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Introduction générale :

Toute étude de projet d’'un batiment, a pour busslieer la stabilité et la résistance des élémerits
de ces batiments afin d’assurer leur sécurité. &ngsie le développement économique dans I:s

pays industrialisés privilégie la construction iaaie dans un souci d’économie de I'espace

Ce pendant, il existe un danger représenté parhoé,ca cause des dégats qui peuvent lii
occasionner les séismes et le vent. Pour cela, & fleu de respecter les normes et les

recommandations parasismiques qui rigidifient coabéement la structure.

Quels que soient les types des batiments en bétoé, deurs études rencontrent des nombreuses
difficultés dans le choix du modele de comporteméms reglements parasismiques Algériens

définissent des modeles et des approches spédfigaleaque type de batiment.

La stabilité de lI'ouvrage est en fonction de laistdmce des différents éléments structuracx
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sd#iodbns (compression, flexion...) dont la
résistance de ces éléments est en fonction dudigpenatéeriaux utilisés et de leurs dimensions =t

caractéristiques.

Donc ; pour le calcul des éléments constituantsenmtivrage, on va suivre des reglements et da2s
méthodes connues (BAEL91modifié99, RPA99V2003) sei basent sur la connaissance des
matériaux (béton et acier) et le dimensionnemenfegtillage des éléments résistants de a

structure.



Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

|.1.Présentation du projet:
Le projet que nous allons étudier est un batiraargage d’habitation et commercial, composé d’un
Réez de chaussée plus cinque étages et charpebmsenmplanté a TIZI-OUZOU, qui est une

Zone de moyenne sismicité zone lla d’apres leseseparasismiques algériennes (RPA 99 version

2003).

l.2. Réglementation
Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage aimse la sécurité des usagers, nos calculs seront

conformes aux reglements en vigueur en Algérievaisa

% Reégles de calcul du béton armé aux états linfBe&.E.L 91, Révisé 99)
% Le reglement parasismique algér{&®PA 99/Version 2003)
% Documentation technique réglementdDd R).

s+ Conception en béton arifteBA)

1.3 .Caractéristiques géométriques:
v Longueur totale du batiment 25.20m

Largeur totale du batiment 12.40m

Hauteur du RDC 4.08m

v

v' Hauteur totale du batiment 23.52m
v

v' Hauteur des étages courants 3,06m

l.4.Les éléments constitutifs de I'ouvrage :

1.4.1 L’ossature :

Notre structure est a ossature mixte, composée de :

« Portiques transversaux et longitudinaux qui repeehnessentiellement les charges et
surcharges verticales et éventuellement les chauge&zontales.

% Voiles en béton armé disposé dans les deux semgit(idinal et transversal), constituant un
systéme de contreventement rigide, et assuramaldige de I'ensemble de I'ouvrage vis-a-
vis des charges horizontales (séisme, vent...) et atesges verticales (poids propre,

surcharge d’exploitation...)

Promotion : 2018/2019 Page 1



Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

1.4.2 Les planchers :
Les planchers sont des plans horizontaux séparmt diveaux successifs d’'un batiment et
capables de supporter les charges et surchargeplaitation du batiment. Comme ils doivent
rependre a l'exigence de l'isolation thermique ebustique de la structure en plus d’'assuré le
passage des différents types de gaine et conduaite ¢hauffage, électricité,...).
Dans notre batiment nous distinguant deux typgdatechers :
« Plancher en corps creux porté par des poutrelles disposées paralléleragxtpetites
portées des travées (espacé de 65 cm) sur lessygel posés les corps creux (Hourdis).
Elles assurent la transmission des charges auxeaténporteurs de la structure (poteaux,
poutres).
« Plancher en dalle pleine rréalisés en béton armé, ils sont généralemenesaur place.

Dans notre structure, ils sont destinés pour l&ha.

1.4.3 Balcons :
Ce sont des aires consolidées au niveau de chéauehpr, ils seront réalisés en dalle pleine ou en

Corps creux.

1.4.4 Les escaliers :
On a deux types d’escalier : Escalier droit avegalier intermédiaire utilisé pour I'acces d’'un
niveau a autre, par contre I'escalier de RDC esstitné de deux paliers intermédiaires pour I'acceés

au ler étage.

Marche

Contre marche

Emmarchement

Palier courant

Figure I. 1: Coupe schématique d’un escalier.
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

1.4.5. Les voiles :

Un voile est un élément qui a une importance prépmante dans la résistance et I'équilibre de la
structure, il est caractérisé par une forme géoquerspécifique qui lui offre une importante
inertie, grace a laquelle il soulage considérablgnes poteaux et les poutres dans une structure

mixte (portiques — voiles).

|.4.6.Les fondations :
Les fondations sont les éléments situés a la thade structure, Elles assurent la transmission des
charges et surcharges au sol. Le type de fondasbohoisi selon I'importance du batiment et des

caractéristiques mécaniques et physiques du sol.

Il existe deux types de fondations :

+* Les fondations superficielles :
Lorsque les couches de terrain capables de suppotierage sont a faible profondeur

D < 3m: semelles isolées sous poteaux, semeleddsd sous murs, radiers.

+* Les fondations profondes :
Lorsque les couches de terrain capables de suppotterage sont a une grande profondeur D/B>6
et D > 3 m : puits, pieux

D : longueur de fondation enterrée dans le sol.
B : largeur de la fondation ou diametre.

[.4.7.La toiture :

La toiture est la surface ou couverture couvranpdatie supérieure d'un édifice, permettant
principalement de protéger son intérieur contredemmpéries et I’humidité. Elle est constituée de
pannes, de chevrons, liteaux et de tuiles mécasmiguemboitement, comme lillustre la figure ci-
Liteaux

dessous :

Chevrons

Panne sabliere

Mur pignon

Figure I. 2 : Schéma descriptif de la toiture
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

[.4.8 Magonnerie :
Les murs extérieurs sont réalisés en doubles parolsriques creuses de (10 cm) séparées par un
vide de 5 cm (lame d’aire). Les murs intérieurstsealisés en simple cloison en brique creuse de

10 cm d’épaisseur.

+* Revétement :
v' Enduit en platre pour les plafonds.
v Enduit en ciment pour les murs extérieurs et lesachs.

v'  Revétement a carrelage pour les planchers.

% Isolation :
L’isolation acoustique est assurée par le vide apsccreux et la masse du plancher, par
contre au niveau de murs extérieurs lisolationassiurée par le vide d’air entre les deux
parois qui compose se dernier, et par la mininosaties ponts thermique en cour de

réalisation.

I.5. Systeme de coffrage :
On opte pour un coffrage métallique pour les vaiass le but de diminuer le temps d’exécution et

pour un coffrage classique en bois pour les pogsqu

|.6.Caractéristiques géotechniques du sol :
Vue gu’on n'a pas eu le rapport de sol, dans nétinee on a considérer que le sol d'assise de la

construction est un sol meuble et par conséqueatamtopté 6so = 2 bars.

|.7. Caractéristigue mécanique des matériaux :

[.7.1 Le béton :
Le béton est un matériau de construction constitwé mélange de ciment, de granulats (gravier et
sable) et d’eau, qui apres sa mise en ceuvre, dawed le temps grace aux liants qu'il contient. I
est défini du point de vue mécanique par sa rdégistaa la compression qui varie avec la
granulométrie, le dosage et I'adge du béton.
Sa composition dépend de l'ouvrage a construirdestmoyens utilisés pour le mettre en ceuvre,
elle sera tablée par un laboratoire en tenant cemes$ caractéristiques des matériaux et de leurs
prévenances.
Il est nécessaire de fixer les trois criteres auty :

+ La résistance que devra atteindre le béton encsgervi

« L’ouvrabilité gu’il devra avoir au moment du couéag
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

% La dimension maximale des granulats (D).
La composition moyenne d’un meétre cube du bétbraesiivante :
350 kg de ciment CEM II/ A 42,5
400 kg de sable Ggsh mm
800 kg de gravillons Cg25 mm

175 kg d’eau de gachage
a. Résistance mécanique :

* Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est caractérisé par sa bonne résistalzceampression, cette résistance est mesurée par

I'essai de compression axiale sur cylindre de 26x&.

Lorsque les sollicitations s’exercent sur le b&omn age de j » jours inférieur a 28 jours. On se

réfere a la résistandej obtenu au jour considéré, elle est évaluée plartaule suivante :

f = m X f.,En Mpa ; pouff ,; < 40MPa, (Art A2.1,11B.AEE.L 91)
f = m X f. €N Mpa ; pouf ,, =40MPa. (Art A2.1,11 B.AE.L 91)

Pour I'étude de ce projet, nous adoptons une vaeties= 25 MPa.
* Reésistance caractéristique a la traction :

Cette résistance est définit par la relation :

ftj= 0,6 + 0,06 fcj(Art A.2.1.12/BAEL91 modifiée 99)
Cette formule n’est valable que pour les bétongata dans la valeur de fcj ne dépasse pas 60
MPa

Pour fc28 = 25 MPa ft28 = 2,1 Mpa
« Contraintes limites de service a la compression :
La contrainte limite que le béton pourra suppogstrdonnée par la formule :

6pe = 0.6fc,g en Mpa (Art 4.5 .2 BAEL 91)
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

b. Etat limites des contraintes du béton :
« Etat limite ultime (E.L.U) (Art A.4.3.41BAEL 91 modifiées 99).

Celle -ci est donnée par la formule ci-dessous AIBA41BAEL9] :

0,85f o
fou= TZB ......................... (Art A.4.3.41/BAEL91 modifiée 99)
-¥Yb
Avec
Wo =115 Situation Accidentelle
yb Wo= 15 Situation Courante
6 . coefficient qui est en fonction de la durée glégation des actions
*0=0.85 ... <t1 heur (Accidentelle)
*0=0.9 .o Hht < 24 heur (Accidentelle)
0 =1 . >t24 heur (durable)

Pour ), =1.5 etb=1, on aurad, = 14.2 Mpa

Pour j;, =1.15 e)=0.85, on aurawf = 21.74 MPa.

= 8:7e T |
|
1
|
1
|
0 1 -

2% 3.5%. e

Figure I. 3: Diagramme simplifié contraintes déformations dtobé I'ELU.

- Etat limite de service (E.L.S) (Art A.4.5.2 BAEL 9Inodifiée 99) :

C'est I'état au dela du quel ne sont plus satisfales conditions normales d’exploitation et de

durabilité. Cette limite vise a empécher I'ouveetde fissures paralleles a la fibre neutre.

Ope = 0,6 X frag

Avec : 7. la contrainte admissible a 'ELS

Dans notre cas fc,g = 25MPa

O bc = 0,6 x25=15MPa
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

-
-

(520 E,.

Figure |. 4: Diagramme contraintes-déformations du béton aUWEL

c. Contrainte limite de cisaillement :(Art A.5.1.1 / BAEL91 modifiées 99) :

r =—L : Avec \: effort tranchant dans la section étudiée.

b : largeur de la section cisaillée.

d : hauteur utile.

. 02f . . -
7,=min { y°28 : 5SMPa}, pour une fissuration peu nuisible.
b

015f

7,= min { ; 4MPa}, pour une fissuration préjudiciable ou tpégjudiciable

b

d. Module d’élasticité longitudinale :
Le module d’élasticité est le rapport de la contenormale et de la déformation engendrée. Selon
la durée d’application de la contrainte, on distieg
* Module d’élasticité instantané [ART A.2.1.21 BAEL91modifiees 99]
Correspond a une durée d’application des contimimbemales inférieures24 heures a j jours il

vaut :

Dans notre cas fcg = 25MPa
E; = 11000 3/(25) = 32164,19MPa
* Module d’élasticité différée [Art A.2.1.22 BAEL91 nodifiées 99].
Lorsque la contrainte normale appliquée est deuerdurée et sous l'effet du fluage du béton, le

module est égal a :

E;j = 3700 3/ (f¢))
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Dans notre cas f¢zg = 25MPa
E;; = 3700 1/(25) = 10818,86MPa

e. Module d’élasticité transversale :(Art A.2.1. 3 /BAEL 91modifiée 99)

E
G = mMPa

Avec :
E : Module de Yong [Module d’élasticité]
v : Coefficient de poisson
f. Coefficient de poisson :[Art A.2.1.3 /BAEL91 modifées 99].

C’est le rapport des déformations transversaléngitudinales.

Ad
__ Déformationtransversale __ 7/

- Déformationlongitudinale Al

l
Il sera prise égal a:

v=0,2......................a I'état limite de service [ELS].

V=0, a I'état limite ultime [ELU].

|.8.2 Les aciers :

L’acier est un matériau caractérisé par sa borsistafice a la traction et a la compression.
Dans le présent projet, nous aurons a utiliser dépes d'aciers dont les principales

Caractéristigues sont regroupées dans le tablézansu

Fe E400 Tous Travaux
Fe E500 500 B.A
Fe E215 215
Fe E235 235
T.S.L [lisses] 500
Planchers
T.S.L.HA
520 Dalles
haute adhérence

Tableau I. 1: caractéristiques des aciers de batiment.
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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage

a. Caractéristiques des aciers utilisés :
» Module d’élasticité longitudinal :[Art-2.2.1 BAEL91 modifiées 99].
Quel que soit le type d’acier, on admet généralémen
E; = 2 x 10° MPa
» Contraintes limites d’élasticité de I'acier :

* Etat limite Ultime [ELU][Art A.4.3.2 BAEL91 modifi ée 99]:

o=
Vs
Avecy,:
Y= L i Situation Accidentelle Coefficient
s =115 Situation courante (durable) L
de securité

* Etat limite service [ELS](Art A.4.5.3 BAEL91modifiée 99) :
Pour éviter le risque de corrosion des armatumes,ouvertures des fissurations dans le béton
doivent étre limitées; en limitant les contrainsns les armatures tendues sous l'action des
sollicitations de service.

» Fissuration peu nuisible :cas des éléments intérieurs ou aucune Vvérificatiest
nécessairegg < f,

» Fissuration préjudiciable : c’est le cas des éléments exposés a I'intempérie.

0y <Ts= Min (3ife;110‘ In.ftj ) En (MPa)...... (Art A.4.5.33 /BAEL91modifiée 99)

» Fissuration tres préjudiciable : c’est le cas des milieux agressifs.

05 < T g = min {% fo:90./n.fi] }En(MPa) ...... (Art A.4.5.34 /BAEL91modifiée 99)

Avec :

n : coefficient de fissuration

m=1..... pour les aciers Ronds Lisses et treillis Soudés
m=13... pour les aciers Haute Adhérence@mm

m=16..... pour les aciers haute adhérenees@m

» Diagramme contrainte déformation de calcul (A.2.2.BAEL 91 modifiées 99) :

Dans le calcul relatif aux états limites on utitesée diagramme simplifié suivant :
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Folvs | — - -

-10%.

Allongement

v

z.
! &s &
— = | -felys

Raccourcissement

10%o

Tableau I. 2: diagramme contrainte — déformation de calcul

b. Protection des armatures (Art A.7.2.4 / BAEL91)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémaa armatures contre les Intempéries et
des agents agressifs, on doit veiller a ce quedlmge (C) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

» C2=5cm:Pourles éléments exposés a la mer, aux embruns ou
aux brouillards salins ainsi que pour les élémerpposés aux
atmospheres trés agressives.

» C2=3cm:Pour les éléments situés au contacte d’un liquide
(Réservoir, Tuyaux, Canalisations)

» C=1cm:Pour les parois situées dans des locaux non exposé

aux condensations.
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Chapitre 1l : Pré-dimensionnement des éléments

[1.1.Introduction:

Le pré dimensionnement a pour but de définir lemedisions des difféerents éléments de la
structure (planchers, poteaux, poutres, voiles.).eBes dimensions sont choisies selon les
exigences reglementaires du RPA99VERSION 2003 € ®A/99 afin d’assurer la stabilité et la

résistance de l'ouvrage.

[1.2. Pré dimensionnement des éléments:

[1.2.1 Plancher en corps creux :

Le plancher est une paroi horizontale de la coostnu séparant deux niveaux d’'un batiment, il est
constitué de corps creux et d'une dalle de commmedsrraillée de treillis soudé, reposant sur des
poutrelles préfabriqguées en béton armé placéesleaess de la petite portée.

La hauteur tdu plancher en corps creux est donnée par la fersuivante :

> e (Art B.6.8.424BAEL91modifié 99).

ht : épaisseur du plancher.
I : longueur maximale entre nues d’appuis deséesvdans le sens de la disposition des poutrelles.
I'= L max— bmin (poteau)

I'=3.20-0.25=2.95 I'=2.95m

he>22=13.11 cm
22.5

On prend :h;=20 cm
On adopte un plancher de type (16+4).composé darpsccreux de 16 cm et d'une dalle de

compression de 4 cm.

Treilles soudeé (T.5) Dalle de compression

I \i |

* 13 £ ¥ ry w L]

RV annNrant

T3 L2
| |
: Poutrelle I
1 |
’ .

- T=4

65 cm

Figure II.1 : Coupe d’un plancher en corps creux.
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Chapitre 1l : Pré-dimensionnement des éléments

[I-2-2-Dalle pleine :
Le pré dimensionnement d’'une dalle pleine dépersl abmditions essentielles de résistance et

d'utilisation.

a. Condition de résistance a la flexion :
L’épaisseur de la dalle des balcons est donnéka pamule :

LO
e >
10

Lo: portée libre
e : épaisseur de la dalle.
Lo=1.30m

e> %=0.13m =0.13 cm

Donc e>13cm
b. Condition de résistance au feu :

e =7 cm :pour une heure de résistance au feu.

e =11 cm :pour deux heures de résistance au feu.

e = 17,5 cm pour quatre-heures de résistance au feu.

e: épaisseur de la dalle pleine

On opte pour un plancher qui devrait largemenstésa deux heures de feu,
C’est-a-dire :

ep=>15cm.

Finalement on opte pour un épaisseur

e=15cm

11.2.3. Les poutres :
Les dimensions des poutres sont déterminées eridonde leurs portées. Elles sont données

par référence au BAEL 91 révisées 99 comme suit :

Hauteur h:—max <p< Lmax
15 10

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

Avec :

L max: distance maximale entre nus d’appuis dans le gamsidéré.
b: La largeur de la poutre.
h: la hauteur totale de la poutre.

Selon IeRPA 99V2003 (article 7.5.1) les poutres doivent respecter les conditionpois:
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La largeur :> 20cm

La hauteur: BE30cm
Le rapport% < 4cm

On distingue les poutres principales qui serventiroe appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.
a- Les poutres principales :

» Hauteur h:

Lmax < h < Lmax

Lmax=400 — 25=375

< h< 31—7;’ — 25c hy < 37.5cm O n prendh= 35 cm.

15
» Lalargeur b:
0,4h=b<0,7h
0,4(35)<b<0.7(35) —» 14,00cmb<24,50cm On prendo= 30cm
b- Les poutres secondaires:
» Hauteur h:

Lmax <h< Lmax

Lma=320-25=295 cm

295 295

= <h< ~ 19.66 cH h< 29.5 cm On prete 30 cm.
» Lalargeur b:
0,4h<b<0,7h

0,4(30)<b<0.7(30) — 12cmb<2lcm On prendb= 25cm
c. lapoutre incliné de la charpante:

Lmax <h< Lmax

15 10

meF4u76n1

31—7;’ <h< 31—7;’ — 25h<37.5cm On prench= 35 cm

> Lalargeur b:
0,4h<b<0,7h
0,4(35)<b<0.7(35) — 14,60b<24,50 cm On prendb=30cm
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« Veérification des exigences de l'article 7.5.1 du R®99 :

Veérifiée

30 cm 25cm 30cm Vérifiée
1.16 1.2 1.16 Vérifiée

Tableau Il. 1: Vérification des exigences du RPA pour les poutres

Finalement, les dimensions adoptées pour les postnat les suivantes :

« Poutres principales 30x35 ém
« Poutres secondaires 25x30<cm

« Poutres inclinée de charpente 30x35cm

section des poutres

principales et incliné section des poutres
-+ secondaires
- N
g £
o) L&)
o o
" o™
= "
p B =
R
je—D=30Ccm _, je—D=25cm

Figure 11.2: Sections des poutres.

[1.2.4. Les voile :

Les voiles sont des éléments rigides en béton aoukes sur place .lls sont destinés a reprendre
une partie des charges verticales et assurer Hhilitstade lI'ouvrage sous l'effet des charges
horizontales .Leur dimensionnement sera conformé&R&A 99 modifié 2003Art 7.7.1) qui

préconise les conditions suivantes :
emin > 15 cm
LminZ 4a

Avec :
e: épaisseur du voile,

he: hauteur libre d’un étage 1, = [ — e,
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h : hauteur d’étage,

& : épaisseur du plancher

L= <P

Figure 1. 3: Coupe de voile en élévation

.

|-

— e b=

Figure 11.4: Coupe des déférents types de voiles

a. Epaisseur du voile

ezg—;
> Pourle RDC:
he=h—e,
h, =408 — 20 = 388 cm D'ou:e=20cm

e > 388 _ 19.40 cm
20
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> Pour 'étage courant :
he=h—e,
h, =306 —35=271cm D'ou:e = 20cm

e 2%= 13.55cm

b. Longueur du voile :
Les voiles de contreventements doivent satisfaiehdition suivante :
L=>4e
Avec: L :largeur du voile.
a : épaisseur du voile.

Donc: L, =4 %20 =80cm

[1.2.5.Les poteaux:
Les poteaux seront pré-dimensionnés a I'état liohétservice en compression simple, tout en

supposant que c’est le béton seul qui reprendlefformal N L'effort Ns sera déterminé (une

fois que le poteau le plus sollicité soit repéra@ladescente de charge, en tenant compte de la

proposition des plans d’architecture et des limitgsosées par le(RPA99 modifié2003).
Selon le (RPA99, A7.4.1),les dimensions transversales des poteaux doiaigfasre les
conditions suivantes :
-Min (by, h1)>25cm ........ en zone |l et lla
-Min (b1, h1)>30cm.......... en zone lll et lIb
-Min (b,h) >h¢/20
14 <2< 4

La section du poteau est donnée par la formuleagtéxB > %

B, est la section du poteau,
Ns, effort normal, (calculer par la décente de ghpr

ob, contrainte admissible du béton a la compression

0b =0.6f28 0b =0.6x25=15Mpa
[1.2.5.1. Détermination des Charges et surcharges :

A. Charges permanentes :

Les poids volumiques des éléments constituants pieschers ainsi que les surcharges

d’exploitation sont donnés par ¥R B.C.2.2.
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> Toiture :

x40

0,10
0,90
Charges permanente totale

(G=1,4)

Tableau Il. 2: Charges permanentes de la toiture

» Plancher sous toiture (faut plafond) :

2 0.18

Tableau Il. 3: Charges permanentes du plancher sous toiture

» Plancher étage courant et RDC :

Figure 11.5: Coupe verticale du plancher étage courant et RDC.
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0,40
0,02 20 0,40
0,03 18 0,54
0,20 14 2,80
0,02 10 0,20
0,14 / 13
/ 5,64

Tableau Il. 4: Charges permanentes du plancher d’étage cournR@t

» Porte a faux Dalle pleine :

Tableau Il. 5: Charges permanentes du porte a faux en dallegplein

» Murs extérieurs :

A
=
w

N | I N N 5

Figure 11.6: Coupe transversale du mur extérieur
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0,36
0,1 9 0,9
0,05 / /
0,1 9 0,9
0,02 10 0,2
G=2,36

Tableau Il. 6: Charges permanentes du mur extérieur

» Murs de séparation entre logements :

Figure 11.7: Coupe transversale du mur de séparation entre kexggsm

90

0.9

0,02 1000 20 0.2

/ 220kg/n? 2.2 KNIn?

