 cm2-0,008 cm?— condition vérifier
On constate que I'effort tranchant T, n’a pas d'influence sur les armatures inférieures.

d) Vérification de la condition de I'adhérence des baes (Art.6.13/BAEL 91):

On doit Vérifier que ts< Tse Ps fiog

AN: TseWs fipg=1,5%2,1=3,15 MPa

t |t Vu
= Se_O,QdZ ui
AN:
e U=nllQ=3n12=3x m X 1,2=11,304 cm
. T 32,51x10°3 -1 MPa

S€3,9%x320% 113,04
v onconclue que: Ts— 1 MPa < 13,15 MPa— condition vérifier

e) Calcul des ancrages des barres (BAEL 91/ Art A.6.21)

o _pfe

n:a =

- S 41su

Avec:t,, = 0,6 X W2 X f,4 = 2,835 MPa
AN: 1 = =222 = 28,22 cm

-La langueur mesurée hors crochets est au moits @&dd pour les aciers HA
lg=04Ls =0,4x2822=11,29cm
v soit: k=15cm

2. Calcul des armatures transversales (BAEL 91 modifi®9 Art A.7.2, 2) :

o . . ht b
Le diametre des armatures transversales est donneomme suite:@t < min (giﬁ ; 01)

AN: @t < min (% = 1cm ;% = 2,5cm; 1,2cm )=1cm
v' soit: @t=8 mm — On prend un cadre et un épingle en HA8

L'espacement des armatures transversales(BAEL91 mdd 99Art A.5.1, 21):
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On doit satisfaire la condition suivar

S< min (0,9d;40cm)= min (0,% 32;40cm)= min (28,8 c;d0cm)=28,8 cr
v soit: §=15 cm

La section d’armatures transversales

On doit vérifier gue % >0,40MPe

3,39x400
AN: ———

: = 2,17 MPa >0,40MPz— condition vérifier
— 25x%25

 Exigence du RPA version 2003 (Art7.5.2.2

En zone nodale (appux min (2;12(2&): min 8,75cm ;9,6 cm)=8,75 ci
v' soit: S=10 cm

En zone courante (travéeh< 2:17,5 cm

v soit: $=15 cm

Quantité d’armatures transversales minimales (Ar-7.5.2.2):

On doit vérifier que Ai=Amin=0,003x St xb

AN: A= 3,39 cm? >A,i,=0,002x 15 x25=1,125 cm?2> condition vérifier

[11-3-3-4: Vérification a 'ELS

Calcul des efforts :
e Calcul des réactions d’appt

On a gs=11,38 KN/ml.

11,38 KN/ml

1=4,20 m

»
« »

Figure 111-3-3 : Schéma statique de calcul a L'ELS
Ra=Rp=0s1/2=11,38x4,20/223,89 KN

e Calcul des moments :

« Entravée M=0,85.q/%/8

AN: M;=0, 85x11,38 x (4, 20%/8) =21,33 KN
« Aux appuis :Ms=(-0,30).¢%/8

AN: M, =-0, 30 x11,38 x (4, 20%/8) -7,53 KN.m
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11,38 KN/ml

g_li |

-7.53| .53

-7
N M ]
| [l

‘ 21.33

Ay (RN )

Tixh (B2}

23,80

-23,80

Figure 1lI-3-4: Diagramme des efforts internes a L'ELS

1-vérification de la résistance du béton a la compresn (BAEL 91/Art A.4.5 ,2)

On doit vérifier que 6pc< 6p=0,6f-8

Ghe = 0,6 X fepg = 0,6 X 25 = 15 MPa
Et: opc = KX 0y
M,
AaBrd
Aux appuis :
Ma=-7,53 KNm et A=1,5cm
p1=100%4./bxd=100%1,5/25%x32= 0,1{— 31= 0.936> K= 1/K;=0,018
0s=7,53%x103%/0.930%1,5%x3268,6(MPa
op. = K X 64=0,018x168,68=3,0 MPa<15 MPa— condition vérifier

d'ou:og =

En travée:

M=21,33 KNm et 43,39 cm

p1=100x4/b*xd=100%3,39/25%32= 424— [31= 0.900> K= 1/K;=0,028
0s=21,33x103%/0.900%3,38B2=218,47TMPa

ope = KX 04=0,028x218,47=6,1 MPa<15 MPa2- condition vérifier
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v/ L’état limite de compression du béton aux appunetravées est vérifié donc les
armatures adoptées a I'ELU sont suffisantes.

2-Vérification de la fleche (BAEL 91/(Art 6.5.2).

On doit vérifier gue

( h 1 o)
T
h Mt
e
11~ 10 My, (2)
At _42 -
g ST

Avec h : hauteur de la poutre
| : largeur de la poutre
M : moment fléchissant en travée al'ELS
Mbs : moment max de la travée isostatigd@®=25,09 KNm
A : section des armatures en travée
b : largeur de la poutre
d : hauteur utile de la section .

AN:

h 35 1 . Y g s
-=-—=0,083 >—= = 10,0625 —» Condition vérifiée.

1 420 16

b 0,083 <2 = 23 _ 085 Condition vérifiée.
1 10 Mos 10 X25,09

a3 0,004 < 22 - 0,01 —» Condition vérifiée.

bd = 25x32 fe

v Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcule la fleche n’est pas nécessaire.

Conclusion:
Suite aux différents calculs et vérificationseetiiés, nous adoptons pour le
ferraillage des balcons celui adopté précédemment :
les armatures longitudinales:
e entravée :3HA12
e aux appuis : 3HA8
les armatures transversales:
Cadre et épingle en HA8
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[ll-4:Les Escaliers
e Définition

L'escalier est un élément d'ouvrage permettantidegia piedd'un étage de batiment a
autre ;il est compos#une succession réguliide plan horizontaux; il est en béton ai
coulé sur placéont il est constitué de palier et paillasse adésrdans le calcul a des pout
isostatiques.
* Les constituant d'un esca

» La marchesurface plane de l'escalier laquelle le pied se pose pour utiliser I'escz

» Contremarcheface verticale reliant deux marche succes

» Nez de marcheest I'intersection de la marche et la contre marekeparfois saillie sur |
contre marche.

» La hauteur de la marclhib": estla différence de niveau entre deux marches suces

> Le giron "g" est la distance en plan mesurée sur la ligne dédpséparant deux con

marches, il y a une valeur constante28 cmau minimum.

» Un palier C’est la partie horizontale d'un escalier, le paj@ se retrouve entre de
volées s'appelle palier de repos, et le paliesgquitrouve aux deux extrémités ¢
escalier s'appelle: palier d'arrivée ou palier éigad

> La paillasseest la dalle ebéton armé incorporant les marches et contre ms

» L'emmarchement "E:'représente la largeur de la mar

Paliexr de repos

Emmarchement

Contre marche

Hq

U

I
|
»
»

A

L
Figure 1I+1: Schéma de l'escalier

Avec:

Li:largeur de la volée

Lo:longueur du palier

Hi:hauteur de la volée

L: portée entre nus des appuis

Remarque:

Dans la structure il ya trois types d'escaliergaleul de ferraillage se fera pour le cas le |
défavorable pour cela on opte pour le 1ér typecdles celui s étages coure qui est
calculer comme étant une poutre simplement appsweces deux extrémit
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[1I-4-1:Pré d imensionnemen de la paillasse et du palier :

Les escaliers seront pré dimensionnés a l'aida dlermule de BLONDEL en tenant comj
des dimensions données sur le .
Ona:59cm < g + 2h <66 cir
Avec: g:Le giron 28 g< 32 [cm]

h:Hauteur de la contre marc14< h<18 [cm].

v' Onadopte: h=17cm et g=30
Vérification de la relation de BLONDE
59 cm< 30 + 2 x 1K 66 cm= 59 cm< 64 cm< 66 cm— condition veérifie

« Le nombre de contremarch n'=H/h
AN: n=H;/h=153/17 =9 n'= 9 contre marches
s Nombre de marchesn =n'-1
AN: n=n'-1=9 -1 = 8narches
« Lalongueur de la paillasse p) :
Onal;=nxg=8x30=24cm
H=n'x h=9 x 17 =158m
v’ L, =+2402+1532= 284,6: cm
+ Angle d'inclinaison:

tagr=H,/L,=153/240=0,64-0=32.52
% |'épaisseur de lpaillasse "y":
On a:Ly/30<ep <Ly/20

Avec: Lo=portée entre nue des appuisp+L,=284,62+140=424,62 cm
AN: 14,15<ep <21,23 cm

v’ en prend:g,= 17 cm

¢ |'épaisseur du palier "ep":

On a: ,>L/10

L : portée du palier

AN: 6,>140/10=14 cm

v en prend:g,= 17 cm
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[11-4-2:Détermination des charges de calcul
1. Charges permanente:
Pour la paillasse

Désignation des éléments Epaisseur (cm)  Poids voligme (KN/m?) Poids surfacique
(KN/m?)
carrelage 1 20 0,20
Mortier de pose 3 22 0,66
Enduit de platre 2 10 0,20
Marches 0,17/2 25 2,125
Paillasse 0,17/cost 25 5,01
Garde corps 0,1
Totale 8,29

Tab 11l-4-1: Evaluation des charges permanentes dia paillasse.

Pour le palier:

Désignation des éléments Epaisseur (cm)  Poids voligme (KN/m?) Poids surfacique
(KN/m?)
Palier 17 25 4,25
carrelage 1 20 0,20
Mortier de pose 3 22 0,66
Lit de sable 3 18 0,54
Enduit de platre 2 10 0,20
Totale 5,85
Tab IlI-4-2: Evaluation des charges permanentes dpalier.
@alie=5,85x1m=5,85 KN/ml
2. Surcharge d'exploitation.
Q=2,5%1m = 2,5 KN/ml
Page 64

Promotion:2017/2018




Chapitre I11 : .....coovvnvvvvnnnniiinnniniinnnnn, Calcul des éléments secondaire

I11-4-3 :Dimensionnement de |'escalie

[11-4-3-1- Calcul a I'état limite ultime:
4+ Combinaisons de charge :
-AL'ELU :qu = 1,35G + 1,5Q

- Le palierg,, = (1,35 x 5,85 + 1,5 X 2,5) = 11,65 %

- Lapaillassey,, = (1,35 X 8,29 + 1,5 X 2,5) = 14,94 %
+ Effort interne :

) 14,94 KN/ nl
11,65 K80l r 11,65 KN/ml
4 14m e 2.4m s 0.35m 4
Ral P

Figure Il -4-2:Schéma statique de I'escalier a I'ELU.
+ Calcul des réactions d’app:

ZF/){:0
ZF/y=O
2M/p=0

. % =R, + Rg = (11,65 x 1,40) + (14,94 x 2,4) + (11,65 X0.35)=56,2¢ KN
= XM/p=0

4,15 Ry — (11,65 x 1,40)
v Rg = 29,11 KN

1,40
2

+ (14,94 x 2,4)2,6 + (11,65 X 0,35)3,97] =0

v' Rp =56,24-29,11 = 27,13 KN.

i— Calcul des efforts internes
Troncon 1.0 <x < 1,4m

11,65 KN/m
M.,
27,13kKNL.x 1>

T(x) = 27,13 — 11,65 x
{ x=0 T(0) = 27,13 KN

x=1,40m T(1,40) = 10,82 KN
2
X
M(x) = 27,13 x — 11,65 —

{ x=0 M(0) =0
x =1,40m M(1,40) = 26,56 KN.m
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Trongcon 21,4 <x < 3,8 m

14,94 KN/ml
11,65 KN/ml

[ [ E
VLY D

T(x) = 27,13 — 11,65x1,4 -14,94(>-1,4)=10,82-14,94(x-1.4)

x = 1,4 T(1,4) = 10,82 KN
{x = 3,8m T(3,8) = —25,03 KN
M(x) = 27,13 x — 11,65 X 1,4(x — 0,7) — 14,94(x — 1,4)%/2
x=1,4 M(1,4) = 26,56 KN.m
{X = 3,8m M(3,8) = 9,5 KN.m

Troncon 3.0 < x < 0,35m

11,65 KN
LY

|
I A L S

X
+—
Ry

=Y

T(x) = —=29,11 + 11,65x
{x =0 T(0) = —29,11 KN
x = 0,35m T(0,35) = —25,03 KN
2
X

M(x) = 29,11x — 11,65~
{ x=0 M(0) = 0

x = 0,35m M(0,35) = 9,5 KN.m

® Calcul du moment max:
Troncon 3.0 <x<0,35m
= T(x) =-29,11+11,65x =0
29,11

La distance correspondent au moment maxx = T 2,49m > 0,35m

(2,49)?
2

Donc: Mp.x = 29 (2,49) — 11,65 = 36,09 KN.m

> Il faut tenir compte des encastrements partiels aux exéntn porte une correctior
I'aide des coefficients réducteurs pour le momeaximum aux appuis et en traveé
s M,,..2ux appuis :

MA., =—0,3M,,,, =—0,3x36,09=-10,83 KN.m

Promotion:2017/2018 Page 66



Chapitre 111 : .......ccouvuvvvvvnnnvevnnnnnneennnn.Calcul des éléments secondaire

* M,,..€n travée :
M., =0,85M,., =0,85x36,09 =3068KN.m

 Diagramme des sollicitations a L’'ELU:

14 m 2.40 m 0.35m
A
= 25m
zZ P »
g 27.13 < >
>
— 10.82
+
i X(m)
|
i
! 29.11
|
!
Diagramme des Efforts tranchants
|
[
[
[
i
[
[
i X(m)
i »
o
= |
= ; 9,5
3 .
N 26.56 !
= !
!
!
v . L -
Diagramme des moments fléchissant
10,8: 10,83

- - X(m)

Mt = 30,68 KN. m

Mz (KN.M)

Diagramme des moments corrigés a L'ELU
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% Calcul des armatures :
Le calcul des armatures sera basé sur le calcoedsaction rectangulaire soumise a la fle;

simple pour une bande de 1 mé

17 c A I 15cm

3 lcm

100 cm

Y

'y

v Aux appuis: M4,,, = —-10,83 KN.m

 Armature principale :

A 3
M _ 198919 _ 0,034 < y, = 0.392=>S.S.A= B =0,983

Ha = Yazr,. = Tooxisixisaz

M, 10,83x103
Appy = ——= = 2,11 cm?
Bdos:  0.983x15x348

v" On opte pour une section d’armature6HA10 = Ay =471 cm?, avec un
espacement d§; = 20 cm.

* Armatures de répartition :

Agp 4,71
Ar = Tp = T = 1,17cm2

v" On opte pour une section d'armatur¢ 6HA8 = A,, = 3,01 cm?, avec un
espacement d§; = 20 cm.

v' Entravée : M}, =30,68m

 Armature principale :

My _ 3068x10% _ _
He = 2 = Tooxisixies 0,01 < y; = 0.392=S.S.A= 3 =0,995

M 30,68x103
=t = = 5,91 cm?
Bdoss  0,995X15X348

Ag

v" On opte pour une section d'armaturt6HA12 = Ay, = 6,78 cm?, avec un
espacement d§; = 20 cm.

* Armatures de répartition :
A, 6,78
Ar:T:T: 1,69cm2
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v/ On opte pour une section d'armature6HA8 = A,, = 3,01 cm?, avec un
espacement d§; = 20 cm.

[11-4-3-2:Veérification a 'ELU .

1. Condition de non fragilité du béton de la sectidnimale(Art B.4.2.1 BAEL 91 modifier
99).

On doit vérifier que As>Amin=0,23bd %

AN: Anin=0,23x100x15%x2,1/400=1,81 cm?

a) Aux appuis :
v’ on constate que: foi4,71 cm2Anin=1,81 cm2- condition vérifier

b)En travee :

v/ on constate que: #o=6,78 cm>Anin=1,81 cm2— condition vérifier

2. Vérification des espacements des barres :

Armature principale : St min (3h, 33cm)=33 cm
Aux appuis St =20cm < 33 cm

— condition vérifier
En travées St = 20 cm < 33 cm} f

Armature de répartition : Stmin (4h ,45cm)=45cm

Aux appuis St =20cm <45 cm

— condition vérifier
En travées St = 20cm < 45 cm} f

3. Vérification aux cisaillements(Art 5.1.1 BAEL 91 wifié 99).

T

<

On doit vérifier que t,=
Trnax = 29KN

<T,

S

AN: 7,222 -0,193 MPa
100X15

tu=min(0,15f¢gyp. 4 MPa)=2,5 MPa
v" on conclue que: 7,= 0,193 MPa < 7,=2,5 MPa— condition vérifier

4. Vérification d’adhérence et d’entrainement desdmar(Art 6.1.3 BAEL 91 modifier 99).

On doit vérifier gue Ts< Ts= Ps fiog

AN: TsWs fipg=1,5%x2,1=3,15 MPa
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e U=nllQ=6ml2=6xX m X 1,2=22,61 cm
o o221 (95 MPa
0,9%X150%226,1
v' on conclue que: 7. 0,95 MPa < 153,15 MPa— condition vérifier

Donc il n'y a pas de risque d’entrainement desdsarr

5. Influence de l'effort tranchant.

Sur les aciers (Art A5.1.312 BAEL 91 modifiée 99).

e g . _ Mihax Ys
On doit vérifier gue Ast > Amin = (Tmax 0,9d) X ra
Amin = (29 _ 1083 ) x 25— _ 0 15¢cm?

0,9 X 0,15 400
v Ag = 3,01 cm? > A = - 0,15 —Condition vérifiée; Les armatures calculées sont
suffisants

Sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).

. - 2 Tinax 0,8 chB
On doit vérifier gue 09 by d < -
Avec :

T < 0,8 X 09 feagbod _ 0.36 fezgbo d _ 0.36x25x100x15 10-1 = 900KN.
2 14 Yb 15

V' Thmax = 29KN < T =900 KN — Condition vérifiée.

6. ancrage des armatures (longueur de scellemeng§(A22 BAEL 91 modifier 99).

=2te

S_4 su

On :a

Avec: T, = 0,6 X W2 X fi,5 = 2,835 MPa

400X 1,2
T 4x2,835

AN: [ = 42,33 cm

-La langueur mesurée hors crochets est au moits @&dd.pour les aciers HA
l,g=04L;=04x 42,33 =16,93cm
v' onprends =16 cm

[11-4-3-3:Calcul a I'état limite de service

% Combinaisons de charge :

-AL'ELS qgs =G +Q

+ Le palierg,, = (5,85 +2,5) = 8,35%

* Lapaillassey,, = (8,29 +2,5) = 10,79%
* les efforts interne :
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10,79 KN/ml
8,35 KN/ml (' 8,35KN/ml
J I
YYYYY AAAALAAAAAARALALRALALL L AL il 2 A LR R
R_.,I |EB

Figure I11-4-3Schéma statique di*' type d'escalier & I'ELS.
+ Calcul des réactions d’appt

ZF/x =0
XFy=0
XM/,=0

. Zy—F = R, + Ry = (8,35 x 1,40) + (10,79 x 2,4) + (8,35 X0,35) =40,51 KN
= YXM/,=0
415 Ry — [(8,35 X 1,40) 222 + (10,79 X 2,4) 2,6 + (8,35 X 0,35)3,97)] ~0

v Ry =21KN
v R, =4051-21=19,5KN.

i— Calcul des efforts internes
Troncon 1.0 < x < 1,4m

8,35 KN/ml

T(x) =19,5—-8,35x

{x =0 T(0) = 19,5 KN
x = 1,40m T(1,40) = 7,81 KN
2

X

M(x) =19,5x — 8,35 1
{ x=0 M(0)=0
x = 1,40m M(1,40) = 19,12 KN.m

Troncon 21,4 <x <38m
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10,79KN/ml .
8,35 KN/ml
il
R.I* =
T(x) =19.5 - 8,35x1,4 — 10,8(x — 1,4) = 7,81-10,8 (x-1,4)
x =14 T(1,4) =7,81KN
{x = 3,8m T(3,8) = —18 KN
M(x) =19,5x —8,35%x 1,4(x —0,7) — 10,8 (x — 1,4)%2
x =14 M(1,4) =19,12KN.m
{x = 3,8m M(3,8) = 6,8KN.m

Troncon 3.0 < x < 0,35m

MS,35 KN/ml
z , X\N

m
F 4 & diq

4+
f"ﬂ

T(x)=-21+835x
{x =0 T(0) = —21KN
x = 0,35m T(0,35) = —18 KN
2

x
M(x)=21x— 8,357
{x =0 M(0)=0
x=035m M(0,35) =6,8KN.m

® Calcul du moment max:
Troncon 1.0 < x < 0,35m
= T(x) =-21+835x=0
21

La distance correspondent au moment maxx = el 25m>14m

2
(2'25) = 26,08 KN.m

Donc: M,,,, = 20,87 (2,5) — 8,35

> Il faut tenir compte des encastrements partiels aux exgénun porte une correctior
I'aide des coefficients réducteurs pour le momeaximum aux appuis et en trave

e M, .aux appuis :

MYy =-0,3M,,., = —0,3x26,08=-7,82KN.m
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* M,,..€n travée :
M., =0,85M,,, =0, 85x26,08=2217KN.m

+ Diagramme des sollicitations a L’'ELS:

14 m 2.40 m 0.35m
* 105
= ' < 25m >
<
>
- 7,81
+
i X(m)
i
|
! 21
!
!
Diagramme des Efforts tranchants
|
[
[
[
i
[
|
i X(m)
i »
+ !
= |
b i -
3 .
N 19,12 !
= !
!
!
v . L -
Diagramme des moments fléchissant
7,82 7,82

- - X(m)

Mt= 22,17 KN. m

Mz (KN.M)

Diagramme des moments corrigés a L'ELS
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[11-4-3-4:Veérification a I'ELS .

1. vérification des contraintes:
On doit vérifier: o5, < 7y : Dans l'acier

oy < 0pc - Dans le béton
- Aux appuis :
v’ Vérification de la contrainte dans les aciers

M%’Lax
AgX 1 xd
Avec:A, =471 cm? ;| M3, =782KN.m
100X Ay _ 100 X4,71
bd  100x15

ona: gy =

S est en fonction de : p; = = 0,314

K, = 41,96 . L . R
{ 1 } = Par interpolation a partir des tableaux, a 'ELS.
B, = 0,913
3
oy = —22X10 121,23 MPa
0,913 X 15 X 4,71
G, =2 =22 =348 MPa
Vs 1,15

v’ 0y = 121,23 MPa < 6, = 348 MPa —La Condition est vérifiée.
v’ Vérification de la contrainte dans le béton.

Gpe = 0,6 X frpg = 0,6 X 25 = 15 MPa
1 1

Opc =K Xosi  Avec K =K = 7% 0,024

0pe = 0,024 X 121,23 = 2,9 MPa

v 0p.=2,9MPa < a,, =15 MPa —Condition est vérifiée.