Tableau Il. 7: Charges permanentes du mur de séparation enaméuds
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» Mur intérieur :

0,2

0,02
Briques creuses$ 0,1 9 0,9
Enduit en platre 0,02 10 0,2
G=13

Enduit en platre

Tableau Il. 8: Charges permanentes du mur intérieur

B. Surcharge d’exploitation :

Tableau Il. 9: Surcharge d’exploitation des différents éléments

[1.2.5.2. Calcul des Charges et surcharges revenaati poteau le plus solliciter :
a. La surface d'influence :

» Les plancher courant :

o~
plancher % plancher g
Q] (25x30) (25%30) )
Bl T
g
plancher |& plancher §
%

1475 . 1,475

4 b 4 4

Figure 11.8: Schéma de la surface du panneau revenant au poteau
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» Surface brute :
Sorute= (2%1.875+0.25) x (2x1.475+0.25)=12.8 m
» Surface nette :
S'=s1+s2+s3+s4
Tel que:
s1=s2=s3=s4
Donc:  S'=4xsl1=4x (1,875x1, 475)=11.66m
» Toiture :

Elle se compose de deux versants inclinés, de na@glea.

s x>

1

2.06 4.20

Figure 11.9: Schéma de la toiture.

v’ calcul dea:
tga = 2.91/6.26= 0,465 ce qui donnex = 24,93°

v" Calcul de la surface de la toiture incliné :

_ 206
Xl_cos(24.93°) =2.27m

_ __ 626 _
XZ—X-Xl—m 2.27=4.63 cm

Si= (5 +2) x (2x1.475+0.25)F + 22 x 3.2=11.04 nf

2

S=11.04 n¥
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b. Calcul des poids propres des éléments :
% Les poteaux Pp,y =S X p X h,
S: section des poteaux en zdihe > 25 cm (RPA 99/version 2003)
p : poids volumique du bétads %
he : hauteur d’étage
» Le Comble : Pcomple = 0,25 X 0,25 X 25 X 3.20 = 5.00 KN
» Etage courant : Petage = 0,25 X 0,25 X 25 % 3,06 = 4,781 KN
» RDC : Proc=0.25%0.25%x25%4.08 = 6.375 KN
s Les poutres Ppyuire = (b X h X p) XL

Avec :p : poids volumique du béto5 %

L : longueur de la poutre
» Les poutres principales(30 x 35)

Ppp = (1,875 X 2 X 0.3 X 0.35) X 25 = 9.84 KN
» Les poutres secondaire$25 x 30)

Pps = (0,1.475 X 2 X 0,3 X 0.25) X 25 = 5.53 KN

» Les poutres de la toitur€35 x 30)
Pp, = [(1.135+2.315)%0.35x0.30%25]%c0s24.93]=8.21 KN

% Les planchers Pplancher = Gplancher X S
» Etage courant Pg. = 5,64 x 11,06 = 62,38 KN
» Latoiture P, =11.04 X 1.4 X c0s24.93 = 14.01 KN
> Plancher sous toiture :  P,s =0.18x11.06=1.99 KN
c. La dégression des charges :
La descente de charges est obtenue en détermaahieminement des efforts dans la structure

depuis leurs points d’application jusqu’aux fondai. D’'une facon générale, les charges se

distribuent en fonction des surfaces d’influences.
D’aprés 1eD.T.R B.C 2.2, cette loi s’applique aux batiments a grand nondleraivaux

n > 5niveauOu les occupations des divers niveaux peuvent éwoasidérées comme

indépendantes. Dans notre cas la loi de dégredsicharges est applicalideT.R B.C 2.2 Art 6.3

Q=Qo+(3%)20i
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Chapitre 1l : Pré-dimensionnement des éléments

@ Zo=Qo

e E=Q0 + Qi

Q: F2=Qo + 0.95(Q 1+ Q)

2 T:= Qo+ 0.90(Q,+ Qa2+ Q3)

& = Qu+0.85(Q,+Q.+0Qs+Qy)

& Z,. :QO*(B;;_")Z?Qn pour n=5

s Coefficient de dégression de charges

Niv T PST 5 4 3 2 1

Coeff 1 1 0,95 09| 085 080 0,75

Tableau II. 10 : Coefficients de dégression de charges.

¢ Les surcharges d’exploitation
» Toiture Qo = 11,04 x1=11,04 KN
» Plancher sous toitur@; = 11.06 x 1 = 11.06 KN
» Plancher d’étage courant, RDQgpc—s5 = 11,06 X 1,5 = 16,59 KN
% Surcharge cumulée :
2o = Qo
21=0 1t
Z; = Q0 +0,95(Q, + Q7)
Z3=00+09(Q; +Q; +Q3)
2y =0Q0+0,85(Q + Q2 + Q3 + Q4)
Z5=0Q0+0,80(Q, +Q; + Q3+ Qs+ Q5)
Z6=0Q0+0,75(Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Qs + Q)
s Application numeérique :
Toiture :Xy = 11,04 KN
Panacher sous toitur&; = 11,04 + 11.06 = 22,10 KN
Niv 5%, = 11,04 + 0,95(11,06 + 16,59) = 37,3075 KN
Niv 4 ,X; = 11,04 + 0,90(11.06 + (2 X 16,59)) = 50,856 KN
Niv 3 X4 = 11,04 + 0,85(11,06 + (3 x 16,59)) = 62,746 KN
Niv 2 X5 = 11,04 + 0,80(11.06 + (4 x 16,59)) = 72,976 KN
Niv1l X¢ = 11,04 + 0,75(11.06 + (5 x 17,85)) = 86,273 KN
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14.01 500| 13,74 32,7% 32,76 11,041,04 | 43,790 | 29,193| 30x30

1.99 4.781| 15,37 22.14 54.80 16,522,10 | 76,991 | 51,327| 35%35

62,38 | 4,781 15,37 8253 137,42 16/597,308| 174,730/ 116,486 35x35
62,38 | 4,781 15,37 82,53 216,95 16/580,856| 270,809 180,539 35x35
62,38 | 4,781 1537 82,53 302,48 16,582,746| 365,230| 243,487 40x40
62,38 | 4,781 1537 82,53 385,01 16,582,976| 457,991| 305,327 40x40
62,38 | 6,375 15,37 84,125 469.13 16/586,273| 555,413| 370,273 40x40

Tableau Il. 11: Sections des poteaux.

[1.2.5.3 Vérification des conditions (RPA 99/versin 2003) :
Notre batiment est implanté en zdiee
Min(bq,h;) = 25 cm En zoné etlla

Min(b,, h;) = ;’—gAvec h, : hauteur libre des étages

z < by <4
4 " hy

« RDC:
Min(b,h) =40cm > 25cm.......cooiiiiiiiiiiii e, Condition vérifiée.
Min(b,h) = 40 cm > 42%8 =20,4CM...........ce............CoNdition vérifiée.
% < % < 4 Donc % L < Condition vérifiee

Promotion 2018/2019 Page 24
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e 1° et 2eme niveau :

Min(b,h) =40cm > 25cm..........cocooviiiiii Condition vérifiée.
Min(b, h) = 40 cm > % =153 CM.......cccevve.o..........Condition vérifiée.
% < E < 4 Donc i Sl G T Condition vérifiée.

« Du 3eme au 5eme niveau :

Min(b,h) =35¢cm > 25CM.cuiiiiiiii i Condition vérifiée.

Min(b, h) = 35 cm > % = 15,3 CMevvereeeeeeeeeeeeeeen, Condition vérifiée.

% < E < 4 Donc i el G Condition vérifiée.
» La toiture :

Min(b,h) =30cm > 25CM..iviiiiii i Condition vérifiée.

Min(b,h) = 30 cm > % =16CM....ciiiiiiii e, Condition vérifiée.

% < E < 4 Donc % S R T Condition vérifiée.

[1.2.5.4Vérification au flambement :
Lorsqu’'une piéce élancée (poteaux) est soumise @ffiant de compression, il se produit un
phénomeéne d’instabilité transversale, c’est le Hament.

Il faut vérifier 'élancemenk des poteaux :
1=2<50

A : Elancement du poteau.

L¢: longueur de flambement du potedu €0,7 b)
I : Rayon de girationi = \/é

S: section transversale du potgaexh)

lo: longueur libre du poteau.

3
| : Moment d’inertie du potedu= %
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A=t _ 07 _ 07k
i L bh3/
£ o
Niveaux | b h I S i Iy L¢ o
Condition
(cm) [(cm) | (ecm*) |(cm?) (cm) (cm)| (cm) A

Comble | 30 | 30 67500.00 900| 8.66025404 320 224 25/ 83ondition verifiee

ST 35 | 35 | 125052.08] 1223 10.1036297 306 214.2 21.20@ndition vérifiee

4 | 35 | 35 | 12505208 1225 10.1036297 306 214.21-20 | condition vérifiée
3 | 35| 35 | 125052.08 1225 10.1036297 306 214.21-20 | condition vérifiée
2 | 40 | 40 | 213333.33 1600 11.5470084 3p6 214.2  18.5Bndition vérifiée
1 | 40 | 40 | 213333.33 1600 115470084 306 2142 18.8Bndition vérifice

RDC 40 | 40 | 213333.33] 1600 11.5470054 408 285.6 24.¢®ndition verifiee

Tableau Il. 12: Vérification au flambement
La condition de I'élancemerit < 50 est vérifiée, donc tous les poteaux de la &irecsont
prémunis contre le risque de flambement.

Finalement :

- Poutres principales30x35
- Poutres secondaire25x%30
- Epaisseur des balcons en dalle pleih® cm
- Epaisseur des voile20 cm
- Epaisseur planché en corps creux : 16 20 sm
- Sections adoptées pour les poteaux
« RDC—— Z"niveau :40x 40
« 3Me__, 5Mepjveau :35x35
* Comble :30 x 30
Conclusion :
A ce niveau les éléments structuraux de notre @evraont pré-dimensionnés, mais pas

définitivement, puisqu’ils peuvent changés apréaitie dynamique de la structure.
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

[11.1. Calcul de I'escalier :

[11.1.1. Introduction :
Un escalier est un élément architectural constituée suite réguliere de marches, permettant de

passer d’un niveau a un autre en montant et deaonend

Palier de repos

Contre marche

Figure Ill. 1: Terminologie d’'un escalier.
g: giron.
h : hauteur de la contre marche.
H : hauteur d’'une volée.
L : Longueur de la paillasse projetée.
» Lamarche : est la partie horizontale qui recoit le chargemesat forme peut étre
Rectangulaire trapézoidale ou arrondie, etc.
» La contre marche :est la partie verticale entre deux marches.
* La hauteur de la marche h :est la différence de niveau entre deux marchesesanes.
* Le giron : est la distance en plan mesurée sur la ligne dédpgéparant deux contre
Marches.
* Une volée :est 'ensemble des marches comprises entre deigxgabnsecutifs.
* Le palier : est la plate-forme constituant un repos entre delges intermédiaire et/ou a
chaque étage

* L’emmarchement: représente la largeur de la marche.

I11.1.2.Pré dimensionnement :

Nous allons nous intéressé a I'escalier qui petenpassage du RDC aff étage.

1" CAS:

Le pré dimensionnement des marches et contre nsasehtera par la formule de
« BLONDEL »:

59 cm< 2h + g< 64cm
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avec :
14 cm<h<17 cm
Onprend:h=17cm

= Nombre de contre marches (n) :

Pz

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

= giron(g):9g %

Application

Soit :

n _E —102 _ 6
h 17

On prend : G =30 cm.

(g+2h) =30+ (2x17)< 64 = 59cm < 64 < 64cm. = Condition vérifiée
La profondeur du palier de repos est :

L=1,15m>1,10 m= Condition vérifiée.

« Dimensionnement de la paillasse et du palier :

Soit « @ » épaisseur de la paillasse et du palier donné par

2 < < L
30 _ep_ 20
Avec :

L : Portée de la travée entre deux appyis Lo+ L

L1 : Longueur projetée de la paillasse.
L : Longueur réelle de la paillasse.

_H _ _ _ L _ 102 _
tga = L 0,68—» 0=34.21 (I)_— 2 " mosaaz | 115 cm= 238.34 cm
Donc: 223 < <283, 794cm <& 11.92 cm.

- 20

On prend : g=15cm
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2¢me CAS :

. H 153
Soit:n===—7=9
h 17

m=n-1=9-1=8

g =1—§° =30cm
On prend : G =30 cm.
(g+2h) =30+ (2x17)< 64= 59cm< 64 < 64cm. = Condition vérifiée
La profondeur du palier de repos est :

L>=1,3m>1,10m> Condition vérifiée.

* Dimensionnement de la paillasse et du palier :

tge =2 =0,6375 —> a=32.52 l=—=—=—22% 1130 cm=414.63 cm
Ly 0 cosa cos32.52
Donc: =2 < g <8 —— 13.82 cm <p& 20.73 cm.

30 - 20

On prend : g=15cm

[11.1.3. Détermination des charges et surcharges :

a. Charges permanente :

« LaVolée:

m 25 453
ECHIA 25 2.125
0.02 20 0.4

0.02 20 0.4
0.02 12 0.36
0.02 22 0.44

- - 0.2

/ 8.45

Tableau Ill. 1: Détermination du poids propre de la volée.
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Chapitre 1ll : Calcul des éléments secondaires

Tableau lll. 2: Détermination du poids propre du palier

[11.1.4.Surcharge d’exploitation :
La surcharge d’exploitation des escaliers donnéée®TR B.C.2.2) est

KN
Q=25x1=2,5_

[11.1.5. Calcul des efforts internes :
v' Combinaisons de charges :
a. AIELU:
. Volée : g= 1,35(8.45) + 1,5(2,5) = 15.157 kN/ml.

. Palier : g= 1,35(4.91) + 1,5(2,5) = 10.378 KN/ml.

b. ATELS:
. Volée : q= 8.45 + 2,5= 10.95 kN/ml.

. Palier : g=4.91 + 2,5=7.41 kN/ml.

[11.1.6. Calcul a 'ELU :
> 1°"CAS:

ql=15.157 kKN/ml q2=10.378 kN/ml

A 1.5m . 0.85m B

Figure lll. 2: schéma statique de chargement d’'un escalier a ittt U
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-YF/=0
-2 F/y=Ra+Rs—(q x1,5)-(@x0,85)=0

=R +Rs—-31.557 —— R+ Rs = 31.557 KN
-Y M/, = Rs x 2.35 — (15.157 >1<'25—2) —(10.378 x0.85)x 1.925 = 0
Rs = 14.48 KN.
D’ou:
Ra+ 14.48=31.557 —» Ra=17.07 KN

a. Calcul des efforts tranchants et des moments flédsant :

1¢"troncon : 0<x<15m: L - Ty
¢ 15157 kN/ml :
Ty =-15.15% + 17.07 S -—

. _ _ . Nx .\IZ
Pour: x=0 — T,=17.07 KN. + g K |
x=15m —» T =-566KN. Y

L2 Ra x
Mz =-15.15% — + 17.0%. ¥ A

Pour: x=0—>» Mz=0KN.
x=15m —» M =8.56KN.m.

2émetrongon : 0< x <0.85m :

Ty = -14.48+10.378x sl
Pour: x=0 —> }=-1445 KN 2 lwr Ty rl
x=0.85m — T =-5.66 KN.
. Re
x? k X g
Mz =-10.37& > + 14..4&. A |

Pour: x=0 —> M=0KN.
x=0.85m —» M=28.56 KN.m.
b. Moment maximum : Le moment fléchissant atteint la aleur maximale lorsque I'effort
tranchant s’annule d'ou :
Ty=0—"> M, =max

Ty=-15.157x+17.07=0 dou X=1.127m

Mz(1,127) =-10.37827+ 14.48x1.127=0 ——>  Mw=9.62KNm

On tenant compte des encastrements partiels avgnaiés, on porte une correction a l'aide des

coefficients réducteurs pour le moment maximumagpuis et en travée
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- Aux appuis : Ma=-0,3 M,"® = -2.886KN.
-En travées:M = 0,85 M™®= 8.177 KN.m

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme cdessous :

15,157 KIN/ml

/7 10.378 KIN/m1l
L y i
B

M [KN.m] e

m (= [KIN.m] 4

Figure Ill. 3: Diagramme des moments fléchissant et les effatechants a I'ELU

c. Calcul des armatures:
Le calcul des armatures sera basé sur le calcmedaection rectangulaire soumise a la flexion

simple pour une bande demetre.
d=13cm;H=15cm; C=C =2cm; b=100cm

v Aux appuis : M3, = —2.886KN.m

e Armature principale :

M 2.886x10°
HA = a2, ~ Tooox1302x142

=0.012 < pq = 0.392
Donc : La section est simplement armée (S.S.AjJirphes abaques et pour une valeur de

tableau
ny =0.021 — B = 0,994

My _ 2.886x10°
Bdost  0.994x130x348

Aap = 0.64cm?

On opte pour une section d’armatsHA12 = A,, = 5. 65cm?, avec un espacement de

S: = 20cm.
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» Armatures de répatrtition :

A, =22 — 1 41cm?
4

On opte pour une section d’'armatdidA12 = A,, = 4. 52cm?, avec un espacement de

S; = 25cm.

v En travées :

« Armatures principales :

M = Mys _ 8177x10°
t b.d%.fp. 1000.(1302)14,2

=0,034

Ha=0,034 ¢u=0,392 —* section simplement armée (S.S.A).
Section est simplement armée donc les armaturepraoges ne sont pas nécessaires (Asc= 0 cm?)

A partir des abaques et pour une valeur de—» p= 0.034 B=0.983.

_ My _ 8.177x10°
B.d.oss 0,983x130x348

At = 1.84cm

Soit : Aadopte = 5SHA12 = 5.65 cri avec s =20cm
* Armatures de répartition :
At
Ar= T 1.41 crd

On opte 4HA10=3.14cmM avew =25cm

» 2°MCAS:

— ,
ql=15.157 kKN/ml a2—10.378 Kkry/ml

Figure lll. 4: schéma statique de chargement d’un escalier afti U
a. Calcul des réactions d’appuis :
Y F/x=0

YF/y=Ra+Re—(th x24)-(gx1.3)=0
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“R+Rs—49.87 — » R+ Re = 49.87 KN
S M/4 =R x 3.7 - (15.157 X2) - (10.378 x1.3)x 3.05 = 0
Re = 22.92 KN.
D'ou:
Ra+ 22.92= 49.87 —» Ra = 26.95 KN

b. Calcul des efforts tranchants et des moments fléedsant :

1°"trongon : 0<x<2.4m:

Ty = -15.15% + 26.95 15.157 kN/ml L

Lo _ / “
Pour: x=0 - ¥ =26.95 KN. l l‘ l L Nx Mz
x=24m —» T=-9.43KN. I [ ¥

%2 Ra X
Mz =-15.15% = + 26.95. ¥ ¥
Pour: x=0—> Mz=0 KN.
x=24m —» M=21.03KN.m.
2¢metrongon : 0<x < 1.3m: ™
Ty = 10.378x-22.92 4 10,378 kN/ml
= \
Pourx=0  —> T =-22.92KN Mz ( Nx\ l »L
x=1.3m s T =-9.43 KN. B \ YYYYIVYY VY
_ x2 X RB

M = -10.378¢ - + 22.9. ¥ ¢

Pourx=0 — M=0KN.
x=1.3m —» M=21.03 KN.m.
c. Moment maximum : Le moment fléchissant atteint la aleur maximale lorsque I'effort
tranchant s’annule d'ou :
Ty=0—» M, = max

Ty=-15.157x+26.95=0 dou mkx=1.778 m

M2(1,778) = -10.37877%+ 14.48x1.778= 0 M= 23.96 KNm

On tenant compte des encastrements partiels avgnais, on porte une correction a l'aide des
coefficients réducteurs pour le moment maximumapuis et en travée

- Aux appuis : Ma=-0,3 M,"® = -7.188KN.

-En travées:M = 0,85 M= 20.366 KN.m
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les résultats trouves figurent sur le diagramme célessous :

15.157 kN/ml 10.378 kN/ml

22.92
IS
21.03
!
M@ [KN.m] |, -
7.188 7.188
=
m (@ [KN.m] [ 20.366

Figure 1ll. 5: Diagramme des moments fléchissant et les eff@atehants a 'ELU

d. Calcul des armatures:
Le calcul des armatures sera basé sur le calculeddection rectangulaire soumise a la flexion

simple pour une bande demétre.
d=13cm;H=15cm; C=C =2cm; b=100cm

v Aux appuis : MA,, = —7.188KN.m

* Armature principale :

_ M{§ _ 7.188x10°
HA = Sa2f,. ~ Tooox1302x142

=0.030 < pq = 0.392
Donc : La section est simplement armée (S.S.AjJirphes abaques et pour une valeur de

tableau
ny = 0.030 — B = 0,985

My _ 7.188x10°

= = = 1.61cm?
Bdosy  0.985Xx130x348

App

On opte pour une section d’armatsHA12 = A,, = 5. 65cm?, avec un espacement de

S: = 20cm.
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* Armatures de répatrtition :

A, =22 — 1 41cm?
4

On opte pour une section d’armatdA10 = A,, = 3. 14cm?, avec un espacement de

S; = 25cm.

v En travées :

« Armatures principales :

_ My _ 20.366x10°
b.d%.fp. 1000%x(1302)x14.2

=0.084

Mt

na=0,084 ¢ =0,392 —>  section simplement armée (S.S.A).
Section est simplement armée donc les armaturepr@oges ne sont pas nécessaires (Asc= 0 cm?)

A partir des abaques et pour une valeur de—»p= 0.084 B= 0.956.

_ My _ 20.366x10°
B.d.oss 0,956x130x348

At = 4.7cn?

Soit : Aadopte = 5SHA12 = 5.65c avecs =20cm
* Armatures de répartition :
A= % = 1.41crd On opte 4HA10= 3.14 cniavecs = 25 cm

[11.1.7.Vérifications a 'ELU :
a. Condition de non fragilité (BAEL 91révisées 99 ArtA.4.2.1)

Avin > 0,23.t@.d.f;ﬁ =0,23x 100 x 13 foéo =1.57 cm

1e"CAS :
. En travée :At=5.65 cm2 > 1.57 cm2. La condition est vérifiée

. Aux appuis : A== 5.65 cm2 > 1.57 cm2. La condition est vérifiée.

22MeCAS :

. En travée : Ai=5.65 cm2 > 1.57 cm2. La condition est vérifiée.

. Aux appuis : A== 5.65 cm?2 > 1.57 cm?2. La condition est vérifiée.
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b. Vérification au cisaillement (BAEL 91révisées 99 Ar 5.1,2)

feos | s
b ;5 MPa) = min(

0.2x25
1.5

T, = min (0.2 ; 5SMPa)
T, = min(3,33MPa; (MPa) = 3.33MPa
1" CAS:

Vimax _ 17 .07 x10°

= 0.131 MPa < 3.33 MPa. La condition est vérifiée.

T1—
b.d 100C x13C
2°MeCAS :
3
o= V2mo= 2695 X107 _ 507 MPa < 3.33 MPa. La condition est vérifiée.

bd 100C x 13C

Il 'y a pas de risque de cisaillement. Donc lesaures transversales ne sont pas nécessaires.

c. Vérification de I'adhérence des barres (BAEL 91ré\dées 99 / Art A.6.1 ,3) :

Il faut vérifier que Tse< Tse

Tse = Ps X fiog
¥s : Coefficient de scellement (En fonction de lamze d’acier)
¥s = 1.5 (Barres de haute adhérence).

Donc :tee=1,5x 2,1 = 3,15 MPa

1" CAS :
\4 max — —_ —_
Tse:()f;i—ZUi avec X, U;= ntd = 5x3,14 x10= 157 mm).
3
Tee = — 0 = 0.929 MPa
0,9%X130%x157

Ce qui donne 1se=0.929 MPa .= 3.15 MPa — condition vérifiée.

Il 'y a pas de risques d’entrainement des barres

2¢" CAS :
V max - —_ —
Tse:(),;d—ZUi avec X, U;= ntd = 5x3,14 x10= 157 mm).
3
Tee= —221%_ _ 1 467MPa
0.9%X130Xx157

Ce qui donne 1se= 1,467 MPa <se= 3,15 MPa —» condition vérifiée.
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Il 'y a pas de risques d’entrainement des barres
d. Influence de I'effort tranchant
* Au niveau des appuis (BAEL 91révisées 99 / Art. 53)
1°"CAS :

_¥sVimax _ 1.15X17.07x103
fe 400

Ast adopté >A; ancrer X 1072 = 0.49 crd

Astadoptée =5.65 cm2>0.49 cm2_, comalivérifiée.
Donc les armatures inférieures ancrées sont antéis
2¢"CAS :

_YsVomax _ 1,15%x26.95x103
fe 400

Astadopté >A ancrer x 1072 =0.77 cm

Astadoptée = 5.65 cm2 > 0.77 cr>—» comalivérifiée.
Donc les armatures inférieures ancrées sont anfés.

e. Ancrage des barres (BAEL 91/99 Art 6.1 ,2) :
Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et g2 #5 MPA, la longueur de scellement droite
Is est égale a :

Is = 35
- Pourles HA 10 : Is= 35x1= 35 cm.
- Pourles HA 12 : Is= 35x1.2= 42 cm.

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

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

Finalement : La longueur Lc= 20 cm.
f. Espacements des barres (BAEL 91/ Art. A.8.2, 4)[14]

Pour des charges réparties seulement :
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. Armatures principales en travée :S= 20 cm < min (3h; 33 cm) = 33 cm. La conditiont es

vérifiée.

. Armatures principales aux appuis :S= 20 cm < min (3h; 33 cm) = 33 cm. La condition es
vérifiée.

. Armatures de répartition : S= 25 cm < min (4h ;45 cm) = 45 cm. La condition\esifiée.

[11.1.8. Calcul a 'ELS :
> 1" CAS:

—— I/
al=10.95 kN/ml qQ2=7.41 kKN/ml

¥»h

1.5 O.85m B

I
T

Figure Ill. 6: schéma statique de chargement d’un escalier @il S

a. Calcul des réactions d’appuis :
XF/x=0
Y F/y,=Ra+Rs—(10.95x1.5)- (0.85x7.41) =0

R+Rs—22.724 —» R+ Rs=22.724 KN

Y M/, =Resx2,35-(10.95 >1'2£) — [(7.41 x0.85)]x 1.925 = 0

Re = 10.4 KN.
D'ou :
Ra +10.4=22.724 3 Ra=12.324 KN

b. Calcul des efforts tranchants et des moments fledsant :
1%trongon : 0<x< 1,50 m :
Ty =-10.4 + 12.324.
Pourx=0 —>» T(0)=12.32 KN.
x=15m —> ¥(1,5) =-4.32 KN.

M, = -10,4x § +12.3%.

Pour: x=0 —» e O KN.
XxX=15m —» M= 6.1KN.m.
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2¢metrongon : 0<x<0.85m :
Ty=7.4x-10.4.
Pourx=10 —> yI=-10.4 KN.
x=085m —» 7= -4.10 KN.
M. = -7,4¢Z + 10,4
Pour: x=0 —» M O KN.
x=0.85m —» M= 6.1 KN.m.
c. Moment maximum :
Ty=0—> M, = max
Ty =-10.4+12.324=0 —» x=1.125m

M(1.125) = -10,4 & 125)

+12.324(1.125) = 6.93 KN.m
M "% = 6.93 KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : Ma= - 0.3 M= 0.3x6.93 = 2.079 KN.m
- en travées : M= 0.85 M™ = 0.85x6.93 =5.89 KN.m

Les résultats trouvés sont représentés sur le diagmme ci-dessous :

10.95 KEIN/mnl 7. 41 LTl

10.95 v
OO T e aes)

3=

To KNI $12 324

m (D [KN.m] ]
Figure lll. 7: Diagramme des moments fléchissant et les effatsehants a 'ELS

> 2°"CAS:

ql=10.95 kIN/ml q2=7.41 kKIN/ml1l

ﬂlﬂllllllllllllll ISR

= -4m 1.3m

A
B

Figure 1ll. 8: schéma statique de chargement d’un escalier @il S
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a. Calcul des réactions d’appuis :
YF/x=0
Y F/y=Ra+Rs—(10.95x2.4)- (1.3x7.41)=0

R+Re—35913=0 — &R+ Rs = 35.913 KN
S M/4 =Rex 3.7 - (10.95 %) — [(7.41 xL.3)]x 3.05 = 0

Re = 16.46 KN.
D'ou :
Ra +16.46 =35.913 ——» Ra =19.46 KN

b. Calcul des efforts tranchants et des moments flesant :
1°"trongon : 0<x<2.4m:
Ty =-10.9% + 12.32.
Pour: x=0—>  T(0)=19.45 KN.
x=24m —>» (1,5)=-6.83 KN.

M, = -10.95¢ § +12.3%.

Pour: x=0—" IWE O KN.
X=24m —» M= 15.14 KN.m.
2émetrongon : 0<x<1.3m:
Ty = 7.4X— 16.46.
Pour: x=0— T =-16.46 KN.
x=1.3m —>» yI= -6.83KN.

M, = -7.41x § + 16.46.

Pour: x=0—» b 0 KN.
x=13m —» M 15.14 KN.m.
c. Moment maximum :
Ty=0—> M, = max

Ty=-10.95+12.32=0—> x=1.776m
M(1.776m) = -10.9% @ +12.32(1.776) = 17.27 KN.m
M " = 17.27 KN.m
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En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : Ma=- 0.3 M™=0.3x17.27 = 5.181 KN.m
- en travées : M= 0.85 M"®=0.85x17.27 =14.68 KN.m

Les résultats trouvés sont représenté sur le diagname ci-dessous :

/— 7.41 kKIN/ml

M [KXKIN.m] P

m (= [KIN.m] 4 14.68

Figure Ill. 9: Diagramme des moments fléchissant et les effatsehants a 'ELS
[1.1.9. Vérification a 'E.L.S :

a. L’état limite de compression du béton :Art B.A.4.52/BAEL 91révisées 99

On doit vérifier que 6be<cbe

AVEC : Gpe = % etope = 0,6f28
1

obe = 0,628 = 0,6 x 25 = 15 MPa
1¢r CAS :

« En travée:

M: =5.89 KN.m
_ 100XA; _ 100X5.65 _
PL="0 3 ~ Tooxiz _ 0.439
p1=0.434 —>» f1=0.899 —» 1k 34.5
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M, 5,89x10°
Ost= —— = =89.19MPa
B1.d.A; 0,899x130X565
o 89.19
Obc = == =—— = 2.58MPa
kq 34.5

obc = 2.58MPa <, = 15 MPa______,  condition vérifiée.

e Aux appuis :
Ma=2.075 KN.m

_ 100xA4, _ 100X5.65

p1 bd  100x13 0.439
p1=0.439 —» f1=0,899 —» 1k= 34.5
o= = 20759400 _ 39 goMpg
BLdA,  0.899x130x565
_og 3142 _
Obc — k_1 = m =0.91MPa

obc = 0.91MPasp. = 15 MPa—  condition Vérifiée.

2°" CAS :

« Entravée:
Mt =14.68 KN.m

_ 100xA4; _ 100X5.65

= =0.439
b.d 100x13

p1=0.439 — f1=0,899 —>» 1k 345

_ My _  14.68x10%  _
OSt = 5T d A,  0.898x130x565 222.56MPa

_ost _ 22256 _
Cbc = & 347 6.45MPa
obc=6.45 MPa<spc=15MPa — condition vérifiée.

e Aux appuis :
Ma=5.181 KN.m
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_ 100xA, _ 100x5.65

PL="%d ~ Toox1iz 0.439
p1=0.439 — p1=0,899 —> 1k 34.5
o= —Ma_ =318 _ 29 46 MPa

T B1d.A;  0.921x130x314

78.46
Obe =2 =222 =2 27 MPa
ki 345

obc=2.27 MPa<opc=15MPa — condition vérifiée.
a. |'état limite d’ouverture des fissurations : ArtA.4.5.32 / BAEL 91révisées 99

La vérification n’est pas nécessaire car I'élénestcouvert donc la fissuration est peu nuisible.

b. Etat limite de déformation : ArtB.6.5.1 / BAEL 91 révisées 99

Avant de faire la vérification a la fleche, on dedtrifier les conditions suivantes

E>i . E>_Mt-_AS<£
1 — 16 ! 1 = 10Mg'bo.d — fo
1" type
h _ 015 _ 1 _ .
-=—=0.063>= =0.062 —> condition vérifiée.
1 2,35 16
h 0.15 5.89 el , epe s
. —=—=0.063< < 0.1 —» condition non vérifiée.
1 235 10(5.89)
A 5.65 4,2 4,2 . , g s
= = =0.004<==—-0,010 —» condition vérifiée.
bo.d 100x13 fo 400
2°Mtype
h 0,15 1 . L, e s
" 1T 0.04 % =0.062 —» condition non vérifiée.
h 0.15 14.68 v , g s
= —=—=0.04 <——=<0.1 —» condition non vérifiée.
1 3.7 10(14.68)
Ag 5.65 42 42 . L g s
[ ] = = <~ = —
bod — 10013 0.0043 > =200 0,010——» condition vérifiée.
Conclusion :

Les conditions ne sont pas vérifiées, donc il ésersaire de faire une vérification a la fleche.
1- Calcul de la fleche (BAEL 91/ Art B.6.5,2) :

1¢"CAS :
M, 12 = — L 235
fy = —— avec: f=—==—"=0.47cm
10.Ey.I gy 500 500
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Calcul des éléments secondaires

Mt : Moment fléchissant maximal a 'ELS.

E.: Module de déformation différé. (€ 3700/ f,,; = 10818,86 MPa).

Iv: Moment d’inertie fictif de la section pour lesfoémations respectivement de langue et

courte durée tel que :

1,1.0o
= ———
1+(Ap.p0)

Avec: b= [V3+VF] + 15(Vo — cPA:

ou': V=3 Vo= h-w

0

lo: moment d’inertie total.
S, . Moment statique par rapport a I'axe xx’, tel que

b.[12 _100x152

Spy =2+ 15.A.d = +15 X 5.65 X 13
2 2

S, = 12351.75 cr

Bo=B
Bo=1

S
Vi= 2XIx —

By

+(n xA) =( bx h) + (n x A) = (L00x 15) + (155.65)

584.75 crh

12351.75
1584.75

=7.79 cm

V2=h-V1=15-7.9=7.21 cm.

Donc:

lo==2 [(7.79P+(7.21] + 15 (7.21 - 2)x 5.65

lo = 30551.6¢crh
Aussi :
_ 005128
D)
_ Ar _ 565 _
P=%da  Tooxiz 0.0043

Des abaques et pour une valeur ge= 0.0043 —— 1 = 0,985

Donc :
M 5.89x10°
Os=——= = 81.4MPa
B1.dA  0,985x130%565
0,05%x2,1 2 2
i = —— =5 = 5.2 ——» Ww==A==-x525=21
0,004(2+=5 ") 5 5
Et :
1,75 1,75%2,1
w1t o g ]=0.24
4XPX T+ frag 4x0,004X81.4+2,1
> 1,1X]I 1,1X83241.1
fv = = = 22664.65 crh
1+(ux2y)  1+(0.24x%2.8)
Au final :
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Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

fo = Mgl?2  _ 5.89x103x(235)2
V T 10.E,Ip,  10X10818.86X22664.65

=0.133 mm

fv=0.133cm < £0,47 cm—» condition Vvérifiée.

2°MCAS :

M, 1> = — L 370
f=—t—<f avec: £F—="_"=0.74cm
10.Ey.I gy 500 500

- Mt : Moment fléchissant maximal a I'ELS.
- Ev: Module de déformation différé. (€ 3700/ f.,s = 10818,86 MPa).
- In: Moment d'inertie fictif de la section pour lesfdénations respectivement de langue et

courte durée tel que :

I = 1,1.1,
fv pr—
1+(Ap.11)

Avec: b =2 [V3+V5] + 15(V, — cPA:

Ou : V=SZJ; Voa=h-W

0

lo: moment d’inertie total.

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

b.h?
lex =
2

S,y = 12014.4 cr
Bo = B +( n xA) =( bx h) + (n x A) = (100x 15) + (153.92)

_100x152

+15.A.d = > +15x 3,92 x 13

Bo = 1558.8 crh

Vi= = = 7.7 em
Vo=h-Vi=15-7.7=7.3cm.
Donc:

_ 100
3

lo [(7.7P+(7.3F] + 15 (7.3 - 2 x 3.92

lo=2832414.4 crh

AUSSI:

~ _ 0,05.fi28
= 3b
P2+
_ A _ 565
p b.d 100x13

Des abaques et pour une valeupde0.0043 —» 1 = 0,985

=0.0043

Donc:

=202.91 MPa

_ My _  14.68x10°
Os — -
B1.d.A  0,985X130X565
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=202 -488 —» A=A =2x4.88=1.95
0,0043(2+2-2%) 57 7 s
Et:
—1_L 1'75ft28 — 1T 1,75%2,1 —
H bxpxog+firg l4><0,0043><202.91+2,1] 0.34
——> | o _Lixl _ 11X832411 _ ppoasng 0o 934 o2
1+(uxAy)  1+(0.34x1.95)
Au final :
f, = Mgl?2  _ 14.68x103%(370)2 ~0.034 mm

T 10.EyIp,  10x10818.86X46908.406

fv=0.034 cm < 0.74 cm ____, condition vérifiée.

[11.2 Etude de la poutre paliere :
[11.2.1 Définition :

C’est un élément secondaire de section rectangylaix h), avec une portée 885 cm reposant
sur deux nus d’appuis (partiellement encastrés tEnpoteaux). Elle est destinée a supporter son

poids propre, la réaction de la paillasse, cellpalier et le poids du mur de dessus.

[11.2.2 Pré-dimensionnement de la poutre paliere :
La Hauteuh, est donnée par la formule suivantel6n le Art.7.5.1 /RPA 99 / version 2003)

Lm_5aX<h<Lmi—> 20 p <0
1 10

16 < h < 24 cm ; Nous optons pouh = 30cm

La largeub est donnée par la formule suivante :
04x30<b<0,7x%x30 S 12<b<21cm

Nous optons polbr= 25cm

[11.2.2.1 Vérification selon (Art.7.5.1 RPA 99 Aersion 2003) :

b>20cmOnad =25>20cm..................... [aCondition est Vérifiée.
h>30cmOn&h=30>30cm...................... la Condition est Vérifiée.
h h 30 . e,

: < 4 ¢cmOn g=—_-= 1,2 <4cm........... la Condition est Vérifiée.
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[11.2.3 Détermination des charges :
[11.2.3.1 Charge permanente :
1°"CAS:

Poutre paliére en console :

-Poids propre de la poutr;; = 25 x 0,3 X 0,25 = 1,875%
-Poids propre de I'enduit en cimefi:= 0,18 X 4 = 0,72 %

-Réaction du palier a 'ELU Rg = Qu = 14.48 + 26.95 = 41.43KN
-Réaction du palier a lELRz = Qs = 10.4 + 19.46 = 29.86KN

2°MCAS :

-Poids propre de la poutré&; = 25 X 0,3 X 0,25 = 1,875%
-Poids propre du mur en brique creus@s = 2,36 x (1,53 — 0,3) = 2,90%

-Poids propre de I'enduit en cimer; = 0,18 X 4 = 0, 72%
-Réaction du palier a 'ELU Rg = Qu = 22,92KN
-Réaction du palier a lTELRz = Qu = 16,46KN
[11.2.4. Combinaisons de charges :
1" CAS :
ELU :qy, = 1,35G + Rg, = 1.35 X (G4 + G3) + Ry,
Qu, = 1.35(1,875 + 0,72) + 41,43 = 44. 89%
ELS: qs =G+ Rp, = (G1 + G3) + Rgg
Qs1 = (1,875 + 0,72) + 29,86 = 32,46%

2°MCAS :
ELU : quz = 1,35G + RBu =135 X% (Gl + Gz + Gg) + RBu
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qu, = 1.35(1,875+ 0,72 + 2,9) + 41,43 = 48, 35%
ELS: qSZ=G+RBu=(G1+G2+G3)+RBS
qsz = (1,875 + 0,72 + 2,9) + 29,86 = 35, 36%

[11.2.5.Calcul a 'ELU :

++ Calcul des efforts internes :

- Moment isostatique :

¥ CAS:

2 2
M, = M = -2 = G0 — 22, 16KNm.

- Efforttranchant: T, = T"** =q, X1 = 44,89 X 1,1 = 49.379KN.

2MCAS:

qux1? _ 48,85x(2,55)?

— max __
M, = Mpax = 2

= 39,71KNm.

En tenant compte de I'effort de semi encastremeraura :
M. = — 0,3Mpay = — 0,3 X 39,71 = —11,91KN.m

M., = 0,85 M., = 0,85 X 39,71 = 33,75KN. m

quxl _ 48,85x2,55

- Efforttranchant : T, = T*** = .

= 62,28KN.

qu=34 8%kn 'm
Vs
7 48 85 KN/ml
j s R MM%&
2.ss
Ty [kn]
59.379 Ty AID| o5 55
2216 W
- Mz (N m) 39.71
: RRENNC=NEE=
33 . 7s
Mz[kn.m]

Figure Ill. 1C: Diagrammes des efforts internes a I'ELU.
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[11.2.5.1 Calcul des armatures :

d=28cmH=30cm: C=C =2cm: b=25cm
1" CAS :
M., = —22.16KN.m

% Armature principale :

g = MEax _ _ 2216X 10°
™ bd2f,,  250% 2802x 14.2

= 0,08 < piq = 0.392
La section est simplement arm@&eS.A)

tableau
n =008— B =0,958

M, 22,16 x 10°

= = = 237.39 = 2.37cm?
Bdo,, 0,058 x 280 x 348 cm

A

On opte pour une section d’armature :

3HA12filante = A,, = 3,39cm?>.
26MCAS :

Mt,,. =33,75KN.m
MY, =—-11,91KN.m
En travée :

ML 3375x10°
Ba =  azr, = 25 x282x 142

=0,121 < p;z = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A)

tableau

py=0,122 —= B = 0,935

M, _ 3375x10°
~ Bdoy,, 0,935 x 280 x 348

A, = 370,44 = 3,7cm?

On opte pour une section d’armatdiFA12 = A, = 3,39cm?.
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Aux appuis :

ML 11,91x103
Ba = azr, = 25 x282x 142

=0,042 < ;g = 0,392
La section est simplement armée (S.S.A)

tableau
s =0042—= B = 0,979

M, _ 1191x10°
~ Bdo; 0,935 x 280 x 348

A, = 130,73 = 1,3cm?

On opte pour une section d'armatBiF410 = A, = 2,36cm?.

+¢* Calcul des armatures transversales (Art A7.4.2.2 BBL 91 modifier 99).

Les diamétres des armatures transversales doitrerteéque :
. H B) _ . . _
¢ < mm{g;(Z)L; E} ={8: 12; 25} = 8mm

On opte pour une section d’armailA8 = Ay, = 2,01cm?

(un cadre + un étrier).

[11.2.6. Vérification a I'ELU :
% Calcul de la section minimale (Art B.4.2.1 BAEL 9Inodifier 99).

Amin > %avec fizs = 0,6 + 0,06 f.rs = 2, 1MPa
min - 023 x25x275x2,1 2
A" = 200 =0,83cm
v’ Aux appuis :
Agdopte = 2,35cm? > AW = 0,83cm?>................ Condition vérifiée.
v’ En travée :
Agdopte = 3,39cm? > AW = 0,83cm?................ Condition vérifiée.

% Vérification aux cisaillements (BAEL91/99 Art.5.1.21)

Tmax < b

T, =
u bod u
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« Calcul la contrainte de cisaillement admissible.

7, = min (0,15 f;jf ;4 MPa) = min( =%, 4 MPa)

T, = min(2,5 MPa; 4 MPa) = 2,5MPa

«» Calcul de la contrainte de cisaillement.

_ Timax _ 49,379x103

Ty = = = 0,705MPa
by d 250 X 280

Tyl <Ty --..........CONdIitION est vérifiée, Pas de risque de tesaient.
T 62,28x103

T, = —2mex = 22207 _ 0 89MPa
bo d 250 x 280

Ty2 < Ty -...........CONdItION est vérifiee, Pas de risque de tezaient.

% Vérification d’adhérence et d’entrainement des bares (BAEL Art6.1. 3).
tse S T_sc
Avec (T, = ¥, fi2s = 1,5%X 2,1 =3,15MPa

Tmax
Tee = ———
se  0.9dyU;

Y. = 1,5 : Coefficient scellement HA.

Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

ZUl-=n><7r><(2)=3><3,14><1,2=11,30cm

3
Topy = 49,379x 10 — 1' 49MPa
0.9%x325%113
Tse1 = 1,49 MPa < T, = 3,15MPa................. Condition vérifiee.
3
Typy = —228X10° _ 1 88MPa
0.9%x325%x113
Tge2 = 1,88 MPa < T, = 3,15MPa................. Condition vérifiée.

Donc il ny a pas de risque d’entrainement deselsarr
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** Influence de I'effort tranchant.
Au niveau des appuis (BAEL 91 / Art. 5.1,312)[14]
1erCAS :

YsXVIA*  1,15x49,379x103

= 141,96 = 1,42cm?
fe 400

As adoptée> As ancrée=

Ast adoptéz 3,39 cm?> 1,42 cm?. La condition est vérifiee.nDdes armatures inférieures ancrées

sont suffisantes.

2°MCAS :

YsXVIR*  1,15x62,28x103
fe 400

As adoptée> As ancrée= = 179,05 = 1,79cm?

Ast adoptes 3,39 cm?> 1.79 cm?. La condition est vérifiee.nDdes armatures inférieures ancrées

sont suffisantes.

v" Influence sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).

2Tmax < 0,8 fc2s AVEC : Ty < 0.8x0.9 fra28bod <0.36 fcagbod

0,9 by d Vb 2 Vb Yb

Tmax < 0.36X251><§50><280 = 420 X 103KN

1*'CAS:

Timax = 49,379KN < 420KN................................ Condition vérifiée.
26MCAS :

Timax = 62,28 KN < 420KN................c.cevn......... Condition vérifiée.

«* Ancrage des armatures (longueur de scellement) (CB®3/ Art6.1. 2).

L, = 22 Avec 7, = 0.6 X W2 X f29 = 2.835 MPa

Tsu

_ 400X1,2
5 7 4x2,835

= 42,32 cm.

La langueur d’ancrage mesurée hors crochets estains égaled, 4Lgpour les aciers HB,; =
0,4L; = 0,4 x 42,32 =16,93 cm
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«%* Exigence du RPA (Art 7.5.2.1 RPA 99 version 2003)
Le pourcentage total minimum des aciers longituaknsur toute la longueur de la poutre est de
0,5% en toute section (0,5 % de S).
Le pourcentage total maximum des aciers longitudina
Ag = 3HA12 + 3HA10 = 5,74 cm?
0,5 % deS = 0,005 x b X h = 0,005 x 25 X 30 = 3,75 cm?
Ag=5,74cm > 0,005 xbXx h=3,75cm?............... Condition verifiée.
Espacement des barres : (Art 7-5-2-2/RPA 99 versidz003)

La quantité d’armatures transversales minimaled@wstée par :

Ar 2,01

= = 26,8 cm?
0,003 b 0,003 x 25

A;=0003 XS X b= §=

- En zone nodale :
Se <minfZ ; 12¢} = min(7,5 ; 9,6), on opte pous, = 7,5 cm.
- En zone courante :

S, <

N |

= 32—0 =15cm, onopte pourS,; =15 cm.

NB : Les premiéres armatures transversales doiventipesées &cm au plus du nu d’appui ou

de I'encastrement.
[11.2.7.Calcul a I'état limite de service ELS:

++ Calcul des efforts internes :

1°"CAS :

- Moment isostatique :

1?2 3246x112
My = M = "T ===~ =-19,64 KN.m

- Effort tranchant :

Ty = T"™ = g, x L = 32,46 x 1,1 = 35,706KN.
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2°MCAS :

- Moment isostatique :

M., = M™max — qs1> _ 35,36 x 2,552
s2 = M2 = =7 g

=28,74KN.m

En tenant compte de I'effort de semi encastremeraura :
M4, =—03M,, =—03x%x2874=-8622KN.m
Mt =085M,,, =085x28 74 =24429KN.m

- Effort tranchant :

qsl _ 3536 x2,55

Ty = Thy™ =35 = 222220 — 45,084KN.

Ty[kn]
| 35.70b6

19.64

Mz[kn.m]

Figure Ill. 11: Diagrammes des efforts internes a 'ELS.
a) Vérification a 'ELS.
o, < o,.Dansl'acier
Ope < dpcDans le béton
v’ Aux appuis :
% Vérification de la contrainte dans les aciers

1°"CAS :

__ Msap ) _ 2 . _ Cg
Ot = et AVeC Ay = 339cm? ; My, = 19,64 KN.m ;d = 28 cm
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100 XAap 100 X 3,39

B1 est en fonction de ;p = —— 25 % 28

= 0,484

p=0484 _ K, =3262 ________, B;=0,895

3
Og = ——222X19 _ _ 939 18 MPa Avec :5,, = 22 =22 = 348 MPa
0,895 X 28 X 3,39 1 15
oy = 231,18 MPa <o, = 348 MPa............. La Condition est vérifiée.

% Vérification de la contrainte dans le béton.(Art A5.2 / BAEL 91 modifier 99)
Opec = 0,6 X fryg = 0,6 X 25 =15 MPa

1
Opec = K X 04t AvecK—K—1—3262—O 0306

pe = 0,0306 X 231,18 =7,08 MPa
op. = 7,08 MPa <o, =15MPa............. la Condition est vérifiée.
2°MCAS .

Mgy
Oy = WAvec Ay = 2,36cm? ; My, = 11,91KN.m ;d = 28 cm

100 XAgp 100 X 2,36

B1 est en fonction de p = T e T 0,337
p=0337 —» K;=40,29 ————» B1=0,910
3
0y =—22  _ 198 06 MPa Avec 7., =2 =22 =348 MPa
0,910 X 28 X 2,36 1 15
o, = 198,06 MPa < 65 =348 MPa............. La Condition est vérifiée.
% Vérification de la contrainte dans le béton.
Opc = 0,6 X fry5 = 0,6 X 25 =15 MPa
1
opc =K X0 Avec K AT I =0,0248
pe = 0,0248 X 198,06 = 4,91 MPa
Opc =4,91 MPa <o, =15MPa............. la Condition est vérifiée.

v' En travée :

** Vérification de la contrainte dans les aciers

Oy = Avec A, = 3,39cm? ; M, =24,429KN.m ;d = 28 cm

AeX ﬁlxd

100 X A¢ _ 100 X 3,39
bd  25x28

B, est en fonctionde :p = = 0,484
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p=0484 ——>» K,=3262 ———» B1=0,895

3
2442910 _ 246,83 MPa Avec ;5 = 22 =22 = 348 MPa
0,895 X 32,62 X 3,39

115

Ogt =

04 = 246,83 MPa < 0, = 348 MPa............. La Condition est vérifiée.

** Vérification de la contrainte dans le béton.
Ope = 0,6 X fryg = 0,6 X 25 =15 MPa

g 1 _
Opc = K X 04t Avec.K—K1—3262—003

op = 0,03 X 246,83 = 7,57 MPa
pc = 7,57 MPa <o, =15MPa................... La Condition est vérifiée.