-  En travée :
v’ Vérification de la contrainte dans les aciers

Minax
Atxﬁlxd
Avec : A, = 6,78cm? ; M, =22,17KN.m
100 X A¢ _ 100 X 6,78
bd 100X 15

ona :O-St =

= 0,452

B, est en fonction de : p; =

K, = 33,93 N . -
{’31 _ 0,897} =A partir des tableaux, a 'ELS.
22,17 x10%
Ost = 0897 x15%x678 243,03 MPa
gy =12 = 2% = 348 MPa
Ys 1,15

v oy = 243,03 MPa < o, = 348 MPa —Condition est vérifiée.
v’ Vérification de la contrainte dans le béton

G50 = 0,6 X frpg = 0,6 X 25 = 15 MPa
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Z=—1_=0,029
Ki 33,93

opc = 0,029 x 243,03 = 7,05 MPa.

Opc = K X 05 Avec K =

v 0. =7,05MPa <a,, =15 MPa —Condition est vérifiée.

2. Etat limite d’ouverture des fissures :
Nous avons une fissuration peu préjudiciablaucune vérification n’est nécessaire

3. Vérification de la fleche (Etat limite de défornuat) (Art B.6.8.424 BAEL 91 modifiée

99).
On doit vérifier que
( h_ 1
TZ g (1)
h - Mt @
< =10 MOS .........
A 4,2
— < — ..(3)
\b.d ~ f,
AN:
h 0,17 1 Py ’ s
TS s 0,038 < o= 0,0625 = Condition n'est pas vérifiéal

donc la fleche n'est pas vérifier

» Calcul de la fleche
2 —
=280 - L Avec:q, = 10,79 KN/ml
384 E,l 500

E, = 37003/fc,g = 3700325 = 10818,86MPa
| : moment d’inertie de la section homogénéisée

b
[= §(v13 +V3) + 15 x A (V, + C)?

V; = SBL:; S« : Moment statique

2 2
Sxx = = + 15 X A x d = 22221 4 15 X 6,78 x 15 = 15975,5 cm®

Bo: surface de la section homogéne

By, = bx h+ 15A, = (100 x 17) + 15 x 6,78 = 1801,7 cm?
S« 159755

:———:8,
17 B, 18017
V,=h—V, =17 -8,87 =8,13cm

87 cm

100
[=—-(887° +813%) + 15 x 6,78 x (8,13 + 2)* = 51610,53 cm*

5 10,79 X 4,42 x 103

f=— . — =0,000097 m = 0.001cm
384.10818,86 X 10° X 51610,53 X 10
f= 4110 _ 0.88
= 500 = U. cm
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f =0.001cm < f = 0.88 cm — Condition vérifiée.

Conclusion:
Suite aux différents calculs et vérificationseetiiés, nous adoptons pour le
ferraillage des planchers en corps creux celui #dpgecédemment
* Auxappuis :
-Armatures principale:6HA10 avec un espacement de02cm
- Armatures de répartition:6HA8 avec un espacementie 20 cm
» En travées:
-Armatures principale:6HA12 avec un espacement de02cm
- Armatures de répartition:6HA8 avec un espacementie 20 cm
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I1I- 5:Calcul de la poutre paliere

Les paliers intermédiaires de I'escalier reposanuse poutre paliere destinée a suppc
son poids propre, le poids du mur en macgon, et la réaction de la paliessemi encastré
ces extrémités dans les potee

Poutre Paliére

3,6m

r s
w

Figure 1ll-5- 1: Sctéma de la poutre paliere

[1I-5-1:Dimensionnement
On opte pour le dimensionnement suivant qui a @étater auparavant dans le chay
précédent:
-La portée max=360 cm
-La largeur: b=30 cm
-La hauteur: h=35 cm
-L'encrage c=c'=3 cm
-La hauteur utile: d=32 cm

[11-5-2:Evalua tion des charges et surcharge

» Les charges permanente

Poids propre de la poutre : 5 x 0,30 x 25 =2,625 KN/ml
Poids du mur (double cloison) : 2 x 1m=2,44 KN/ml|
Réaction du palier a lTELUR, = 29,11 kN

Réaction du palier a 'TELSRs = 21kN

* La surcharge d'exploitatior
Q=2,5x1 m=2,5 KN/ml.

I11-5- 3:Calcul de la poutre paliére
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[11-5-3-1:Calcul a L'ELU

» Combinaisons de charge
-ELU : q, = 1,35 G + Rir 1,35 X2,625+2,44)+ 29,11=35,95 KN/m.
e Calcul des efforts internes
Moment isostatique :

M, = Mmax — qu XI2 _ 3595X (3.6)2

8
Effort tranchant :
Tu _ Tlﬁnax _ qule _ 35,952>< 3.6 — 64,71KN.

En tenant compte de |'effort de semi encastre on aura :

= 58,23 KN m.

Maax = - 0r3 Mmax = - 0:3 X 58,23 = _17,95 KN.m
ML ., = 0,85 M. = 0,85 x 58,23 = 49,5 KN.m

Diagrammes des efforts interne a I'ELU:

e 0,=35,95 KN/ml
/
' 1 | i | l
él é‘
3,6
Ty (KN)
64,71
()
(-) X (m)
64,71
17,9 17,95
() ()
"
M, (+)
(KN.m) 49,5
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4— Calcul des armatures :

Le calcul des armatures sera basé sur le calcoedsaction rectangulairex h) tel que:

27 cm
|1.30cm

3cm

 Armature longitudinales:
v Aux appuis : MA., = —17,95 KN.m

MA  17,95x10% _ ~
Ha = bd2fy, T 30x322x14.2 0,04 < W = 0.392=S.S5.A=> B =0,980
M, _  17,95x103

= 1,65 cm?

Anp = Bdog  0.980x32x348
v On opte pour une section d’armatur¢ 3HA14 = 4, 62cm?

v' Entravée : M. ., = 49,5 KNm

My 495x10% _ _
Uy = ba?fo. | 30x322x142 0,113 < w = 0.392=S.S.A= 3 =0,940
M, _ 495x10°

= 4,73 cm?

A

T Bdos  0,940x32x348
v/ On opte pour une section d’armatur¢3HA6 = A,, = 6,03 cm?

Calcul des Armatures Transversale

Diameétre des armatures transversales(Art A.7.2 BAEImodifiée 99

Ona: @,<min (% ; Oimax %)
Avec: @, max - Diamétre maximal des armatures longitudin

@, = min (% . 16; %) = min(8,6; 16 ; 30) = @ = 8,6 mm=0,86 cn
v" On opte pour une section d'armatur¢2HA8 = A,q0p = 1,00 cm?,
Les armatures transversales seréalisées par un étrier et un cadrepén

[11-5-3- 2:Vérification a 'ELU

1. Condition de non fragilité du béton de la sectionimale(BAEL 91/Art B.4.2.
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1-Calcul de la section minimale.

On doit vérifier que As>Amin=0,23bd %

 En travée :

0,23 x 30 x 32 x 2,1

A‘;}i.“ = 700 = 1,16 cm?.
AT = 1,16 cm? < A,q = 6,03 cm? =Condition vérifiée.
® Aux appuis:
min _ 023 X 30x32x21 .,
st — 400 = 1, cm-.

AT = 116 cm? < A, 4 = 4,62 cm? = Condition vérifiée.

2. Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL bdifiée 99).

On doit vérifier que T,<T,

Avec: T.x = 64,71 KN.

To = min (0,15 f;if 4 Mpa) = min(2,5 MPa ; 5 MPa) = 2,5 MPa.

_ Tax _ 64,71 x 10°
T4 T 300 x 320
T, = 0,67 MPa < T, = 2,5 MPa =Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement.
3. Vérification d’adhérence et d’entrainement des bafArt 6.1.3 BAEL 91 modifiée 99).

= 0,67 MPa.

On doit vérifier que Tse< Tse= ¥s fiog

AN: T frog=1,5%x2,1=3,15 MPa
Avec:Ws : Coefficient de scellement
.5 pour les Haute adhérence
Vs 1[1 pour les ronds lisse

et [t Vu
= ["5%,9d ¥ ui

Avec > u : somme de périmetres utiles de barres.
AN:
« Entravée:

ZUiZHXﬂX®=3X3,14X1,6=15,07mm.

64,71 x 103
=——=1,50
0.9 X 150,7 X 320

v 1, = 1,5 MPa < T, = 3,15 MPa — Condition vérifiée.

Tse

e Aux appuis :
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ZUiannx®=3x3,14x1,4=13,18mm.

64,71 x 103
=—————— =1,7MPa.
0.9 X 131,8 X 320

v 1, = 1,7 MPa < T, = 3,15 MPa — Condition vérifiée.
Donc Il n’ya pas de risque d’entrainement des Isadenc les armatures transversales ne sont
pas nécessaires

Tse

4. Influence de I'effort tranchant.
Sur les aciers (Art A5.1.312 BAEL 91 modifiée 99).

On doit vérifier que  Ast > Amin = (Tmax — %) X ‘fﬁ
Amin = (64,71 - Lg5) L5 _ _0,36cm?
0,9 X 0,32 400

v Ag =4,62 > A =-0,36cm? —Condition vérifiée; Les armatures calculées sont
suffisants.

Sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).

2 Tmax < 0,8 fc2g
0,9 b() d — Yb

On doit vérifier que

Avec :

T < 0,8 x0,9 fCZSbO d — 0 36 fC28b d — 0.36%x25%x30x32

1071 = 576 KN.
2 Yb Yb 15
Tmax = 64,71 KN < T = 576 KN — Condition vérifiée.

5. Ancrage des armatures (Art 6.1.22 BAEL 91 modfi@ge

@ f
On:a l&—
Avec: T, = 0,6 X W2 X f,4 = 2,835 MPa
AN: 1 = 222 = 56,44 cm

-La langueur mesurée hors crochets est au moits @&dd pour les aciers HA
l,g =0,4Ls = 0,4 x 56,44 = 22,57cm
v" on prends = 20 cm

6. Espacement des barres : (Art 7-5-2-2/RPA 99 veraiis)
- En zone nodale :

St < min {% ; 12¢} = min(8,75cm ; 16,8 cm)=8,75 cm
v" on opte pourS; = 10cm.

- En zone courante :
H 35
S$i<—-=—=—=17,5cm,
2 2

v/ on opte pour S; =15 cm.
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[1I-5-3-3:Calcul _a L'ELS:

» Combinaisons de charge

-ELS: g=G + Rs = (2,6262,44)+21=26,06 KN/ml.
e Calcul des efforts internes

Moment isostatique :
gs 12 26,06 x (3.6)2

Mg = MPaX = 2= = 42,22 KN m.
Effort tranchant :
T, = TMax — gs X1 _ 2606x36 _ 46,9 KN.

2
En tenant compte de I'effort de semi encastremeuoe :

Maax = - Or3 Mmax = - 013 X 4‘2,22 = _12,66 KN.m
ML . = 0,85 M.y = 0,85 X 42,22 = 35,88 KN.m

Diagrammes des efforts intert :

0s=26,06 KN/ml
=
)
R | | Y L Y
P o
3,6m
Ty (K}C}\
46,9
(+) o
() X (m)
46,9
12,66 12,66
[-) %’ ~
o
M, (+)
(KN.m) V¥ 35,88
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[11-5-3-4:Vérification & 'ELS

1. vérification des contraintes:
On doit vérifier: o5 < o4 : Dans I'acier

Opc < Opc : Dans le béton
- Aux appuis :
v’ Vérification de la contrainte dans les aciers

anax
Ay X Bqxd
Avec:A, = 4,62cm? ; MS,, = 12,66 KN.m
100 X Aa — 100 x4,62 — 0,44
bd 30 X 35

ona: Ogt =

B, est en fonction de :p; =

K, = 35,5 . o . .
{ DY } = Par interpolation a partir des tableaux, a 'ELS.
B, = 0,899
12,66 x 103
Ost = G goox32x 462 95,25 MPa
Gy =2 =2 _ 348 MPa
Ys 1,15

v o4 = 95,25 MPa < 6, = 348 MPa —La Condition est vérifiée.

v’ Vérification de la contrainte dans le béton.

Gpc = 0,6 X fopg = 0,6 X 25 = 15 MPa

opc = KX o5  Avec K =Ki1 =;1‘5 = 0,028

ope = 0,028 X 95,5 = 2,69 MPa

v’ Op. = 2,69 MPa < G, = 15 MPa —Condition est vérifiée.

- En travée :
v’ Vérification de la contrainte dans les aciers

Mhax

At X Bl x d

Avec :A, = 6,03cm? ; M, = 35,88KN.m

100 X At _ 100 X 6,03
bd ~  30x32

ona :GSt =

B, est en fonction de : p; =

= 0,628

K; =27,86 . _ L
{(31 _ 0,884} =A partir des tableaux, a 'ELS.
3588x10%
Ost = Gamaxazxeos | 21004 MPa
Gy =2 =2 _ 348 MPa
Ys 1,15

v o4 = 210,34 MPa < 65, = 348 MPa —Condition est vérifiée.
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v’ Vérification de la contrainte dans le béton

Ope = 0,6 X foy = 0,6 X 25 = 15 MPa
1

w1 _ _
Ope = KX 05t Avec (K = AR 0,035

ope = 0,035 X 210,34 = 7,55 MPa.

v 6. = 7,55 MPa < 6, = 15 MPa —Condition est vérifiée.

2. Etat limite d’ouverture des fissures :
Nous avons une fissuration peu préjudicial®aucune vérification n’est nécessaire

3. Vérification de la fleche (Etat limite de défornuai) (Art B.6.8.424 BAEL 91 modifiée
99).

On doit vérifier que

2=22=0,097 >~ =0,0625 > Condition vérifie.

My _ 3588
10M, 10 X 46,9

= 0,076 < % = 0,097 — Condition vérifiée.

A _ 603

bd ~ 30x 35

= 0,0057 < % — 0,0105 —Condition vérifiée.

v' donc la fleche est vérifier

conclusion:
Suite aux différents calculs et vérifications efftués, nous adoptons pour le
ferraillage des balcons celui adopté précédemment :
les armatures longitudinales:
e entravée:3HAL16
e aux appuis :3HA14
les armatures transversales:
Cadre et épingle en HA8
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I1l-6:La charpente:

La charpente est 'ensemble des pieces en boisg¢pahevrons, liteaux...) qui portent
couverture, les charpentes présentent diversesfoetndifférentes pentes d’inclinais
suivantes les régions et les types de couvel

L’étude de la chagmte revient a la détermination des efforts reveaaacun de
éléments (pannes, chevrons, et liteaux),et a ifiogion de leurs résistances aux différer
sollicitations.

Le batiment comporte une charpente en bois quistgpne couverture euiles
meécanique, elle représerteux versants inclinée de 1

Liteaux

Panne faitiére
Pannes
Intermédiaire

Panne sabliére

Mur pignon

Figure IlI-6-1: Schéma descriptif de la toiture

[11-6-1: Détermination des charges : (DTR BC.2.:

» Charge permanente:
Poidspropre des tuiles et des lite: : G, = 0,45 KN/m?
Poids proprales pannes et des chevi: G, = 0,1 KN/m?

= G6G=0G+ Gp =0,454+ 0,1 = 0,55 I(N/m2
> Charge d’exploitation :

Poids de la neigeQ = 1 KN/m?

» Combinaison des charges

-A I'état limite ultime E.L.U: q, = 1,35G + 1,5Q
qQu = 1,35 % 0,55+ 1,5 X 1 = 2,24 KN/m?

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

gs = 0,55 + 1 = 1,55 KN/m?

[11-6-2:Et ude sous la neige selon RNVAC

Le reglement (RNVA99) définit les valeurs repréagimes de la charge statique de ne
sur toute la surface de la toitull s’applique a I'ensemble desnstructions en Algérie situs
a une altitude irdrieur a 2000 metr

Promotion:2017/2018 Page 85



Chapitre I11 : .....ooeevvvvvvvvnnnniiinniniinnnnnne Calcul des éléments secondaire

+ calcul de la charge de la neige:

la charge caractéristique de la neige S paé wdtsurface en projection horizontale de la
toiture s'obtient par la formule suivant& =p S
Avec:
S la charge de la neige sur le sol donnée en fomcte la zone de neige pa
commune et son altitude en [KN/m?]
u = coefficient d’ajustement des charges ou biefffictent de forme donné en fonction de la
forme de la toiture et le type de chargement deige.
» Détermination de S

Pour la zone de neige : commun Tizi Ouzedone AS=

Avec: H: l'altitude par apport au niveau de la mer =1600
AN: S=0,07x1000+15/100=0,85KN/m?

0,07xH+15
100

o Détermination de:

Dans notre cas on a:

- Cas de charge de neige répartie sans redistibpér le vent u=08
-Toiture simple & deux versants identigue de mémgéean=15°

v' Ce qui nous donne: S= 0.8 x 0,85 =0,68 KN/m?

+ Combinaisons de charges

Pour le chargement en prend en compte celles qdugsent les effets les plus défavorable.
AELU:

Poura =15°- cos 15°=0,97

* Sous la neige :y\S-1mx 0,68 cosn = 0,68% 0,97 = 0,659 KN/ml

* Sous G:Gy =1mx0,55/cosa=1mx0,55/0,97=0,567 KN/ml

e Sous Q:Q=1Imx1/cosa=1mx1/0,97=1,03 KN/ml

D’ou la combinaison suivante :

0ui=1,35G + 1,5 §=1,35 (0.567) + 1,5 (0.659) = 1,75 KN/ml
0u=1,35G +1,5Q=1,35(0.567) + 1,5 (1,03) = 2,31 KN/ml
—gu=max(qi1;qu2)=2,31 KN/ml

A ELS:

0s:=G+Q=0,567+1,03=1,59 KN /ml
0s=G+S=0,567+0,659=1,23KN/ml|

—0s=max(G10s2)=1,59 KN/ml

[1I-6-3:Calcul des éléments de la toiture
[11-6-3-1:Calcul des pannes:
Les pannes sont des piéces de bois horizontaes/ées sur les poutres, elles portent les
chevrons. On distingue trois types de panne :
- La panne faitiere
- Les pannes sablieres
- Les pannes intermédiaires (pannes courantes)
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Panne

Figure IlI-6-2 : schémas représentant les pannes.

v' Dimensionnement de la pant

» Efforts revenant aux panr :

La panne est considéré comme une poutre simplespeolyée sur ses extrémités,
travaille en flexion déviée sous la chaqy :

ALELU:

-Espacement des pannes :

L=6.37 /c0s15°=6,6m

Entre axes des pannes es5,6-¢=0,83m
= qp =qu X €, = 2,31 x 0,83 = 1,92 KN/ml

-Détermination dej,, , qp;:

» Suivant l'axe yy
qpy = qp sina = 1,92sin 152 = 0,49 KN/ml

e Suivant 'axe zz

qpz = gpcos a = 1,92 cos 152 = 1,85 KN/ml qp=1,92 KN/ml
-Moments de flexion : ’//
2 2
+  Suivant yyM, = qy, - = 1,85 x 2~ = 938KNm N e
2 2
+ Suivant zzM, = qp, £ = 049 x 2= = 248KNm < 637 m
z d,y=0,49 KN/ml

0p=1,85 KN/ml

Figure 111-6-3 : Diagramme des morents fléchissant sur les pannes a L'EL
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A LELS:
= qp, = qs X e, = 1,59 x 0,83 = 1,32 KN/ml

-Détermination dej,, , qp,:

e Suivant 'axe yy

qpy = QgpsSina = 1,32sin 152 = 0,34 KN/ml

» Suivant l'axe zz

dpz = gpcos a = 1,32 cos 152 = 1,28 KN/ml

-Moments de flexion :

. L3 6,372
¢ Suivant yyM, = dpz5 = 1,28 x = 6,49 KN m

. L3 6,372
* Suivant zzM, = dpy 5 = 0,34 x = 1,72 KN m

,  4x=0,34KN/ml

M,=6,49 KNm
»

q,=1,28 KN/ml

Figure 111-6-4 : Diagramme des moments fléchissant sur les pannas 'ELS

4+ Vérification des contrainte(a I'ELS):

On doit vérifier que o < of

Mgy XV Mg, XV
AVGCZO’f =T +fz—
vy Iz

Le bois utilisé est le bois de Sapin de catégc | » et d’apres les régles CB71 la contrai
admissible esit; = 142daN/cm?

Vérification de la section depannes d(250x 120)[mm?2]

a) Calcul des modules aésistance :

I bh? bh? 12 x 252
Pre X
Wy==42=—= = 1250 cm3
v - 6 6
2
I bh? bh?  122x25
Pre X
Wy =2=12 = — = = 600 cm?
\% 3 6 6
6,49 x 10* 1,72 x 10*
Ofs = = 80,58 daN/cm?

1250 600
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o = 80,58 daN/cm? < 6; = 142 daN/cm?— Condition vérifiée.
v/ La section adoptée est admise.

+ Vérification de la fleche DTR C2.46 chapitre 4(3tt 4.9.62 /CB71) :

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

L 637
:—P——O=2,12cm

- La fléche admissible de la panne €st =
300 30

\ . . 5 X 0g X L2
- Lafleche réelle est donnée par cette formtile %
48 X £ X E

Avec: Er = 11000 ,/6; = 11000 V142 = 131080,128 daN/cm?

5 X 80,58 X 6372
AN: f = == 2,07cm
48 x 131080,128 X =

v f=2,07cm < f = 2,12 cm— La fléeche est vérifiée.

v' La section de pannes est admissible.

I11-6-3-2:Calcul des chevrons:

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

v Evaluation des charges :

On opte pour une section de (40x60) fnm

- Espacement des chevrons est prise eggl-40 cm.

- La portée des chevrons estlde= 0,83 m.

G. =bh X p = ppois = 6,5 KN/m3

G. = (0,04 x 0,06) X 6,5 = 0,0156 KN/ml

G = G. + Gy;; = (0,04 x 0,06) X 6,5 + 0,45 x 0,4 = 0,324 KN/ml

KN
9. =1356+15Q=135%0,324+15%x04x1=1,04 ol

« Moments fléchissant :
LZ ,832
Mo = qcg = 104X

= 0,1 KNm

Sachant que les appuis sont déformables et enttemaapte de la continuité au niveau de
ceux-ci les moments en travées ainsi qu’aux appuis
-Aux appuis Mf = 0,8 My = 0,8 0,1 = 0,08 KNm S

i
|
P
| y !

- En travée M]f = 0,66 My, = 0,66 x0,1 = 0,066 KNm qq’

' Chevron
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Chapitre I11 : .....coovvnvvvvnnnniiinnniniinnnnn, Calcul des éléments secondaire

qc =1,04 KN /ml

M% = 0,08

M; =0,066 KNm

Figure 111-6-5 : Diagrammes des moments fléchissant sur les chewns

4+ Vérification des contrainte:

On doit vérifier que Of <0y

Avec:o; = @ etLa contrainte admissible e5; = 142daN /cm?
a) Calcul des modules de résista :

I bn? bh%  4x62
W=-=2+=—= =24 cm?3
v 7 6
- Aux appuis:
M? 0,08 x 10*
of =L ="—=3333daN/cm?
w 24

of = 33,33 daN/cm® < 6; = 142 daN /cm*— Condition vérifiée.

-  Entravée:
Mt 4
of = L = 2066X10° _ 975 daN /cm?
w 24
v of = 27,5daN/cm? < 6; = 142 daN /cm*— Condition vérifiée.

4+ Vérification de la fleche :

Selon les réglemen@B71 la valeur de la fleche admissible pour les piecgpartant

directement les éléments de couverture (tuilesauix, chevrons,......
N L = L 83

- La fléche admissible des chevrons f = ﬁ =_=042cm

\ . . 5% 0f X L2

- La fléche réelle est donnée par cette for: f = —L—¢

48 X Ef X >

Avec: Er = 11000 \/a:f = 11000142 = 131080,128 daN /cm?.

e Aux appuis:

_ 5x0fxLy  5x3333x832

==0,06cm
48X 131080,128 X —

a — h
48 X Ef X E
f=0,06cm < f =042 cm — la fleche est vérifiée aux appuis.

Promotion:2017/2018 Page 90



Chapitre I11 : .....ooeevvvvvvvvnnnniiinniniinnnnnne Calcul des éléments secondaire

e En travée:

f_5><0,5><L2c_ 5 x 27,5 832
t 48><Ef><% 48><131080,128><32

= 0,05cm

f =0,05cm < f = 0,42 cm —la fleche est vérifiée en travée.

v' La section de chevron est admissible.

[11-6-3-3: Calcul des liteaux
Le calcul des liteaux se fera en flexion déviée.

le choix de la section des liteaux (30x30) mm

v' Evaluation des charges :
- ELU:4q,=1356+15Q0=135%x045+15%x1=210 I(N/m2

- ELSq,=G+Q=045+1=145"2

Efforts revenant aux liteaux :

- Espacement des liteaux est prise égel & 32 cm.

- La portée des liteaux est tle- 40 cm.

KN
> q1 =qu X e = 2110 X 0,32 = 0’672W

Détermination de,, , q,:
« Suivant l'axe yyq;, = q;sina = 0,672sin15 = 0,174 KN /ml

* Suivant 'axe zzq;, = q;cos a = 0,672 cos 15 = 0,649 KN /ml

Moments de flexion :

2 2
+  Suivantlaxe yyMy, = q, - = 0,649 x === 0,013 KN m

2 2
»  Suivantlaxe zzMy, = q;, L = 0,174 == = 0,0035 KN m

4+ Vérification des contraintes :

On doit vérifier queods < oy

M £, XV M ¢, XV

Avec .or = i el i Jals
yy Izz

La contrainte admissible est = 142daN /cm?
b) Calcul le module de résistance :
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Chapitre I11 : .....ooeevvvvvvvvnnnniiinniniinnnnnne Calcul des éléments secondaire

I =5~ bh? 3x32
W=y === S = 4sams
2
(0,013 4+ 0,0035) x 10%
= s = 36,67 daN /cm?

v’ or = 36,67 daN/cm?* < 6; = 142 daN/cm? —La condition est vérifiée.
+ Vérification de la fléeche

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

e La fleche admissible de la pannefest% = % =0,2cm

2

e La fleche réelle est donnée par cette formiite 2xorxli L}l

48 X Ef X -

Avec: E; = 11000 /57 = 11000 V142 = 131080,128 daN/cm?
5 X 36,67 X 402

48 x 131080,128 ><32

= 0,031 cm

v £f=10,031cm < f= 0,2 cm —La fleche est vérifiée et la section du liteauagbhissible.
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CRAPILTE V ¢ oottt Modélisation de [a structure et vérification des exigences de [RPA

Introduction:

Parmi les catastrophes naturelles qui affectestitface de la terre, les secousses sismiqudsamidoute
celles qui ont le plus d'effets destructeurs dasszbnes urbanisées.

Face a ce risque, et a lI'impossibilité de le previaest nécessaire de construire des structuvasdnt résister a
de tels phénomeénes, afin d'assurer au moins utecfiom acceptable des vies humaines, d’ou I'apparie la
construction parasismique. Cette derniére se basérglement sur une étude dynamique des constisctio
agitées.

La modélisation revient a représenter un problpheique possédant un nombre de degré de lii2bE)(
infini par un modele ayant un nombre de DDL fiigai refléte avec une bonne précision les parasé&iu
systéme d’origine a savoir : la masse, la rigiditBamortissement.

En d’autres termes: La modélisation est la redieed’un mécanisme simplifié qui nous rapprochaue
possible du comportement réel de la structuregearit compte le plus correctement possible de senat de
la rigidité de tous les éléments de la structure.

Lors d’'une analyse dynamique de structure, ilretispensable de trouver la modélisation adéquaieette
derniere. Dans notre cas le modele adopté comlesrtdéments résistants ainsi que les planchées et
escaliers, et le reste des éléments sont intradaitme un chargement.

L’étude de ce batiment est basée sur les résatahe modélisation en trois dimensions a I'aiddagjiciel
ROBOT BAT 2010.

V-1: Choix de la méthode de calcul

L’étude sismique a pour but de calculer les fogiesiiques ; ces forces peuvent étre déterminédsqisr
méthodes qui sont les suivantes :

= |la méthode statique équivalente.

= la méthode d’analyse modale spectrale.

= la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

» Méthode statigue équivalente :
- Définition :
Cette méthode consiste a remplacer 'ensemblealesd réelles dynamiques qui se développent dans la
construction par un systeme de forces fictives temeffets sont considérés équivalents a ceusadion
sismique.
Cette méthode ne peut étre dissociée de I'apmicaigoureuse des dispositions constructives gasattt a la
structure :
- une ductilité suffisante ;
- une capacité de dissiper I'énergie vibratoiragrise a la structure par des secousses sismi@jesres

- Conditions d’application de la méthode statiggei¢alente :
La méthode statique équivalente peut étre utilikdes les conditions suivantes :

a. Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait auxddons de régularité en plan et en élévation (adhayll,
paragraphe 3.5) avec une hauteur au plus égalma@&bzones | et lla et a 30m en zones llb et lII.

b. Le batiment ou bloc étudié présente une corditgum irréguliere tout en respectant, outre legddmns de
hauteur énoncées en a), les conditions complémestaiivantes :

Zone lla:

* groupe d’'usage 3.

* groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieurégale a 7 niveaux ou 23 m.

* groupe d’'usage 1B, si la hauteur est inférieurégale a 5 niveaux ou 17 m.
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CRAPILTE V ¢ ot Modélisation de [a structure et vérification des exigences de [RPA

« groupe d’'usage 1A, si la hauteur est inférieurégale a 3 niveaux ou 10 m.

Remarque:

le batiment présente une zone de sismicité Z@navéc un groupe d'usage 2 et une hauteur total8,8& m
en remarque que la 2éme condition n'est pas stistae H=28,57m»23 m ,donc on peut pas utiliser cette
méthode.

» Méthode d’'analyse modale spectrale :
La méthode d’analyse modale spectrale peut étigee dans tous les cas, et en particulier, tiasas ou la
méthode statique équivalente n’est pas permise.

Remarque:
Donc on choisit la méthode d'analyse modale sdectra

Principe de la méthode d’analyse modale spectrale

Le calcul des forces sismiques se fera avec thadé d'analyse modale spectrale qui est applicalvleous
les cas d'apreés les regles du RPA99 version 20AQ31(A 3).Pour cette méthode, il est recherché pbaque
mode de vibration, le maximum des effets engendiés la structure par les forces sismiques repi&separ
un spectre de réponse de calcul. Ces effets sofd paite combinés pour obtenir la réponse dérlecire.

V-2:Modélisation de la structure sous ROBOT BAT

V-2-1:Description du loqgiciel

ROBOT nommé«g Autodesk Robot Structural Analysis Professional @14 »est un logiciel de calcul et
d'optimisation des structures. Il utilise la méthahanalyse par éléments finis pour étudier lagcstires planes
et spatiales.

AUTODESK®

ROBOT STRUCTURAL ANALYSIS
PROFESSIONAL 2014

£\ AUTODESK.

V-2-2:Etapes de la modélisation

V-2-2-1:Spécification de la géométrie de la structe

» Choix du type de la structure :
Apres le lancement du programme Robot, la fer@dessous s’affiche pour choisir le type de dtreca
étudier.

» Dans notre cas on choisira le type « Coque » péwde de notre structure.
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CRAPILTE V ¢ ot Modélisation de [a structure et vérification des exigences de [RPA

=) | = | | &
L1j|ﬂ & £ (]| |7

_,5_1:1 |L_—§,|.27

» _préférences de l'affaire :
Dans le menu « outils » on choisit « préférence&dfaire », ou a partir de la barre d’outils aric sur

A . FH e e s . L o
I'icbne & puis sur =@+ | pour définir les differentarametres tels que les matériaux, unités et nodmes
I'affaire.

o Préférences de |'affaire ? IES
o g * K DEFAULTS A
= Urﬂ'es ei‘ Fclrmah
; Dimerzions de b structure m v {0,321 1 |E
Dimenzion: de la sechion : cm v 0321 ol Ll 1
Edition des unités
Mt &1 Al Caracténzhiques de la sachon | i o iﬁ_321 ] |E
o Catalogues .
. Nmmegs de concephon Agsemmblages sciel [dmensions] 7 e : E
b Analyse de la snuchue Banes du ferrallage (diamatre] - mm v o3z 1jr| |E
Paramitres du trayvad 5 e
Section d'acier du fenailage cm2 vl E
Largeur des fissures men v |l0.321 4| LE
i Charger les parameties par défaut |
B, Erveqistier les paraméties comme patamisties par défaut J | 0K | Anrlar Bides

Unités et formats :

» Dimensions :mettez toutes les valeurs avec trois (3) chiffqges la virgule.
» Force : mettez la Force (KN), le Moment (KN.m), et la Gamte (KN/m?).
» Autres : mettez le Déplacement (cm), Rotation (deg), Teatpée (°C), Poids (KN) et la Masse (kg).

» Edition des unités :mettez les longueurs (m), Force (N) et Masse (kQg).

* Normes de conceptions : Pour Structure en Bétog 8BAEL91 mode.99, et Géotechnique
» Paramétres du travail : Dans type de maillage séfet@ (Normal).

Avant de cliquer sur OK, donner un nom a la nowvetinfiguration.

> Les lignhes de construction :
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CRAPILTE V ¢ ot Modélisation de [a structure et vérification des exigences de [RPA

La premiere étape de modélisation c’est le dessirlignes de construction. Ces ligne représentaxes de la
structure (X, Y et Z). Dans la fenétre de RobatzaR la premiére icbne de la barre d’outils gursave sur la
droite de la fenétre:

£

=

o'? Lignes de construction

Hom Lignes de canstruction -

[ Cattésien ][ Cylindique | [Lignes arbitraires |

[ Faraméties avancés ]

& [Giométie v |
= ! * oz ]
R 1 0 Pasitian © Reépéter » - Espacement
ﬂ |Etage 1 Ll M ﬁ 000 m 0 z 1 )
— = . Libellé Postion -
e 1 0.00 x
o @ Lo
o —+ L
' ' D :
n 530
Gl = :
: S
H 640 1
Libellé 123 -
i &
= [ Mowveau | | Gestionnaire de lignes ]
Q =] [ ) [ == )

V-2-2-2:Définition des propriétés géométrigue desl@&ments

* les éléments barres :(poteaux et poutres)
A partir du menu déroulant « structure », « carg&tiques » puis « profilés des barres », ou brenliguant

sur I'icone dans la barre d’outils vertical a deoite I’écran.I
Puis cliquer sur « Définir un nouveau profilé n,ahoisit le type et la géométrie de notre prddfi@
d’introduire ses dimensions.

I Profilés — |M| IC Nouvelle section = =
DX 20EE &« @ = Général |
& HUPRE Nam: P 3040 b
-' g E‘ ig:ig Couleur hd Th
I IPE 100 -
|E| IE‘ Ii‘ Dimensions [cm)
[ Réduction du moment d'inertie b: 1300
h: 400

[] xppliquer section variable
_ignez’bares

Angle gamma: 0 » [Deg) Type de profilé :

Aaphguer Fermrer BAide Ajouter ][ Fermer I [ Bide ] BETOM25

« définition des propriétés géométrigue des élénmmifacique (les voiles , la paillasse, palier goge

A partir du menu déroulant « structure », « carg&tiques » puis « Epaisseur EF»,.ou bien en cliquant sur

I'icbne * dans la barre d’outils vertical a droitel@eran.

Une boite de dialogue apparait, aprés un clic défiair nouvelle épaisseur » et sur I'onglet «fdre » on
introduit le nom, I'épaisseur ainsi que le matéiia panneau.
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CRAPILTE V ¢ ot Modélisation de [a structure et vérification des exigences de [RPA

L Snai | = E
i P Nouvelle épaisseur
FE Epaisseurs EF | = % |
Unifarme | Orthotrope
O X HEEE & =
» AN
. e
X sUPPR & palier R
D EPN BET & palier d'arriver
!l i ’ Nom:  les voles Couleur:  Aute -
&7 la pailasze @ uniforme Ep- 200 lem)
-, A e voiles © variable par 2 paints
) & ariable par 3 points
Cocrdonnées dupoint  Epaissewr
[m) fem)
Pi: [0.00; 000000 0.0
Panneau:.: P2 0.00; 0,00; 0.00 oo
P3: [0.00:0.00:0.00 0.0
o [ Reuction d moment (1 5
=1 Faramétres de 'élasticité du sol
Appliquer ’ Fermer I ’ Aide I Matsrisu :
[ siouer | [ Femer | [ aide |
LS A

« modélisation des différents éléments géométrigua deucture:
» Affectation des éléments barre (Poteaux ; Poutres)

Par le menu déroulant « Structures », commanddeaBo ». Ou bien Par la barre d’outils, icéx"‘

Autodesk Robot Structural Ana

Af'fichage Charges Analyse Résultats Outils F
% E&@ @ ﬁ_ypedestrur:ture

% Lignes de construction..

Etages L4

)\ Moeuds...

| & 0
N
Mombre| === Panneaux...

e s

» Une boite de dialogue s’affiche, On choisit I'élém@outre, poteau) et sa section, puis on lestfe
suivant les lignes de construction.

"~. Barres L= —
Baren®: 1 FPaz: 1
Mam Foteau Ba,_ 1 | |
Caractéristiques
Type [F'oteau B ][:]
Section [Pateew @5 a5 <) ||
| k até&riau par défaut : EETOR

Coordonnées dez noeuds [m)

Origine - [ODDjOOoO moooy |l T Py - comion = i
E =trémité : Obiet N* 258
[ Etirer I éthode de définition J
= “ Ligne
Position de I'axe D'-P" ) Pobligne
Excentrement - [:] LR @ Contour
Ajouter [ Fermer ] [ Auide ] [ Géometie ]
Paraméties ]
[] Discigtisation de larc
Nombre de bords | 10 3

ur langle 3607
bord  [1.000 | (m)

[ Congé dangle
Rayan: 1 [m]

> Affectation des éléments surfaciques ( Escalier, Mles) : /
_ La commande Panneaux sert a définir les panneans|d structure, elle est | | |~

accessible :Par le menu déroulant « Structuresmnpmnde « Panneaux ».

@ Panneau
) Bardage/Face
) Contour/Ouverture

[ &ppliquer_ ] [ Fermer ][ aide |

Ou bien par la barre d’outils, ic6 =
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CRAPILTE V ¢ ot Modélisation de [a structure et vérification des exigences de [RPA

Avant de modéliser les éléments surfaciques, amlexgs lignes de construction. On doit, pour caddinir les
contours des éléments surfaciques. On clique isdnk « Poly ligne-contour » et on coche la ca€®rtour »
ainsi que la case « Panneau » du bouton « Parameétre

+ Encastrement de la structure :

Afficher la structure en vue XY, on clique sur kse du repere et dans la boite de dialogue
« Vue » qui apparait, on peut choisir de visualiaestructure en 2D.
Pour bloquer le mouvement des nceuds a la badsestteicture on les sélectionne puis dans le menu «
Structure », on choisit « Appuis ». Ou bien a pali la barre d’outils, icor =
Dans la boite de dialogue « Appuis », on cliquel'sumglet « Nodaux » puis sur « Encastrement ».

Pour encastrer la base des voiles on la sélectieinme clique sur I'onglet « Linéaires »puis
sur« Encastrement ».

2= Appuis =
O X EHEEE &
Nodaus | Lingaires | Surfaciques|

X 5UPPR

~ Appui simple
e ¥ Encasiicment

=1 Rotule

Sélection actuelle
1 B0A174P3

[ Appliquer ] | Fermier || Aide |

V-2-3:Définition des charges statigue(G:Q)
Pour définir les charges statiques (permanentd®eploitation) de la structure, Dans le menChargement»,

« Cas de charge». Ou Par la barre d’outils, i il
Une boite de dialogue s’affiche :
Afin de définir un nouveau cas de charge on effetdg opérations suivantes :
- La Nature du cas de charge
- Le Nom du cas de charge
- Cliquez sur le bouton Nouveau

1m Cas de charge e e |

D escription du cas =%

Nature.l I d'exploitation vI I Houveau I

Muméro: 3 Préfine : ExPL2

Mom:  [EXPL2 2 |

Liste de cas définis :

> Mom de cas M ature 1

| 1 G permane... £
=2 ] d'exploit... ¢

4 nr 3

I Modifier JI Supprimer J lSupplimer toutJ

I Fermer J I Aide I
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CRAPILTE V ¢ ot Modélisation de [a structure et vérification des exigences de [RPA

V-2-3-1:Chargement des éléments

> Les éléments en corps creux ( Balcons, PAF , leapther) :

Ici on utilise le bardage qui est un panneau Vviniaeni épaisseur ni matériau chargé sur les elé&ypteurs

Pour charger la structure on choisit le typelisrge G (permanente) ou Q (exploitation). Pui decsén

dans le menu déroulant "charge”, en clic sur lammende "autres charge" ensuite” charges surfacsjues
barres par objets 3D"

une boite de dialogue s'affiche, on clic sur "déflansuite "bardage/face" on dessine le bardage

u

_ Polyli = t = 3
& Charge par objets =] =2 BNl Polyligne - contour
Obijst MNT 1E7S
Ces Méthode de definition |
1:8 1 _ Ligne
Fn
Charges ? ~ Polvligne
FE T @ Contour
p [kFal
[ Géométrie 1
> 0,000 =
EParameties 1
M 0,000 ] Discréstization de 'arc
Mombre de bords :| 10 =
= 0.000 3) Mombre fixe
Dans le repére . @ global lacal Divisions pour 'angle 260°
- - Lormgusur du bord [ 1.00 [mil
Surface - Face [ Eongs d'angl=s
= Fapon : 1 tre)
N =) Panneau
. . =1 @) Bardags-Face
l Types de bardages ] Drirections bBarres = Contour/Ouwerture
[ eppiquer | [ Femer | [ aide | [ Zpoiaver ) [ Femmes )
.

ensuite clic sur "type de bardage "une boite dgiee s'affiche en choisit "direction Y"

0 Répartition des charges | =

Y

A EEE %

& SUPPR
' Dieux directionz
' Drirection =

-y ' Direction v

Sélection actuelle

Appliguer I Fermer J l

Aide

I

5

-

Ensuite double clic sur "surface-Face" on introthutharge G ensuite Q

> Les Escaliers:

Pour charger la structure on choisit le typeliBrge G (permanente) ou Q (exploitation), puiséadionne
dans le menu « charge », « définir charges », kiamglet «barre», on fait un clique sur « chargdamme ».
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1 H = X4
@ Charge = 52 B Charge uniforme
Cazn™:1:G
Sélection : p
| Noeud| Barre | Surface | Poids et masse| M
Waleurs
mm @ FEES E p o [kM/m) =J [Deg)
. 0000 on
e . 0
= |< E i X Yoo 0,000 0o
Z: 0,000 ]
PepllEne Dans le repére . @) global () local
[ Charge projetée
] Charges excentrées
’ Appliquer ] ’ Femer ] ’ Aide ] [ Aijouter ] [ Fermer ] [ Aide ]
“ )

Par le méme raisonnement on introduit la chargeptétation Q puis on charge la structure.

V-2-4:Définition des options de calculs:(analyse atigue, modale et dynamigque)

Dans le menu « Analyse », « Type d'analyse »horsit options de calculs a savoir le type d’analgmodale
et sismique), modele de la structure et la masgd’'00 introduit le nombre de modes de vibratiompo
I'analyse modale et les valeurs des paramétregglament ; parasismique algérien 99 version 2003 po
I'analyse sismique.

K Options de calcul s |
K Options de calcu - - = = =
| Types danalyse | Modéle de structure l Masses I Signe de la combinaison | Résultats -fil * | *
M= Mom Type d'analyse i
= ] G Statique lindaire
z Q Statique linéaire
3 Madale Modale
<4 EX Dir. - masses_X Sismigue-RPA 93 {2003) =
£ E¥ Dir. - masses_Y Sismigue-RPA 93 (2003)
7 ELU Combinaison linéare
g ELS Combinason linéare
< G+ +EX Combingson linéare
10 G+Q-EX Combingson linéare
11 G+ +EY Combingson linéare
12 G+Q-EY Combingson linéare -
< [ T ¢
[ Mouveau ] [ Paramétres ] [ Changer type d'analyse ] [ Supprimer ]
Opérztions sur la sélection de cas
Liste d= cas E
[ Definir paramétres ] [ Changer type d'analyse ] [ Supprmer ]
Générer le mocéle [ Calouler ] [ Fermer ] [ Aidz ]

On clique sur ®douveau» et sélectionné le champModale... ». Les parametres de I'analyse modale sont
introduits dans la boite de dialogue qui s’affiehkécran apres validation de la précédente.
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-
0 Paramétres de I'analyse modale

|-1

M atrice des masses
1 Cohérentes

1 Concentrées avec ratations
@ Concentrées sans rotations
Directions actives de la masse

[ [ ™=z

=5
Cas: Maodale Mode d'analyse
FParametres @ Modale
MHombre de modes ; 20 ) Sisrnique I
Tolérance : 00001 Sizmigue [Peeudomodale] 0.m
Mambre ditérations : 40 Meéthade
9 B0EES (0 Itér. zur le sous-espace par blocs

Ci&finir paramatres
@ |tération sur le sous-espace

) Méthode de Lanczos

1 Méthode de réduction de |la baze Di&finitior de [a base
Limites

) Inactives — -

() Période, fréquence, pulzation Distifur hinites

@ Maszes participantes 30 [#]

Faraméties de l'analyse sizmique

[¥] Mégliger la densité Amortizzement 0.1
[ | W érification de Stumm [ Caleul de l'amortiszement [d'aprés FS92]
I Paramétres simplifigs << J
| D &finir excentrement |
[ ok |[ Annuer |[  aide |

On clique une second fois sur « Nouveau », onetlsase sismique, on choisit RPA99 version20@3ket
On introduit les parametres concernant notre siraat on valide et met Z=0 dans « Définition dditaction

5 L Options de calcul = -
K Dptons cecaleu - = L - 4 514 a i - = = g_ I’ki'l #
= - ~ T Types danalyse | Modéle de structure | Masses | Signe de la combinaison | Résultats - il < [* || [
yaes daralysz | Mcdele ce stucture | Messes | Sigwe de @ comoinaison | Résalms -6l 4|
= Ne Paramétres RPA 60 = =
s [ Parsmeties RPAGY = v L
1
z 3 EY Dir. - ¥ ‘
2| Cas EX Dir. - masses_X s s SFitreeost 1
3| Eice: s N 2 || Ficas awdiare. | [ Direction =
N s zuodlisive '
5 I Direction = Eal Direction [—
- - 2 || Zome Mommalisées OK |
7 ; =
Cirection 1 @l [
3| ©1 @ O Nomalisses. oK 8 = = = x 0 [ e
7| ste X 1 190 Site ¥ 1 E
1 2S1 ©152 @33 ¥ 0 11 D51 52 Fi o 0 | £ J
1z Zo 0 Cae ] 2 ] Utiliser valeurs nomalisées
4 ] Coefiicient de comporemed | (7] Utiiser vaieus nomrasées | 4| Coeficient de compol
Décomposer suivant directions
[ o . . [ Moul| Foctoir de quains: [ Active
Facteur ds quaité: Cécomposer suivar dreclions — o i -
| | péral Zation des combinaisons
g | EL:;ZES e (it e Combinsison quadratique  Combinaison Newmark
e r—— Conbinsison quacralique  Combnaison Hewmark e, Active 2
DifrFprametes | [CH 5 | Defirparametes ] - - B
-ﬂ“e‘ p D03 A [o3 - . .. 1
= 1
7] Générer ke modile 7] Générer le modsle 1
7 Growoe 1 e | : -
7 Growse 2 i
Signée Growse 3
cac 7 0
cac r |2

Le logiciel permet de calculer la masse de la streca partir des éléments et des charges quénmuuits.
Dans le menu « masse » de la boite de dialoguéienage calcul », on clique sur convertir les cas@ans la

fenétre qui apparait, on choisit le cas de chaBey Q) et on clique s @ puis on ferme. On chdasit

direction ainsi que le coefficient et on clique ajouter. On refait la méme opération pour I'aatnarge et on
ferme.