% Vérification de la fleche (BAEL 91/99 Art 6.5.1)

1
=2 =
16

42
fe

M,

>
10 Mg

)

~|s
~|s

4 <
bd —

Avec :

h : hauteur totale,

L : portée entre nus d’appuis,

Mt : moment maximum en travée,

Mo : valeur maximum du moment isostatique,

A : section des armatures,

b : longueur da la section,

h : hauteur utile de la section droite.

1°"CAS:

h 0 30
1.

=0,227 > —=0,0625 ... Condition vérifiée.

M, 677
10My 10x27,16

— 0,024 < % = 0,227 0o, Condition vérifiée.

A4 _ 33 _0,0048<*2=00625.....................Condition vérifiée.
bd 25 X 28 400

Les 3 conditions sont vérifiées donc il n'y a pas lde vérifier la fleche.
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2em CAS -
h 030 0,117 >1=0,0625 ..o Condition vérifiée.
l 2,55 16

M __ 3375  _0085<2=0,227..0iiciiiiii.. Condition vérifiée.
10My 10 x 39,71 1
A_ 3% _0,0048 <22 =00625.....................Condition vérifiée.
bd 25 X 28 400

Les 3 conditions sont vérifiees donc il n’y a pas lde vérifier la fleche

[11.3.Calcul des planchers :

111.3.1 Introduction :

Les planchers de (16+4) sont constitués de :

X corps creux, utilisé comme coffrage perdu et corsnl@ant phonique et thermique.
+%* Dalle de compression en béton armée d’'une épaidsdiem

¢ Des poutrelles préfabriquées de section en Tésaopii disposées dans le sens de la petite

portée sauf pour les balcons, pour réduire la #eedpacée dgbcm

[11.3.2 Etude de la Dalle de compression :

La dalle de compression appelée aussi table deressipn ou dalle de répartition, est une dalle en
béton coulée sur place et sur I'ensemble du planaestitué par les poutrelles et les hourdis. Elle
est généralement armée d'un treilis soudé de m(&ARS20; @ < 6 mm)avec: f, =

520 MPa et une épaisseur courantedgen environ.

La dalle de répartition donne au plancher sa itigidt assure la transmission des charges vers les
poutrelles. Les dimensions des mailles sont au pgale aux valeurs indiquées pdtArticle
B.6.8.423 BAEL 91 modifiée 99

+¢* 20cm (5 p.mpour les armatures perpendiculaires aux nervures.

\/ PN
%* 33cm (3p.m)pour les armatures paralleles aux nervures.

[11.3.3 Calcul des Armatures :
a) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

41
A ==

Avec 1 = 65cm: distance entre axes des poutrelles.
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f. = 520MPa : Limite d’élasticite.

_ 4%65
L7 520

=0,5cm?/m; = A, = 5T5 = 0,98cm?
Avec un espacemeft = 20cm

b) pour les armatures paralléles aux poutrelles.

Ay ="t =22=0,49cm? = A, = 5T5 = 0,98cm’

Avec un espacemeSit= 20cm

On adopte pour le ferraillage de la dalle de cosgon un treillis soud€rL520) de dimension
(5x5x200x200).

TS OS Z200%200

20 20

TSCVS de nuance
TIL.S20

Figure Ill. 12: Schéma du treillis soudé

[11.3.4 Etude de la poutrelle :
[11.3.4.1 Dimensionnement de la poutrelle.
Les poutrelles sont calculées comme des poutré® ges régles préconisent que la largaute la

dalle de compression a prendre en compte dans eltédg@ de la nervure, est limitée par la plus

faible des valeurs suivantes :

by<minG; 5 5x5) |

O

s
A4

Igf

Figure Ill. 13: Coupe vertical d’une poutrelle.
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* by: Largeur de la nervurebo=12 cm

» b: Distance entre axes des poutrelles.

* L: Ladistance entre deux parements voisins de pgeuttelles 1. = 65-12 = 53 cm
* L;:Longueur de la plus grande travéde = 3,20 m

» ho: épaisseur de la dalle de compressib®n= 4 cm

h: hauteur totale de plancher.

by <>=2=265cm

b, S%z %= 32 cm =0n prendb; = 26,5cm
b, <2x2=232%_106.67 cm
— 3 2 3 2

b =2b; +b, =2%265+0,12 =65cm.................. Condition vérifiée.

[11.3.4.2 Calcul de la poutrelle.

Le calcul des poutrelles se fera pour une bandardet sur deux étapes :
1°" Etape : avant le coulage

Avant le coulage du béton de la dalle de comprassagpoutrelle est considérée comme étant
simplement appuyée, elle supporte son poids préppmids de corps creux et la surcharge de

I'ouvrier.

 Poids propre de la poutrellé; = 0,12 x 0,04 x 25 = 0,12 KN /ml

» Poids propre de corps creGx:= 0,95 x 0,65 = 0,62 KN/ml

» Poids propre total6:= 0,12 + 0,62 = 0,74 KN/ml

» Lasurcharge de I'ouvrieQ:= 1 KN/ml

+» Combinaison des charges :
qu=135G+15Q=1,35x%0,74+1,5x 1 =2,5KN/ml.

< Ferraillage a I'état limite ultime (E.L.U)

h =4cm
_ A
b=1

> L

Figure lll. 14: Schéma statique de la poutrelle.

b=

Promotion 2018/2019 Page 60



Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

2 2
» Calcul de moment: M, = qu% =2,5X% % = 3,2 KN m.

e Calcul effort tranchant: T = qug =2,5X 32—2 =4 KN m.

M¢

e Calcul des Armatures :u, = .
bu

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

3,2 x 10°

=——————=4,69> ;3 =0,0392........ Section doublement armée
120X 204 X 14,2

Hp

Comme la hautey@cm) de la poutrelle est faible pour placer les arnestute compression, il est
nécessaire de prévoir des étais intermédiaires|i@der a supporter les charges avant le coulage
de maniére a ce que les armatures de compressgwiarg pas nécessaire.

2¢me Etape : Apres le coulage de la dalle de compressio

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 iyeelancher, a I'aide des méthodes suivants :

» Méthode forfaitaire.
» Méthode de Caquot.
> Méthode des trois moments.

a) Méthode forfaitaire :

Vérification des conditions d’application de la méhode: (Art B.6.2.2.10 BAEL
91modifiée99)

« La méthode s’applique aux planchers a surchargebgation modéree.

« La surcharge d’exploitation doit vérifier la retai:
Q< maX(ZG; 5 ﬂ)
ml
Q=1,5 KN < max( 2G; 5 ﬂ) — Condition Vvérifiée.
ml ml
* Les moments d’'inertie des sections transversal@sle® mémes dans les différentes travées
—Condition vérifiée

» Lafissuration est considérée comme non préjudigiab> Condition vérifiée.

« Le rapport des portées successives doit étre ceraptie :
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0,8 < = < 1,25.

+1

08<22=1<125 )
3,2 |
0,8 < % =1,14 < 1,25 ¥ = Condition vérifiée.

08 <==0,875< 1,25J
Les conditions sont toutes vérifiées donc la mé&Hodaitaire est applicable.

Principe de la méthode forfaitaire (Art B.6.2.211 B\EL 91 modifiée 99) :

La méthode consiste a évaluer les valeurs maxind@esnoments en travée et des moments sur
appuis a des fractions, fixées forfaitairementiadealeur maximale du moment fléchissant
M,dans la « travée de comparaison », c'est-a-dire ldamavee indépendante de méme portée libre

que la travée considérée et soumise aux mémesesharg

- . e S i

Figure Ill. 15: diagramme des moments (principe de la méthodeifairfe)

Mw{\

Exposé de la méthode :

La valeur M doit vérifier les conditions suivantes tel que :

MW+Me}

a) Moment en travées M, > max {1,05M0 ; (140,3a) X My — >

1+0,3x
2

M,

b) Moment en travées Intermédiairdf, > M,

1,2+0,3x

c) Moment en travées de Rivéf, >

: L - . . 12
M, : Moment maximale du moment fléchissant dansalaee comparaisa = q? .

L : Longueur entre nus d’appuis.
M, : Moment Max en travées pris en compte dans lesiisatle la travée considérée.
M, etM,: moments en valeurs absolues sur appuis de gatclgedroite de la travée considérée.

La valeur de chague moment sur appuis doit étraanos égale a :

» Pour les poutres de deux travee$, 6 My,
* Pour les poutres plus de deux travées :

* Les moments aux appuis voisins des appuis de Riveans égale & 0,5 M,,.
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* Les moments aux autres appuis intermédiaires aosnégale & 0,4 M,.

Dans notre cas on a une poutre reposani3@ppuis.

L0320 320 28 32 320 28 320 320
I T T T T T T 1
03 Ms 0.5 M 0.4 Ms 0.4 M: 04 Ms 0.4 M 04 M 0.5Ms 03 Ms
A1 A 2 A 3 A 4 A5 AN 6 A 7 A8 /
A a a A A a a A A
A B C E F G H I

Figure lll. 16: Schéma statique des travées du ler cas

Application de la méthode forfaitaire :

1ERCAS :

e Lescharges:
» Charge permanenteG = 5,64 X 0,65 = 3,66 KN/ml.
» Charge d’exploitationQ = 1,5 x 0,65 = 0,975 KN/ml.
* Combinaison d’action :

» ELU :q,=135G+15Q.
qQu = 1,35 % 3,66 + 1,5 X 0,975 = 6,41 %

> ELS:qs =G+ Q.

64KN

ml

qs = 3,66 + 0,975 = 4,

e Calcul du rapport de charge :
1+403a=1+4+0,3x%x0,21=1,063

1,2 + 0,3 1,2+4+0,3%0,21 0,975
- —0,6315. Avec: a=-—L = —0,21.
2 2 G+Q 3,66 + 0,975

1+0,3a 1+0,3x%0,21

= = 0,5315.
2 2

« Calcul des moments isostatique I'ELU :

quL? 3,22
MOl = Moz = M04 = MOS = M07 = Mog = s = 6,4‘1 X ? = 8,20 KN ml

2 2
Mgz = Mgs = 22= = 6,41 x 2= = 6,28 KN ml
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Calcul des moments fléchissant :

<> Les moments aux appuis :
M, = 0,3 M,; = 0,3 X 8,20 = 2,46 KN ml.
Mg = 0,5 max (Myy; Mg,) = 0,5 X 8,20 = 4,10 KN ml.
Mc = 0,4 max (Mgy; My3) = 0,4 X 8,20 = 3,28 KN ml.
Mp = 0,4 max (Myz; Mgs) = 0,4 X 8,20 = 3,28 KN ml.
M = 0,4 max (Mg,; Mys) = 0,4 x 8,20 = 3,28 KN ml.
M = 0,4 max (Mys; Mgg) = 0,4 X 8,20 = 3,28 KN ml.
M¢ = 0,4 max (Myg; My,) = 0,4 % 8,20 = 3,28 KN ml.
My = 0,5 max (My;; Myg) = 0,5 X 8,20 = 4,10 KN ml.
M; = 0,3 Myg = 0,3 X 8,20 = 2,46 KN ml.
% Les moments en travées :
Par symétrie on a :
Mfp=MpM¢p=Mpfg
Mg c=M¢yMpr=Mgy
M¢p=Mgq

» Travée de rive :

M, > (1+0,3a) M, —@
1,2+0,3a

M, .

v

M,

« Travée de rive AB et HI

Ma+Mp 2,46 + 4,1

Mg > 1,063 X My, — = 1,063 X 8,20 — = 5,43 KN m.

1,2+ 0,3a
2

Mg > X My, = 0,6315 x 8,20 = 5,18 KN m.

Donc: MYy = MY, =543KNm
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> Travées intermédiaires

M, > (1+ 03a)M, — LetMe

* Travée intermédiaires BC et GH :

Mp+M¢ 4,1+3,28

M = 1,063 Mo, — =€ = 1,063 X 8,20 — = 5,03 KN m.
M = =222 My, = 0,5315 X 8,20 = 4,36 KN m.
Donc :M%, = M, = 5,03 KN m.

» Traveée intermédiaires CD et FG :

ML, > 1,063 Mys — 2212 — 1,063 x 6,28 — 2222328 _ 3 40 KN m.
Mgy = =25 Mys = 0,5315 X 6,28 = 3,34 KN m.
Donc :M&, = Mi; = 3,40 KN m.

* Travée intermédiaires DE et EF:
M, > 1,063 My, — 222ME — 1,063 x 8,20 — 2222328 _ 5 43 KN m.

1+0,3x
2

M, > Mo, = 0,5315 x 8,20 = 4,36 KN m.

Donc :M = M4 = 5,43 KN m.
Calcul des efforts tranchant:

L’effort tranchant en tout point d’'une poutre endé par la formule suivante

l
w = quy
l

T(x) = 0(x) + L1 Minyec
Li — _
ee - quz
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» alELU

e Travée AB :

Tp=qu 22+ 724 = 6,41 x 2 + 222 = 10,76 KN.
2 Lap
TB=—quLA;B+M——641X—+41 246:—9,74KN_
2 Lap
e Travée BC:
TquuLLC+M—641x—+328 *1— 9,99KN.
2 Lpc
To=—q B+ M= Me _ g4 %224 328° % _ 10,51 KN.
2 Lpc 2
e Travée CD:

Te=q, "2+ M= 41 x 224 2222 — g 97 KN,

T, =—q 22 MpMc 49 x28,328°328 g 97KN
D qu 2 Lcp ’ 2 2,8 ’ '
e Travée DE :
Tp = qu 2L+ = 6,41 x 2 + 2222 = 10,26 KN
D_CIu 2 LDE - 3,2 - ’ )
Tp=—q 5+ ME“Mb _ 49 %321 328°328 10,26 KN
E qu 2 LpE ’ 2 3,2 ’ '
» Travée EF:
Tp = qu 2+ E = 6,41 x 2 + 22220 = 10,26 KN
E qu 2 LEF 3,2 ’ '
T,=—gq, MBELMEoME _ _ ppq 324 328-328 _ 40 26 KN
F qQu=, Ler ’ 2 3,2 ' '
 Travée FG:
TquuL%G+%—641X—+L;28—10:26KN-
T,=—gqg, F6yMe=Mr _ _ gpq532,328°328 _ 10 26 KN
F u, Lrc ’ 2 3,2 ’ '

e Travée GH:
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My - Mg 4,1-3,28

Te=qu -2+ = 6,41 x 22 + — 10,51 KN.
2 L 2 3,2
To—=—g B MB-Ma 41532, 21-328 g 99 KN
B Ty Lap ’ 2 3,2 ’ .
e Travée Hl :
Ty = gy 2+ X020 = 6,41 x 224 22701 — 9 74 KN,
2 Lyr 2 3,2
Tp=—qu 2+ MM — 47 x 321 21224 _ 90 76 KN.
2 Ly 2 3,2

Figure 1ll. 17: Diagramme des efforts tranchants et des momenmtsi$igant a 'ELU (1er CAS).
2¢me CAS :
La poutrelle des balcons en corps creux
* Lescharges:
» Charge permanenteG = 5,64 X 0,65 = 3,66 KN/ml.
» Charge d’exploitationQ = 3,5 x 0,65 = 2,275 KN/ml.
* Combinaison d’'action :
> ELU :q, = 135G+ 1,5 Q.
gy = 1,35 % 3,66 + 1,5 x 2,275 = 8,35 KN/ml.
> ELS:qs =G+ Q.
qs = 3,66 + 2,275 = 5,935KN/ml.
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Qu=8.35KINN/m

&

-+

0.3( Mo) 0.6( Mor M) 0.3( Mo2)
N 1 AN 2 A
AN AN FAN
A B C

Figure Ill. 18 Schéma statique des travées du 2er cas

» Calcul du rapport de charge :

1+03a=1+03x0,383=1,115

1,2+03a _ 1,2+0,3%0,383
2

—0,657. Avec: a=-L =227 __ 383,
G+Q 3,66 + 2,275

1+03a _ 1+0,3%x0,383
2

= 0,557.

Calcul des moments isostatique I'ELU :

quL? 3,22
M01 = MOZ = MO = s = 8,35 X T = 10, 68 KN ml.

Calcul des moments fléchissant :

X/

& Les moments aux appuis :
M, = M¢ = 0,3 M, = 0,3 X 10,68 = 3,20 KN ml.
Mg = 0,6 max (Mg;; My,) = 0,6 X 10,68 = 6.408 ml.

% Les moments en travées :

> Travée derive :

My,+M,

M > (1+03a) My — =

1,2+0,3a
2

M,

v

M

« Travée de rive AB :

Mg > 1,063 X My — =22 = 1,063 X 10.68 — > = 6,548 KN m.
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1,2+ 0,3a

Mg > M, = 0,657 X 10.680 = 7.01 KN m.

Donc :M4; = 7.01 KN m
Par symétrie M4z = M5 = 7.01 KN m
+* Calcul des efforts tranchants:

L’effort tranchant en tout point d’'une poutre endé par la formule suivante

l
0, =qu-
T(x) = 000 + 2 Mipvec { VT2
ee:_qug
e« Travée AB:
TA=quLA?B+@ 835><—+M_14,36KN.
AB
Tp=—q 848" Ma_ _g35x 32 84032 1436 KN.
AB ’
« Travée BC:
T3=quL‘2’;C+L— 8.35 x == + 22222 = 12.35KN,
BC
Tc:_qu%q@:_sssxﬁ %z—m.%lm.
BC ’
Figure 111

1S: Diagramme des efforts tranchants et des momkisi§sant a 'ELU (2er CAS)
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«» Calcul des Armatures a I'ELU :

Les poutrelles seront calculées comme une seatidrée

b
b=65cm, @‘l
0
b0=12cm, h d
h=20cm, As
<>
ho =4cm, bo

d=h—-c=20-25=17,5cm.
Figure Ill. 2C: Dimensions des poutrelles
Position de I'axe neutre :

Si: Mr > M, =l'axe neutre est dans la nervure.

Si: M; < M, =L’axe neutre est dans la table de compression.

Mg = b x ho(d — D)fy,.

M, = 0,65 X 0,04 (17,5 - (’Zﬂ) 14,2 x 10% = 57,226KNm.

On adoptera le méme ferraillage pour toutes legés et les appuis en utilisant les moments
maximum.
Mt .x = 7.01KNm

M2, = —6.408KNm

Mt = 7.01 KNm < M, = 57,226 KNm =L’axe neutre est dans la table de compressioralteic

se fera pour une section rectangulaire.
+ Calcul des Armatures longitudinales :
* Entravées:

_ My 7.01x108
He = a2 fou 65X 17,52 X 14.2

= 0.0247 < piq = 0.392

La section est simplement armé&eS.A)

tableau

n = 0.0192 — B = 0,987
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Mbax _ 7.01X103

A, = =
Bdogs  0,987x17,5x348

= 1,16 cm?

On opte pour une section d’armature3HA10 = A,, = 2,36 cm?,

* Aux appuis :

_ M{  6408x10°
HA = T a2r. ~ 6s5x1752 x 142

=0.0226 < pq = 0.392
La section est simplement armé&eS.A)

tableau
ny =0.0174 — B = 0,988

My _ 6408x103

= = 1,065cm?
Bdost  0.988x17,5x348

AA:

On opte pour une section d’armatutdlA12 = A,, = 1, 13cm?.

« Calcul des Armatures Transversales :

Diameétre des armatures transverséhas A.7.2BAEL 91 modifiée 99).

h _bo)
e = mm(s P15 %

3, = mm( 2 10; 120) min(5,71;10:12) = @ = 5,71mm.
On opte pour une section d’armat2HA8 = A,, = 1,00 cm?.

Les armatures transversales seront réalisées parienen?8 .
+ Vérification a I'ELU
% Condition de non fragilité du béton de la section mmimale(Art B.4.2.1 BAEL 91
modifiée99)
» Calcul de la section minimale

e En travée:

A > 2222508 Avec fipg = 0.6+ 0.06f.;g = 2.1 MPa

e

0,23 X 65 x17,5x%X 2,1

ARin > =2~ =1,37cm?,
400
ARIN = 1. 37cm? < A,q=2,36cm>................e Condition vérifiée.

e Aux appuis:
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Amin > %Avec iz = 0.6 + 0.06f.p5 = 2.1 MPa
i 0,23 xX12X%X 175X 2,1
min -, = 4 = 2
AT > 200 0,25 cm“.
min — 0,25cm? <Apgg=1,13cm?.........ccc.oiinn Condition vérifiée.

¢+ Vérification aux cisaillements (Art 5.1 .1 BAEL 91modifiée 99)

Imax - 3= Avec T, = 14.36 KN.

T =
u bod

* Calcul la contrainte de cisaillement admissible.

T, = min (0,20 % ;5 MPa) = min (0'2:: 25; 5 MPa)

T, = min(3,33 MPa ; 5 MPa) = 3,33 MPa.

+ Calcul la contrainte de cisaillement.

T 14.36x103
Ty = max — = 0,683 MPa.
bod 120 X 175

L Condition vérifiée, pas de risque de cisailént.
« Vérification d’adhérence et d’entrainement des bares (Art 6.1.3 BAEL 91 modifiée 99)

Tse < T_SCAVGC T_SC = lPSftZS = 1,5 X 2,1 = 3, 15MPa

Tmax
Tee = ———
S€  09dYy;

Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmetres utiles des barres.

« En travée:

YUi=nXmXxX@P=2x314x%x10 = 62,8 mm.

3
T, = —3%10°  _ 1 451 MPa.
0.9 X 62,8x%x 175
Tee = 1,451 MPa < T, = 3,15MPa........................ Condition vérifiée.
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* Aux appuis:
YUi=nxmx@P=1x314x%x12 =37,68 mm.

14.36x 103

=——F—————=2,42 MPa.
0.9 X 37,68 X 175

Tse

Tee = 2,42MPa < T, = 3,15MPa........................ Condition vérifiée.

% Espacement des Armatures (Art A.5.1.22 BAEL 91 moéliée 99) :
S; = min (0,9d;40 cm) = S; = min(0,9 X 17,5 ; 40 cm)

S = min(15,75cm ; 40cm) = S, =15cm

% Ancrage des armatures (longueur de scellement) (AG.1.221 BAEL 91 modifiée 99)

L, = %Avec Ty = 0.6 X W2 X f,5 = 2.835 MPa

T

_400X1,2

Ls =
4x2,835

=42,32 cm.

Vu que la longueur de scellement est importangeateatures dépassent la largeur de la poutre
auxquelles les barres seront ancrées. Cela noige @bimettre des crochets aux extrémités des
barres. La longueur d’ancrage mesurée hors croesetas moins égal®dat L, pour les aciers
HA.
L.y = 0,4L; = 0,4 x 35,27 = 16 cm.
a) Influence de I'effort tranchant.
a) sur les aciers (Art A5.1.312 BAEL 91 modifiée 99)

- Appuis de rive :

A2 (Tpar - %) x L= (1436 -

Ag=1,13cm? >A=-0,756cm?>........................ Condition vérifiée.

6,408 1,15
—) X === —0,756 cm?
0,9 0,175 40

Les armatures calculées sont suffisants.

b) sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).

0,8 x0,9 fCZSbO

2Tmax o 08Jeze  Avec:T < 4 _ .36 Lczebod

09bgd Yb 2 Yb Yb

T < O.36><251><512><17,5 10_1 — 126 KN.

Tmax = 14,36 KN <T =126 KN........................ Condition vérifiée.
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» Veérifications a 'ELS
Pour I'étage courant sg5.35 KN/ml.

Q

+

Les paramétrea ( ), | (Longueur des travées) et la nature du chaegerfUniformément

réparti) étant invariable (Les mémes aussi bieglaJ qu'a 'ELS), les valeurs des moments et des
efforts tranchant calculées a 'ELU sont propomntielies a la charge,gll suffit donc, de multiplier

les résultats de calcul a 'ELU par le rappeCEt= %: 0.834 pour obtenir les valeurs a 'ELS.
qu 6

D'ou :

C) Les moments aux appuis :

appuis A B C

Moments (KNm) 2.66] 5.34 2.66

Tableau Ill. 3: Moment aux appuis a I'ELS du plancher

d) Les moments en travées :

Travées AB | BC
Moments (KN m) 5.84 | 5.84

Tableau Ill. 4: Moment en travée du plancher a 'ELS

€) Les efforts tranchants :

Travées | AB BC

appuis A B B C

Ty(KN) | 11.97 | -11.97 | 10,29 -11,97

Tableau Ill. 5: Efforts tranchants du plancher al'ELS

o4 < 04 : Dans l'acier

Ope < 0pc - Dans le béton
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- Aux appuis :
a) Vérification de la contrainte dans les aciers(Art A.5.2/ BAEL 91 modifiee 99)

Oy = —max_Avec A, = 1,13 cm? MS,,, = 5.34 KN.m :d = 17,5 cm.

T ApxPByxd
. . _ 100 X Aa _ 100 X 1,13 _
B, est en fonction de :p; = oo d — 1zx1is = 0,538
K, = 30,73 . L . N
{ 1 } = Par interpolation & partir des tableaux, a 'ELS.
B, = 0,890
3
Oy = ——X10 __ _303.41MPa Avec :5, =2 =2 = 348 MPa
0,890 X 17,5 X 1,13 vs 1,15
o5 = 303.41MPa <o, =348MPa.............. La Condition est vérifiée.

b) Vérification de la contrainte dans le béton(Art A45.2/ BAEL 91 modifiée 99)
65 = 0,6 X fpg = 0,6 X 25 = 15 MPa

_ Ost
Opc = 7

Ky
303.41
Ophe = 30,73 = 9.87 MPa
Opc =9.87MPa<op,, =15MPa ................... Condition est vérifiée.
- Entravée:

C) Vérification de la contrainte dans les aciers(Art A.5.32/ BAEL 91 modifiée 99)

_ M¥nax . _ 2 . — ] —
Og = mAvec Ay =236 cm* ; M;=5.84KN.m;d =17,5cm.

100 X A¢ _ 100 X 2,36

B, est en fonction de :p; = bod = 1zx1rs - 1,138
K, =19,25) . .
{[31 _ 0,854} = A partir des tableaux, a 'ELS.
3
0y = ——1 __ _ 165.57 MPa Avec 7, =2 =22 =348 MPa
0,854 X 17,5 X 2,36 ys 1,15
o, = 165.57 MPa < 6, = 348 MPa ................ Condition est vérifie.

d) Vvérification de la contrainte dans le béton.
G5 = 0,6 X fepg = 0,6 X 25 = 15 MPa
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Ost

Opc = K,
Oy = 2237 — 860 MPa
19,25
Opc =86MPa<o,. =15MPa ................... Condition est vérifiée.

e) Etat limite d’ouverture des fissurations :(Art A4.5.32/ BAEL 91 modifiée 99)
Le calcul a été fait en considérant la fissuraiomme étant peu nuisible (non préjudiciable) la

poutrelle n’est pas exposée aux intempéries, doogre verification a effectuer.

La fleche développée au niveau de la poutrellerdsier suffisamment petite par

Rapport a la fleche admissible pour ne pas nuli@spect et I'utilisation de la construction.
Les regles dBAEL (art B.6.5.1) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas neaies

de Procéder a la vérification de la fleche si sditions suivantes seront vérifiées :

Cho M 4y 36

1
225 ' 1 T 15My ' bod T f.

— =

=

h : Hauteur totale (20 cm).

L : Longueur max de la travée.

d : Hauteur utile de la section droite.

bo : Largeur de la nervure.

Mo:Moment isostatique maximum.

Mt : Moment fléchissant maximum en travee.

A : Section des armatures.

b_20 006255 =006 —>  condition vérifiée.
1 320 16
h 20 3,94 . , g s
» —=—=0,0625 >——<0,44— condition vérifiée.
1 320 15(5,94)
Ag 236

_ _ 36 _ 3,6 _ . L oigs 2
bod ~ Tzox17s 0,0112<E = oo 0,009 ___, conditionnon vérifiée.

Conclusion :
Les conditions ne sont pas vérifiées, donc il npest nécessaire de faire une vérification a ldééc

f) calcul de la fleche(Art. B6.5.1/ BAEL91)

S g Mg XL? i
On doit vérifier que :f =—*—— < f=—
10XEpXI 500

f: La fleche admissible
E,: Module de déformation différée
(Ey, = 37003%/f.,3=37003/25 =10818,86 MPA)

It : Inertie fictive de la section pour les chargesateyle durée.
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I = 1,11,
AT
Avec:
lo: moment d’inertie total.
b=65cn
ho=4cmr
V1
XG
h-ho=16¢cn
Vo 0
b(()z_lz)cm

Figure Ill. 21: Section en Té

a. Aire de la section homogénéisée
Bo=B+nA=kxh+(b-h) h+ 15A«
Bo = 12x20 + (65 — 12 4 + 15x3,39 = 502,85 cfh
Bo= 502,85 cm?

b. Calcul de V1 et V2

Moment isostatique de section homogénéisée paoragxx:

2
See =225+ (b-b) x 2 + 15Ax d

_12x2072
lex - 2

S. 3739,3
V xIx
BO 502,85

+(65- 12) X42_2 +15%2,36 x 18 = 3461,3 én

= 6,88 cm
V2= h- V4= 20 - 6,88 = 13,12 cm.
c. Calculdelo
lo =22 [V+V3] +(b — ) x o[22 + (v, — 22)2] + 15A(V2 — CF
lo="2 (6,887 +( 13,12f] +(65 — 12) x 4L + (6,88 — )2 + 15x 2,36 x(13,12 - ?)
lo =25743,069 crh

AusSi:
_ 0,02.ftz8
V= T 3bo.
p(2+32)
_ Ase _ 236 _
P=pod  1zx18 0,0109
d’ou
0,02x2,1  _
3x12, — 11508

y=——
0,0109(2+—=")

Promotion 2018/2019 Page 77



Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

Et:

1,75ft28 | )

=max(1 ;
H ( 4p0as+ftas

- Calcul os

- Mgt
ﬁl.d.A

Des abaques et pour une valeupde0,010—> B1= 0,945
Donc :

Os

_ 5.84x10°
Os=——————
0,945X175x236

= 153.53 MPA

1,75 x2,1
4%0,0109%153.53+2,1

p=max(1 ;0)=0,417

o = _L1xlo_ _ 11x25743,069
fv

T 14+(uxdy)  1+(0,417x1,508) = 17370.77 cth

Au final :

fo = Mg l? 5.84X10°%(3200)2
V T 10.E,Ip,  10x10818,86x17370.77x10*

fv =0,318 cm.

= 3,18 mm

460 . Lops 2
o5 0,92 —» condition vérifiée.

f,=0,318cm <k — =
500
l1l.4. Les balcons en dalle pleine:

111.4.1. Introduction :

Le balcon est une plate-forme qui se dégage du dhum batiment. C'est une composante

importante de I'architecture de la facade de caider

Dans notre cas le balcon se calcul comme une cmsalastrée a une extrémité et libre a l'autre
sous l'action de son poids propre (G), du poidsgdrde-corps (g) qui engendre un moment au

niveau de I'encastrement.

[11.4.2. Détermination des charges et surcharges :
a) Charges permanentes :
Poids propre du balcon :

G= 5,35 x 1= 5,35 kKN/ml (G= 5,35 kN/m2 ; a étéallgtiné dans le chapitre II).
Poids du garde-corps :

g=1,62 x 1= 1,62 kN/ml. Ou :
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0=1,62 kN/mz2 est le poids de la brique creuse derOd’épaisseur et d'un double revétement

(intérieur et extérieur) en ciment de 2 cm d’épalss
b) Surcharge d’exploitation
Q=3,5x 1= 3,5 kN/ml.

c) Combinaisons de charges
- AIELU
. Charge uniforme ;g 1,35G + 1,5Q= 1,35x5,35 + 1,5x3,5= 12,47 kN/ml.
. Charge concentrée jg1,35g= 1,35x1.62= 2,19 kN/ml.
- ATELS
. Charge uniforme :sg G + Q= 5,35 + 3,5= 8,85 kN/ml.

. Charge concentrée sgg= 1,62 kN/ml.

[11.4.3. Calcul a 'ELU :

gu=2.19 KN/ml

? qu=12.47 KN/ml ‘
2 llilillllllllllllll 12

Figure Ill. 22: Schéma statique de calcul du balcon a 'ELU.
a) Calcul du moment fléchissant

1247x 13

M= - quz Qul = -2.19x1.3 = - 13,38 kKN.m.

b) Calcul de I'effort tranchant
Tw=(qul) + u=12,47x1.3 + 2,19= 18,40kN.

c) Calcul des armatures

Le calcul se fait en flexion simple pour une bodddongueur unité (1m).

p= M= 1338x10°
b.d2foc 1000x1302x 14,2

= 0,05641 = 0,392
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La section est simplement armée (S.S.A) donc lestarres comprimées ne sont pas nécessaires
(As= 0 cm?)

A partir des abaques et pour une valeup ¢e0,056 = 0,971.

_ M _  1338x10°

A= 1 = 3.05 cm2.
5.d.a'st 0971x13x348

. Soit : Aadoptee= SHA 10= 3.92 cm2.Avec un espacemeni= 30 cm.
d) Armatures de répartition

Selon l'articleA.8.2, 41 du BAEL 91Révisées 9%5i les charges appliquées comprennent des

efforts concentrés (Cas du balcon) les armaturegmigtition sont au moins égales a :

Ar> 1/3 Aadoptee= 1.31 cm2. Soit4HA 8= 2.01 cm2. Avec un espacement= 35 cm.

[11.4.4. Vérifications a 'ELU :
a. Condition de non fragilité (BAEL 91/Art A.4.2 ,1) [14]

Amin> 0,23.lbd.fc= = 0,23(100)(13)2_= 1.57 cm2.
400

A= 3.92 > 1.57 cm2. La condition est vérifiée.

b. Vérification au cisaillement (BAEL 91/ Art A.5.1 ,211)

7= min { 92728 - 5 MPa} = 3.33 MPa.
yb

3
Ty = V max — 184.10 =0.14 MPa.
bd  1000x130

= 0.14 MPa €, = 3.33 MPa..

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risgleecisaillement donc les armatures transversales ne

sont pas nécessaires.
c. Vérification de I'adhérence des barres (BAEL 91/ At A.6.1 ,3)
7= Wsfios

Ou : ¥s: Coefficient de scellement (En fonction de lamzead’acier)
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Ys=1.5 (Barres de haute adhérence)
Donc :

Tse= 1.5 x 2.1= 3.15 MPa.

Tem V max
" 09d D

Ou:
.Y Mi : Somme des périmetres utiles des barres.

. SHi = nme=5 X 3,14 X 10= 157mm.

3
ree= 184107 -1 MPa.
0,9x130 x157

7= 1 MPa <<= 3.15 MPa.
La condition est vérifiée, il n’y a pas de risglientrainement des barres.
d. Ancrage des barres (BAEL 91/99 Art 6.1 ,2)

. Pour les aciers a haute adhérence FeE400 efpgu5 MPa, la longueur de scellement drajte |

est égale a :
ls= 35p=35x 1= 35 cm.

Ls dépasse la largeur des poutres, il faut donc préles crochets. La longueur de scellement

mesurée hors crochets est de= 0,4Ls= 0,4 x 35=14 cm. D’ou : = 15 cm.
e. Espacements des barres (BAEL 91 /99 Art. A.8.242)
Pour des charges concentrées :
. Armatures principales : S= 20 cm < min (2h ; 25 cm) = 25 cm. La conditioh\exifiée.

. Armatures de répartition : S= 25 cm < min (3h ;33 cm) = 33 cm. La condition\esifiée.

Promotion 2018/2019 Page 81



Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

[11.4.5. Vérifications a I'ELS :

gu=1.62 KN/ml

LIl T

qu=8.85 KN/ml

N

\

15em

1.30m

A
\j

Figure Ill. 23: Schéma statique de calcul du balcon a l'ELS.

a) Calcul du moment fléchissant

sI?

2

Me=- 9 -1,62x1,3=-9, 58 kN.m

2
)~ e - BB

1. Etat limite de compression du béton :(Art A.4.5.2 BAEL 91 modifier 99)
obc= 0,6f26= 0,6 x 25= 15 MPa.

Obc— —
K
—_ M
Ost—
pr.d.A

p=100A - 100x392 _ 3
bd  100x13

Des abaques et pour une valeupde0,3 : p1=0,913 ; K=42,47.

Donc :

6
os= 958x10 =2059MPa __, one= 2= 2099485 MPa
0913x130x 392x102 Ki 4247

obc= 4,85 MPa <onc= 15 MPa. La condition est vérifiée.

2. Etat limite d'ouverture des fissures

La fissuration est peu nuisible. Donc aucune \@aifon n’est nécessaire. (Artick4.5, 32 du
BAEL 91)[14].

3. Etat limite de déformation

Il n'est pas nécessaire de procéder au calcuadéethe si les trois conditions suivantes sont
satisfaitesBAEL 91/ Art. B.6.5,1) :
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ho1 .hs M . A 42

L 1% L 10Mo bod  fe

D'ou :

h- 15 -0.115>1 =0.0625. La condition est vérifiée.

L 130 16

h-0115>M: = 958 -0.1.La condition est vérifiée.

L 10 Mo 10 x 958

As =392 _—pp3<42= 42 _0.0105. La condition est vérifiée.
bod 10C x13 fe 0C

Les trois conditions sont vérifiées. Donc, le ablde la fleche n'est pas nécessaire (La fleche est

vérifiée).

111.4.6. Conclusion :

Le ferraillage retenu pour les balcons est leantiv

e Armatures principales : 5 HA 10/ml ($= 20 cm).
* Armatures de répartition : 4 HA 8 (S= 25 cm)

[11.5.Etude des éléments en console :

[11.5.1.Etude des éléments en corps creux :

Dans notre projet, nous disposons des balconssatalesoles réalisées en corps crigib¢4)
Coulés sur place.

Notre calcul se basera sur le cas le plus défal®(ghi est le cas le plus chargé), le cas d’'une

Console de largeu+1.30m

[11.5.1.1. Les console :

La console encastrée dans le plancher ; il supgorigoids propre et la moitié du

Poids de plancher et le poids propre du mur cloison

Le calcul du ferraillage se fera pour une bandeluhedont la section est soumise a la flexion

simple. (L : La largeur de la console.)
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[ 1,30m |
Figure Ill. 24: schéma statique du consol

1) détermination des charges et surcharges :

a) Charge permanentes(G):

Tableau lll. 6: Charge permanente totale (Gt) du consol

b) Charge permanente de la cloison en brique creuse

Tableau Ill. 7: Poids total (F) du garde-corps du consol.

c) Le poids propre de la poutre :
Pour le poids propre de la console en prend lespiéda poutre principale.
G3=(25x 0, 35x 0,30) x 1,3 = 3,413KN/ml
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Donc :
G1= (4.5/2+3,5) X3.2mI=18.4KN/m|.

G=22.86KN/ml
G2=1.46 X3.06=4.46 KN/ml.

2) Surcharges d’exploitation (Q) :
+ Pourladalle : Q =3,5KN/ADTR B.C.2.2)
[11.6.1.2.Calcul du moment fléchissant total (M) :
qu = [(1.35 % Gy) + (1.5 x Q)] = [(1.35 x 18.4) + (1.5 x 3.5)]1

(ELU) : gy = 30.09 KN/ml
_ quxL® _ 30.09x1.3% _
Mg, = 2% = = 25.42 KN.m
ELS qs = [(G) + (Q)] = [(18.4) + (3.5)] = 21.9 KN/ml
(ELS): Mg, = 255 = 2222 = 18,505 KN.m

Moment fléchissant du au mur exterieur:

pLuy « (Fu = 135X G2 X 32 = 1.35 X 4.46 X 3.2 = 19.26KN
(ELU) : { Mg, = Fy X L = 19.26 X 1.3 = 25.04 KN.m

ELS) F, = G2 X 3.2ml = 14.27 KN
(ELS) : {MFS =F,x L =1427 x 1.3 = 18.55 KN.m

Moment flechissant totale :

(M, = Mg, + Mg, = 25.42 + 25.04
Lo { M, = 50.46KN.m
(ELS) : {Ms = Mg, + Mg, = 18.505 + 18.55
' M, = 37.05 KN.m

[11.5.2. Ferraillage:
[11.5.2.1.Calcul a FELU:
Le ferraillage consiste a I'étude d’'une sectiortargulaire soumise a la flexion simple. La

section dangereuse est située au niveau de |'eaoastt.

< h >
(o Asc
d h
c ASt

Avec: h:Epaisseur de la section (h =35 cm).
B :Largeur de la section (b=30 cm).
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c :Enrobage (c=c'=2.5cm).
d :Hauteur utile (h —c=35-3 =32.5cm).
a. Armatures principales :

My 17.83x10°
Ha = bxd2xfy,  30X32.52x14.2

= 0.086 < (y = 0.392) - SSA

Calcul de la section d’armatures longitudinales (Principales) :

(uy = 0.041) — Tableau —» ( = 0.954)

M 17.83x103
Ay=—1—= = 4.675 cm?
Bxdx 65  0.954%32.5x348

Soit: Aggoptee = 3HA12(fillante) + 3HA14(chapeau) = 8.01cm?

[11.5.3.Vérification a I'ELU :
» Condition de non-fragilité : (Art B.4.2.1/BAEL91V99)

it varifi 0.23Xbxdxf
On doit vérifier queAg = AcnpaVecApn = f—tZB
e

0.23xbxdxf; 0.23%30%32.5%2.1
Apin = 28 = = 1.17 cm?
fo 400

Aadoptée = 8.01 cm® > Ay, = 1.17 cm®*  — Condition vérifiée
» Effort tranchant : (Art A.5.1.211/BAEL91V99)

. . T —
On doit vérifier quet, = ﬁ < T,

Avec :T, = min (0.15 X fyﬁ 4 MPa) = 2.50 MPa
b

T, = qu XL+ F, = 30.9 x 1.3 + 19.26 = 59.43 KN

T, _ 59.43x10°

- - = 0.619 MP
Ty xd” 300 x 320 a

(t, =0.619 MPa) < (T, = 2.50MPa) _—_,  Condition vérifiée
* Ancrage des armatures : (Art A.6.1.22/BAEL91V99)

T, = 0.6 X P2 X fipg = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.84 MPa

xf, 12X400
Ls > (M ==
4XTg 4X2.84

— 422.54 mm = 42.25 cm)

Ls = 45
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L, > (ﬁ = 14X400 _ 459 54 mm = 49.55 cm)

4XT;  4x2.84

Ls=50 cm
» Contrainte d’adhérence : (Art A.6.1.3/BAEL91V99)
On doit vérifier quetg, < Tge
YUi=nXmX @ =3x3.14%x12+3 X 3.14 X 14 = 243.84 mm.

Toe = s X fizg = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa

AV

Tye = —u
S€ 7 0.9xdxY U;

. = Ty _59.43x103
S€ 7 0.9xdxYU;  0.9X325x243.84

= 0.83 MPa

I =1.99 MPa<3,15MPa—— Condition vérifiée

» Espacement des barres : (Art A.8.2.42/BAEL91V99) :

St < min(3h; 33 cm)

Armatures principales :{(St = 7cm) < (33 cm) Condition vérifiée

[11.5.4.Vérification a 'ELS :
» Contraintes dans (Aciers/Béton) : (Art A.4.5.33/BAE91V99)

« L’acier :

On doit vérifier queog < o

G, = min [@ x fe) : max (% x f, ; 110m)]
Des acierHA: ¢ > 8 mmet feE 400 —» n=1,6
o.= min{§x4oo 110/16x 21 } =minf 266 ,66 ; 201,63
0,=201,63MPa

__ 100xAg¢ _ 100x8.01

PL="oxd ~ 30x32 0.82 - Tableau — (B; = 0.871)

Mg 37.05x10°

o, = = = 163.4 MPa
S ByixdxAgt  0.871x320x8.01x102
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Donc :0,=163.4MPa <Es: 201.63MPa. — Condition vérifiee

» Béton:
On doit vérifier queope < Opc
Gpe = 0.6 X g = 0.6 X 25 = 15 MPa

(p1 = 0.82) — Tableau - (K; = 23.55)

_os_1634 o
Obc =1 T 2355 000N d
(ope = 6.93 MPa) < (6p, = 15 MPa) Condition vérifiée

[11.5.4.2.Fléche du balcon : (Art B.6.5.2/BAEL91V99 :

On peut dispenser de calcul de la fleche si leditions suivantes sont vérifiées

:{Ezizolzgzizoloe}

1~ 120 16

. 35 _ 37.05
= {120 =029 = 10x37.05

A _ 42 8.01
=
bd — f. 30x32

= 0.1}

= 0,007 < -2 = 0.0105}

Toutes les condition sont veréfiés

D'ou: Toutes les conditions sont vérifiées.dagcul de la fleche n’est pas nécessaire.
Conclusion :

« Armatures principales : foptee= 3HA12 FILANTE +3HA14 CHAPEAU =8.01cfn

l11.6. La poutre de chainage :
[11.6.1. Pré-dimensionnement:

> Hauteur h :

Lmax <h< Lmax

% <h< % —» 19,33ch<29cm On prendh= 30 cm.

» Lalargeur b:
0.4h<b<0.7h

0.4(30)<b<0.7(30) —  12cab< 21 cm On prendb=25cm.
» Veérification des exigences du RPA (Art 7.5.1 du RPA99/version 2003).
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v b>20cm ..o, 25>20cm —» condition vérifiée.

v. h>30cm..................... 3@30cm —» condition vérifiée.

v hib<4................... 30/25=1.2<4 condition Wiée.
Conclusion :

Donc la poutre de chainage a pour dimensigngh) = (25x30) crh

[11.6.2. Détermination des charges et surcharges :
v Poids propre de la poutre de chainagg= Bxhxp=0.30x0.25x25= 1.875 KN/ml|

Poids du mur extérieur ;& 1.1x1.45=1.595KN/ml

Poids du plancher :lOI@5.58><0'2i5 =1.833KN/ml

La charge permanente total : Gr= (1.875+1.595+1.833) = 5.303KN/ml

La surcharge d’exploitation : Q= 3.5 XO'T“ =1.1375 KN/ml

v
v
v
v
[11.6.3. Combinaisons de charges :
a) AIELU:
qu= 1.35G+ 1.5Q= 1.36(5.303) + 1.%(1.1375) = 8.865 KN/ml.
b) AIELS:

gs= G+ Q=10.39 +0.448= 6.441KN/ml.

111.6.4. Calcul a 'ELU
> Détermination des efforts internes :

Ra= Re= ok = 98032 < 14184 KN,

2

qulz_ 8865x 322
8

Mo= =11.347 KN.m.

En tenant compte du semi-encastrement :

v' En travée : Mr 0.85My= 0.85x11.347=9.64 kN.m.
v Aux appuis : M= 0.3Mo= 0.3x11.347= 3.40 KN.m.
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I H-Hv##”i-HiH#Hv# I
VAN AN

2,95

Ty (&N
e PR T

Mz (KN.m)

Figure lll. 25 : Diagramme des efforts tranchants et des momemtsiant a I'ELU de la poutre

de chainage.
> Calcul des armatures :
v En travée
6
p= M 984X10°  _ 0364 =0.392

 bd2foc  250% 2752 x 14.2
(S.S.A) donc les armatures comprimées ne somgaessaires (&= 0cm?)

p=0102 —»  B=0.982

M 964x10°

= =102.58 mra=1.025 crA
LBd.ox  0982x275x348

As=

On adopte 3HA 10= 2.36 cm?2.

v' Aux appuis :

Ma 34x10°

= = =0.01064 1= 0.392
bd2.foc 250x300”x 14.2

1)

(S.S.A) donc les armatures comprimées ne sontégrssaires (& 0cmz?)
p=0.0106 — p=0.984

Ma _ 34x10°
[Bd.ox 0995x275x348

As= =35.71 mmM = 0.357 cr
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On opte 3HA 10= 2.36 cm?.

[11.6.5. Vérifications a 'ELU :
1) Condition de non fragilité (BAEL 91 Révisées 90Art. A.4.2.1) :

Amin>0.23.10d. 112 = 0.23x25x 27 .5x %: 0.83 cm2.

e

v En travée : A= 2.36 > 0.83 cm2. La condition est vérifiée.

v" Aux appuis : A= 2.36 > 0.83 cm?. La condition est vérifiée.

2) Vérification au cisaillement (BAEL 91 / Art .5.12) :

02x fc28

7= min { : 5 MPa} = 3.33 MPa.

3
_ Vimax _ 14184x10° _ ) 556 \ipa,

"7 bxd  25Cx27E
7= 0.206 MPa &, = 3.33 MPa.
La condition est vérifiée Il N’y a pas de risquecikaillement.
3) Vérification de 'adhérence des barres (BAEL 91 Art A.6.1 .3) :
Te= Psfios
Vs . Coefficient de scellement (En fonction de lamzead’acier)
Vs = 1.5 (Barres de haute adhérence).

Donc : 7= 1.5 x 2.1= 3.15 MPa.

Vmax
0,9d D

Tse—

- Y 1i : Somme des périmetres utiles des barres.

YHi = na.e=3 X 3.14 X 10= 94.2 mm.

14184x10°

Tse= = 0.608MPa.
0.9x27Ex94.2

7se= 0.608 MPa f;e: 3.15 MPa.
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La condition est vérifiée, il n'y a pas de risquendrainement des barres.

4) Ancrage des barres (CBA 91 Révisées 99/ Art. Al62) : Pour les aciers a haute adhérence

FeE400 et pouris= 25 MPa, la longueur de scellement drojest égale a :s¥ 35p

v Pour les HA 10 sk 35x 1= 35 cm (Aux appuis).
v" Pour les HA 10 sk 35x 1= 35 cm (En travée).

Ls dépasse la largeur des poutres, il faut donc préles crochets. La longueur de scellement

mesurée hors crochets est de= 0,4Ls

v Pourles HA 10 : |= 0,4 x 35=14 cm.
v Pourles HA 10 : |= 0,4 x 35= 14 cm.

Finalement : La longueurE 15 cm.