3 T = =
K Options de caloul - = =

I Types danzlyse !Mod'ele dz struch.|'e| Masses iSigne de |z combinaison I Jésultats-fil 1!
Paramétres de la cenversion

Corvertr kes cas 1 LJ Dr.delamasse x[@ y[® z[J
[Oir. de la conversion | Z- v| Aouter B mzsse 3 |Masse globale = |
Coeffiden: 1

Cas convertis Dir, -conversion  Coeffident Dir. -masses Casn®
=1 Z- 1,000 wY Masse globale
2 z- 0.200 Y Masse globale
[l
(]
Suoprimer
A
[¥] Générer le modile Calauls ] [ Fermer Aide |
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V-2-5:Les combinaisons d’actions
Dans le menu « chargement », « combinaison manwuel ehoisi le type de la combinaison et sa natore.

valide avec la toucr

2 LombDinaiison | ]
Combinaisan:  [&: ELU : ELU -|
Liste de cas : Liste des cas dans la combinaizon :
M ature [T‘:""t - coefficient M Hom de cas

M Mom de cas i 1.35 1 G
n Eu 1.50 2 =}
5 Ex
v ELS A
g G+Q+Ex 3
3 G+Q-Ex
10 G+Q+Ew
11 G+0-Ew
12 0.8G+E=x
13 0,8G-Ex -

- .. - _I'I'l_ L2

Coefficient : auto

[ Diefinir coefficients ] P T

[ MHaouvelle ][ k adifier ][ Supprimer ] [ Appliquer ][ Fermer ][ Aide

Pour faire une autre combinaison on clique sur abeyon refait la méme opération pour toutes les
combinaisons.

V-2-6:Le diaphragme

Dans le menu « structure », « caractéristiquediaddelles », on choisi "liaison rigide "
une boite de dialogue s'affiche en fait double lic"membrane" une autre boite de dialogue stedfen coche
la case "RZ" ensuite on sélectionne le nceud metitiss nceuds esclaves.

[+l Liaisons rigides — =
D DE@EE %
X SUPPR 1
= P+ Membrane i Définition d'une ligis.. | = =
Rigide |
Mam : tembrane
Mode d'affectation Directions
@ Maruel bloquées
Mozud maitre U
Ly
Sélection des nosuds [z
[ A
TRy
Rz
Appliquer Fef
[ Ajouter ] [ Fermer ] [ Aide

V-2-7:Vérification de la structure

Avant de passer a I'analyse de la structure, leielgpermet de vérifier s’il y a des erreurs déns
modélisation. Dans le menu « analyse », on cligue«sérifier la structure » et ROBOT nous affidbe
nombre et la nature des erreurs.

(K Vérification de la structure = B9
Mombre d'erreurs:0 Afficher
Nombre d'avertissements:0 Erreurs
Avertissements
Motes

Vérifier Fermer I

Selectionnez une ligne pour mettre en surbrillance les objets assodés dans le modele de structure.
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* Analyse de la structure :
Dans le menu « analyse », « calculer », on larcelyse de la structure.

Exploitation des résultats :

Dans le menu « résultat » on clique sur le résgliatl’on veut afficher (réactions, diagrammes;Hig efforts,
contraintes, déplacements, ferraillage,...). On pegsi clique sur le bouton droit de la souris, loisit «
tableau », on coche la case du résultat que I'ahexdraire.

ROBOT donne plusieurs résultats, des efforts ie®aux plans de ferraillage en passant par des dete
calculs, nous allons donner quelques exemplesededtats que I'on exploite le plus.

K Tableaux de donrées et de rés... B 22

Bppuis -
_imisons riaides
Sxoortremonta

Al
Tk

H
i

mperfections géomatnjues
Stages
&trs
Jewis estmatif
Charges
M “aesese ajostsse
Combinalsons
. Réactions
1 "léches des: bames
=] 7 >eplacements des noeuds
T Y =Fors
] SE Cortraintes
] TF “wrces dinler action
[ £ De&finition e résultats pour noyalsx
g Modes propres
[ E Charges giigues
s ~orces pseudostatiques -

$MEDY

m

OIE0900E0]
E\t

1

Mode d'ouwverture du tableau
@) tableau complet {zélection en surbrillance)
") tableau tiltré suivant la sélection actuelle

[ ok ] [ cmier | [ #ide ]

Promotion:2017/2018 Page 103



CRAPILTE V ¢ ot Modélisation de la structure et vérification des exigences de [RPA

dig : vue finale de la structure

V-3-:Vérification des exigences de I'RPA 99/versioA003

V-3-1:Vérification du pourcentage de la masse partipante Art 4.3.4 du RPA 99/ version 2003:

Pour les structures représentées par des mqaatesdans deux directions orthogonales, le nonidre
modes de vibration a retenir dans chacune desdiezntions d’excitation doit étre tel que :

La somme des masses modales effectives pour léesmetenus soit égalé®@ % au moins de la masse
totale de la structure dans les deux directionexycy

Dans notre cas le pourcentage de la masse partieipat atteint au 13éme mode dans le sens X-Anst d
le sens Y-Y.

Donc on a MC x-x=91,02% >90 % —condition vérifier

MC y-y=92,646 >90 % —condition vérifier
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V-3-2: Effort normal réduit : (Art 7.1.3.3 du RPA 99/ version 2003) :

Tableau V-1 : Pourcentage de la masse participantionnée par Robot.

Frégquence o Mas?es Mas?es Masse Masse
Cas/Mode [Hz] Periode [sec] | Cumulées UX| Cumulees UY| Modale UX Modale UY

[*] [*] [%] [*]

3 1 1,29 0,77 0,01 7787 0,01 77,87
N2 1,77 0,56 69,38 77,89 69,37 0,03
N3 2,34 0,43 71,62 7799 2,24 0,09
M4 412 0,24 71,62 88,81 0,00 10,83
N 5 6,30 0,16 a7, 75 88,81 16,13 0,00
M6 8,24 0,12 a7, 78 M,74 0,03 293
M7 8,33 0,12 87,85 92,62 0,07 0,87
N8 11,86 0,05 87,90 92,62 0,06 0,00
N 9 12,28 0,05 87,90 92,62 0,00 0,00
K 10 12,62 0,05 87,90 92,62 0,00 0,00
k1) 1 12,69 0,08 28,04 92,62 0,14 0,00
k1) 12 12,75 0,08 28,04 92,63 0,00 0,00

.............. i

Kl 14 13,83 0,07 92,77 92,66 1,75 0,02
k1) 15 13,94 0,07 92,82 95,04 0,05 2,38
k1) 16 14,09 0,07 92,90 95,04 0,08 0,00
k1) 17 14,80 0,07 92,90 95,04 0,00 0,00
k1) 13 14,83 0,07 92,90 95,05 0,00 0,00
k1) 19 15,18 0,07 92,90 95,05 0,00 0,00
N 15,24 0,07 92,90 95,05 0,00 0,00
N M 15,59 0,06 92,90 95,05 0,00 0,00
N 22 15,72 0,06 92,90 95,05 0,00 0,00
N 23 15,76 0,06 92,90 95,05 0,00 0,00
o 24 15,96 0,05 92,91 95,05 0,00 0,00
H 25 16,08 0,06 92,91 95,06 0,00 0,01
N 26 16,22 0,06 92,91 95,06 0,01 0,00
N7 16,40 0,06 92,91 95,07 0,00 0,02
N 28 16,76 0,06 92,91 95,07 0,00 0,00
H 3 16,97 0,06 92,91 95,07 0,00 0,00
N30 17,04 0,06 92,94 95,07 0,03 0,00

L’effort normal de compression est limité par l&t®n suivante, afin d’éviter ou de minimiser ieque de
rupture dues a I'ensemble des sollicitations (acsismique) :

v=—"4 -3

Ou:

B¢ X fc2g

Nq4 : Effort normal de calcul s’exercant sur une settie béton,
B. : L’'aire de la section en béton
f.,g . La résistance caractéristique de bétgn = 25 MPa
La valeur deN, est prise a partir de logiciel Robot, Clic droit fausouris, puis « Tableaux » pour cocher la
case "Efforts (extréme globaux )"
La valeur de I'effort Iy dans notre cas esN; = 1838,686 KN
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FX [kM] FY [kN] FZ [kM] MX [kNm] MY [kNm] MZ [kNm]
MAX 1838,686 71,479 65,054 15,45 89,96 74,65
Barre 260 260 154 154 10 55
Noeud 308 308 189 189 139 74
Cas g(C)(cac) | &(C)(cac) | 10(C)icac) | 10(C)(Cac) | 11(C)(cac) | 10(C)(cac)
MIN -1215,209 81,029 -75,289 10,33 -90,04 71,46
Barre 260 b5 58 8 206 249
Noeud 308 74 3 18 247 296
Cas 13 (C)(CQC) | 11{C)(CaC) | 11 (C)(CAC) | 11(C)(CQC) | 10(C)(CAC) | 9(C)(CAC)

Tableau V-2 : Effort normal max donné par Robot.

Donc:

1838,68 3 " L g s
e ——— = —_
V= o ¥ 10 0,29 < 0,3 —»Condition vérifiée.

V-3-3 Vérification de la période (Art 4.2.4 du RPA99/ version 2003) :

La valeur de la période fondamentale T de la structure peur étre estimée a partir de formules empiriques
ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

3
La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante ;] Tc = Cyg (hy)*

Avec:

hy: Hauteur mesurée en metre a partir de la basa steuicture jusqu’au dernier niveau
—>hN:28,57 m
Ct: Coefficient en fonction du systéme de contreveetat et du type de remplissage
-C7=0,05

3
Donc: Tc = 0,05(28,57)s = 0,62s

La période analytique tiré des tableaux donné par le logiciel Robot est égale a

T Robot=0,77 s

o T
On doit vérifier que :ES 1.3

0,77
AN: —=
— 062

1,24<1.3—condition vérifier .

V-3-4 :Effort tranchant a la base : (Art 4.3.6 du RPA 99/ version 2003) :

La résultante des forces sismiques a la Wasbtenue par combinaison des valeurs modales npaoitre
inférieure a 80 % de la résultante des forces gisaes déterminée par la méthode statique équivaleptaur
une valeur de la période fondamentale donnée garraule empirique appropriée.

AxDxQ

V=
R

(Formule 4.1 du RPA 99)
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Avec:

A:coefficient d'accélération de zone donnée damslkau suivant en fonction de la zone sismique gtoupe
d'usage du batiment.

Groupe d'usage ZONE
I lla IIb 1]
1A 0.15 0.25 0.3 0.4
1B 0.12 0.2 0.25 0.3
2 0.1 0.15 0.2 0.25
3 0.07 0.1 0.14 0.18

Pour notre cas on a:

e Groupe d'usage :
« Zone lla A=0.15

Q:facteur de qualité donnée en fonction de :
» Laredondance et de la géométrie des élémenta gonistituent
» Larégularité en plan et en élévation
e La qualité du contr6le de la construction

La valeur de Q est déterminer par la formule sua@=1+Y$ Pq

Avec: Pq: valeur des pénalités a retenir selon les egtde qualité a satisfaire donner dans le tableau
suivant

Criteres Observé (Oui ou Non) Pq
1- Condition minimale sur les files de Non 0,05
contreventement
2- Redondance en plan Oui 0
3- Régularité en plan Oui 0
4- Régularité en élévation Oui 0
5- Contréle de qualité des matériaux Non 0,05
6- Contrble de la qualité de I'exécution Non 0,1

z Pq 0,2

» Donc: Q=1+0,2=1,2

W : la masse total de la structure donné par Root= 30872, 4 KN
R:coefficient de comportement :on suppose que R=5
D : facteur d’amplification dynamique moyen :
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(2,5 X7 0<T<T,
2
2.5 Tz)3 T, <T<3
D={“ X"(T) 2s 198
2 5
T,\3 [3\3 §
\Z,SXT]<?) X<T> T>3s

T, : périodes caractéristiques associées a la caédmsite (Tab 4.7), (RPA 99/ version2003)
T, = 0,50 — Site S3

L _ ) T 077
T : La période analytique donne par le ROb{olI‘“.Ode 1= s
mode 2 — 0,56s

n : Facteur de correction d’amortissement (quand ltdissement est différent de 5%) il est donné

7
>
2+ — 0.7
D'ou :&est le pourcentage d'amortissement critique ddané le tableau suivant en fonction du

matériau, du type de structure et de I'importareserdmplissages:

par la formulen =

Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton armé Acier Béton
armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Danse 7 5

Dans notre cas on une structure composée desypstan béton armé et des voiles en béton armé un
remplissage danse 7 < £ < 10
alors en prend =8,5%

7
(2+8,5)

n= =0,82 >0,7

On a pour les deux modél, < T <3s
Donc :

Wl N
w| N

)

—25><082(05> = 1,54
- &~ ) 0’77 - )

Dx=zsxn< )
mode 1

D, = 2,5 ( b )
= 4, X T‘I
Y Tmode 2

A partir des tableaux donnés par Robgk =1899,36KN

Wl N
wlN

2,5 082(Q5) 1,9
= X _ =
) ) 0,56 )

Vy=1708,44 KN
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L'équation de I'effort tranchant a la base nousm®n

__AXDxxQ

0,15%1,54%1,2

V= 2y - x 30872,4 = 1711,56KN
Vy = IR W = U220 5 30872,4 = 2111,67KN

v Vusg* = 0,8 x 1711,56 = 1369,25 KN < V,* = 1899,36 KN—Condition vérifiée .
v Vyse’ = 0,8 x 2111,67 = 1689,34 KN < V,Y =1708,44 KN>Condition vérifiée.

On peut conclure que la condition de I'effort traant a la base est vérifiée.

V-3-5 Effet de torsion vertical : (Art 4.2.7 RPA 99version2003).

D’aprés le RPA 99 /version 2003 (article 4.3), diensas ou il est procédé a une analyse tridimansite, en

plus de I'excentricité théorique calculée, une exdeité accidentelle égale a +0,05L.

Nous devons verifie CMx — CRx | <5% Lx.

Avec:

|CM- CRy <5 % Ly.

L: étant la dimension du plancher perpendiculaile direction de I'action sismique doit étre appbg au
niveau du plancher considéré et suivant chaquetatire

CM: centre de masse
CR : centre de rigidité

Dans le sens X-X:

Etages CMx-CRx 5% Lx Condition
Etage 5 0,04 0,77 Vérifier
Etage 4 0,16 0,77 Vérifier
Etage 3 0,15 0,77 Vérifier
Etage 2 0,15 0,77 Vérifier
Etage 1 0,14 0,77 Vérifier
E. service 0,28 0,77 Verifier
RDC 0,28 0,62 Vérifier
E.sol 0,01 0,62 Verifier

Dans le sens Y-Y:
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Etages CMy-CRy 5% Ly Condition
Etage 5 0 1,24 Vérifier
Etage 4 0,16 1,24 Vérifier
Etage 3 0,15 1,24 Vérifier
Etage 2 0,15 1,24 Vérifier
Etage 1 0,12 1,24 Vérifier
E. service 0,97 1,24 Vérifier
RDC 0,87 1,24 Veérifier
E.sol 0,04 1,24 Vérifier

v La condition d’excentricité est vérifiée pour tdas planchers.

V.3.6 : Modes propres de la structure

Mode 1: translation dans le sens Y-Y

OO OO OEO®

Mode 2 : translation dans le sens X-X
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|

(RN W] e [[E R} 1
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H
-
-
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2l

.
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Mode 3: rotation de la structure.

_______________ r r
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V.3.7 Déplacement inter-étages (déplacement des ndsuArt 5.10 RPA 99/ version 2003.
- Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" dsrlecture est calculé comme suit :
8k = 8ek X R

Avec:
dex - Déplacement di aux forces sismiqBgy compris I'effet de torsion).
R: Coefficient de comportement.
- Le déplacement relatif du niveau k” par rapporhaseau k-1"est égal a :
Ak == 81{ - 81(—1
D’aprés le RPA 99 (Art.5.10/ Version 2003), l&plhcements relatifs latéraux d’un étage par rappor
étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépaSsele la hauteur d’étage.

Ak <1%hg
Les résultats sont récapitulés dans les tableauards:

Niveaux | 8ex(cm)| R | 8x(cm) | 8x_4(cm)| Ak (cm) 1 % hg(cm) | condition
Etage 5 1,4 5 7 6 1 3,06 Veérifiee
Etage 4 1,2 5 6 55 0,5 3,06 Vérifiée
Etage 3 1,1 5 55 4,5 1 3,06 Vérifiée
Etage 2 0,9 5 4.5 3,5 1 3,06 Vérifiée
Etage 1 0,7 5 3,5 2,5 1 3,06 Vérifiée
E. service 0,5 5 2,5 1,5 1 3,06 Verifiee
RDC 0,3 5 1,5 0,5 1 4,08 Veérifiee
E.sol 0,1 5 0,5 0 0,5 3,40 Veérifiee

Tableau V-3-a : Vérification des déplaments inter-étages dans le sens x-x

Niveaux | 8.x(cm)| R Sx(cm) | 8x_1(cm) | Ak (cm) 1 % he(cm) condition
Etage 5 1,7 5 8,5 8 0,5 3,06 Vérifiee
Etage 4 1,6 5 8 7 1 3,06 Vérifiée
Etage 3 1,4 5 7 6 1 3,06 Vérifiee
Etage 2 1,2 5 6 5 1 3,06 Vérifiée
Etage 1 1 5 5 3,5 1,5 3,06 Vérifiee
E. service 0,7 5 3,5 2,5 1 3,06 Vérifiée
RDC 0,5 5 2,5 0,5 2 4,08 Vérifiée
E.sol 0,1 5 0,5 0 0,5 3,40 Vérifiée

Tableau V-3-b : Vérification des déplzements inter-étages dans le sens y-y

v' Les déplacements relatifs de tous les niveaux l@sndeux directions sont inférieurs aux
déplacements admissibles.

%+ Veérification de déplacement maximal :
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On doit vérifier que le déplacement maximal qudtdatstructure vérifié a la formule suivante :
Ht
R < f =——
max 500

Avec:
f : la fleche admissible.
Ht: hauteur de batiment.

28,57

00— 0,057m— condition vérifiée

& max =0,02 m< f

V-3-8: Justification vis-a-vis de L'effet PA (Art 5.9 du RPA 99/ version 2003) :

Les effets de deuxieme ordre (ou I'effet de\Ppeuvent étre négligés dans le cas des batiments s
la condition suivante est satisfaite a tous legauim :

Py X A
0=""—"%X<0,10
Vi X hi

Avec:

P.:Poids total de la structure et des charges d’'égpilon associées au- dessus du niveau «k».
P, = Y (WGi + BWQi)

Vi:Effort tranchant au niveau «k» ) F;

Ay:Déplacement relatif du niveau «k» par apport aeal «k-1».

hy : Hauteur d’étage «k».

+ S0, < 0,1 : les effets de®ordre sont négligés.

 Si0,1 <6, <0,2:il faut augmenter I'effet de I'action sismiqudeadter d’un facteur égale a
1
(1-k)
* Sifg > 0,2 : la structure est potentiellement instable etlé étre redimensionnée.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tablgaant :

Niveaux P(KN) hy SENS X-X observation

(m) Ak(m) Vk(KN) Vi X hy 0,

Etage 5 3498,34 3,06 0,01 621,8 1902,71 | 0,018 Verifiée
Etage 4 | 3454,78 | 3,06 | 0,005 74,24 227.17 0,076 Veérifiée
Etage 3 3629,3 3,06 0,01 304,42 931,52 | 0,039 Verifiée
Etage 2 3679 3,06 0,01 276,56 846,27 0,043 Veérifiée
Etage 1 3746,3 3,06 0,01 283,76 868,3 0,043 Veérifiée

E. service 3946,4 3,06 0,01 320,26 979,8 0,04 Vérifiee

RDC 3908,88 4,08 0,01 445,67 1818,33 | 0,021 Veérifiée

E.sol 3854,38 | 3,40 | 0,005 151,81 516,15 0,037 Veérifiée

Tableau V-4: Vérification ds effets PA dans le sens X-X.
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Niveaux | P(KN) hy SENS Y-Y observation
(m) Ae(m) | Vi(KN) | Vi x hy 0y

Etage 5 3498,34 3,06/ 0,005 | 700,71 214417 | 0,01 Vérifiee
Etage 4 | 3454,78| 3,06 0,01 148,52 454 .47 0,076 Vérifiee
Etage 3 3629,3 3,06/ 0,01 | 258,77 791,83 | 0,046 Vérifiée
Etage 2 | 3679 3,06 0,01 194,3 594,56 | 0,062 Vérifiée
Etage 1 3746,3 3,06/ 0,015 | 260,04 795.72 | 0,071 Veérifiée
E. service| 3946,4 3,06 0,01 251,39 769,25 0,051 Vérifiee
RDC 3908,88 4,08 | 0,02 498,57 2034,16 | 0,038 Veérifiée
E.sol 3854,38| 3,40 | 0,005 | 133.62 454,31 | 0,043 Vérifiée

Tableau V-5 : Vérification desffets P-A dans le sens Y-Y.

v' On constate quéx etfy sont inférieurs a 0;2Les effets du second ordre peuvent étre négligés
pour tous les étages et suivant les deux sensnddresstructure.