5) Influence de I'effort tranchant (BAEL 91 Révisés 99 / Art. 5.1,3) :

_ ysVd™ _ 115%x14184x 10°

Ast adopté Ast ancrer > =0.408 cm?
fe 40C.10

Ast adoptee 2.36 cm2> 0.408 cm?2. La condition est vérifiée.
Donc les armatures inférieures ancrées sont saféisa

» Surle béton (BAEL 91révisées 99/ Art. A.5.1.313)

2Vu < 0,8fczs

fe.0,9d =
2x 14184x10° =0.287 MPaM: 13.33 MPa. La condition est vérifiée.
40Cx0.9x27E 15

6) Calcul des armatures transversales (BAEL 91 Résges 99 /Art. A.7.2.2) :

®; <min (h/35; b/10 ¢¢) = min (0.86 ; 2.5 ; 1) = 0.86 cm.

En guise d’armatures transversales, le choix ge gar un cadre et un étrier @8
A=4T8=2.01 cri

7) Espacement maximal des armatures transversales (BA 91/ Art. A.8.2, 4)

SM*< min (0.9d ; 40 cm) = min (24.75 cm ; 40 cm) = B&m
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8) Exigences du RPA 99 VERSION 2003 (Art.7.5.2) :
A) Armatures longitudinales (Art. 7.5.2.1) :

Le pourcentage total minimum des aciers longituaknsur toute la longueur de la poutre est de

0.5% en toute section

v A=3HA 10+ 3HA 10 =2.36 + 2.36=4.72 cm?.
v 0.5% de la section= 0.08%xh= 0.00525% 30= 3.75 cm?2

D'ou : A= 4.72 cm2 > 0.5% de la section= 3.75 cm?. La diodiest vérifiée.
B) Armatures transversales (Art. 7.5.2.2) :

> Armatures transversales minimales :

Atmin= 0,003x St x b=0.003x15 x 25= 1.125 cm? < Adoptes 2.01 cm?2.
La condition est vérifiée.

v’ Zone nodale

S <min (h/4; 13) = min (7.5; 12)=7.5cm. —, =S cm.

v’ Zone courante

S<

% = 32—02 15cm —-»p 515 cm.
I11.6.6. Calcul a I'ELS :

> Détermination des efforts internes :

s.L
Ra= Rg= qT: w: 9.5 KN.

gsL? _ 6441x 2935
Mo= =
8 8

=7.01 KN.m.

En tenant compte du semi-encastrement :

v' Entravée : M 0.85M=0.85x7.01 = 5.96 KN.m.
v Aux appuis : M= 0.3My= 0.3x7.01 = 2.103 KN.m.
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gs=10.878kN/m1

PV VY Y Y Y YIYIYYYYIYY

Ty (N

O L T T

8.82 8.82
Mz (KIN.m) Wﬁ\ /1”(
avec
coefficients l

25

Figure Ill. 26: Diagramme des efforts tranchants et des momeukifisant a 'ELS de la
poutre de chainage

I11.6.7.vérification a 'ELS :

1) Etat limite de compression du béton

v En travée

66c= 0.6xfce= 0.6 x25= 15 MPa. e %GS; Ms

_ 100<A 100 256
P~ "poxd  25x275

=0.372

p=0372 —— p1= 0.905 K1=38.022

X
Os= 596x10 = 93.546 MPa
0.90Ex 27Ex 25€
obe= 2= 93546_ 2.46 MPa
Ki 38022

obc= 2.46 MPasn:.= 15 MPa. La condition est vérifiée.
v' Sur appuis :

_ 100xA_ 100x 236

- - = 0.342
P~ "oxd  25x275
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p=0342 —» B=0.909 — » K1= 39.95

210310 35.648 MPa
Ost— = .
T 0.90Cx 27Ex 23¢€
o= 2= 35648 _ 0.892 MPa
Ki 3995

onc= 0.892 MPasn.= 15 MPa. La condition est vérifiée.
2) Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL 91 / Art. A.4.5.32) :

La poutre paliere n'est pas exposée aux intempétiaax milieux agressifs, ce qui veut dire que la

fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérificah’est nécessaire.
3) Etat limite de déformation (Art B.6.5.1/ BAEL 91 révisees99) :

Il n'est pas nécessaire de procéder au calcuadéethe si les trois conditions suivantes sont

satisfaites :
L 16 L 10Mo bod fe
D’ou
«h- 30 _ 101" =0.0625. La condition est vérifiée.
L 29t 16
«h=30 _gq01>M - _ 596 _0085. La condition est vérifice.
L 29t 1C.Mo 10x7.01
x« As = 256 _ 003742 =42 ~0.0105. La condition est vérifiée.
bo.d 25 x 27.5 fe 400

Les trois conditions sont vérifiées. Donc, le chldel la fleche n’est pas nécessaire (La fleche est
verifiée).
[11.6. Etude de la toiture :

[11.7.1 Introduction :

La charpente est 'ensemble des piéces en boisngpachevrons, liteaux...) qui portent la
couverture, les charpentes présentent diversesfogndifférentes pentes d’inclinaison suivantes

les régions et les types de couverture.
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Notre batiment comporte une charpente en bois upp@te une couverture en tuiles mécanique,

elle représente deux versants inclinée de 24,93°.

[11.7.2 Détermination des charges : (DTR BC.2.2)
» Charge permanente:

Poids propre des tuiles et des litea@ix= 0,4 KN/m?
Poids propre des pannes et des chevréigs= 0,1 KN/m?
=6=G6+G,=04+01=0,5KN/m?

» Charge d’exploitation:

Poids de la neigeQ = 1 KN/m?
» Combinaison des charges :

v' Al'état limite ultime E.L.U : q, = 1,35G + 1,5Q
Qu =1,35%0,5+1,5%x 1= 2,175 KN/m?

v' Alétat limite de service EL.Sgs =G+ Q
qs = 0,5+ 1 =1,5KN/m?

» Choix des sections

Le choix de section des éléments sont conditiopaése marché, c’est pour cela que notre choix ce

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

Les pannes (120x250) mm
Les chevrons (40x60) mim
Les liteaux (30x30) mMm

[11.7.3 Calcul des éléments de la toiture :
[11.7.3.1 Calcul des pannes :
a) Définition : Les pannes sont des pieces de bois horizontapes/@ps sur les poutres, elles
portent les chevrons. On distingue trois typesatep :
- La panne faitiére
- Les pannes sablieres

- Les pannes intermédiaires (pannes courantes)

Promotion 2018/2019 Page 96



Chapitre Il : Calcul des éléments secondaires

b) Efforts revenant aux pannes :

- Espacement des pannes est prise égaFal m.

- La portée des pannes est ée3,2 m.
=(qp,=(qsXe, =15x1=15KN/ml
a) Dimensionnement de la panne :

La panne est considéré comme une poutre simpleapgulyée sur ses extrémités, elle travaille en

flexion deviée sous la chargg :

a) Determination de qy , q;:
Suivant l'axe yyq, = q, sina = 1,5sin24,93 = 0,632KN/ml
Suivant 'axe zzq, = q, cos a = 1,5 cos 24,93 = 1,36 KN/ml

a) Moments de flexion :
2

2
Suivant yy My, = qp, - = 1,36 X - = 1,74 KNm

2 2
Suivant zzMg, = qpy-= = 0,632 X >~ = 0,808 KN m

a) Vérification des contraintes :

MfyXV MszV

+
lyy IZZ

o < 07, Avec oy = et

Le bois utilisé est le bois de Sapin de catégorie»«t d’aprés les régleSB71 la contrainte
admissible esio; = 142daN/cm?

bxh3 12x253
I, = = = 15625 cm*
yy 12
hxb®  25x123 4
I,, = = = 3600 cm
12 12
1,74x10* 25  0,808x 10* 12
=1 x 2 4 2222 7« 22 = 41,3daN/cm?
f 15625 2 T 3600 2 3 /

6; = 41,3 daN/cm? < 6; = 142 daN/cm? Condition vérifi¢e.
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a) Vérification de la fleche DTR C2.46 chapitre 4.31Art 4.9.62 /CB71) :

La vérification de la fleche se fera sous la coralsion suivant&+Q :

N . . o L 320
» La fleche admissible de la panne €st :ﬁ =--=1,06cm
\ . . 5 X 0f X LE
 La fleche réelle est donnée par cette formiile- #
X fXE

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

_ 5x41,3 x 3202
48 x 131080,128 X

==0,268 cm

2

f=0,268cm <f=1,06 cm............... La fleche est vérifi¢e.
La section de la panne est admissible

[11.7.3.2 Calcul des chevrons:
Le calcul se fera en flexion simple sous la chqrde chevron étant considéré comme une poutre
continue sur plusieurs appuis.

a) Efforts revenant aux chevrons :

» Espacement des chevrons est prise éggl-a40 cm.

e La portée des chevrons estlde 1 m.
G, =bhXp = Pppois = 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+ (0,4 X 0,4 X 6,5 = 1,05 KN/ml
9. =G+Q=105+04= 1,45 KN/ml
a) Détermination des Moments fléchissant :

L2 12

MO = qc?: 1,05 X;Z 0,13 KN m

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

-Aux appuisMj = 0,8 M, = 0,8 x 0,13 = 0,105 KN m

- En travée Mf = 0,66 M, = 0,66 X 0,13 = 0,086 KN m
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b) Vérification des contraintes :

Mg Xxv
I

o < oy , Avec oy = et
La contrainte admissible esf = 142daN/cm?

On doit vérifier que o; < o¢

MfXV

Avec o =

La contrainte admissible esf = 142 daN/cm?

__bxh® 4x6d
o120 12

I =72 cm*

e Aux appuis:

MZxv _ 0,105 x 10*x3

= 43,75 daN/cm?
I 72

of =
62 = 43,75 daN/cm? < 6; = 142 daN/cm? Condition vérifiée.

e Entravée:

MZxv 0,086 x 10%x3
62 =—1—= = 35,83 daN/cm?
f I 72

o = 35,83 daN/cm? < 6; = 142 daN/cm? Condition vérifiée.

c) Vérification de la fleche :

Selon les reglementSB71 la valeur de la fleche admissible pour les piéstggportant directement

les éléments de couverture (tuiles, liteaux, chesyo.....).

10

o La fleche admissible des chevronsf_es-t% = Hg =0,50 cm

\ . . 5 X o X LA
» La fleche réelle est donnée par cette formlﬁle:%
48 X fX 7

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

e Aux appuis:

5x 62 x L2 5 X 43,75 x 1002
f, = e -=0,116 cm
48 x Ef X 3 48 X 131080,128 X 2
f=0,116cm<f=0,50cm....................La fleche est vérifiée aux appuis.
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e Entravée:

_ 5xo0fxLE&  5x3583x100?

f, = T = ==0,095 cm
48 x Ef X 3 48 X 131080,128)(7
f=0095cm<f=050cm......................... Lafléche est vérifiée en travée.

La section de chevron est admissible.

111.7.3.2 Calcul des liteaux :

Le calcul des liteaux se fera en flexion déviée.

e ELS:qs=G+Q=0,4+1=1,4KN/m?
a) Efforts revenant aux liteaux :
- Espacement des liteaux est prise égej & 32 cm.
- La portée des liteaux estlde 40 cm.
q =qs X e =1,4%0,32 = 0,448 KN/ml

b) Détermination deq, ,q,:

Suivant I'axe yyqy, = q;sina = 0,448 sin 24,93 = 0,188KN/ml

Suivant I'axe zzq,, = q;cos a = 0,448 cos 24,93 = 0,406 KN/ml

c) Moments de flexion :

2 2
Suivant l'axe yyMgy = qi, - = 0,406 X >~ = 0,005 KN m

. , L? 0,322
Suivant I'axe zzMg, = Ay 5 = 0,188T = 0,003 KNm

a) Vérification des contraintes :

Mgy Xv + Mg, Xv

os < 07, Avec oy =
Iyy Iz

La contrainte admissible esf = 142daN/cm?
Le bois utilisé est le bois de Sapin de catégorie»«t d’aprés les régleSB71 la contrainte

admissible eso; = 142daN/cm?

b x h3 3x33
L, = = = 6,75 cm*
yy 12 12 ’
h x b3 3 x 33
I, = = =6,75 cm*
12 12
0,005x 10* 3  0,003x10* 3
=" x> 4—""—" x==17,78daN/cm?
f 6,75 ; t 6,75 2 78 /

o; = 17,78 daN/cm? < 6; = 142 daN/cm? Condition vérifiée.
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b) Vérification de la fleche

La vérification de la fleche se fera sous la coralsion suivant&+Q :

« La fleche admissible de la panne st —- = - = 0,2 cm
200 200

5 x of x Lf

e Lafléche réelle est donnée par cette formfite pror—"
X fXE

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

5% 17,78 X 402

= z=0,015cm
48 X 131080,128 X =

f=0015cm<f=0,2cm.......................... La fléche est vérifiée et la section ltaau est

admissible.

[11.7.4 Assemblage de la charpente :
Un assemblage doit étre en mesure de transmetirgoléicitations calculées (effort tranchant,

moment fléchissant..... ), entre les éléments deitiare.

[11.7.4.1 Types d’assemblages :
« Liaison par contacte bois sur bois transmettardgrgidlement des efforts de compression, il
s’agit d'un assemblage dit « traditionnels ».
» Liaison par organes d’assemblage : les organesalt@siages comprennent notamment les
organes de type tige, pointes, boulons, brochss, \atc.

» Assemblage collés.

Dans notre projet nous optons pour un assemblageé cet donc I'assemblage des charpentes

traditionnelles.

Assemblage Cloué (traditionnels) : régles de calcdt de conception des charpentes en bois
CB71/Juin 84 Art 4,62-12

Les assemblages traditionnels fonctionnent en rnisabil le contacte bois sur bois et le frottement
dans la zone d’assemblage. lls permettent prirempaht d’assurer la transmission des efforts de

compression.

Art 4,62-12 C.B/71/Juin 84 :1l y'a intérét pour éviter le fendage de prendes brécautions

suivantes :
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- Diminuer le nombre de cloue sur les fils.
- Commencer I'enfoncement des clous par les fileéraadres et par les clous d’ordre pair.
- L'usage de clous a pointes coupées ou écraséds lesirisques de fendage, mais diminue

la force portante des clous.

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

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

- Dureté du bois en ceuvre.

Le diametre « d » des pointes doit étre faible gpssible et ne pas dépasser les valeurs suivantes :

Epaisseur (mm) Diamétre (mm)

e

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

Sciage e>30mm d< 9

e

e < 30 mm d< 9

Bois durs et Bois sec 5
> 30 d<—

e mm =11

Tableau Ill. 8: Diametre des clous selon le type de bois utilisé.

e : épaisseur de la piece.
d : diamétre des clous

Diameétre des clous qui seront utilisés pour leslik et les chevrons edt< ? = 4,28 mm

Remarque :

- L’évacuation des eaux seront assurées par dedegesttjui sont prévues sur les rives de la
toiture.

- |l est déconseillé de clouer sur un bois humide.
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Chapitre IV : modélisation de la struetet vérification du RPA

V. Modélisation de la structure :

Pour notre projet, on utilise le logiciel de calpak éléments finiETABS.

I\VV.1. Description De L’'ETABS:

L'ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONSANALYSIS OFBUILDING SYSTEMS) est

un Logiciel de calcul et de conception des strestut’'ingénierie, particulierement adapté aux
batiments et ouvrages de génie civil. Il permetierméme environnement la saisie graphique
des ouvrages avec une Bibliotheque d’éléments iaatdr’'approche du comportement de ces
structures.

L’ETABS offre de Nombreuses possibilités d’analges effets statiques et dynamiques avec
des compléments de conception et de vérificatian drictures en béton armé et charpente
meétallique. Le post- processeur graphique facllitderprétation des résultats, en offrant la
possibilité de visualiser la déformée du systéras,diagrammes des efforts, les champs de

contraintes, les modes propres de vibration,...etc.

IV.2.Etapes de Modélisation :

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dansenttavail, on utilisera la version 9.6.0 dont
les Principales étapes sont les suivantes :

1. Introduction de la géométrie de la structurecaléfiser ;

. Spécification des propriétés mécaniques deelfaati du béton ;

. Spécification des propriétés géométriques danahts (poteaux, poutres, voiles, dalles,...)
. Introduction du spectre de réponse (E) seld®HA 99/version2003

. Définition des charges et surcharges (G et Q) ;

. Définition du séisme ;

. Introduction des combinaisons d’actions ;

. Affectation des masses sismiques et inertiesionaess ;

© 00 N O o~ DN

. Spécification des conditions aux limites (appdiaphragmes) ;

10. Exécutions de I'analyse et visualisation desitéts.

1V.3.1. Choix de la méthode de calcul :
L’étude sismique a pour but de calculer les formiemiques ; ce calcul peut étre mené par les
trois méthodes qui sont :
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Chapitre IV : modélisation de la struetet vérification du RPA

» la méthode statique équivalente.
» la méthode d’analyse modale spectrale.

» la méthode d’analyse dynamique par accéelérogrammes.

D’apreslarticle 4.1.2 du RPA99V2003 notre structure est implantée et classée dans la
zone Sismique 02 groupe d’'usage 02.

Nous allons utiliser la méthode dynamique nedapectrale en utilisant le logiciel de
calcule de structure&ETABS 9.6.0.

IV.3.2.principe de la méthode :

Par cette méthode, il est recherché pour chatpde de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les force sisnrepresentées par un spectre de réponse de
calcul.ces effets sont par la suite combinés pbteror la réponse de la structure .

IV.3.La modélisation :
La premiere étape consiste a spécifier la géomaria structure & modéliser.

Pour choisir I'application ETABS on clique sur bice de 'ETABS

a- Choix d’unité :
On doit choisir un systeme d’unité pour la saige données dans 'ETABS. En bas de I'écran,

on sélectionn&N.mcomme unité de base pour les forces et déplacement.

|[KN-m  ~|

b- Géométrie de la structure :
Dans le menu déroulant en haut de I'’écran on séiett : File ==pNew model

Do you want to initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? (Press F1 Key for help.)

New Meodel Initialization

Defaultedb |
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Chapitre IV : modélisation de la struetet vérification du RPA

On cligue suDefault.edbet on aura la fenétre ci-dessous

Grid Dimensions (Plan] Story Dimensions
 Uniform Grid Spacing & Simple Story Data

S Number of Stories G

4 Typical Story Height 308
288 Bottom Story Height 108
= ¢~ Custom Story Data

Units
| Kip-in =
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab  Two Way or Grid Only
Truss Perime ter Beams Ribbed Slab
L OK [ Cancel

Cette option nous permet d’introduire le nombrepddiques suivant la direction X et suivant

la direction Y ; ainsi que le nombre des étages.

* Le nombre des lignes dans la direction>%—#%Numberlines in X direction)

* Le nombre des lignes dans la direction-¥—%¥Numberlines in Y direction)

* Hauteur d’étage > (story High)

e Langueur de travée dans le sens de X—>(Spacing in X direction) (Entre axes)
e Langueur de travée dans le sens de-¥—%Spacing in Y direction) (Entre axes)

* Le nombre d’étage ——» (Number of stories)

* la hauteur d’étage courant —— (typical story High)

La hauteur d’étage en bas (RBEC)—>(bottom story hight)

Cliquons sur la caseustom GridSpacingouis Edit Grid, la fenétre suivante s’affiche ;

F™
Edit Eormat
X Grid Data

Grid ID Spacing 1 Visibility Bubble Loc. Grid Color =~

1 A 3.2 Show Top [ImaS

2 B 32 Show Top i

3 [ 28 Show Top —

4 D 3.2 Show Top e

5 E 3.2 Show Top |

= F 28 Show Top e

7 G 3.2 Show Top ——

8 H 3.2 Show Top [

E] 1 o Show Top e

10 -~ Units

¥ Grid Data Lt b =]

Grid ID Spacing | Line Type Visibility Bubble Loc. Grid Color - Display Grids as

1 1 a Primary Show Left i i | ~ Oridinates = Spacing

2 2 a Primary Show Let e

3 3 4 Primar: . Show Left T -

a a o Primary Show Left E— I_iftide svGRdLmwss;

3 I Glue to Grid Lines

? Bubble Size 1.25

g Reset to Default Color

10 ~

Promotion 2018/2019 Pagei07



Chapitre IV : modélisation de la struetet vérification du RPA

* On coche la case Spacing
* On introduit les longueurs de chaque travée danddax directions

« On valide avec OK

Pour modifier les hauteurs d’étage on clique sitnolgton droit de la souris puiglit Story

Story Data -
Label | Height | Elevation | MasterStory |  Similar To | Splice Point | Splice Height
7 STORYE | 3.08 19.38 | Yes | No | 0.
5 STORYS 3.06 16.32 | No STORYE No 0
5 STORY4 3.08 13.26 No STORYS No o
4 STORY3 3.08 | 10.2 No STORYE No 0.
STORYZ | 3.08 | 714 | No STORYS No 0.
STORY1 4.08 4.08 | No | sTomve | No 1}
BASE | 0.
Reset Selected Rows Units
Height 3.06 Reset Change Units KN-m ~
Master Story No Reset
Simlar To NONE -~ Reset
Splice Point No ~ Reset
Splice Height [0 Reset ok Cancel
|
%1389 Y17.94 .

Toutes les valeurs indiquées sur les images stias @optées pour notre structure.
Apreés introduction des données, comme il est ir@isur la figure ci-dessus, on valide et on

aura deux fenétres représentant la structure @D et I'autre en 2D.

4|4 831 BOA|xARZ/ AT = B
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Chapitre IV : modélisation de la struetet vérification du RPA

C- Matériau :

Cette étape consiste a la définition des promigtécaniques des matériaux en L'occurrence,
I'acier et le béton.

Define—» Material property (ou bien On clique st/ &' )

—0n sélectionne le matéri@®ONC

—» Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dangglaré ci-dessous.

- o|®| = =
Material Property Data '
Display Color
Materials Click to: Material Name [—B ETON Color [—
Add New Material...
g;;&q T Type of Material Type of Design
Modify/Show Material... I
> & |sotropic " Orthotropic Design Concrete
4[ Analysis Property Data Design Property Data (4CI 318-05/IBC 2003)
oR Mass per unit Volume 25 Specified Conc Comp Strength, fc |25000
‘Weight per unit Volume 25 Bending Reinf. Yield Stress, fy 400000
_Cencel | Modulus of Elasticity 32164200 Shear Reinf. Yield Stress, fys 400000
Poisson's Ratio 0.2 [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9.900E-08 Shear Strength Reduc. Factor
Shear Modulus 10342136.8
0K Cancel

Dans cette fenétre, on introduit les valeurs sue&n

1- Masse volumique du béton = 2,5kiN/

2- Poids volumique du béton = 25khff

3- Module d’élasticité du béton = 32164200 khff

4- Coefficient de poisson a I'ELS=0.2

D- Définition des sections :

Cette étape consiste a déterminer les sectiongaleaux et des poutres, sans oublier de choisir

le matériau de construction a utiliser (béton)ut iga est résumé dans les fenétres suivantes:
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Chapitre IV :

modélisation de la struetat vérification du RPA

Define Draw Select Assign  Analyze

[E, Material Properties...

gpd|Frame sections.. |

= £ Wall/Slab/Deck Sections...
- Link Properties...

Frame Nonlinear Hinge Properties...

Diaphragms...

Section Cuts...

B Response Spectrum Functions...
@ Time History Functions...

DEL Static Load Cases...
[~) Response Spectrum Cases...

Static Nonlinear/Pushover Cases...
Add Sequential Construction Case

e

Load Combinations...
Add Default Design Combos...

Special Seismic Load Effects...

@7 Mass Source...

On choisitAddRectangular

+ Les poteaux :

Convert Combos to Nonlinear Cases...

Properties Click ta:

Type in property to find: Impart |wide Flangs -

A-Con

Wi Add Rectangular -
Modify/Show Property...

La boite de dialogue ci-dessous nous permet de :

- définir la géométrie de la section :

-Nom de la sectionSection Name

-Matériel : béton

1°" type :(0,45%0,45)
Hauteur : Depth : 0,45
Largeur: width: 0,45

2¢6Mqype : (0,40x0,40)
3*Mqype : (0,35%0,35)

3*Mqype : (0,3%0,30)
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Chapitre IV : modélisation de la struetet vérification du RPA

Rectangular Section

Section Name PT 406<40
Properties Property Modifiers Material

Section Properties... | Set Modifiers... CONC ':]

Dimensions

4
Depth (t3) 0.40 l 5 |
| | & L 3 -l
Width (t2) 0.40
3-t— ® |
| & * L g
Concrete l I |
Reinforcement... | ;
Display Color -

% Les poutres :

Design Type ’
¢ Column & Beam
Section Name |PP3m<35 Concrete Cover to Rebar Center
Properties Property Modifiers Material Top 2.0
Section Propeties... Set Modifiers.... | BETON  ~ Bottom 0.025
Dimensions | | Reinforcement Dverrides for Ductile Beams
Depth (t3) 0.35 Left Right
L e & o
Width (£2) 0.30 1 Top o [a
- - Bottom [0 Jo
H——® ® e —
s FHEHHHH
Reinf t...
[ Reinforcement.. | Display Color T

OK Cancel

Poutre Principale (0.30x0.40) :
Poutre secondaire (0,30x0,35)
Poutre de chainage (0,25x0,30)
Poutre paliére (0,25x0,30)
Poutre de la toiture (0,30x0,35)

« Les élements plaques :
a. Voiles: On choisit le menDefine —» wall/slab/ deck sections

on cligue suAdd newwall et on spécifie le nom et I'épaisseur .
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Chapitre IV : modélisation de la struetet vérification du RPA

Wall/Slab Section

Sections Click to:

Section Name VOIL

Add New Wal ~]

Modify/Show Section... |

Material BETON >

Delete Section I

Thickness
Membrane 0.2
Bending o
Type
& Shel  Membrane " Plate
™ Thick Plate

Load Distribution
|~ Use Special One-Way Load Distribution

Set Modifiers... Display Color -
OK I Cancel |

b. Dalles pleines:Define —» wall/ slab/deck sections
—» onclique s&dd new slab et on spécifie le nomet I'épaisseur .

— = == Al
Wall/Slab Section
Sections Click to:
[Add New Siab = Section Name DP15
Modify/Show Section..
Material BETON ~
Delete Section |
Thickness

Membrane 0.15

[ ox Bending 015

Cancel Toce

" Shell ¢~ Membrane & Platg

I Thick Plate

Load Distribution
| i

Set Modifiers... Display Color

[ ok Cancel |

C. Affectation des sections aux éléments des portiques

« Pour les poteaux :on clique sur = ‘

Property PT45X45
Moment Releases Continuous
Angle

Plan Dffset X
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Chapitre IV : modélisation de la struetet vérification du RPA

* Pour les poutres :on clique sur** ‘

Type of Line Frame
Property PP30<X35
Moment Releases Continuous

NB : Pour se déplacer d’'un niveau a un autre ou dartique a un autre on utilise les fleches

qui se trouvent dans la barre d’outi e

» Pour définir les voiles pn clique sur =

Type of Area
Property
Plan Offset Normal

Auto Pier/Spandrel IDs?

=]

» Pour définir les dalles pleines on clique su.

Property DP15
Local Axis 0.

Ensuite on clique a l'intérieur du vide de la griPour ajouter les dalles pleines.

d. L’encastrement :
Cette étape consiste a spécifier les conditiondimites (appuis)
Pour la structure & modéliser.
* Appuis :
On doit encastrer les nceuds a la base du batirpeut, se faire : on sélectionne ces nceuds

(comme le montre la figure ci-dessous) :
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Chapitre IV : modélisation de la struetet vérification du RPA

L=zign Anahyze Display Design Options Help

= it » et — L
Erame/Line » 42+ Panel Zone...
L Shell/Arca r T3 | ts (Supposts). |z
: Joint/Point Loads= » %, Point Springs... h
Puis : Frame/Line Loads [ 3 E Link Properties...
Shell/firea Loads > E Additional Point Mas=ss=s...

L Group Mames...
Clecar Display of Assigns

Copy Assigns

La fenétre suivante s'affiche :

Assign Restraints

Restraints in Global Directions
I Rotation about <
IV Translation Y I Rotation about Y
I~V Translation =Z I Rotation about =

Fast Restraints

I e = =

oK I Cancel I

On clique sur le symbole de I'encastrement puisCitr

e. introduction du spectre de réponse :

f. Charge dynamique (E):

Pour le calcul dynamique de la structure on inth@dun spectre de réponse, Ce spectre est une
courbe de réponse maximale d’accélérations powsysteme a un degré de liberté soumis a
une excitation donnée pour des valeurs successe/psriodes propres.

Données a introduire dans le logiciel :

Zone:lla (Zone a sismicité moyenne, vaéinnexe 1 duRPA 2003

Groupe d'usage :2 (batiments courants, voRPA 2003
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Chapitre IV : modélisation de la struetet vérification du RPA

Coeff comportement: Systéme de contreventement mixte assuré parailes et des
portiques avec justification d’'interaction portigu&oiles
Remplissage Dens€Cloisons en magonnerie)

Site : S3
P'!
Critére q » Obsoerve Niobhservé

1. Conditions minimales sur les files o 0.05
de contreventement I

2. Redondance en plan ] 0,05
3. Régularité en plan o 0,05
4. Régularité an dldvation o 0,05
5. Contrile de la qualité des maténaux ] 0,05
6. Contridle de la gualité de I'exdcution o -I’.'I,H:i

Facteur de qualité (Q): Q=1+XPg—Q=1

v" Amortissement : 8,5 %
On ouvre le logiciel en cliquant sur 'icéne :

Une fois tous les parameétres sont déterminés, onlgeintroduire dans le Spectre RPA :

& Paramétres RPAS9 =<
Fichier Aide

Graph du spectre ] Text ]

0.18'|.
0.16 '\
osf —
0.12 \
0.1 =~
0.08] B~
0.06
0.04 e
0.02 —
o 1 2 3 4 s
[co7a1:0110)
Zone : Groupe dusage -
I < HA ¢ OB ¢ IO 1A ¢ 1B <& 2 3

Coeff. comportement : IPortiques Autostables avec remplis: ~ I

Facteur de qualité Q : I 120 ~ l Remplissage : IDense vl

[ Site -
¢~ S1: Site Rocheux (¢ S3: Site Meuble

¢~ S2: Site Ferme ¢~ S4: Site Trés Meuble
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Chapitre IV : modélisation de la struetat vérification du RPA

Enregistrer le fichier RPA sous le ndR®AX ; puis sous le norRPAY.

» Pour charger la structure avec le sperctre

Cefine Draw Select Hssign Anaiyze
. Material Properies..
Wy Frame Sectign...
| B Wall/Slab/ Deck Sections... [} Seyimpa Spasts = elemei e ey
% H Link Propertias... = |m3

Frame Monlinear FHinge Properies.,

Chek, o

Eraphragrms.., e Fhew Funcition |

Section Culs...

3. T T — J

-‘-n_ Tirme History Functions...

O Siatic Losd Caset.
v Besponse Spectrum Cases...

Static ManlinsarnPushover Cases..

Add Seguentiasl Construction Case

B Losd Combinations...
Al Defaull Design Comibot..
Congert Combos to Monbinear Cases....

Special Selamic Loag Effects. ..
a2Y Mass Source..

Dans la fenétre ci-dessous, on donne le RFAX, on cochePériod vs Value on cherche le
fichier spectre par le boutddrowse...

o I B e — — == B T [ - (o [ nptinal [ — i E=ESS
Response Spectrum Function Definition

1l il <S> B e o= | BE = o -

Function Damping Ratio

Function Name [BPax [oooes
Function File Values are:
File Name _ Browse... | ©  Frequency vs Value
If:\nouveau dossier [2)hetabschargéispectr. tx=t e =
Header Lines to Skip Jo 5
Convert to User Defined | View File | =

Function Graph

i
Cancel |

Le spectre étant introduit, nous allons passempaidehaine étape qui consiste a la définition du
chargemenEX et EY (séisme).

On clique sur DefineResponse——»  Spat@ases ———Add New Spectrum
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Chapitre IV :

modélisation de la struetat vérification du RPA

Define Select
i = Material Properties...
r Frame Sections...
= =2 Wall/Slab/Deck Sections...
e N Link Properties...

Frame Nonlinear Hinge Properties...

Draw Assign Analyze

Diaphragms...

Section Cuts...

K Response Spectrum Functions...
%u._ Time History Functions...

bl Static Load Cases...

Static Nonlinear/Pushover Cases...
Add Seguential Construction Case

%' Load Combinations...

Add Default Design Combos...

-

Do Seclect Assign Analyzc
MMaterial Properties...

Frame Scctions...

Wall/Slab/Deck Scctions...

Link Properties...

Frame Monlinear Hinge Properties...

Diaphragrns...

St s

e
Tirme Histony Functions...

Static Load Cascs...

Besponse Spectrum Cases.._

Load Combinations..

Add Default Design Combos...
Convert Combesto Monlinear Case=...
Special Seicmic Load Effects...

Paass Source...

I Response Spectrurm Case Data

Spectrum Case Name
Structural and Function Damping
D amping
Modal Combination
<~ cac < SRSS < aBS
1 e (=

Directional Combination
<~ sSRsSs
— aBs Orthogonal SF
€~ Modified SBESS (Chinese)
Input Response Spectra

Direction Function

=000

[ooss

—

Scale Factor

U1 I —1 I

uz= |rPay e | Is=

u= I =1 I
Excitation angle Jo-

E ccentricits
Ecc. Ratio (&1l Diaph.])

Owverride Diaph. Eccen.

Cancet |

Joos
Ovemide . |

< GrMC

sismiquesEX et EY) :

i Spectia Click to.

Audd Mew Spectiun

Dans les fenétres ci-dessous on introduit les emaegts

Response Spectrum Case Data

LIk

Spectrum Case Name
Structural and Function D amping
D amping
Modal Combination
=~ cac — smAss
s I =
Directional Combination
<~ smss
< ass Orthog
€~ Modified SBRSS (

Input Response Spectra

Direction Function

=

o oss

 aBs

———

T

c GmMC

Scale Factor

Eccentricity

Ecc. Ratio (&l Diaph.)

g. Chargement de la structure :

w1 ImrrPac< - Is=

u= I —1 I

U= I ~1 I
Excitation angle Io-

O_0S

Override Diaph. Eccen. Ovemide .|
[ o< 1 Cancet |

Avant de charger la structure il faut d'abord deéfies charges appliquées a la structure

modélisée

* Attribution des charges :

On donne le nom et le type de

charge G la charge permanang la

charge d’exploitation

Avec: G = DEAD =1; Q= LIVE = 0.

Define Static Load Case Names

Loads

Self Weight
Multiplier

Auto

Load Type

Lateral Load

Click To:

Add New Load

[EAD

K

Mod|f9 Load

LIVE LIVE
Delete Load
K

Cancel
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Chapitre IV : modélisation de la struetet vérification du RPA

* introduction de la Mass-Source :
Les masses des planchers sont supposées concestrdears centres de masse qui sont

désignés par la notation tkass-Source

N

t | Define Draw Select Assign Apalyze D

g VE Matenal Properties... |
I Frame Sections...

-— S Wall/Slab/Deck Sections...

V- Link Properties...

Frame Nonlinear Hinge Properties...

Define Mass Source

? Mass Definition
" From Self and Specified Mass
¢ From Loads
" From Self and Specified Mass and Loads

Diaphragms...
Define Mass Multiplier for Loads
Section Cuts... Load Multiplier
] Response Spectrum Functions... Ll [0'2
%«z_ Time History Functions... _ 1

%" Static Load Cases... Modify |
Delete |

Static Nonlinear/Pushover Cases...
Add Seguential Construction Case

¢~ Load Combinations...
Add Default Design Combos... [v Include Lateral Mass Only

[v Lump Lateral Mass at Story Levels

Special Seismic Load Effects...

Mo sowee. |

oK Cancel

On donne la valeut pour la charge permanente (G)Add

On introduit la valeur d@ pour la surcharge Q suivant la nature de la stradiDans notre cas
p=0.2)=>Add: OK

» Hypothese du plancher infiniment rigide (Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infiniment gioke doit relier tous les nceuds d'un méme
plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte quiissent former udiaphragme, ceci a pour
effet de réduire le nombre d’équations a résoudelg logiciel. On sélectionne le premier
plancher puis on clique sur :

Assign —» Joint/point —» Diaphragm —Add New Diaphragm.

La fenétre suivante s’affiche :
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Chapitre IV : modélisation de la struetet vérification du RPA

Assign Diaphragm

Diaphragms Click to:

NONE
Modify/Show Diaphragm |

Delete Diaphragm ]

OK
_ Cancel |

[~ Disconnect from All Diaphragms

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dansaseDiaphragmon clique suOK pour

valider.

On refait la méme opération pour tous les autrasgbiers.

h. Les combinaisons des charges :
» Les combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’action a prendre en considérapour la détermination des sollicitations
de calcul sont imposées par le BAEL et le RPA,a@h a prévoir les efforts les plus
défavorables contre lesquels la structure sera én&mésister.
» Les combinaisons du BAEL :
- Etat limite ultime : 1.35G + 1.5Q
- Etat limite de service : G + Q
» Les combinaisons de I'RPA:
G+Q=zE
0.8G+E
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Chapitre IV : modélisation de la struetet vérification du RPA

Pour introduire les combinaisons dans le logicretlique sur

:DefineLoad—» Combinaison

fine Draw Select Assign Analyze C
Material Properties...
Erame Sections... <
Wall/Slab/Deck Sections... -
Link Properties...

A

Frame Nonlinear Hinge Properties...

Diaphragms...

Section Cuts...

Response Spectrum Functions...

Time History Functions...

Static Load Cases...

kb

Static Nonlinear/Pushover Cases...
Add Seguential Construction Case

Load Combinations...

Add Default Design Combos...

i

Special Seismic Load Effects...

@7 Mass Source...

Dans la boite de dialogue qui apparait ci-dessptesavoir cliqué suhdd New Combg on
aura a introduire le Nomde la combinaison et lexgds avec leurs coefficients, par exemple
pour 'ELU (1.35G + 1.5Q):

- ChoisirG dansCase Nameet introduirel.35dansScale Factoret cliquer suAdd

- ChoisirQ dansCase Nameet introduirel.5dansScale Factoret cliquer suAdd

Load Cembination Data

Load Combination Name ULy

Load Combination Type ADD ~

D efine Combination

Case Name Scale Factor
Q Static Load ~1ls
G Static Load 135

0 Static Load

- Valider avedOK.
Pour définir les autres combinaisons on refait EBnma travail, et a la fin on aura la fenétre

suivante qui s’affiche :

Promotion 2018/2019 Pagei120



Chapitre IV : modélisation de la struetet vérification du RPA

Define Load Combinations

Combinations Click to:

ELS Add New Combo...
ELU

GQEX Modify/Show Combo...
GOMEX

GOEY

G 8 MEY Delete Combo
08GEX

D8GMEX

08GEY

0SGMEY

- Valider avedOK.
I. Analyse et visualisation des résultats.

* Analyse :

On lance I'analyse pour avoir la période et la défee de notre structure ; pour se faire :

' Analyze Display Design Options Help

Set Analysis Options... <
c Check Model... (=]
F Y Run Analysis F5

v~ Calculate Diaphragm Centers of Rigidity

* Visualisation des résultats :
» Verification de la période : Dans le menu déroulant en haut de I'écran on seiett

:‘Display —» Show Tables

Display Design Options Help
B 1 Show Undeformed Shape <3

Show Loads >

Show Tables...

- Une fenétre s’affiche ; cochbtodal Information etBuilding Output
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Chapitre IV : modélisation de la struetet vérification du RPA

% | Choose Tables for Display

Edit

= ] MODEL DEFINITION (0 63 Input Tables=Click the OK button Load Cases (Model Dot
&[] Building Data Select Load Cases...
& [0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
#-[J Load Definitions
-0 Point Assignments Load Cases/Combos (Results)
#-[J Frame Assignments Select Cases/Combos...
@0 Area Assignments 1 of 15 Loads Selected
#-0 Input Design Data
#-[J Design Overwrites Modify/Show Options...
#-[] Options/Preferences Data
#-[0 Miscellaneous Data Options

=B ANALYSIS RESULTS (11 26 Input Tables=Click the OK button =
&[] Displacements
#-[0 Reactions
#-BJ Modal Information
“®
#-[0 Frame Output
#-[J Area Output
&0 Wall Output Named Sets
& [] Objects and Elements Save NamedSats

__ShowNamedSet.._|

- Valider avedOK.
Pour avoir la période on sélectionkdal Participation Mass Ratioscomme la montre la

figure ci-dessous :

Modal Participating Mass Ratios

Edit View
|Modal Participating Mass Ratios ~1
Mode Period ux uYy uz SumuXx SumuyY Sumuz RX =
> 1 0.673357 50,9900 0,0072 0,0000 £0,9500 0.0072 0,0000 o.ooej =
= 0,646717 0,0088 81,1750 0,0000 80,9988 81,1822 0,0000 99,19( =5
3 0,536330 0,182 0,0469 0,0000 81,1169 81,2291 0,0000 0,056
4 0,288759 0,0227 0,0024 0,0000 81,1396 81,2315 ©0,0000 0,000 —=-
s 0,288624 0,0000 0,0000 0,0000 81,1396 81,2315 0,0000 0,000 >
6 0,288546 0,0000 0,0000 0,0000 81,1396 81,2315 0,0000 0,000 E
7 0,287961 0,0071 0,0007 0,0000 81,1468 81,2322 0,0000 0,002
8 0,285938 0,1676 0,0181 0,0000 81,3144 81,2503 0,0000 0,000
B 0.285726 0.0119 00013 0.0000 81,3263 81,2516 0.0000 0,000
10 0,285688 0,0000 0,0000 0,0000 81,3263 81,2516 0,0000 0,000
1" 0,28562S 0,0001 0,0000 0,0000 81,3265 81,2516 0,0000 0,000
12 0,174229 12,6063 0,0321 0,0000 93,9328 81,2837 0,0000 0,000
13 0,168568 0,0283 12,6274 0,0000 93,8621 93,9111 0,0000 0,014
14 0,155462 0,0005 0,0001 ©0,0000 93,9626 93,9112 0,0000 0,000
1S 0,155446 0,0373 0,0097 0,0000 93,9999 93,9209 0,0000 0,000
16 0,134597 0,0016 0,0073 0,0000 94,0015 93,9282 0,0000 0,000
17 0.082727 40328 0,0089 0,0000 98,0343 93,9371 ©0.0000 0.001 _
= ~nanaac e Pr—— nannn oanain o7 omna nannn ..“,‘_1

Apres avoir bien suivi I'enchainement des étapédesi ci-dessus ; nous sommes arrivés au

model suivant :
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Chapitre IV : modélisation de la struetet vérification du RPA

Figure IV. 1. géométrie de base de la structure (vue en 3D)
IV.4. vérification des exigences du RPA :

Avant de passer au ferraillage de la structuredggement parasismique algérien exige de
faire les vérifications suivantes :

» Pourcentage de masse participante.

» Estimation de la période fondamentale.

» Veérification de I'excentricité.

» Veérification du coefficient de comportement R.

» \Vérification de I'effort tranchant & la base.

» Vérification de I'effort normal réduit.

» Vérification des déplacements inter étages.

» Vérification des effets du second ordre (I'effef]R-
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Chapitre IV : modélisation de la struetet vérification du RPA

» Pourcentage de la participation de la masse modaile

Le pourcentage de la masse modale participant@iame doit étre supérieur a 90% dans les
deux sens (X-X et Y-Y)Art 4.3.4 RPA99/version 2003).

La somme des masses modales dépasse 90% de latatalssdu batiment dans les deux sens
au 13™ mode, d’ou la condition du RPA est vérifiée.

Modal Participating Mass Ratios

Edit View
|Modal Participating Mass Ratios ~|
Mode Period ux uy uz SumUX SumuyY SumuZ RX o
1 0,673357 80,9900 0,0072 0,0000 80,9900 0,0072 0,0000 0,008 | =
2 0,646717 0,0088 81,1750 0,0000 80,9988 81,1822 0,0000 99,19(— B
3 0,536330 0,1182 0,0469 0,0000 81,1169 81,2291 0,0000 0,056
4 0,288759 0,0227 0,0024 0,0000 81,1396 81,2315 0,0000 0,000
) 0,288624 0,0000 0,0000 0,0000 81,1396 81,2315 0,0000 0,000
6 0,288546 0,0000 0,0000 0,0000 81,1396 81,2315 0,0000 0,000
7 0,287961 0,0071 0,0007 0,0000 81,1468 81,2322 0,0000 0,002
8 0,285938 0,1676 0,0181 0,0000 81,3144 81,2503 0,0000 0,000 >
9 0,285726 0,0119 0,0013 0,0000 81,3263 81,2516 0,0000 0,000 =
10 0,285688 0,0000 0,0000 0,0000 81,3263 81,2516 0,0000 0,000 |2
" 0,285625 0,0001 0,0000 0,0000 81,3265 81,2516 0,0000 0,000 E
12 0,174229 12,6063 0,0321 0,0000 93,9328 81,2837 0,0000 0,000 =
} 0 638568 0,0 6 0,0000 S 96 9 9 0,0000 0,0 t:
14 0,155462 0,0005 0,0001 0,0000 93,9626 93,9112 0,0000 0,000
15 0,155446 0,0373 0,0097 0,0000 93,9999 93,9209 0,0000 0,000
16 0,134597 0,0016 0,0073 0,0000 94,0015 93,9282 0,0000 0,000
17 0,082727 4,0328 0,0089 0,0000 98,0343 93,9371 0,0000 0,001 =
19 N nanaac n anaz A NH2 n annn o2 naan o7 cano n annn neca

» Estimation de la période fondamentalg¢Art4. 2. 4] duRPA99mod2003:

La valeur de la période empirique peut étre catcaEmme suit :

Tomp = min {0,092 ; C;(1,)*/1} —» Tomy = 0,545

Avec :

hn: Hauteur mesurée en metre a partir de la base steuicture jusqu’au dernier niveau(N).
Cr : Coefficient en fonction du systéme de contresamnt et du type de remplissage.
[Tableau 4.6 du RPA 99 / version 2003

D’apreés le tableau 4.6 du RRZy = 0,05

D : est la dimension du batiment mesurée a ¢ca basdaldimection du calcul considérée.
La valeur de T calculée a partir des méthodes nigoes ne doit pas dépasser celle
estimée a partir des formules empiriques appropdéeplus de 30 %.

Autrement diTLoc<Trra

Promotion 2018/2019 Pagel24



Chapitre IV : modélisation de la struetet vérification du RPA

* Aprés majoration de la période empirique de 30 %auwa :
rPA= 0,54 x 1.3 0,704 .
Du logicielle ETABS on tire Toc : TLo6=0,673 s

» Comparaison des résultats :
Troc =0,67F <Trpa =0,708......coeiiiiiiiiiiiiiiennns Condition vérifiée.

> Vérification de I'excentricité :

D’aprés le RPA 99 /version 2003 (article 4.3), désas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théome calculée, une excentricité accidentelle

égale a +0,05L.

(L étant la dimension du plancher perpendiculailedirection de I'action sismique) doit étre
appliguée au niveau du plancher considéré et suoraque direction.
XCM — XCR< 5% Lmax
YCM -—YCR< 5 % Lmax
Avec: XCM : Le centre de masse.
XCR : Le centre de torsion.

Center Mass Rigidity
Edit View

ICenkef Mass Rigidity LI

Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM CumMassX CumMassY XCCm
» STORY1 D1 378,0638 378,0638 12,263 5,982 378,0638 378,0638 12,263 =
STORY2 D2 366,2121 266,2121 12,257 5,967 366,2121 366,2121 12257 | &

STORY3 D3 360,9466 360,9466 12,255 5,966 360,9466 360,9466 12,255
STORvV4 | D4 356,4487 356, 4487 12,253 5.966 356,4487 | 356.4487 122s3 | 2
STORYS DS 352,4747 352,4747 12,247 5,909 352,4747 352,4747 12,247 =
__STORYG | Ds _ 2217862 | 221.7862 12,190 6207 | 2217862 221,7862 12,190 | E
TOMUR D7 13,3276 13,3276 12,400 7,000 13,3276 13,3276 12,400 -
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modélisation de la struetet vérification du RPA

 Suivant le sens x-x On doit vérifier que :

12,263 12,38 1,26 0,117
D2 12,257 12,358 1,26 0,101 Cv
D3 12,255 12,343 1,26 0,088 CVv
D4 12,253 12,334 1,26 0,081 Cv
D5 12,247 12,33 1,26 0,083 Cv
D6 12,19 12,331 1,26 0,141 CVv
D7 12,4 12,331 1,26 0,069 Cv

 Suivant le sens y-y On doit vérifier que :

Tableau IV: 1: Vérification de I'excentricité suivant X-X.

5,982 6,125 1,26 0,143
D2 5,967 6,192 1,26 0,225 Cv
D3 5,966 6,238 1,26 0,272 Cv
D4 5,966 6,269 1,26 0,303 Cv
D5 5,909 6,284 1,26 0,375 Cv
D6 6,207 6,284 1,26 0,077 Cv
D7 7 6,285 1,26 0,715 Cv

Tableau IV: 2: Vérification de I'excentricité suivant Y-Y.

» Charge verticale de voile % :

Wvoile X100
Wr

Wr—> 100% X =
Wyile —» X%
On tire a partir de I'ETABS :

Wr =21348,27 KN

Woile = 3701,24 KN
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Chapitre IV : modélisation de la struetet vérification du RPA

D’ou:

X _3701,24%X100 — 17’ 34 %< 20% ——» CV
21348,27

» Charge horizontale X-X du voile :

1292,18 68,4355121
1208,22 559,3 46,2912384
1065,38 423,34 39,7360566
858,41 417,37 48,6212882
592,26 269,82 45,5576943
260,63 108,37 41,5800176
Moyenne 48,37

Tableau IV: 3: pourcentage des charges horizontales des voies6X.