V-3-9: Vérification du systeme de contreventement :

Sous les charges verticales :

La charge totale (voiles+portiques)=28366,514-KM00 %

La charge verticale reprise par les voiles =969BJ6R— 34,19 %
La charge verticale reprise par les portiques =TI KN- 65,81 %

Sous Les charges horizontales:

* Sens longitudinal :
Charge sismique totale (voiles+portiques) = 192D [KN]—- 100 %
Charge sismique des portiques =505,561 [kN26,32%
Charge sismique des voiles = 1414,65[KkNJ/ 3,67 %

» Sens transversal :
Charge sismique totale (voiles+portiques) = 1748 [BKIN]—- 100 %
Charge sismique des portiques = 795,427 [KN}5,49 %
Charge sismique des voiles = 952,886 [KNp4,51 %

Remarque:
-Les voiles reprend plus de Z0des sollicitations dues aux charges verticaléssgbortiques reprennent plus

de 2%% des sollicitations dues aux charges horizontales

v' Cela nous ramene a dire que nous avons un sysigemntreventement mixte assuré par des voilesset d
portiques avec interaction portiques-voiles
d'ouR=5
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Conclusion :

D’apres les résultats obtenus ci-dessus on peaitjdie :
» L’effort tranchant a la base est vérifié.

» La condition sur le pourcentage de la masse ppainte est vérifiee.
Les déplacements relatifs et les déplacements naaxirsont vérifiés.
L’effort normal réduit au niveau des poteaux esifiéé

Les effets PA sont négligeables dans notre structure (vérifie).

On passe dans le chapitre suivant au ferraillageétements structuraux.
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Chapitre VI ....cveevvvvvivvnniviinnnnnnn. Ferraillage des éléments principaux

Introduction:

La superstructure est la partie supérieure dimedat, située au dessus du sol, elle est
constituée de I'ensemble des éléments de contewemit : les portiques (poteaux —poutres)
et les voiles, ces élément sont réalisés en bétod,deur role est d’assurer la résistance et
la stabilité de la structure avant et apres lensgicependant ces derniers doivent étre bien
armeés et bien disposés de telle sorte qu’ils poissepporter et reprendre tout genres de
sollicitations

VI-1-Etude des poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux sounes &fforts normaux et des moments
flechissant a la téte et a la base dans les dewsx keur ferraillage se fait a la flexion
composée avec une fissuration peu nuisible ; ilésrminé selon les combinaisons
suivantes:

1,35G +1,5Q aL'ELU
G+ QAaLELS
G+Q FE
0,8G+E
Les calculs se font en tenant compte de troiscsaiions :
» Effort normal maximal et le moment correspond¥giy = Mo
» Effort normal minimal et le moment correspondpt, = Mcor
* Moment fléchissant maximal et I'effort normal capendar¥,,.x = N¢or

}BAEL 91

} RPA 99/Version 2003

VI-1-1 Recommandations et exigences du RPA

a)Les armatures longitudinales Art 7.4.2.1RPA 995\aT 2003 :

- les armatures longitudinales doivent étre a hadlterence, droites et dépourvues de
crochets
- le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone lla).
- le pourcentage maximal et de : 4 % en zones otesa
6% en zones de recouvrement.
- le diametre minimal est de 12mm.
- la longueur minimale des recouvrements est4:(zone lla).
- la distance entre les barres verticales dangageedu poteau ne doit pas dépasser
25cm (zone lla).
- les jonctions par recouvrement doivent étre $adtéextérieur des zones nodales.
La zone nodale est définie par I'et h *.

s
L

— ZZz h
| '=2h - I'=2h .Z//":///g
A
he W//////f/f;’f//// n
h'=max{—,b1,h1,60 cm} Zm
Z ki
o
ZZ !

Figure V.1.Zone nodale
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«+ Délimitation de la zone nodale :

Niveau Poteaux| he , h, I
(cm) h' = max (? ; by hy; 60cm> (cm)
Etage 30x40 | 306 h’ = max(51;30;40;60cm) | h' =60cm 80
485
Etage2&3 35x45| 306 | h' =max(51;35;45;60cm) | h'=60cm 90
Etage 40x50| 306 | h'’=max(51;40;50;60cm) | h'=60cm 100
service&l
RDC 45x55| 408 | h’ = max(68;45;55;60cm) | h' =68 cm 110
Entre sol 340 h’' h' = 60 cm
= max(56,6;45;55;60cm)

TAB VI-1-1 : Délimitation des zones nodales.

Les sections des armatures longitudinales reaaue prescriptions deaPA 99/version
2003sont rapportées dans le tableau suivant:

Etages Section du Anmin Anax(Cm?) Amax (CM3)
poteaux (cm?2) (cm2) (Zone (Zone de recouvrement)
courante)
Etage 4&5 30x40 9,6 48 72
Etage2&3 35x45 12,6 63 94,5
Etage service&l 40x50 16 80 120
Entre sol&RDC 45x55 19,8 99 148,5

» Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinasskes plus défavorables sont extraites

directement du logiciel ROBOT BAT, les résultatats@sumés dans le tableau suivant:

Etages Nmax— Mcor Nmin— Mcor M max = Ncor
N (KN) M(KN.m N (KN) M(KN.m M(KN.m N (KN)
) ) )
Etage 4&5 377,62 6,98 110,51 9,79 43,19 98,97
Etage2&3 805,22 6,49 106,99 14,72 63,74 304,16
Etage service&l 1289,63 26,06 371,32 4,69 90,36 ,893
Entre sol&RDC 1976,87 | 2,72 1215,21 | 1,43 89,96 635,78

VI-1-2:Calcul des armatures

» Calcul des Armatures longitudinales

On dit gu’une section est soumise a une flexionpms@e lorsque cette section subit
simultanément I'action d’'un moment de flexion etaffort de compression ou de traction.
> Le systéme constitué d’'un moment et d'un efformad peut étre remplacé par un effort
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normal appliqué au centre de pression « C » qudis&tnt du centre de gravité de la section
de e M /N

N, = A

Fig. V1.2 : Section en flexion composée.

N

— -CP

Lorsque N est un effort de compression, il est seaiee de verifier I'état limite de stabilité
de forme.

Etape de calcul :

. My h . . o
« Sie =N = (E — c) ...... (1)~ alors la section est partiellement comprimée
u
. My h . - PR
« Sie = < (E — c) ...... (2), il faut vérifier en plus l'inégalité suivante:
u

(A ¢) Ny— My < (0.337 ~0.81 %) bh?f,, ...... (3)
Avec: M= My + Ny (g — c) ...... (4)

« Silinégalité (3) est vérifiée, alors la section psattiellement comprimée, donc le calcul
M

se fait comme suit p, = ——...... 5
> Si up < 1,=0,392- la section est simplement armée,
_ My
1= Baoe (6)
Nu
As= A=t (7)

> Si up > 1,=0,392-la section est doublement armée, alors il faututalcA et Ay

_ My AM
AE gl o (8)
, AM
r= e (9)

Avec: AM = Mg - M....... (20)
M, : moment ultime pour une section simplement armée.

Finalement la section réelle d’armature e&f = A", As= A; - % ...... (11)

N
» Silinégalité (3) n'est pas vérifiee, alors la seatiest entierement comprimée, donc il faut
vérifier I'inégalité (6.15)
c/

(d—¢) Nu=Ms > (0.5 = %) bh2fy ... (12)
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 Si linégalité (12) est veérifiée, donc la section a&sbin darmatures inférieures

comprimées.

As

A=

_Mf—(d—O.Sh)bhfbc

_ Ny—bhfpy _

(d—c")as

Os

« Silinégalité (12) n’est pas vérifiée, la sectiola pas besoin d’armatures inférieures.

Ny—WXbXhXf
A,s — Su bcAS=0

avecy =

...... (15)
Os
0.35744=cD"Ms
) bhszc (16)
0.857_%, ------

A

Les tableaux qui suivent résument les calculs frtaillage des poteaux de notre

structure :
m | Section Effort Moment e h_ ¢ - W M Aca Amin | Aadop
g | du normal (kN.m) cm) |2 ) (KN.m) (Ccmy | (Cm?)
Q | poteau (KN) (cm) %
v | (cm?)
Etage | 30x40 | Nma=377,62 Moo= 6,98 | 1,85 17 | SP | 0,122 71,2 494 | 9,6 |10HA14
485 c SSA
Nimin= 110,51 M,=9,8 | 8,86 SP 0,05~ 28,58 | 0,89
c SSA
Neor=98,97 | Mua= 43,2 | 43,65 sP | 0,104> 60,5 2,13
c SSA
Etage | 35x45 | Nua=805,22| M,=6,5 | 0,81 195 SP | 0,186> | 163,52 | 10,64 | 12,6 |[4HA14+
283 c SSA 6HAL6
Nimin= 106,99 M.,=14,72 | 13,76 SP 0,04- 34,62 | 0,65
c SSA
Neor=304,16 | Mya= 63,74 20,95 SP | 0,140> |123,05 | 0,37
c SSA
Etage | 40x50 | Nma=1289,6] Moo= 26.06| 2,02 22 | sP | o0,246> [309,78 | 14,93 | 16
servic c SSA 10HA16
Nimin= 371,32 Moo= 4,69 | 1,26 sP | 0,068~ | 86,38 5,2
e&l c SSA
Neor=553,89 | M ma= 90,36 16,31 sp | 0,170 |212,22 | 1,59
c SSA
Entre | 45x55 | Nua=1976,8| M= 2,72 | 0,14 245 SP | 0,282> [487,05 | 24,4 | 19,8 |6HAL16+
col& c SSA 4HA20
Niin= 1215,2 Moo= 1,43 | 0,12 sP | 0,173 |299,15 | 16,62
RDC c SSA
Neor=635,78 | Mua= 89,96 14,15 sP | 0,142 |24572 | 3,56
c SSA

TAB VI-1-2 : Détermination des armatures longitudinales.
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» Calcul des armatures transversales:
Les armatures transversales sont disposéesealatenl perpendiculaire a I'axe longitudinal

de la piece et entourant les armatures longitueénah formant une ceinture de maniere a
empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi.

Par conséquent, Si dans une section carrée, ctangeilaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est néicesda les relier par des épingles ou des
étriers, pour empécher tout mouvement de ces arezatu

Les armatures transversales sont calculées a l'aidke la formule suivante :

Avec:

V, : effort tranchant de calcul,

h; : hauteur totale de la section brute,

fe : contrainte limite élastique de I'acier d’arma&turansversale,

pa : coefficient correcteur qui tient compte du médeile de la rupture par effort tranchant
(25~ A 25

Pa ™ {3.75 ~ A, <5

Ao - ’élancement géomeétrique du poteau.

It : La longueur de flambement des poteaux=Q,7 b)
a, b : dimensions de la section droite du poteas thadirection de déformation considérée.
S : espacement des armatures transversales

S, <min0g™ 15cm) enzonenodalella
S, <15¢™ en zonecourantella

o : estle diametre des armatures longitudinalegadeau.

La quantité minimale d’armature transversale en (%)est donnée comme suit

Ay
NS = eernens 4
A= 5ot (8)
Si A, 25~ A, =03%
Si A, 23 A, = 08%

Si 3< 4, <5 — interpolation entre les valeurs limites du poteau.

« Les cadres et les étriers doivent étre fermés parcdochets & 13%yant une longueur
droite de 1@ minimum.

Le tableau suivant résume les résultats de cdesiarmatures transversales pour les
différents poteaux des différents niveaux.
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Niveau Entersol | RDC Etage de service-1 Etage 2-3 tdge 4-5
Section 45x55 40x50 35x45 30x40
@(cm) 1,6 1,6 1,4 14
ls (cm) 238 285,6 214,2 214,2 214,2
Ay 5,28 6,35 5,35 6,12 7,14
V (KN) 65,05 60,47 44,15 31,3
S zone nodale 10 10 10 10
(cm)
S zone courante 15 15 15 15
(cm)
P 2,5 2,5 2,5 2,5
A: (cm?) 0,44 0,45 0,36 0,29
At min(CM?) 2 1,8 1,57 1,35
A adop (CM?) 4HA8 4HA8 4HA8 4HA8

TAB VI-1-3 : Détermination des armatures transversées.

-Conformément aux regles (RPA 99/2003et auBAEL 91, le diametre des armatures
transversales doit étre supérieur au tiers du maxirdes diametres des armatures

longitudinales : @t >

dlm
3

VI-1-3: Vérifications a I'ELU

Ps—> 8mm > 23—026.66 mmn~>condition vérifier

1) Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2RPA 99/rs®n 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelledieul dans le bétory,,,sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valienite suivante :

u
Thu = E < Tou = Pafc2s

Avec :

0,075 si
pd_{0,04 si

Ag=5
Ay <5
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Niveau Poteaux | Timax b d Ag Pa Thu Thu La condition
(KN) (cm) | (cm) (MPa) | (MPa)

Etage 4&5 30 x40 31,3 30 37 | 7,14 0,075 1,875 0,28 Condition vérifiée

Etage 2&3 35x45 44,15 35| 42 | 6,12 0,075 1,875 0,3 Condition vérifiée

Etage service | 40 x50 | 60,47 40 47 | 5,35 0,075 1,875 0,32 Condition veérifiée
&1

RDC 45 x 55 | 65,05 45 52 6,35 0,075 1,875 0.27 Condition vesfié

Entre sol 5,28

TAB VI-1-4 : Vérification au cisaillement dans lespoteaux.

v' D’apreés tableau, on déduit que la condition exigédepgdPA99/2003 concernant les
sollicitations tangentielles est vérifiée pour ttes étages

2) Encrage des armatures (longueur de scellementp(Ar22 BAEL 91 modifiée 99).

Longueur de scellement = 4‘”6

. Avec: Tg = 0,6 X Y2 X fi5 = 2,835 MPa
* Pourlegdq4: Ls = 56,43 cm —soit Le=60 cm
« Pour le®,4:Ls = 49,38 cm —soit Le=50 cmPour lesp,, Ly = 42,32 cm —soit
Ls=45cm
Pour I'encrage des barres rectilignes terminéesupacrochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochet est au moiteséya,4 L, pour les aciers HA.
 Pourlesq: L, =24 cm

 Pourlespis:L, =20cm
 Pourlespiy: L, =18 cm

3) Longueurs de recouvrement(Art 7.4.2.1 BAEL 91 miédif9).

La longueur minimale de recouvrement dst:40 X en zone lla
* Pourg=12mm> Lr> 48 cm—on adopte L= 50 cm
e Pour@= 14mm —Lr>56cm— on adopte L= 60 cm
* Pourg=16mm- Lr>64 cm—on adopte L= 65 cm

VI-1-4: Vérifications a 'ELS
1) Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 ddifiee 99):

La condition de non fragilité dans le cas de laifla composée est :

A > A _0,23ft2835—0,4'55><dxbxd
ad =“min = o e — 0,185 x d
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Etages Section Effort Moment & Anmin Aadop observation
du normal (kN.m) (cm) | (Cm? (cm?)
poteau (kN) )
(cm?)
Etage 30x40 Nma=275,06 | M,=6,10 2,22 4,2 15,39 Condition
485 Nmin= 18,84 Moo= 9,55 50,6 1,03 vérifier
N¢or=35,96 M ma=12,73 | 35,4 0,86
Etage 35x45 Nnax=585,02 | M= 8,31 1,42 4,91 18,21 Condition
2&3 Nmin= 80,15 | Mco=1,51 1,88 5,16 verifier
Ncor=81,93 Mnax= 9,35 11,4 3,74
Etage 40x50 Nmax=935,27 | M¢,=18,63 | 2 6,53 24,10 Condition
service Nmin= 165,67 | My=7,9 4,76 9,54 vérifier
&1 Ncor=295,156 | M pa= 9,72 | 3,3 7,55
Entre 45x55 Nnax=1426,86| M= 1,95 0,14 6,95 24,62 Condition
RDC Neor=1150,52 | Mha= 9,22 0,8 7,24

TAB VI-1-5 : Vérification de la condition de non fragilité.
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Conclusions :

Le ferraillage des différents poteaux se feraastila section minimale d’armaturs,;in
correspondante recommandée par le reglem®&RA 99/Version 2003 »en zone lla

'itgge 30x40  10HA14 2cadre et 1Epingle
(HAS8) 2Cad+1Epi en T08
% 91 10HA14
Eztzge 35x 45 6HA16+ 2cadre et 1Epingle 3HAIlG6
4HA14 (HA8) | | |
2Cad+1Epi en TO8
ﬂ 4HA14
| | | 3HAIL6
Etage 40, 50 10HA16 2cadre et
service _
21 1Epingle (HA8) ®- M “l2cad+1Epien T08
@;% ® | 10HA16
e ' o
e o o
Enltfz 45x 55 6HAL6+ 2cadre et 27120
SO . '
RDC AHA20 1Epingle (HA8) ’C .
ad+1Epi en TO8
3 6T16
| 27120
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VI-2: Ferraillage des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple,sson effort tranchant et un moment
flechissant, celui-ci permet la détermination dmsnatures longitudinales. L’effort
tranchant permet de déterminer les armatures teasees.

On distingue deux types de poutres, principaleseebndaires, aprés détermination des
sollicitations (M, N, T), on procéde au ferraillage respectant les prescriptions données par
le RPA99/2003 et celles données par le BAEL99.

VI-2-1-Recommandations du RPA99/ version 2003 :

a) Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / versRiHiD3):

* Le pourcentage total minimum des aciers longitugknaur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
» Le pourcentage total maximum des aciers longitudirest de :
-4%en zone courante
- 6%en zone de recouvrement
* Lalongueur minimale de recouvrement est4fe@ en zone lla
» L'ancrage des armatures longitudinales supériegtrésférieures dans les poteaux de
rive et d'angle doit étre effectué avec des craché0°.
* On doit avoir un espacement maximum de 10 cm elgux cadres et un minimum de
trois cadres par noeud.

Les sections des armatures longitudinales relates prescriptions d&RPA 99/version
2003sont rapportées dans le tableau suivant:

Section Anin Anax(tm?) | Apax (€m?)
(cm?) (cm?) (Zone (Zone de recouvrement)
courante)
Poutre 30x40 6 48 72
principale
Poutre 30x35 5,25 42 63
secondaire

b) Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ wer&003) :

» La quantité d'armatures transversales minimaledasiée par 4, = 0,003 X st X b
* L'espacement maximum entre les armatures transeemsst déterminé comme suit :

S <min(2¢g™ ,2) enzonenodaleet entravée

S sg endehorsdela zonenodale

* Les premieres armatures transversales doivent&pesées a 5 cm au plus du nu de
I'appui ou de I'encastrement.
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» Diamétre des armatures transversales :
. h b
< . - —
Ot < min {35,®l, 10}
@ 1 : Le plus petit diametre des armatures longitudinales

* Dans le cas des poutres rectangulaires, la longieelar zone nodale est égale a deux fois
la hauteur de la poutre considérée.

> Sollicitation de calcul:
Les sollicitations de calcul selon les combinagsdes plus défavorables sont extraites
directement de notre modéle, les résultats sontnés dans le tableau suivant :

Type Section Localisation Moment Effort
(cm2) (KN.m) tranchant
(KN)
Poutre 30x40 Appui 115,16 214,06
principale Travée 90,26 141,2
Poutre 30x35 Appui 77,04 72,85
secondaire Travée 84,18 70,15

VI-2-2: Calcul des armatures
» Calcul des armatures longitudinales:
Les poutres sont ferraillées en flexion simplesEsont calculées en travées puis aux appuis
sous les sollicitations les plus défavorables.
Etapes de calcul:

My

Calcul du moment rédi u = DX [

On adeuxcas:
1°'cas : Section simplement arméed,, = 0
Siu<pu; =0,392 la section d'acier nécessaire sera donnée pérhaule suivante :

M
A = -
St Bxdxog

il Ast

b

Figure VI-2-1 :section simplement armée.
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2°cas : Section doublement arméed:. #= 0

Siu > u; = 0,392 la section d’acier nécessaire seront donnéelepdmrmules suivant :

M,

AM ) AM

Ag =

Bexdxog  (d—c)Xog !

Age =

(d—c")xog

Avec (M, = pu, X b x d? X f,,,
_ 0'85XfC28
<fbu - 6y
AM =M, — M,
\

M,, : Moment sollicitant.

M, : Moment limite pour qu’une section soit simplemannée.

M.f'

As C As cl
M. M

=
=

\

I
|
+

Ast Ast Asn

Figure VI-2-2section doublement armée.

On utilisera dans nos calculs les parametres suivan

fe28 (Mpa) fe (Mpa) fou (MPa) Yb Vs o5 (MPa)
Situation 25 400 21,73 1,15 1 0,85 400
Accidentelle
Situation Courante 25 400 14,2 15 1,15 1 348

TAB VI-2-1 :Tableau récapitulatif des parameétres decalculs.
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Les tableaux qui suivent résument les calculs defmillage des poutres principales et

secondaires de notre structure :

VI-2-3:Vérifications a I'ELU

1) Condition de non fragilité du béton de la sectianimale(Art B.4.2.1 BAEL 91 modifiée
99).

Le ferraillage de la poutre doit satisfairedaN.F : A, > A™"

0,23 bdf 25

/ . .. :
%* Calcul de la section minimale. A5™ > F
e

Avec :fl’28 = 0,6 + 0,06 XfCZB = 2,1 MPa

0,23 xX30x37x21
400

» Poutres principales A™i" > = 1,34 cm?

Aux appuis :
Apdopte = 12,62 cm? > A" = 1,34 cm? — Condition Vérifiée.

En travées :
Agdopte = 12,62 cm? > Amin — 1 34cm? - Condition vérifiée.

0,23 X30x32x%x2,1

= 1,16 cm?
400

» Poutres Secondaire A™" >
Aux appuis :

Agdope = 13,56 cm? > AT™ = 1,16 cm?* - Condition vérifiée.

En travées :
Agdope = 9,23 cm?* > AT™ = 1,16 cm? — Condition vérifiée.
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Moments u B Obs Ag Amin ferraillage Aga
(KN.m) (em?) | (cm?) (cm?)
travées | M, 90,26 0,154 0,916 S.S.A 7,65 6 6HA14(filante)+ 12,62
@ 3HA12(chapeau)
x
=2 QO
§ ‘S| appuis Mg, | -115,16 0,197 0,890 | S.S.A 10,05
S
2 travées M, 84,18 0,192 0,892 S.S.A 8,47 5,25 6HA14(filante) 9,23
9 . :
S S| appuis | Mg, | -77,04 0,176 0,902 | S.S.A 7,67 5,25 | 6HAl2(filante)+ | 13,56
DO. S 6HA12(chapeau)
3
TAB VI-2-2 :ferraillage des poutres principales etsecondaires.
9
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Ferraillage des éléments principaux

2) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL ®dodifiée 99).

On doit vérifier que T,

b

2 T,

Avec :T,/*** . Effort tranchant max a I'ELU.

T, =min (0,2

fczs; 5
Yb

MPa) = min (

0,2X25
1,5

;5 MPa)=3,33 MPa>Fissuration peu nuisible

Les résultats sont résumer dans le tableau suivant:

Poutres

Effort tranchant b d T, T, Observation
(KN) (cm) | (cm) | (MPa) | (MPa)
principale | Appuis Tpax | 214,06 30 37 1,93 3,33 condition vérifiée
Travée Tmax 141,2 30 37 1,27 3,33 condition vérifiée
secondaire | Appuis Tiax 72,85 30 32 0,76 3,33 condition vérifiée
Travée Tonax 70,15 30 32 0,73 3,33 condition vérifiée
TAB VI-2-3 :Vérification aux cisaillements.
3) Influence de l'effort tranchant aux appuis:
» Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 maéé 99).
L — fosbd
On doit vérifierque T,< T,=0,4%0,9 X B
b
Poutres Effort tranchant b d Fcyg Vb T Observation
(KN) (cm) (cm) | (MPa) (KN)
principale Tnax | 214,06 30 37 25 1,5 666 condition
vérifie
secondaire | T, | 72,85 30 32 25 1,5 576 condition
vérifiee

TAB VI-2-4 :Influence de I'effort tranchant sur le béton.

> Influence sur les armatures (Art A.5.1.312 BAELmadifiée 99).

Lorsqu'au droit d’'un appui T, +

My
0,9d

'appui, une section d’armatures pour équilibremuoment égale éTu +

D'ou: A >

1,15

e

(Tu+55a)

0,9d

> 0 on doit prolonger au-dela de I'appareil de

1

My, ) %
0,9d Ot

. M L, g . , . .
Si T, + — < 0 == la vérification n’est pas nécessaire
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Poutres T M rax d 0,9 xd T 4w Observation
(KN) (KN.m) (m) (m) " 0,9d
principale 214,06 -115,16 0,37 0,333 -131,76 Pas d'influence de
secondaire 72,85 -77,04 0,32 0,288 -194,65 I'effort tranchant sur
les armatures

TAB VI-2-5 :Influence de I'effort tranchant sur I'a cier.

4) Vérification d’adhérence et d’entrainement desdm(BAEL 91 modifiée 99 Art 6.1.3).

L'adhérence des barres doit vérifier la relatiag, < T
Avec: T, = ¥ fi2s = 1,5 %X 2,1 =3,15 MPa

tse =0,9d YU,
Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmetres utiles des barres.

> Poutres Principales :

ZUi=n><n><Q)=6><3,14><1,4+3><3,14><1,2=37,68cm

214,06 x 10°
Tse = 00x 370 x 3768

= 1,71 MPa

v 1, =1,71 MPa < T, = 3,15 MPa —Condition vérifiée.
> Poutres Secondaires :

ZUi=n><7r><Q)=12><3,14><1,4=45,21cm

72,85 x 103

Tse = 0.0 x 320 x 452.1
v 1., =0,56 MPa < T,, = 3,15 MPa — Condition vérifiée.

=0,56 MPa

5) Encrage des armatures (longueur de scellementp(A22 BAEL 91modifiée 99).
Pl

4Tgy

Longueur de scellementg =

Avec: 1y, = 0,6 X P2 X fi5 = 2,835 MPa

* Pourles4:Ls = 49,38 cm —soit L&<=50 cm
* Pourles®q,:Ls; = 42,32 cm —soit L=45cm
Pour I'encrage des barres rectilignes terminéesupacrochet normal, la longueur de la

partie ancrée mesurée hors crochet est au régaiss a 0,4 L, pour les aciers HA.
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a)

e pourles@qy:L,=20cm

e Pourles®,;:L, =18 cm

» Calcul des armatures transversale:
L'espacement des armature transversales

S, <min@2g™ 2 ,30cm) enzonenodaleet entravée

h
S SE en dehorsdela zonenodale
Poutres Zone St S adopter
(cm (cm)
principale nodale St=min(12x1,2; 2% 30)=10 10
) El 4 )
courante st=20-»¢ 15
2
secondaire nodale St=min(12x1,2;33)=8,75 10
) El 4 b
courante st=22-175 15
2 1

b) le diameétre minimalept < min {%;q)l; 1—’:)}

v

Poutre principale:

@t < min {%;1,4; %}:min{1,14; 1,4; 3}=1,14 cm=11,4mm
On prend 9t=8mm

SoitAi=4HA8=2,01cm{un cadre et un étrier)

Poutre secondaire:

@t < min {%;1,4; %}:min{l; 1,4; 3}=1 cm=10mm
On prend ¥t=8mm

Soit A=4HA8=2,01cm?(un cadre et un étrier)

Armatures transversales minimales:

La quantité d’armatures minimales est donnée pfarihaule suivante :
A{™"=0,003xStx b

A,™"=0,003<15x 30=1,35 cm?

A2%P=2 01>A; ™" =1,35 cm2>condition vérifiée

-Le premier cadre d’armatures transversales sera d@sé a 5cm du nu de I'appui

d) Délimitation de la zone nodale Art 7.4.2.1 RPA 9&/sion 2003

I'=2xh
1 he
h' = max (z; by; hy; 60 cm)
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Avec:

h': Hauteur de la poutre.

b,eth; : Dimensions du poteau.

h,. : Hauteur entre nus des poteaux

2
; T -0 :
: bh
| poutre poutre |
i =T
§ b
=
=

Figure VI.3:Délimitatin de la zone nodale

On aura :

 h'=max (68;45;55;60 cm) = 68 cm.

« Poutre Principale I' =2 x h = 2 x 40 = 80 cm.
» Poutre Secondaird’ =2 x h=2x35 =70 cm.

VI-2-4:Vérification & L’'ELS

1) Etat limite d’ouverture des fissures(Art B.6.3/BABIL modifié 99) :

La fissuration dans le cas des poutres étant cérsigeu nuisible ,alors cette veérification
n’est pas nécessaire.

2) Etat limite de compression du béton :

La contrainte de compression du béton ne doit ppasker la contrainte admissible :
Opc < W
0pe = 0,6 X fr23=15 MPa (contrainte admissible)

_ Oy
Opc = K1
Avec:
Oy = A)(’::ﬁ( Armatures adoptées a 'ELU.)
S 1
K, et B;: coefficients tirés des tableaux en fonctiorpde 105 dAS

Les résultats sont récapitulatifs dans le table@aat :
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8 M, Aad b d P1 B1 K4 Os Ohc Opc Obs

= (KN.m) | (cm?) | (cm) | (cm) (MPa) | (MPa)| (MPa

8

o | Appui 70,34 12,62 30 37 1,138 0,854 19,25 176,4 9,16 15 CV

c S

2

g Travé 7,54 30 37 18,9 0,98 15 CV

S| e

o | Appui 21,15 13,56 30 32 1,412 57,82 3,45 15 CV

‘= S 0.843 16.74

S

=

3

@ | Trave 17,12 9,23 30 32 0,961 0,863 21,43 67,1 3,13 5V G
e

3) Etat limite de déformation :

On doit justifier I'état limite de déformation pan calcul de fleche, qui ne doit pas dépasser

la valeur limitef.

f: Lmax > f
400

=  Poutres principales:

f=L max/400=440/500=0,88 cmsf=0,1cm—condition vérifier

=  Poutres principales:

f=L max/400=420/500=0,84 cpsf=0,1cm—condition vérifier

v Donc la fleche est vérifiée.
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Conclusions :

Le ferraillage des poutres principales et secoeslase fera suivant la section minimale

d’armaturesA min COrrespondante recommandée par le réglem&RA 99/Version 2003

»en zone lla

Principales 30 6HA14£f|Iante) Un cadre et Appuis —— 3714 (fil)
x40 3HA12(chapea un Etrier
3T12 ch
u) (HA8) L chap
Cad+Etr T8
L 3T14(fil)
Travée
o 3T14 (fil)
RN
Cad+Etr T8
—— 3T12 (chap)
L1 [ STIHAD
Secondaires 30x 6HA12£f|Iante) Un cadre et Appuis | 3712 (A
35 6HA12(chapea un Etrier 3T12 {chap)
u) (HAS8) Cad+Ftr T8
L || 3Ti2{fil}
3T12 {chap)
6HAl14 Travée
(filante)+ Un cadre et | 3HA14
un Etrier P
(HA8) Cad+Etr T8
L || 3HA14
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VI-3: Ferraillage des Voiles

Le voile est un élément structural de contreveet# qui doit reprendre les forces
horizontales dues au vent "action climatique" ox seismes (action géologique), soumis a
des forces verticales et horizontales.

Donc le ferraillage des voiles consiste a détermlee armatures en flexion composée sous
I'action des sollicitations verticales dues auxrgea permanentes (G) et aux surcharges
d’exploitation (Q), ainsi sous I'action des sollations dues aux séismes.

Conception :
= |l faut que les voiles soient placés de telle squte I'excentricité soit minimum

(TORSION)

» Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés (fiit® du plancher)

= L'emplacement des voiles ne doit pas désequillarstructure (il faut que les rigidités
dans les deux directions soient trés proches).

Le RPA/99/version 2003(Art.3.4.A.1.a) exige de meetles voiles a chaque structure en
béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m deunalztes la zone lla

VI-3-1- Recommandations et exigences du RPA

a) Armatures verticales
Elles sont destinées a reprendre les effets déexioh et sont disposées a deux nappes
paralleles aux faces du voile. Ces armatures dbrespecter les prescriptions suivantes :
* |e pourcentage minimal sur toute la zone tendudeft2 % It e
Avec : It : longueur de la zone tendue,
e : épaisseur du voile
» les barres verticales des zones extrémes doivenligaturées par des cadres
horizontaux dont I'espacement (St) doit étre irderia I'épaisseur du voile ;
* I'espacement des barres verticales doit étre rédlaitmoitié sur une longueur L/10
dans les zones extrémes.
» Les barres du dernier niveau doivent étre munisctichets a la partie supérieure.

b) Armatures horizontales
Les armatures horizontales sont destinées a raprdesl efforts tranchants. disposées en
deux nappes vers l'extrémité des armatures vegScBlour empécher leurs flambements
elles doivent étre munies de crochetes a 135°rapubur 10
-D'apres le BAEL91Ay="
-D'apres le RPA 99/V.2002&1>0,19% xB

c) Armatures transversales
Elles sont destinées essentiellement a retenibdees verticales intermédiaires contre le
flambement. Elles sont au nombre de 4 épingled pa¢ au moins.
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d) Armatures de couture
Le long des joints de reprise de collage, I'effoeinchant doit étre pris par la section des
aciers de couture doit étre calculée par la forrsuleante :
Avj=11V/fe Avec:v=14vu
Cette quantité doit s’ajouter a la section tendéeessaire pour equilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement

e) Regles communes (armatures verticales et horizs)tal
Le pourcentage minimal des armatures verticalbsm@zontales est :

» Amin = 0.15 %— section globale du voile.

» Amin = 0.1 %— zone courante
- L'espacement des barres (horizontales et vertic&esnin (1,5e ; 30 cm).
- Diametre des barres (horizontales et vertical@sy e /10.

f) Longueur de recouvrement
» Lr=40 en zone qui peu étre tendue.
» Lr =20 en zone comprimée sous I'action de toutes les sw@igons

g) Potelet :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile ungbet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci es#HA10.

L/10

S/2 S
- @ —
ol b L
e
=4HA10
<0 1 [ ..

s

L
Fig VI1.2:Disposition des armatures verticales dans les svoile

VI-3-2:Exposé de la méthode de calcul

La méthode utilisée est la méthode de la résistdes matériaux (R.D.M.) qui se fait pour
une bande de largeur (d).
La méthode consiste a déterminer le diagramme atgsaintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formudes/antes :

N vV
Opax=5 +——

B |

N MV
Omin=% ~——

B I

B : section du béton
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| : moment d’inertie du trumeau

V et V’: bras de levier V=V’ :%

Le calcul se fera pour par bandes de lonqueus dahnée par :
d<min & ;g L.
2 3

Avec :
h. : hauteur entre nus de planchers du voile corsidér

Lc : la longueur de la zone comprimée
Largeur de a zone compriméd.,, = —max__J,

Omax~Omin

longueur de la zone tendud.; = L — L,

En fonction des contraintes agissant sur le vuités cas peuvent se présenter :
e Section entierement comprimé (SEC)
» Section partiellement comprimé (SPC)
» Section entierement tendue (SET)
Dans le but de faciliter la réalisation et allélger calculs, on décompose le batiment en
trois zones :
» Zone | : Entre sol & RDC
> Zone |l : Etage de service &1
» Zone lll: Etages 2 & 3
» Zone IV: Etages 4 &5

o a2
a) Ferraillage section entierement comprimg ‘

(4] + o ol
Ny = 2max T g |
c +02 ds d,
N, = % .d.e « >4 >
FigVIl-3-1 :Diagramme des contraintes sur les voilge

v' Armatures verticales:
La section d’armature d’'une section entieremenipgamé est €gale a :
N, +BI[f,.

9

Vi
s

B : section du trongon considére ;
Situation accidentelleo = 400 MPa ;f, .= 18.48 Mpa

Situation courante o= 348 MPa ;f,.= 14.20 Mpa

v" Armatures verticales minimales
. >4cnt/ml (Art A.8.1, 21BAEL91).

in =

Promotion:2017/2018 Page 137



Chapitre VI ....cveevvvvvivvnniviinnnnnnn. Ferraillage des éléments principaux

* 02 %< % < 05% (ArtA.8.1, 21BAEL91).

b)_Ferraillage d’'une section entierement tendue

Omax 01

N1 = 2 . d1 .e
v' Armatures verticales: d
La section d’armature d’'une section entiereme «—
tendue est egale aA N ©
GS Gm.m
» Armatures verticales minimales o 5
1
Bf " g -
A2 f—tzs (Condition non fragilite BAEL art
e . R . .
A4.2.1). Fig VII-3-2 : Diagramme des contraintes (S.E.T)
A, 20.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1).
B : section du trongon considéré
c)-Ferraillage section partiellement comprimé
O ractiont T Ctracti g, . . g, . .
N, = tractionl ~ Ptraction2 [ @ tractiort. | -tractlonz
2
N2 - Gtra;tionl dre <—d—><—d > .
o

compressimn

v Armatures verticales:

N Fig VII-3-3: Diagramme des contraintes (S.P.C)
La section d’armature est égale A ; =—-

S

» Armatures verticales minimales
Méme conditions que celles d’'une section entiergrtendue.

Vérifications
¢ Vérification a L’ELS
Pour cet état, il considéré :
Oy - N <G, =060 ,=15MPa
B +15[A
Avec :
Ns: Effort normal appliqué N= G + Q
B : Section du béton

A : Section d’'armatures adoptée (verticales).

v" Vérification de la contrainte de cisaillement

1- Selon le RPA99 (version 2003)
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On vérifie que:rg%g T,=020_,,=5MPa
e

Avec :
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

2- Selon le BAEL 91

<T, =min( 015 ez ,4MPaj:2.5 MPa.

Yb

On vérifie que:t,= ;/
(]

Avec : 7,: contrainte de cisaillement

VI-3-3:Calculede ferraillage :

Exemple de calcul:

Soit a calculer le ferraillage du voiML1 de la zone | :
L=2975m ,e=0,20m

O, =2900 KN/ n?

O,.in=—5590 KN/ n?

— La section est partiellement comprimée

A. Calcul de la longueur comprimeée :
Pour ce calcul il faut qu’on détermine la contraimiax et min (courbe enveloppe) dans le
voile V sont comme suites :

(0}
Le=——2 XL
Omax + Onim
L. = 2900 X 2,975
€ 2900 +5590 "

Donc :Lc=1,02 m = Lt=L-Lc=1,96 m
B. Détermination de la lonqueur de la bande « d » :
d < min he ;Z L.

2 3

d< min(% ;% X 102) = 068m

- bande 1 de longueur d1= 0,84m (bande extréme)
- bande 2 de longueur d2=Lt-d1= 1,12m (bande centrale

» Calcul de la section d’'acier
e Bandel:

O1max=2900 KN/nf

d=084m et e=0,2m

Promotion:2017/2018 Page 139




Chapitre VI ....cveevvvvvivvnniviinnnnnnn. Ferraillage des éléments principaux

oy S omax  LLACZOBYZID  1656,384KN/m?
t ’

o1= 2214,86 KN/m?
) A A Jmax + Ul
L’effort normal dans la bande 1 est egalelp.:Tx d, xe

N, = 2900+§214,86x 084x 020

N,= 382,74KN
La section d’armature nécessaire pour équilibreeffort est égale

_N _38274x10_ oo
o, 384

S

Donc :Av; =9,97 cm?

« Bande2:

o1=2214,86 KN/m

d>=1,12 m et e=0,20 m

L’effort normal dans la bande 2 est égale a Lai@eat’armature nécessaire pour équilibrer
cet effort est égale

N, =%1><o|2 xe=185,317KN

La section d’armature nécessaire pour équilibreeffert est égale
N, 18531x10

A= =g, = 483

S
» Pourcentage minimal par bande tendue:

Le pourcentage minimal exigé par le RR®ur chaque bande tendue est de 0,2,Par

conséquent chaque maille (d) devrait étre fereaidiéec une section d’armature supérieur a:

e Bande 1 A ,,n=0.002 x84x20 = 3,36 cm?2
* Bande 2 A »1in»=0.002 x112 x20 = 4,48 cm?

> Armature de couture :

Vv _
A= 1'1f_ avecV=1.4Vv
1.4%x323,706 X10

AV]' =1.1X 200

Ayj = 12,46 cm®

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’actergddus calculée
» Armature total :

e Bande I Ay = Ay + % = 13,08cm? On adopte : 2x9HA14=27,7 crhavec
espacement de 10cm
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Chapitre VI ....cveevvvvvivvnniviinnnnnnn. Ferraillage des éléments principaux

 Bande ZA;,y = Ay, + % = 7,94cm? On adopte : 2x10HA12=22,62 cfhavec
espacement de 10cm

Vérifications a L’ELU:

» Pourcentage minimal dans le voile
Le pourcentage minimal d’armatures verticales dawoile est :

Anin 2 ma{ 015 %B;B"f_ftsz

e

A.. =max(893%n?, 315cn?)
A, =40 cn?

La section totale adopté dans le voile est égalx@HA14+2x10HA12=50,32 ctn
» Armatures horizontales :

A, = 015%B
A, =893
A, =10cny

On adopte :A4= 10HA12 (e=20) =11,31 cfn

» Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins 4 épingles par metre
carré.

v" On adopte 4HA8 (2,01 cthpar nf

> Pour les potelets :

Vu que la section d’armatures doivent dans le®ggqux est supérieure a celle du voile,
alors on adopte le méme ferraillage que celui dagquo

Vérification a I'ELS :

» Vérification des contraintes de cisaillement :
« BAEL91:
_V, _ 323706x10°
" b 200x09x2970

=0,609MPa

T, = min {0,15 " 4Mpa} = min {0,15 15 4Mpa} 3,26Mpa (Fissuration
préjudiciable)
r, =06MPa <T,= 326 MPa= CV

« RPA 2003 :
ﬁ = O,chzs = SMpa
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Chapitre VI ....cveevvvvvivvnniviinnnnnnn. Ferraillage des éléments principaux

Ve 14x3237061C° _ (o0 1o
b@ 200x09x2970

7, = 085MPa <r,=5MPa= CV

» Vérification de la contrainte du béton :
Tp, = 0,6f.,5 = 15Mpa
_ N o= 1002903x10°?
B +15.A, ® 200%2970+15x5032x10?
0,=149MPa < g, =15MPa =CV

=149MPa

Oy

Les résultats sont résumer dans les tableaux ggivan
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Ferraillage des éléments principaux

Zones Zone | Zone |l Zone |l Zone IV
Caractéristiques L (m) 2,975 3,05 3,125 3,2
géométriques e (m) 0.2 0,2 0.2 0.2
B (m) 0,595 0,61 0,625 0,64
6max [KN/m?] 2900 680 140 230
6min [KN/m?] -5590 -2730 -1340 -1080
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V4 (KN) 323,71 333,84 134 71,48
Sollicitations de L«(m) Lo200 Zf EEe i
calcul L(m) 1,02 0,61 0,30 0,56
dl (m) 0,84 0,85 0,84 0,56
d2 (m) 1,12 1,59 1,99 2,08
61 [KN/mZ?] 1656,384 443,288 98,436 181,178
N; 382,74 95,48 20,03 23,03
N (kN) N, 185,317 70,562 19,583 37,652
Avi 9,97 2,49 0,52 0,60
A, (cm?) Avz 4,83 1,84 0,51 0,98
A, (cn?) 12,46 12,85 5,16 2,75
Al=A,+A /4 13,08 5,70 1,81 1,29
A (cm?) A2=A+A /4 7,94 5,05 1,80 1,67
Anin (cr?) Bonde 1 3,36 3,40 3,36 2,24
Bonde 2 4,48 6,37 7,96 8,31
A. Verticale Ay adopté Bonde 1 13,85 10,18 7,06 3,92
(cm?) Bonde 2 11,31 10,99 10,2 10,2
. Bondel %9HA14 2x9HA12 Z%9HA10 2x5HA10
Choix des
barres
Bonde 2 2x10HA12 | 2x14HA10| 2x13HA10 2x13HA10
S (cm) Bondel 10 10 10 10
Bonde 2 10 10 15 15
Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 8,93 9,15 9,38 9,60
11,31 11,31 11,31 11,31
A.Horizontale An /bande (cnf)
Choix des barres/bande 10HA12 10HA12 10HA12 10HA12
(cm’)
ep =20cm 20 20 20 20
Armature transversal 4 Epingles HA8/nt
o traint T(MPa) 0,605 0,608 0,238 0,124
Vérification des | CONTAINTE =0 5y 0,846 0,851 0,334 0,174
contraintes Ne (KN) 1002,9 764,69 550,18 310,58
1,49 2,51 0,71 0,4
ELS o,(MPa)

Tableau VI-3-1 : ferraillage de voile VL1.
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Ferraillage des éléments principaux

Zones Zone | Zone Il Zone |l Zone IV
Caractéristiques L (m) 1,325 1,35 1,375 1,4
istiqu
géometriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0,265 0,27 0,275 0,28
Smax [KN/m?] 2460 450 440 1470
Smin [KN/m?] -3010 -2460 -1570 -1440
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V., (KN) 40,806 41,007 42,99 137,69
Sollicitations de Ly(m) 0.73 1,14 1,07 0,69
calcul L ¢(m) 0,60 0,21 0,30 0,71
dl (m) 0,56 0,54 0,67 0,56
d2 (m) 0,17 0,60 0,40 0,13
61 [KN/m?] 570,582 237,073 165,513 281,750
N; 169,71 37,10 40,57 98,10
N (kN) N, 9,649 14,254 6,687 3,741
Av1 4,42 0,97 1,06 2,55
A, (cm?) Ay 0,25 0,37 0,17 0,10
A, (cm?) 1,57 1,58 1,66 5,30
Al=A,+Ai/4 4,81 1,36 1,47 3,88
A (cm?) A2=A,+A\i/4 0,64 0,77 0,59 1,42
, 2 Bonde 1 2,24 2,16 2,68 2,24
| Amin () B onde 2 0,68 2,40 1,62 0,53
A. Verticale A\ adopté Bonde 1 6,78 6,78 4,71 4,71
(cm’) Bonde 2 2,26 4,71 3,14 1,54
. Bondel 2X6HA12 2x6HA12 2x6HA10 2x6HA10
Choix des
barres
Bonde 2 2x2HA12 2x6HA10 2x4HA10 2x2HA10
Bondel 10 10 10 10
S (cm)
Bonde 2 10 10 10 10
Apmin=0.0015*B
. Ay /bande (cnf) 4,52 4,52 4,52 4,52
A-Horizontale Choix des barres/bande
(Cm2) 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12
Espacement (cm) 15 15 15 15
Armature transversal 4 Epingles HA8/nf
Vérification d contrainte Tu(MPa) 0,171 0,169 0,174 0,546
erification des 1,(MPa) 0,240 0,236 0,243 0,765
contraintes
N (KN) 515,414 375,525 267,36 152,75
ELS op(MPa) 1,53 1,17 0,86 0,43

Tableau VI-3-2 : ferraillage de voile VL2.
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Ferraillage des éléments principaux

Zones Zone | Zone I Zone Il Zone IV
Caractéristiques L (m) 0.925 0.95 0.975 1
géometriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0,185 0,19 0,195 0,2
Smax [KN/m?] -4180 -3470 -2660 -1580
omin [KN/M?] -4120 -2600 -1960 -1060
Nature de la section SET SET SET SET
V., (KN) 16,93 19,53 21,2 23,68
. L(m) 0,93 0,95 0,98 1,00
So”'ﬂ;ﬁgﬁ{' s de L(m) 0,00 0,00 0,00 0,00
dl (m) 0,56 0,54 0,67 0,69
d2 (m) 0,37 0,41 0,31 0,31
61 [KN/mZ2] -1649,405 | -1497,579 | -832,103 | -489,800
N1 -326,45 -268,25 -233,97 -142,82
N (kN) N> -60,203 -61,401 -25,379 -15,184
Av1 -8,50 -6,99 -6,09 -3,72
A, (cm?) Avo -1,57 -1,60 -0,66 -0,40
A, (cm) 0,65 0,75 0,82 0,91
Al=A,+A,/4 -8,34 -6,80 -5,89 -3,49
A(cm®) | A2=A,+AL/4 -1,40 -1,41 -0,46 -0,17
Anin (crrd) Bonde 1 2,24 2,16 2,68 2,76
n Bonde 2 1,46 1,64 1,22 1,24
4,62 3,14 3,14 2,35
. Av adopté Bonde 1
A. Verticale (cm?) 3,39 3,92 3,92 4,71
Bonde 2
2x3HA14 | 2x4HA10 | 2x4HA10 | 2x3HA10
Choix des Bondel
barres
Bonde 2 2x3HA12 2x5HA10 | 2x5HA10| 2x6HA10
S (cm) Bondel 10 10 10 10
Bonde 2 10 10 10 10
Apmin=0.0015*B
(cm2)/bande 2,78 2,85 2,93 3,00
4,52 4,52 4,52 4,52
Ay /bande (cnf)
Choix des barres/bande | 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12
(cm?)
A.Horizontale ep =20cm 15 15 15 15
contrainte Tu(MPa) 0,102 0,114 0,121 0,132
Tr(MPa) 0,142 0,160 0,169 0,184
722,73 567,44 435,94 254,84
N (KN)
2,81 2,36 1,88 0,94
ELS on(MPa)

Tableau VI-3-3 : ferraillage de voile VL3.
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Ferraillage des éléments principaux

Zones Zone | Zone |l Zone |l Zone IV
Caractéristiques L (m) 0.75 9.8 0.85 0.9
géométriques € (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0,15 0,16 0,17 0,18
Smax [KN/m?] 3150 -2960 -2330 -1370
Smin [KN/m?] -3650 -2460 -1850 -980
Nature de la section SPC SET SET SET
V4 (KN) 26,85 5,62 23,17 37,64
Sollicitations de L{(m) 0,40 0.80 0,85 0,90
calcul L.(m) 0,35 0,00 0,00 0,00
d1l (m) 0,30 0,40 0,40 0,30
d2 (m) 0,10 0,40 0,45 0,60
61 [KN/m?] 802,603 -1480,000 | -1233,529 | -913,333
N; 118,58 -177,60 -142,54 -68,50
N (kN) N, 8,233 -59,200 -55,509 -54,800
Avi 3,09 0 0 0
A, (cn) Avz 0,21 0 0 0
A, (cm) 1,03 0,22 0,89 1,45
Al=A,+A,/4 3,35 -4,57 0 0
A (cm?) A2=A,+A, /4 0,47 -1,49 0 0
Bonde 1 1,20 1,60 1,60 1,20
. Bonde 2 0,41 1,60 1,80 2,40
A. Verticale Av adopts Bonde 1 4,62 4,52 3,14 2,35
(cm?) Bonde 2 1,54 4,52 3,14 3,92
. Bondel x3HA14 2x4HA12 2x4HA10 2x3HA10
Choix des
b
arres Bonde 2 OxHAL4 | 2x4HAL2 | 2x4HAL0 | 2x5HALO
Bondel 10 10 10 10
S: (cm)
Bonde 2 10 10 10 10
Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 2,25 2,40 2,55 2,70
. Ay /bande (cnf) 4,52 4,52 4,52 4,52
A.Horizontale Choix des barres/bande 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12
(cm?)
ep =20cm 15 15 15 15
Armature transversal 4 Epingles HA8/nt
Vérification des | contrainte T(MPa) 0,199 0,039 0,151 0,232
contraintes h(MPa) 0,278 0,055 0,212 0,325
N (kN) 481,3 397,74 307,31 172,92
ELS op(MPa) 2,58 2,13 1,56 0,80

Tableau VI-3-4 : ferraillage de voile VT1.
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Ferraillage des éléments principaux

Zones Zone | Zone I Zone Il Zone IV
Caractéristiques L (m) 0,925 0.95 0.975 1
géometriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
B (m) 0,185 0,19 0,195 0,2
Smax [KN/m?] 2980 -3310 -2690 -1460
6min [KN/m?] -4520 -3130 -2280 -1210
Nature de la section SPC SET SET SET
V, (KN) 26,73 20,33 29,09 39,95
L L¢(m) 0,56 0,95 0,98 1,00
So”'f:';al‘gglns de L(m) 0,37 0,00 0,00 0,00
d1 (m) 0,30 0,40 0,40 0,30
d2 (m) 0,26 0,55 0,58 0,70
o1 [KN/mZ?] 1376,317 -1916,316 | -1586,410 -1022
N1 130,69 -209,05 -171,06 -74,46
N (kN) N> 35,436 -105,397 -91,219 -71,540
Avi 3,40 -5,44 -4,45 -1,94
A, (cmP) Avz 0,92 -2,74 -2,38 -1,86
Ayj sz) 1,03 0,78 1,12 1,54
Al=A,+A,/4 3,66 0 0 0
A (cm?) A2=A,+A,l4 1,18 0 0 0
Amin (C?) Bonde 1 1,20 1,60 1,60 1,20
Bonde 2 1,03 2,20 2,30 2,80
4,62 3,14 3,14 2,35
Ay adopté Bonde 1
_ (cm?) 3,39 3,92 3,92 4,71
A. Verticale Bonde 2
Bondel 2x3HA14 2x4HA10 2x4HA10 2x3HA10
Choix des
barres
Bonde 2 2x3HA12 2x5HA10 2x5HA10 2x6HA10
g 10 10 10 10
Bondel
S (cm) 10 10 10 10
Bonde 2
Anxmin=0.0015*B
(em2)/bande 2,78 2,85 2,93 3,00
4,52 4,52 4,52 4,52
A.Horizontale Aw [bande (crr)
: Choix des barres/bande 4HA12 4HA12 4HA12 4HA12
(cm?)
15 15 15 15
ep =20cm
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Ferraillage des éléments principaux

Armature transversal 4 Epingles HA8/nt
o contrainte T,(MPa) 0,161 0,119 0,166 0,222
Verification des 1,(MPa) 0,225 0,166 0,232 0,311
contraintes N (kN) 649,74 558,29 427,06 241,13
2,6 2,19 1,67 0,94
ELS op(MPa)
Tableau VI-3-4 : ferraillage de voile VT2
Conclusion:

Les éléments principaux jouent un role capitaisda résistance et la transmission des
sollicitations. lls doivent donc étre correctemeimbensionnées et bien armés.
Le ferraillage des éléments structuraux doit irapeement répondre aux exigences du
RPA qui prend en considération la totalité de largh d’exploitation ainsi que la charge

sismique.

Outre la résistance, 'économie est un facteuritng®rtant qu’'on peut concrétiser en jouant
sur le choix de la section du béton et de I'aciensdles éléments résistants de I'ouvrage,
tout en respectant les sections minimales requiaede réglement en vigueur. Il est noté
que le ferraillage minimum du RPA est souvent jptugortant.
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ChRApitre VII c.ueevvvnvvivvnnniivnnnniivnnnvevennnnes Etude de l'infrastructure

Introduction :

L’infrastructure est 'ensemble des éléments,aqiipour objectif le support des charges
de la superstructure et les transmettre au sale @ansmission peut étre directe(semelles
poseées directement sur le sol : fondations supeltés) ou indirecte (semelles sur pieux :
fondations profondes) et cela de facon a limitetdéssements différentiels et les
déplacements sous I'action des forces horizontales.

Elle constitue donc la partie essentielle deviage, puisque de sa bonne conception et
réalisation, découle la bonne tenue de I'ensemble.

VII-1:Choix du type des fondations
Le choix du type des fondations dépend essentieli¢naes facteurs suivants :
- La capacité portante du sol.
- Les charges transmises au sol.
- La distance entre axes des poteaux.
- La profondeur du bon sol.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie dbmgire suivant : les semelles isolées, les
semelles filantes et le radier général et enfiopte pour le choix qui convient.
-Selon le rapport du sol:

* la contrainte admissible est Bdars

« Poids volumique du sol e${78 t/n?

VII-2:Différents types de fondation
> Les fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capaoittante. Elles permettent la
transmission directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles ton rencontre dans la pratique sont :
* Les semelles continues sous mur.
* Les semelles continues sous poteaux.
* Les semelles isolées.

* |Lesradiers

> Les fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayanfailie capacité portante ou dans le cas ou
le bon sol se trouve a une grande profondeur,riasipaux types de fondations profondes
sont :

e Les pieux

* Les puits.
Le choix de la fondation doit satisfaire les agesuivants :

» Stabilité de I'ouvrage (rigidité).

» Facilité d’exécution (coffrage).

» Economie.

Promotion:2017/2018 Page 149



ChRApitre VII c.ueevvvnvvivvnnniivnnnniivnnnvevennnnes Etude de l'infrastructure

VII-3:Vérification des semelles isolées

e e N
On doit vérifier que: S < Oy

R —

“~->
fanwd
“---—-—--->»
oo}

Figure VI.Bchéma d’'une semelle isolée
Avec:

N : I'effort normal agissant sur la semelle a I'ELS
S : surface d’appui de la semelle.
'0s0l: Contrainte admissible du sol.

Exemple de calcul :
Nser=1426,858 KN
Oso1 = 0,2 Mpa=200 KN/m?

1426,858
200

- On ala section des semelles sous poteau total=ast B2=32x32=288 m?
Avec: n:nombre des poteaux
- Lasection totale a la base e§{=12,8 x 25,2=322,56 m?

Donc :$ =288 m? > 506 $,=161,28 m?

B>

=2,67Tm =A=B=3m

Remargue:
On remarque que la surface occuper par les sensellsspoteaux dépassedbde la

surface totale du batiment , ce qui revient a gire ce type de semelles ne convient pas a
notre cas. alors il faut opter pour des semellastfs.

VII-4:Vérification de la semelles filantes

1) Semelles filantes sous voiles :
Elles sont dimensionnées a I'ELS sous l'effort nakid, données par la condition la plus
défavorable.
_Avec: Ns =G+Q
La largeur B de la semelle est déterminée parrfadte suivante :
Ng G+Q G+Q

— < Og = < 050 = B = —
S sol BL sol L()'sol

Avec :
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B : Largeur de la semelle
L : Longueur de la semelle sous voile
G : Charge permanent a la base du voile considéré
Q : Surcharge d’exploitation a la base du voilesidéré
0501: Contrainte admissible du sol.

Sens longitudinal :

Voile Ns(KN) | L(m) B(m) | S=BxL (m°
VL1 558,18 3,6 0,77 2,77
VL2 833,212 1,6 2,6 4,16
VL3 1160,198 1,2 4,83 5,8
¥=12,73

Tableau VII.1 : Surface des semed filantes sous voile (sens longitudinal).
Sens transversal :

Voile Ns(KN) | L(m) B(m) | S=BxL (m°)

VT1 861,587 1 4,31 4,31

VT2 1067,652 | 1,15 4,64 5,34
¥'=9,65

Tableau VII.2 : Surface des semelles filante®ss voile (sens transversal).

La somme des surfaces des semelles sous voiles est
$=3S =12,73+9,65=22,37 f

2) Semelles filantes sous poteaux :

a)-Hypothése de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre unertépea linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivantguoige ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’applicate la résultante des charges
agissantes sur la semelle.

b) Etape de calcul

» Détermination de la résultante des chargesR =Z Ni
Avec:
R : réaction du sol donnée en fonction de la camneas sol.
> Ni : charges verticales totales a la base denddtion (charges permanentes et
d’exploitation).
_Y Ni.ei+Y Mi
R

» Détermination de la Coordonnée de la résultante ddsrces:e
Avec:
e : position de Npar rapport au centre de la file considérée
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» Détermination de la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la
semelle :

{si: e< % —Répartition trapézoidale.

si e % —Répatrtition triangulaire
_R 6e
> Qmax—f(lﬁ)
—Rq.8¢
> qmin—L(l L)

=R1+3¢
> Qua=(1+ ) L
» Détermination de la largeur de la semelle : E%
Avec: L : distance entre nus des poteaux.

On fera le calcul sur le portique longitudinal (fe poteaux le plus sollicité).

_\‘1 N; '_\'j ?\'4
My "I\ M:"l\ fl\m /'I\ My

| Figure VIII-1 répartition desefforts dans la semelle

Les résultats sont réesumés dans le tableau suivant

Poteaux Ns (KN) (Kl\lfli.nr;) e (m) (IEINX.:])
P1(184) 1056,799 0,19 6,2 6552,15
P2(188) | 1426,858 0,73 18 2568,34
P3(200) 1185,79 1,94 1.8 -2134,42
P4(211) | 1014,032 0,2 6,2 -6286,99
Y=4683,479 Y= 2,66 Y= 699,08

Tableau VI1.3 : Surface des semelles filantes sopsteaux.
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+ Détermination de la coordonnée de la résultante dderces:

_INe +IM; 699,08+ (266) _
€= R " 1683479 ™M

» Détermination de la distribution par metre linéaire de la semelle:

Ona:e=0,15m <§ = %‘4 = 2,07 m => Répartition trapézoidale

Qmin =

ol -+

(1- £5) = 22287 (1 — 2X029) = 350,28 KN/ml
L 12,4 12,4

6 e) __ 4683,479 ( 6 x(0,15)

R
Qmax = E (1 + T 124 12.4 ) = 405,11 KN/ml

R 3e) _ 4683479 3% (0,15)
du/e =1 (1 + T) T 124 (1

) = 391,41 KN/ml
» Détermination de la largeur de la semelle:
L/4 391,41
B> qf /4 = =19
Gsol 200
v" Donc on opte pouB = 2 m—>S = BxL=2x12,4 = 24,8 m?

6 m

Nous aurons la surface totale des semelles sdeapo Sp =Sxn

n : Nombre de portiqgue dans le sens considéré.
S = 24,%8=198,4 m?
La surface totale occupée par les semelles filagges
S = S+ S=198,4 + 22,37=220,77m
La surface totale de la structuré&;,: =322,56 m?
v Donc :S =220,77 m2 > 5% $,,=161,28 m?2

Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs quamb un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieut®& de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.

VII-5:Etude du radier général

Un radier est défini comme étant une fondationaiant comme un plancher renversée
dont les appuis sont constitués par les potealoskature et qui est soumis a la réaction
du sol diminuée du poids propre du radier.
Le radier est :
* Rigide en son plan horizontal
» Permet une meilleure répartition de la charge susdl de fondation (répartition
linéaire)
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» Facilité de coffrage
* Rapidité d’exécution
VII-5-1: Pré dimensionnement du radier

a)-Condition forfaitaire :

) .
** Sous voiles:
440 440

. . L
Epaisseur du radier es@ <h< % »-— <h<

< — =55<h<88cm
8 5

On prendh = 80cm
** Dalle
La dalle du radier doit satisfaire la conditionvauite : hy > Lmax

avec un minimum de 25cm

440
hd = E= 22 cm

Soit: hg =40 cm

** Nervure (poutre)

Elle doit vérifier la condition suivante
h, > L;‘g* = % — 44 cm —Soit  h= 60 cm
04h<by,<0.7h—> 32< b, <56 cm—- soit: b,=45cm

4 (4 El 2

b)-Condition de vérification de la longueur élastige : L, = b2 Lnax

Le calcul est effectué en supposant une répartitivforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s'il vérifie:

3 4
Linax SE L. = Ce quiconduita h> \/(3 Lmax) %

'

Avec :

Le: Longueur élastique

K : Module de raideur du sol, rapporté a l'unitésteface
5MPa>Trés mauvais sol

40 MP2 sol moyen

120 MPaTrés bon sol

K=

Dans notre cas on a un sol moyen alors K=40 MPa

| : L'inertie de la section du radier (bonde de 1 m

E : Module de déformation longitudinale déférde= 3700 3/f.,s = 10818.865 MPa
L nax: Distance maximale entre nus des nervures.

. 3(/2 4 3x40
D’ou h> \/(; X4.4-) m—O.SSm

v" On prendh=100 cm
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Conclusion :

D’apreés les calculs précédents on adopte le dimmensment suivant:
h; =100cm  (hauteur de la nervure)
b, =45cm (largeur de la nervure)
hg=40 cm (hauteur de la dalle)

VI1I-5-2:Calcul de la surface du radier :
Charge permanente de la structure : G = 28366,5 KN
Charge d’exploitation de la structure : Q =6724N

a) Combinaison d’actions :
ATELU :
Ny = 1.35G + 1.5Q = 1.35x 28366,5 + 1.5 x6754,42 = 48426,41 KN

AIELS:
Ng =G+ Q = 28366,5+ 6754,42 = 35120,92 KN

b) Détermination de la surface du radier :

ATELU :
SELU > _Tu  _ 2920 _ 182,05 m?
1.33 050 1.33x 200
ATELS:
Ng 35120,92
SELS > T o0 175,6 m?
D'ou :
Srad = Max (Sgec ,Snec ) = 182,05 cm?
Spat = 322,56m? > S.,4 = 182,05 cm?
Remargue :

On remarque que la surface totale du batimensigstrieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débanthmali que nous imposent les régles du
BAEL, et il sera calculé comme suit :

Lgep = max (g ;30cm) = max (1(2)—0; 30cm) = 50cm

Soit un débord de :L ger= 50 cm

Sae = (12,4 + 24,8)x2x 0,5 = 37,2 m?

Donc on aura une surface totale du radieg = Sar +Sier= 322,56+37,2 =359,76
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VII-5-3:Calcul des sollicitations
a) Charges permanentes :

- Poids de radier :

G= Poids de la dalle + poids de la nervure + pdaléT.V.O) + poids de la dalflttante
- Poids de la dalle
P galle= Sadier Na po

P dale= 359,76 x 0.4 x 25= 3597,6 KN.

- Poids des nervures :
P nen= bh X hy Xpp > (LX.n+Ly x m)

P nen=0.45x1 x25x(12,4x8+24,8x4) =2232 KN

- Poids de TVO:

Prvo =(Sad— Se) -(hh-hg).p1vo

Sher== by T(Lx.n+Ly x m) = 0.45 x 198,4 =89,28f
Prvo = (359,76 89,28) x 0.6x17,8= 2888,72 KN

- Poids de la dalle flottante

I:)dalle flottante = Sad ep dalle flottante Pb
P dalle flottante = 359,76 X 0,15 x 25 = 1349KN

Grad = 3597,6+2232+2888,72+1349=10067,32 KN

b) Surcharges d’exploitations :
Surcharge de batiment : Q =6754,42 KN

Surcharge du radier : Q =4X6754,42 =270KB8

c) Poids total de la structure:
Gr = Guat + Gag=28366,5 +10067,32= 38433,82KN

Or = Qua + Qag=6754,42+2707,68=9462 KN

d) Combinaison d’actions :
AIELU :
Ny =135G + 1.5Q = 1.35x38433,82 + 1.5x 9462 = 66078,65 KN

ATELS :
Ng = G+ Q = 38433,82 + 9462 = 47895,82 KN
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VII-5-4:Les Vérifications
a) Vérification a la contrainte de cisaillement (BAELAL Art A.5.1.1)
Nous devons vérifierque: 1, < T,

7, =2 < 7=min{0.15 f;(ﬁ ;4 MPa} = 2.5 MPa

b

Avec: b=100cm ; d= 0.9+ 0.9 x 40 =36 cm

L Nyb L 66078,65 x 1 4.40
TZlax — qu Lmax — ~ub Imax _ — 4_04_' 08 KN
2 Srad 2 359,76 2
404,08 x 103
->T,= ———=1,12 MPa

% 1000 x 360
v 1,=1,12 MPa < 7,=2,5 MPa= Condition vérifiée

b) Vérification de la stabilité du radier
La stabilité du radier consiste a la vérificati@s adontraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
= Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
= Moment de renversement (M) du au séisme dans tecsersidére.
M= Mg+ To.h

Avec :
Mjk-oy - Moment sismique a la base de la structure &tjpartir du logiciel)
T;k=0): Effort tranchant a la base de la structure @igartir du logiciel)
h: Profondeur de l'infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous doage= 22122
On doit vérifier que : o,
Combinaisort,35G+1,5 o1

O = 3"”4& < 1,33 05, (daprésleDTU 13.12/2,31)

CombinaisorG+Q Figure VII.2 : Diagramme des
contraintes

Om =22 < gy, (d'aprés le DTU 13.12/2,31)

N

Srad
Tso1 = 200 KN /m?

M
Avec: 0'1,2 = i T V

Calcul du centre de gravite du radier :
Les coordonnées du centre de gravité du radienseatculées comme suite :

Xe=2=69m Ye=2=13,1m
2 2
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Y Ycr
A
A
o
A x 51
N
o
3
_ XGR
Gk -
X
¥
v ©
vV |* ?
0,5m 12,8m A0,5m
h 13,8 m -
Avec:

S Aire du panneau considéré.
Xi Y;i: Centre de gravité du panneau considéré.

Moment d’inertie du radier:
lxx = bl—};=13,8x26,2/12=20682,43 th

lyy = 2P=13 $x26.2/12=5737.95 fn
12

> Sens longitudinal :

1)-Combinaison: 1,35G+1,5Q

Mx =9,46+49588,47x1=49597,93 KN.m
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_ N My 6607865 4959793 . ...
n=5 v, V= 35976 T S737,05 X097 T 2A3KN/m

_Nu My 6607865 4959793 ...
72" Srea L, 35976 573795 " /m
Dyou O_m — 3x243,3+124.03 — 213’48 KN/m2

4

v o, =213,48 % < 1,330, = 266 KN / m? —Condition vérifiée.

2)-Combinaison: G+Q
Myx =6,78+35974,71x1=35981,49 KN.m

_ N M 4789582 3598149 .
n=g v V= 35976 T S737,95 ¥ 09 = 1764 KN/m
No My 4789582 3598149 . .. .
72" Srea Ly, 35976 573795 O /m
Dol : o, = 227048980 _ 154,76 KN/m?

v o0, =154,76 % < 04, =200 KN /m? Condition vérifiée

> Sens transversal :
M=11,62+49588,47x1=49600,09 KN.m

1)-Combinaison: 1,35G+1,5Q

_Nu My 6607865 4960009 .. .o
s T I, T 35976 | 2068243 YT A4 /m

_Nu My 6607865 4960009 .. .o
2= T L. " 359,76 2068243 T % /m
Dol : g, = 2X2150*15226 _ 199 38 KN /m?

4
v 0, =199,38 KN/m? < 1.330,, = 266 KN / m?* -»Condition vérifiée.

2)-Combinaison: G+Q
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My=8,25+35974,715x1=35982,96 KN.m

_ N My 4789582 3598296 .. .. ... o,
T T T 35976 | 2068243 T O /m

_No My 4789582 3598296 .. . ...
2= T L. T 35976 2068243 T O /m
Dol :g,, = X152+ _ 156 17 KN /m?

4

v o6, =156,17 KN/m? < o4, = 200 KN / m? -»Condition vérifiée.

c) Vérification de I'effort de sous pression :
Cette vérification justifie le non soulevement destructure sous I'effet de la pression
hydrostatique.
P>P Avec: P =aXVy, XSrqdier X Z

P : Poids total du batiment a la base du radier.

x = 1,5 : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement.
Y .Poids volumique de I'eay,( = 10 NK/m?3).

z : profondeur de l'infrastructure (h= 1m).

AN:

P'=1,5x%x10x% 359,76 X 1 = 5396,4 KN.

p = (Gsuperstructure + Ginfrastructure) = 38433,82 KN

P =38433,82 KN > P' = 5396,4 KN —Condition est vérifiée.
v' Pas de risque de soulevement de la structure.

d) Vérification au poinconnement (Art. A.5.2.42 BAEL9Inodifiées 99):

Aucun calcul n’est exigé si la condition suivansé gatisfaiteN,, < N',,

_ 0,045 X uc X h X fc28
Vb

N',
Avec :
N, : Charge de calcul a 'ELU pour le poteau ou ldevte plus sollicite.

uc. Périmétre du contour cisaillé sur le plan dulfeumoyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde dg.1 m

h : Epaisseur totale du radier.
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F

b'=b+h

r 1

Figure VII-3 :Périmetre utile des vibes et des poteaux.

Calcul du périmetre utile

1. Poteaux :

pe=2x(a +b"+2h) =2x(0,55+0,45+ 2 x 1) = 6m>.

0,045 X 6 X 1 X 25 x 103
N'u= s = 4500 KN.

N, =2298,07 KN < N',, = 4500 KN — Condition vérifiée.
2. Voiles :
pe=2x(@ +b" +2h)=2x%x(0,2+36+2x1)=11,6m3.

0,045 x 11,6 X 1 x 25 X 103
v 1,5

!

= 8700 KN.

N, = 1596,43 KN < N',, = 8700 KN — Condition vérifiée.

e) Vérification de la_stabilité_au renversement :(Art A.10.1.5 RPA99/Version

2003).

Quel que soit le type de fondations (superficietlegprofondes), on doit vérifier que
I'excentrement de la résultante des forces veesogilavitaires et des forces sismiques reste
a l'intérieur de la moitié centrale de la base @éments de fondation résistant au

renversemerée = M < E)
TN 4

M 35981,5 12,4 . . g s
e, =—"= = 0,75 m < — = 3,1 m — Condition vérifiée.
Ng 47895,82 4
M 35982,96 24.8 . , g s
e 2=—""=0,75m < - = 6,2 m —»Condition vérifiée.

Y Ny 4789582
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VII-5-5:Ferraillage du radier

Pour le ferraillage du radier on utilise les mé#®wexposees dans le (BAEL 91, modifié
99) ;on considére le radier comme un plancher eae@ soumis a une charge

uniformément repartie.
Pour I'étude, on utilise la méthode des panneacastre sur 04 appuis.

Identification du panneau le plus sollicité :

Remargue :

Les panneaux étant soumis a des chargementsnvoii afin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique,aamsidérera pour les calculs le panneau le

plus sollicité, ensuite on adoptera le méme fdagd pour tout le radier.
Le panneau le plus sollicité a les dimensions suesil, =4.20m et {=4.40m

Z
p=§—§=%=0,95 c é
< |

0,4<p=095<1 - ladalle travaille dans les deux sens L

NN

A

v

|, =4.40 m

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait dedattainte maximalejn®*, la contrainte due

au poids propre du radier, ce dernier étant dineetd repris par le sol.

Avec :
« AIELU :
om% = max (ol; 02) = max (243,3;124,03) = 243,3 KN/m?
« AIELS:
o = max (ol; 02) = max (176,4;156,92) = 176,4 KN /m2
D’ou
E.L.U
Grad 10067,32
qu = O'm—z=(2 ’ —m>x1m=215,32KN/ml
E.L.S
Gra 10067,32
qs = Om — » = (1 , —m)xlm = 148,42 KN /ml
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Calcula L’'ELU :

Moments fléchissant :

Suivant la petite portédf,, = u, q, 1>

Suivant la grande portedf,, = w, M,

Avec u, et u,, :coefficient données en fonction du rappeet du coefficient du Poissan
p=095etv=0 |u,=0,041
p, = 0,888

AN:
Moy = iy qy 12=0,041x215,32%4,22=155,73 KN.m
Moy, = 1, Mo,=0,888¢155,73=138,29 KN.m

Remargue :
Afin de tenir compte du semi encastrement de cddlée au niveau des nervures, les

moments calculés seront minorés en leur affectartoefficient de 0.5 aux appuis et 0.75
en travée.

Moments en traveées :
My = 0.75 Mo, = 0.75 x 155,73 = 116,79 KN.m
M;, = 0.75 My, = 0.75 x 138,29 = 103,72 KN.m

Moments aux appuis :

Ferraillage :
Le ferraillage se fera en flexion simple pour uaede de 1 ml
Avec: b=100cm;h=40cm ;d=37cm

M, = —0.5M,, = —0.5 x 155,73 = —=77,86 KN.m

May == _0.5 Moy

—0.5x 138,29 = —69,14 KN.m

Sens| zone (KII\\I/I.I:n) H, B Section (c'ro\nz) Aadoptée(cmz) s (cm)
Appuis | 77,86 0,04 0,980 SSA 6,1y 6HA14 =9,23 10
X Travée | 116,79 0,06 0,96 SSA 9,36 8HA14=12,31 15
Appuis | 69,14 0,035 | 0,983 SSA 546  6HA14=9,23 1(
¥ travee | 103,72 0,053 0,972 SSA 8,28 8HA1l4=1231 15

Tableau VII.4 : Ferraillage du radier.
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Vérification a L’'ELU :
a) condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91/ modfié 99) :
3_Lx

—%> Ly=>Ax > 3—_th
W, = b h = Wy 2 min = @Wo 2

Avec w, : pourcentage de référence qui dépend de la nuascacaes, de leurs diameétre
etde la résistance a la compression du béton .

Donc:w, = 0.0008 pour fe 400

Xin 2 0.0008 222 1100 x 40 = 3,28 cm?
Sens| zone | A(cm?) | Amin(cm?) Observation
o Appuis 9.24 Condition vérifiee
Travée | 12.31 308 Condition vérifiée
Appuis 9.24 Condition vérifiee
44 travee 12.31 Condition vérifiee

Tableau VII.5 : Vérification de la condition de nonfragilité.

b) Vérification des espacements (Art A8.2, 42 BAEL3fnodifié 99) :
L'écartement des armatures d'une méme nappe neagaitépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne I'épaisseur totale ddléa da

Dans le sens xx :
$< min {3h; 33cm} = min {3x40; 33cm} = 33cm
v S =15 cm< 33cm~Condition vérifiée.

Dans le sens vy :
$< min {4h; 45cm} = min {4x40; 45cm} = 45cm
v S = 15cm< 45cm-Condition vérifiée.

max
u

c) Vérification de la contrainte de cisaillement : t,, = va = Tu

AVEC:D = Gum Ly I, = 215,32 x 4,2 x4,4 = 3979,11 KN /m?

P _ 39791

SensxxV, = —= = 301,45 KN
3l,  3x44
P 39791
Sens y-y Vy, = 20+l 2x44+42 306,08 KN
AN:
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_ 316,08 x 1073

Ty =

_ f6‘28
T =min4{0.2
{ Y

1x0,37

b

= 0,85 MPa

;5 MPa} = 3.33 MPa

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

v 1,= 0,85 MPa < T, = 3.33 MPa —Condition vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas agesss

Calcul et vérification 3 'E.L.S :

Ona:;p=095et v=02 |u, =0 041

Moments fléchissant :

Moy = py Gs 12 = 0,041 x 148,42x 4,22 = 107,34 KN.m

jt, = 0,888

My, = py M, = 0,888 x 107,34 =9532KN.m

Moments en travées :

M,, = 0.75 My, = 0.75 x 107,34 = 80,5 KN.m

Mg, = 0.75 My, = 0.75x 95,32 =71,5KN.m

Moments aux appuis :

My, = —0.5 My, = —0.5x 107,34 = —53,67 KN.
Mg, = —0.5 My, = —0.5 x 95,32 = —47,66 KN.m

Vérification des contraintes

Dans le béton :

On doit vérifier que :ap, = 0.6 f.3 = 0.6 x 25 =15 MPa

_100. A

_ st

Etude de ['infrastructure

Ost =% d. A, P1="pa O = %,
Sens| zone A52 Ms P1 B1 Kq o Ot o 0, | Obs
(cm ) st S| b b
Y Appuis | 9.24 53,67 | 0,249 0,921 47,89 170,45 348 3,56 15
Travée | 12.31 80,5 | 0,326 0,911 41,04 29,66 348 0,72 15
o Appuis | 9.24 47,66 | 0,249 0,921 47,80 170,45 348 3,56 15
travée | 12.31 715 | 0,326 0,911 41,04 29,66 348 0,72 15

Tableau VII.6 : Vérification des contraintes a I'ELS.
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Remarque :
Pour faciliter les travaux de ferraillage, et paes raisons économiques, il faut adopter un

méme ferraillage pour tous les panneaux.

VII-5-6:Ferraillage du débord:
Le débord est assimilé a une console soumise &harge uniformément répartie. Le calcul
se fera pour une bande de 1m de longueur.

Sollicitation de calcul :

ATELU : +4
Pu =qyu :215,32 KN/ml 50 cm N
- 2 — 2 P
M, = p:z _ 215,322x0,5 — 2691 KN.m 1
Figure VII.3: Schéma statique du débord.
ATELS :
P, = q, = 148,42 KN /ml
_ 2 _ 2
MS — PZS l — 148,422x0,5 — —18,55 KN.m

Calcul des armatures principales :
b=1m; d=37cm

My, 26,91x 10°
n= bd?f ¢ ~ 1000x3702 x142 0,014 <0.392 — SSA
u=0,014 - B = 0,993

My, 26,91x 10°

AS = =

B.d. og 0.993 x 370 x 348
v Soit :Ay- 6HA10 = 4,71 crh avec :S=15cm

= 2,1 cm?

Vérification & I'ELU :
023.b.d. 0,23 x 100x 37x 2.1
Amin= fus _0Z3x100x37x 21 _ 4 46 cm?
fe 400

A;=4,71cm2> A = 4,46 cm% Condition vérifiée.

« Armatures de répartition :
A—A—4'71—117 2
r= 3T Ty T oem

v' Soit :A;- 4HA10 = 3,14 crfi  avec :5=25¢cm

Vérification a 'ELS :
On doit vérifier que oy = K0y < 0p. = 0.6 x f23 = 15 MPa

_100. A; _ 100 x 4,71

17 " pd ~ 100x37 =0,127

p1=0127 - B,=0941 - a4, =0,177
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_ a; 0177
T 15(1-ay) 15(1-0,177)

=0,014 MPa

M 18,55 x 1073
O = s = — =113,12 MPa
B1.d. Ag 0,941 x 0,37 x 4,71x 104

opc =Kxog,=0,014x113,12 = 1,58 MPa < G,, = 15 MPa—» Condition
vérifiée.

» Vérification de la contrainte dans les aciers :
os = 113,12 MPa < 7, = 348 MPa— Condition vérifiée.

Remarque :
Les armatures de la dalle sont largement supéseaux armatures nécessaires au débord ;

Afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures I dalle seront prolonger et
constituerons ainsi le ferraillage du débord.

VII-5-7:Ferraillage de la nervure

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radieers le haut), celui-ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.
Les nervures seront calculées comme des poutréisiges sur plusieurs appuis, soumises
aux charges des dalles.
Les réactions du sol sont transmises aux nervoesferme de charges triangulaires et
trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, onér@era ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charge®umément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle comedant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largew)Let le méme effort tranchant (largeyy que le
diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul desi@ssique.

Cas de chargement trapézoidal :
2
Moment fléchissant 1, =L, (O. 5— %)

|

El\_l

L/ 2
Lli
| |
1

i
v
|

lZ
Effort tranchant : I, = L, (O. 5— :)

Figure VII.4: Répartition trapézoidale.
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- X :‘} +
13 Mr } — I

Figure VII.4: Présentation des chargements simplifié

Cas de chargement triangul: :

Moment fléchissant :1,,, = 0.333x L,

Effort tranchant I, = 0.25x L,

Déterminations des char¢:

:—P
yy

Figures VII.5 : Répartition triangulaire .

— _ Grga  Gper | _ _10067,32 2232 _

T = (Om e —Sner) = (243,3 s 89,28) x 1 ml = 190,32KN/ml
— _ Grga  Gper | _ _10067,32 2232 _

4 =(om e —Sner) = (176,4 s 89,28) x 1 ml = 123,41 KN/ml

Pour les moments fléchiss :
Qu=1q. lm
Qs =qsl,

Pour les efforts tranchant
Qu=1q., lt
Qs=qsl,

Remargue :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la filplies sollicitée dans les deux st
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Sens longitudinale :

MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT

travée | panneau | L, | L, p charge Im Iy du Js Qu XQu Qs Qs Qu XQu Qs XQs

A-B 1 32| 44 0,72727273 triangulaire 1,065 08 @92 12341 202,80499 405,609984 131,505696| 263,011392 152,256| 304,512 98,728 197,456
2 32| 36 0,88888889 triangulaire 1,0656| 0,8 190,32| 123,41 202,804992 131,505696 152,256 98,728

B-C 1 32| 44 0,72727273 triangulaire 1,065 0,8 (1%2| 12341 202,80499 405,609984 131,505696| 263,011392 152,256| 304,512 98,728 197,456
2 32| 3,6 0,88888889 triangulaire 1,0656| 0,8 190,32| 123,41| 202,804992 131,505696 152,256 98,728

C-D 1 42| 44 0,95454545  triangulaire 1,3986 1,05 90132| 123,41 266,18155 494,337168 172,601226, 320,545134 199,836 371,124 129,5805| 240,649¢
2 36| 4,2 0,85714286/ triangulaire 1,1988, 0,9 190,32| 123,41 228,155616 147,943908 171,288 111,069

D-E 1 36| 44 0,81818182 triangulaire 1,198 0,9 Q%2| 12341 228,15561 456,311232 147,943908| 295,887816 171,288| 342,576 111,069, 222,13¢
2 36| 3,6 1 triangulaire 1,1988| 0,9 190,32| 123,41| 228,155616 147,943908 171,288 111,069

E-F 1 42| 44 0,95454545  triangulaire 1,3986 1,05 9132| 123,41 266,18155 494,337168 172,601226, 320,545134 199,836 371,124 129,5805| 240,649"
2 36| 4,2 0,85714286/ triangulaire 1,1988, 0,9 190,32| 123,41 228,155616 147,943908 171,288 111,069

F-G 1 32| 44 0,72727273 triangulaire 1,065 0,8 82| 12341 202,80499 405,609984 131,505696| 263,011392 152,256| 304,512 98,728 197,456
2 32| 36 0,88888889 triangulaire 1,0656| 0,8 190,32| 123,41 202,804992 131,505696 152,256 98,728

G-H 1 32| 44 0,72727273 triangulaire 1,065 0/8 @92 | 12341 202,80499 405,599328 131,505696| 263,011392 152,256| 304,504 98,728 197,456
2 32| 3,6 0,88888889 triangulaire 1,0656| 0,8 190,31| 123,41| 202,794336 131,505696 152,248 98,728

(Tableau VII.7 : charges revenant a la nervure la fus sollicitée (sens longitudinal).
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Sens transversal:

MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT
travée | panneau L Ly p charge Im I du Js Qu XQu Qs Qs Qu XQu Qs Qs
3,2 4,4 | 072727273 triangulaire  1,0656 0,8 190,3223,41| 202,804992 131,505696 152,256 98,728
1-2 36 | 4,4 | 081818182 triangulaire | 1,1988| 0,9 | 190,32 | 123,41 228,155616| 697,142116| 147,943908 452,05083 | 171,288 | 523,38 | 111,069 | 339,3775
4,2 4,4 | 0,95454545 triangulaire  1,3986 1,05 190,3123,41| 266,18155- 172,60122 199,886 129,5805
32 | 3,6 | 0,88888889 triangulaire | 1,0656 0,8 | 190,32 | 123,41 202,804992 131,505696 152,256 98,728
23 36 | 36 1 triangulaire | 1,1988 0,9 190,32 123,41 282155616 00142116 147 943008 45205083 | 171,288 523,38 111,069 339,3775
42 | 36 | 1,16666667 triangulaire | 1,3986| 1,05| 190,32 123,41 266,181552 172,601226 199,836 129,5805
3,2 4,4 | 072727273 triangulaire  1,0656 0,8 190,3223,41| 202,804997 131,505696 152,256 98,728
3-4 3,6 4,4 | 0,81818182 | triangulaire | 1,1988 | 0,9 | 190,32 | 123,41 | 228,155616 | 697,142116| 147,943908| 452,05083 | 171,288 | 523,38 111,069 | 339,3775
42 | 4,4 | 0,95454545 | triangulaire | 1,3986 | 1,05 | 190,32 | 123,41 | 266,181552 172,601226 199,836 129,580%
Tableau VII.8 : charges revenant a la nervure la plus sollicitégsens transversal).
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Détermination des sollicitations:

Pour le calcul des efforts, on utilisera le logi&@®BOT BAT

Eude de l'infrastructure

Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
M amax (KN.m) 1205.44 855.48 1177.69 835.79
M max (KN.m) 651.44 462.35 607.74 431.33
T max (KN) 1090.31 771.18 1067.90 755.35
Tableau VII.9 : Les efforts internes dans les nervies.
Calcul des Armatures :
Armatures longitudinales : b=45cm d=97 cm
Le ferraillage adopté pour la nervure dans les dems est donné dans le tableau ci-dessous :
M . A
Sens| zone (KN.l;n) M, B Section (crmd) Aadoptée(cmz)
Appuis | 1205.44| 0200| 0887  SSA| 40,25 SHA20() + gg“zHBAZO(Chap) =
XX
Travée | 651.44| 0108| 0943 ssA  204p OrALO() 7 ARALA(chap)
Appuis | 1177.69| 0196| 0890 ssA| 39,2 SHA20(f)+ gg“zHBAZO(Chap) =
yy

tavée | 607.74| 0101 004§ SSA 1903 OrALE() Y ARALA(chap)

Tableau VII.10: Le ferraillage adopté pour la nervure.

Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modiiée 99) :

Diametre des armatures transversales :

b > Pom = 2= 6 66mm  Soit: ¢ =8mm

Espacement des armatures :

En zone nodale :

Se < min {3; 12¢) max | = min {12 x 2} = min{25;24} = 10 cm
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En zone courante :

S < -= —= 50cm Soit : S; =12 cm

N|=
[Sy
NS
(=)

Armatures transversales minimales (Art 7.5RPA 99/ version 2003) :

Apin = 0.003 X S; X b =0.003 x 10 X 55 = 1.65cm?
Soit : A=4HA8=2.01cnf (deux cadre et un étrier)

Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99)

Les armatures de peau sont réparties et disp@stallelement a la fibre moyenne des poutresraiedg
hauteur ; leur section est d'au moins (3om) par métre de longueur de paroi mesurée peipalaitement a
leur direction. En I'absence de ces armatures,ismjuerait d’avoir des fissures relativement ouveda en
dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est @demiOa quantité d'armatures de peau nécessaigoast:

A, =3cnf /mix1 =3 cnf
On opte pour : 2HA14 = 3.08 cM

Vérification a 'ELU :

Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 rdidiées 99) :

f 2.1
28 _ 0.23 X 45 X 97 X —— = 5,27 cm?

Ain =0.23 xbXxdXx
min fe 400

Aux appuis :
A, =50,26cm? > A, = 5,27 cm? —Condition vérifiée

En travées :
A, =22,23cm?> Ay, = 5,27 cm® - Condition vérifiée

Vérification de la contrainte de cisaillement :ffdet tranchant)

_ Tumax — . fcﬁ _
T =3 <t = m1n{0.15 ” ,4Mpa} = 2.5 Mpa

Sens longitudinale: T,™** = 861,7 KN

T = 8617
U™ 45x97

= 1,97 Mpa < T, = 2.5 Mpa —Condition vérifiee

Sens transversalT,™** = 562.5KN

T = 5625
U™ 45%97

= 1,28 Mpa < T, = 2.5 Mpa —Condition vérifiee

Dans le béton :

On doit vérifier que :

Gpc = 0.6 fp3 = 0.6x 25 = 15 MPa
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M _100. A, _ og
Ost =5, 4. Ag P1="4 % = &,
As — —
Sens| zone (cmd) Ms P1 B K1 O Ost o} o, | Obs
Apg“' 50,26 | 855.48 1,151 0,855 19]1 2964 348 155 |15 |Cv
XX
Travée | 22,23 | 462.35| 0509 0893 3162 1533 348 048 |15 |Cv
Apg”' 5026 | 835.79 1,151 0,855 19]1 2895 348 152 |15 |Cv
yy

travée | 22,23| 431.33 0,509 0,898 31,62 14,3 348 04515 | Cv

Tableau VII.11 : Vérification des contraintes a I'E.S
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CONCLUSION GENERALE

A
Ce projet, fut tout d’abord une trés bonne expéroenavant le début de la v 7

professionnelle. U

En effet, celui-ci mgoermis de progresser dans I'apprentissage des nuh
de travail d’un ingénieur et découvrir de ultiples notions du Reglemet
Parasismique Algérien, du BAEL et des divers DocurtgeTechniqgles
Reglementaires ainsi que leurs applicationsma également permis d
comprendre et d'apprendre énormément de chosesprasiques telles qu
I'utilisation de quelques logiciels (ROBOT BAT, AODCAD, SOCOTEC...

Particulierement, ce travailma perms d’émettre un regard critique pe
rapport aw plans d’architectures ce qui n conduit a les modifier tout el

respectant I'’économie et les reglements en vigus

Cetravail effectué lors de ce projet de firétudes magpermis de sentir I
responsabilité d’un ingénieur en génie civil et dose donner a fond pot
assumer cette responsabili '
Espérons que ce modeste travail va étre d’'un grapgort pour les
prochaines promotions car c’est par la mise en coomues connaissances

des epériences que I'on avan.
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