Avec : Vx etagg——p 100%
Ve=Vo——» X%
Charge horizontale du voile X-X48,37 % < 75% — CV

» Charge horizontale Y-Y du voile :

80,4115046

1320,52 1061,85
1235,44 696,91 56,4098621
1089,38 527,47 48,4192844
875,71 509,91 58,2281806
604,2 328,05 54,2949355
261,77 157,58 60,1978836

Moyenne 59,66
Tableau IV: 4: pourcentage des charges horizontales des voilssYs&

Avec : VY etage — »100%
V=V —» X%

Charge horizontale du voile Y-Y59,66 % < 75% ——» CV
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Chapitre IV : modélisation de la struetet vérification du RPA

Conclusion :
W oite = 17,34%
VI =48,37% — » R=5
Vi = 59,66%
Le systeme de contreventement est mixte portique/agec interaction.
> Veérification de I'effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.2.3) :

La résultante des forces sismiques a la Masgbtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieur@0o de la résultante des forces sismiques détermiaee p
la méthode statique équivaleegour une valeur de la période fondamentale dopaé&a

formule empirique appropriée.

- SiVt < 0.80 Vil faudra augmenter tous les parametres de lans&porces, déplacements,
moments,...) dans le rapp&BV/V:.

« Calcul de I'effort tranchant avec la méthode statigie équivalente :

VAXDXQ

xW (Formule 4.1 du RPA 99)

A : coefficient d’accélération de zone, dépond @exdparametres : la zone sismique et le
groupe d’'usage.

D : facteur d’'amplification dynamique moyen
W : Le poids total de la structure déterminé paif ABS 9.6.0
R : coefficient de comportement global de la street

Q : facteur de qualité
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» Détermination du facteur de qualitt Q @ =1+ X F,

observé Non observe
0 /
0 /
0 /
0 /

Q=1+YP=1+0=1

» Coefficient d’accélération de zone Adépend de deux parametres :
Groupe d'usage?2
Zone sismique la
R =5 (structure mixte avec interaction).

D’aprés le tableau (Tab 4.1)—— A =0.15

* Facteur d’amplification moyen D :
D : facteur d’amplification dynamique moyen, donne lgaformule(4.2) de RPA99version
2003)

, I dépend de la catégorie de site, du facteurateection d’amortissemeny) et de la période

fondamentale de la structure (T).

257 0<T<T,
Dzzaﬁuﬂﬁ T,<T<30s
zmﬁyawﬂmwﬁ T >30s

Tetass=0.673[s].

T2 : Période caractéristique, associée a la catégorsgelat donnée par le tabldan (RPA 99/2003)
Dans notre cas: SiteT2 = 0,95s]

T2=0,58< Tetas= 0,673s< 3s
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Donc : D=2,5n1 (T2/T)??
n: Facteur de correction d’amortissement donné piartaule : n =w/7/12+€i 207

¢ : pourcentage d’amortissements critique fonction @énmux constitutif, du type de structure et de
limportance des remplissages, il est donné ptabeau
(4.2/RPA 99)présenté ci-apres :

Portiques Voiles ou murs
Remplissage |Béton armé | Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Nous avons des portiques en béton armé avec dgdissages en maconnerie rigide

(& =7%) et des voile£(=10 %), et un remplissage dense, donc on prenchjeenme :

_ 7+10
&= 2

n=.7/(2 + 8,5) = 0,816

Alors : D =2,5x0,816x% (0,5 / 0,678%1,67.

=8,5%

e Calcul du poids total de la structure Wt :
Du logiciel ETABS
W= 21348,27 KN.

AxDxQ KW = 015x167x1
t
5

Vo=V, =

x213487=106955KN

« Détermination de I'effort tranchant par ETABS :

Pour déterminer la valeur de I'effort tranchant lgdiogiciel, on suit les étapessuivantes:

___, Displayshow tables

Un tableau s’affiche, et on coche les cases swegant
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Edit
= ] MODEL DEFINITION (0 69 Input Tables—Click the OK button LosdiCasen (iodelnes)
& [ Building Data Select Load Cases.
# O Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
# [ Load Definitions
5.0 Point Assignments Load Cases/Combos (Results)
& [0 Frame Assignments Select Cases/Combos...
-0 Avan Assignmonts 2 of 15 Loads Selected
& [ Input Design Data
#-[] Design Overwrites Modify/Show Options...
# [ Options/Preferences Data
& [0 Miscellaneous Data Options
= B ANALYSIS RESULTS (1 26 Input Tables=Click the OK button =
@ [ Displacements
& O] Reactions
& B Modal Information
&[] Building Modes
=-B&8 Building Modal Information

[ Table: Modal Participation Factors

[ Table: Modal Participating Mass Ratios Named Sets

[ Table: Modal Load Participation Ratios Save Named Set.__.

[0 Table: Response Spectium Accelerations

[ Table: Response Spectium Modal Amplitudes __ ShowNemedSet.. |

X Table: Response Spectrum Base Reactions

& [J Building Output
& [0 Frame Output

&[0 Area Output

&[0 Wall Output

& [J Objects and Elements

A AR R A A e

—» Sélectionner la case select cases /combos—» la fenétre suivante s’affiche

Select Output

Select
023G E> Combo -
028G E>l Combao
O028GEY Combo
O02GEY] Combo i
ELS Combo S

ELL Combo Ceracl

=chra
G Static Load
GLQE Combo

GOE» Combo 52
Clear All

Puis, on releve les valeurs de I'effort tranchahgtie :
Vxdyn=F1=1292, 18 KN
Vyayn=F2= 1320, 52KN

 Comparaison des efforts tranchants obtenus par la gthode dynamique et la
méthode statique équivalente :
V statigue= 1069,548 KN — 0,8 V = 0,8x1069,54855,64 KN
Vxdyn= 1292,18 > 80% V= 855,64 KN...........c0vvvvanncd Condition vérifiée.
Vyayn= 1320,52 > 80% V = 855,64 KN ....................LCondition vérifiée.

Conclusion :

Vetabs> 0.8 VMSE I'article 4.3.6 du RPA99 version 2003 est vérifiée
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» Vérification de I'effort normal réduit : (RPA99/V20 03.Art7.4.3.1)
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rugtfiragile sous sollicitations d’ensemble
dues au séisme, I'effort normal de compressionatiaitest limité par la condition suivante :

Na_ <03

V= =
Bcfezs

Nq : I'effort normal maximal.
B¢ : section du poteau.
fcos : résistance caractéristique du béton.

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Section | Nd Bc fcos Bc x fcos v / observation
POT
RDC/ET2 | 40x40 | 841,67| 1600, 2,5 6250 0,2104175 | 0,3 CVv
POT
ET3/ETS | 35x35 | 342,58| 1225| 2,5 5062,5 | 0,11186286 | 0,3 CVv
POT
Toiture 30x30 | 429,36/ 900 2,5 3062,5 | 0,19082667 | 0,3 Ccv

Tableau IV: 5: Vérification de I'effort normal réduit

Toutes les conditions sont satisfaites donc oneglsl mémes sections des poteaux (pas
d’augmentation des sections).

> Vérification du déplacement inter-étages (justificion vis-a-vis des déformations)
[Art5. 1duRPA99version2003] :

Les déplacements relatifs latéraux d’'un étage gggport aux étages qui lui sont adjacents,
ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I'étage

Le déplacement relatif au niveau "K" par rapporhaxeau "K-1" est égal a :

AK= 8K - 8K-1 [Art4. 4. 3] duRPA99version2003

Avec :8K =R x §eK

8eK: Déplacement di aux forces sismiques.

R: Coefficient de comporteme(R = 5).

Les valeurs déeK seront tirées du logiciel ETABS.
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Sens X-X
Etages Diaphragme | 8eK 6K AK 1%hk (cm)
Toiture D7 1,11 5,55 0 3,20 CcVv
Et6 D6 1,11 5,55 0,3 3,06 CcVv
EtS D5 1,05 5,25 0,75 3,06 CVv
Et4 D4 0,9 4,5 11 3,06 CcVv
Et3 D3 0,68 3,4 1,25 3,06 CVv
Et2 D2 0,43 2,15 1,2 3,06 CVv
Etl D1 0,19 0,95 0,95 4,08 CVv
Tableau IV: 6: Vérification du déplacement inter-étages sens X-X
Sens Y-Y :
Etages Diaphragme | 8eK 6K AK 1%hk (cm)
Toiture D7 1,05 5,25 0 3,20 CcVv
Et6 D6 1,05 5,25 0,3 3,06 CcVv
Et5 D5 0,99 4,95 0,7 3,06 CcVv
Et4 D4 0,85 4,25 1,05 3,06 CcVv
Et3 D3 0,64 3,2 1,15 3,06 CcVv
Et2 D2 0,41 2,05 1,15 3,06 CcVv
Etl D1 0,18 0,9 0,9 4,08 CcVv

Tableau IV: 7: Vérification du déplacement inter-étages sens Y-Y

> Vérification de I'effet PA [Art5. 9RPA99version2003]:

D’apres le RPA l'effet R peut étre négligé, si a tous les niveau%/l)ki% <0.10
k k

Avec :

P« : Poids totale de la structure et des charges W@apon associées au dessus du niveau k.
Vi : Effort tranchant d’étage au niveau « k ».

Ax : Déplacement relatif du niveau k par rapport meau « k-1 »

Hk : Hauteur de I'étage « k ».

L’effet PA représente la stabilité d’ensemble c'est-a-dieafmcité d’'une structure
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a conserver sa géomeétrie et sa position sousdiadis charges.

Sens X-X:

Etages | Px(KN) AK | Pk XAK Vi Hxk Vix Hk 0

Toiture | 850,91 0 0 14,75 3,20 | 4720 0 Cv
Et6 2626,64 | 0,3 787,992 260,63 | 3,06 | 79752,78 | 0,00988043 | CV
Et5 6256,08 | 0,75 | 4692,06 592,26 | 3,06 | 181231,56 | 0,02588986 | CV
Et4 9885,52 | 1,1 10874,072 | 858,41 | 3,06 | 262673,46 | 0,04139768 | CV
Et3 13618,24 | 1,25 | 17022,8 1065,38 | 3,06 | 326006,28 | 0,05221617 | CV
Et2 17350,96 | 1,2 20821,152 | 1208,22 | 3,06 |369715,32 | 0,05631671 | CV
Etl 21348,31 | 0,95 | 20280,8945 | 1292,18 | 4,08 | 527209,44 | 0,03846838 | CV

Tableau IV: 8: Vérification du I'effet A sens X-X

Sens Y-Y :

Etages | Px(KN) AK | Pk XAK Vk Hxk Vix Hk 0

Toiture | 850,91 0 0 14,84 3,20 | 12627,5044 | 0 CcVv
Et6 2626,64 | 0,3 787,992 261,77 | 3,06 | 687575,553 | 0,00114604 | CV
Et5 6256,08 | 0,7 4379,256 | 604,2 3,06 | 3779923,54 | 0,00115856 | CV
Et4 9885,52 | 1,05 | 10379,796 | 875,71 | 3,06 | 8656848,72 | 0,00119903 | CV
Et3 13618,24 | 1,15 | 15660,976 | 1089,38 | 3,06 | 14835438,3 | 0,00105565 | CV
Et2 17350,96 | 1,15 | 19953,604 | 1235,44 | 3,06 | 21436070 0,00093084 | CV
Etl 21348,31 | 0,9 19213,479 | 1320,52 | 4,08 | 28190870,3 | 0,00068155 | CV
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Chapitre V : ferraillage des éléments

V.1. Les poutres :
V.1.1. Introduction :

Les poutres sont des éléments structuratixdrmdaux qui permettent de transférer les charges
aux poteaux, elles sont ferraillées en flexion séngux sollicitations données par les combinaisons
suivantes :

* AIELU: 1,35G+1,5Q
e Situation accidentelles: G+Q+E et 0,8G+

Puis on procede aux vérifications a 'ELU, a 'EeBau RPA

V.1.2. Recommandations du RPA99 :
a) Armatures longitudinales (Art 7.5.21) :
* Le pourcentage minimum des aciers longitudinauxaute |la longueur de la poutre
0,5% b h
-Poutre principales: Amin = 0,005 x 30 x 35 = 5,25 ém
-Poutre secondaire: Amin = 0,005 x 25 x 30=3,75¢m
* Le pourcentage maximum des aciers longitudinaudest
4% b h en zone courante.
6% b h en zone de recouvrement.
-Poutres principales:
Apax= 0,04 x 30 x 35 = 42cffen zone courante).
A= 0,06 x 30 x 35 = 63cfifen zone de recouvrement).
-Poutres secondaires
Apax= 0,04 x 25 x 30 = 30ct(en zone courante).
Apax= 0,06 x 25 x 30 = 45c¢(En zone de recouvrement).
* Lalongueur minimale de recouvrement est d@ 4l zone lla.
* L’ancrage des armatures longitudinales supérieerasférieur dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
b) Armatures transversales :
> Les quantités minimale des armatures transversatede :
A= 0,003. St .b

» L’espacement maximum entre les armatures trandesrsat de :

St = min (%; 120 ) — enzone nodale.

h
S¢ = 5~ enzone de recouvrement.
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Avec :
@: Le plus petit diametre utilisé pour les armaturaasversales.

> Les premiéres armatures transversales doiventigjpesée a 5cm au plus du nu de I'appui ou

de I'encastrement.

V.1.3. Etape de calcul :

a)Armatures longitudinales :

Calcul des moments réduit ultime :

Mu ;avec: f,. - 085%cz,
V.0

Tel que :
0 =1 ; si la durée d’application de la combinaistacttion considérée est supérieure a 24h
6 =0,9 ; lorsque cette durée est comprise entra 2lte
6 =0,85 ; lorsque cette durée est inférieure a 1h.
Pour les aciers de nuances feE400 op,a: 0392
* En situation courante :
% =15 }: f_=14.2MPa ;0 - - 348vPa
¥, =1.15 A
» En situation accidentelle :
% =115

}: f.. =18.48MPa ;O'S:L: 400MPa
W =1 Ys

» 1®cas: p9;,=0392 —> section simplement arni88A)

Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaies A, = 0.

Mu ;avec. o, = e =348MPa
pd.o, Ve

A =
ys =15 —  Cas courant
fe= 400 MPa

Ast: section d’acier tendu.

d : la distance entre la fibre extréme comprimdesaciers tendus.
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» 2°™cas: p>y=0392 —» section doublement armée (SDA) :

La section réelle est considérée comme étant dguiesa la somme des deux sections
M; AM _ AM

+ =—
Bixdxog  (d—c)Xogt ’ SC (d-c)xast

Ag =

Avec: M, =y x b x d? X f,

0,85 X f.,g
fou =g
0 vy,
AM =M, — M,
M, : Moment sollicitant.
ASC Ascl 1

M. M. AM
ld _ h . d-c'

Ast L Ast Astl L

Figure V-1 : section doublement armée.

V.1.4. Calcul du ferraillage
% Armatures longitudinales :
» Poutre principale :
1. Entravée :

M{=37,161 KN.m ; h=35cm; b=30cm; c¢c,5@m; d=h-c=325cm

M} 37,161x 10°
IJ = u =
bd? fp, 300 X3252x 14.2

= 0,082 <y = 0,392 -—>Section simplement armée

B = 0,957

_ M{ 37,161 x10?
" Bdog 0,957 x 32,5 x 34,8

At = 3,43 9,5%bh = 5,25 cmddonc on va ferrailler avec le mini RPA
On opte pour une section d’armat8HA12 + 3HA12 = A4 = 6, 78cm?.

A = 3,43 cm?
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2. Aux appuis :
Ma= 70,464 KN.m ; h=35cm; b=30cm; c=@&®; d=h-c=32,5cm
My 70,464 x 10°
M= Dd2f. ~ 300 x 3252 X 142 0,156 < p; = 0,392
B =0,915
A, Mi 70464 x 107 6,80 em?

“Bdoy 0915x325x 348
On opte pour une section d’'armat3HA12 + 3HA14 = A4 = 8,01cm?.

* Poutre secondaire :
1. En travée :

Mi=21,376 KN.m; h=30cm; b=25cm; c=2mcd=h-c=27,5cm

Mt 21,376x 10°
I_l = u =
bd? fp, 250 X2752x 14.2

= 0,080 <y = 0,392 — Section simplement armée

B = 0,958

_ M{ 21,376 x 10?
- Bdog 0,958 x 27,5 x 34,8

At = 2,31 9,5%bh = 3,75 cmddonc on va ferrailler avec le mini RPA
On opte pour une section d’armat8HA12 + 3HA12 = A4 = 6, 78cm?.

A = 2,31 cm?

2. Aux appuis :

Ma=26.195 KN.m; h=35cm; b=30cm; c=2®cd=h-c=32,5cm

M3 26,195 x 10°
M= pdh, 250 x 2757 x 142 098 <m =039z
B = 0,948
A, = 26195 x 102 oo

“Bdoy 0,948 x 27,5 X 34,8
Aa= 2,88 9,5%bh = 3,75 cnrddonc on va ferrailler avec le mini RPA
On opte pour une section d’armat3HA12 + 3HA12 = A,4 = 6, 78cm?.

% Les poutres de la toiture :
Les poutres inclinées sont ferraillées en flexiomposé

1. Aux appuis:

Map = -6,218 Kn.m
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Ncor = -10,58 Kn (effort de compression)

_M _ 6218 b
e—ﬁ Toss =0,587 m e5>-c—> S.P.C
E—c’=0—35—0025 0,15 m

e Calcul de moment fictif :

Mi=NXxg

Avec : g—e+—c:—0587+0—35 0,025 =0,862 m

D'ou Ms=10,58% 0,862 =9,119Kn.m

Mg _ 9,119x10°
H= b.d2.fp.  300x3252x14,2

n=0020<u=0392—» SSA—> PB=0,990

M _ 9,119x10?
B.d.ost  0,990%32,5%34,8

=0,814 cm

=0,0202

As = = 0,814 cr.

e Les armatures réelles :

Ast —Af—— =0,814- ﬂ = 0,51 cn?

osT
Donc : Ac=0 et A= 0,51 cm>.
As= 0,79 cnd<0,5%bh = 0,5% 30 40 = 6 cm
Donc on va ferrailler avec le min de RPA
On opte 3 HA 12 (fil) + 3 HA12 (chap) = 6,78 crh

2. En travée

M travée = 2,807 Kn.m

Ncor = -0,36 Kn (effort de compression)

e:M—ZBW—? 79 m eg-c’ > S.P.C
N 0,36 2
h 0,35

-—c' =—-0,025=0,15m
2 2

e Calcul de moment fictif :

Mi=NXg

Avec g:ewlzl—c—779+0—35 0,025 = 7,94 m

D'ou M;=0,36%x 7,94 = 2,858Kn.m

Mg _ 2,858x10°
h= b.d2fr. 300x3252x14,2

p=0,006<u=0392— » S.SA

=0,006
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— % B=0,999
e Calcul des armatures fictif

2
A = M __ 2858x10% _ 0.252 cri
B.d.ost  0,999x32,5%34,8
Af =0,252 cm

e Les armatures réelles :

0,36 _

Ast =Ai— ~ =0,252 23¢ =0 241 cm}

osT 34,38
Donc : Ac= 0 et At= 0,241 cm?2.
As= 0,79 cnd<0,5%bh = 0,5% 30 35 = 5.25 crh
Donc on va ferrailler avec le min de RPA
On opte :
3 HA 12 (fil) + 3 HA12 (chap) = 6,78 ctn

% Les poutres secondaires de la toiture :
1. Entravée :
Mt =2,179 KN.m; h=30cm; b=25cm; c=2,5cm=h-c=27,5cm

oMy 2,179
H= e foe 250 X2752X 14.2

= 0,0080 < y; = 0,392 — Section simplement armée

B = 0,996

MY 2,179%x 107
" Bdog 0,996 x 27,5 x 34,8

At = 0,228 9©,5%bh = 3,75 crddonc on va ferrailler avec le mini dRPA
On opte pour une section d’armat8HA12 + 3HA12 = A4 = 6, 78cm?.

A = 0,228 cm?

2. Aux appuis :
Ma=-3.268 KN.m; h=30cm: b=25cm; c=2Bbcd=h-c=32,5cm
Mg 3,268 x 10°
M= b, 250 x 2752 x 142 012 S =039
B = 0,994
A, Mi 3,268x10° 0. 343em?

“Bdoy 0,994 x 27,5 x 34,8
Aa= 0,343 ©,5%bh = 3,75 crddonc on va ferrailler avec le mini dRPA
On opte pour une section d’armat8HA12 + 3HA12 = A4 = 6, 78cm?.
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Le calcul des sections d’armature pour les poutteplancher et de la charpente et le choix des

aciers adoptés sont resumeés dans le tableau cisdess

=

8

Zone M, V1 OBS B Amin Acal

Poutre (KN.m) (cm?) | (cm2) Aadpt (CM?)
§ Poutre | Travée | 37,161 (0,082 S.S.A| 0,957| 5,25 | 3,43 | 3HA12 +3HA12 (chap)= 6,78
(C).L Principale 1= is [ 70,464 0,156 S.S.A| 0,915 5.25 | 6,80] 3HAL2+3AH14 (chap) = 8,0
o) (30x35)
@)
5 Poutre | Travée | 21,376| 0,08 | S.S.A|0,985| 3,75 | 2,31 | 3HA12+3HA12 (chap) = 6,78
<
2 | Secondaire :
© Appuis | 26,195| 0,094 S.S.A| 0,948( 3,75 | 2,88 3HA12+3HA12 (chape) = 6,]
o (25x30)

Poutre | Travée| 2,807 [ 0.006| S.S.A| 0,999 5,25 | 0,79 | 3HA12+3HA12 (chap)=6,78

inclinée
£ Appuis | 6,218 | 0,02 S.S.A[0,990| 5,25 | 0,814 3HA12+3HA12 (chap)=6,78
o (30x35)
5_3 Poutre | Travée| 2,179 | 0,008 S.S.A[0,996| 3,75 | 0,228 3HA12+3HA12 (chap) = 6,78
O

secondaire

(25x30) Appuis | 3,268 | 0,014 S.S.A[0,994| 3,75 | 0,343 3HA12+3HA12 (chap) = 6,78

TAB V-1 : ferraillage des poutres.

V.1.5.Vérification a 'ELU :

* La condition de non fragilité :

> Poutres principales A, = OZde% = 023x30x 325x

» Poutres secondaired\.,, = 0,23bd]£—28 = 023x25x 275x%

f

e

f

e

La condition de non fragilité du béton est vérifiee

21 _

400
21

400

1'17 Crnz < Aadopté

0’83 Crnz < Aadopté

» Vérification de I'effort tranchant (Art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiees 99) :

Les poutres soumises a des efforts tranclsamtisjustifiées vis-a-vis de I'état limite ultimeette

justification est conduite a partir de la contraiténgente prise conventionnellement égale a :

Zo =min(0,2'% : BvPa)= 3,33VPa

T
W= "4
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83,07X1000
300x325

= Poutres principalest, = = 0,852 MPa< 3.33 MPa

83,57%X1000
250%275
7,37X1000
250x325
9,06X1000
250275

= Poutres secondaires,:= = 1,215 MPa< 3.33 MPa

» Poutres incliné de la toiture,; = = 0,090 MPa< 3.33 MPa

= Poutres secondaires de la toiturg = = 0,132 MPa< 3.33 MPa

La condition est vérifiée.

* Influence de l'effort tranchant au niveau des appws (Art :A.5.1.3) /BAEL 91
modifiées 99) :
» Sur le béton :

v < 04x f_ g% 09xhd
Yo

o _ 04x25%x09%x300x 325

Pour les poutres principalesV,, = 15 =585KN

V. =83,07KN &/, = 585KN — Condition vérifiée

Pour les poutres secondaireg, = 04 25x Of; 290%275 _ 412 5KN

V,=83,57 KN &/, = 412 5KN — >  Condition vérifiée

Pour les poutres inclinées de la toiturg; = 04% 25 Of; 300%325_ 585KN
V=7,37 KN/, =585 KN —> Condition vérifiée

Pour les poutres secondaires de la toitue = 0,4 25x ofsx 250275 _ 412 5KN

V=9,06 KNV, = 412 5KN —» Condition vérifiée.

» Sur l'acier :
A appuis> 115 (Vu +H) ;avec H = M
fe 0,9.d
- 115 . 70464x10°
. DAL S B307XI0°
Pour les poutres principales : A, 400( 3 09x325 )
A appuis = 6,782 4,53Cﬂ"f: .
_ 26195410

115
. ireg - > (83(7XI0° - ————
Pour les poutres secondaires - Asppuis 400( 35 09% 275 )
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A appuis :6,782 0,18Cfﬁ
= Pour les poutres inclinées de la toiture : A S 45 (737x.0° - 6218><106)
PPUS T 400 09x325
_326841.0°
09%x275

A appuis = 6,782 0,390“‘?
= Pour les poutres secondaires de la toiture :

115
A ppuis 2 200 (906x10° )

A appuis = 6,782 O,llcrﬁ
= Les armatures calculées sont suffisantes.
« Vérification de la contrainte d’adhérence : (art .A6, 1.3 /BAEL 91 modifiés99)

T ST, =y xftg=15x2,1=23,15 MPa Avec :

—_ TU
> 0,9dz ui
Ui : le périmétre des barres

dui=> nJ|0

¥s = 1.5 pour les aciers a hautes adhérences.
Pour les poutres principales :

83,07 x10°

= - < — - oy ; g s
Tse 0,9x 325x 244 .92 1,16 MPa < 1, = 3,15 MPa = Condition vérifiée

Pour les poutres secondaires :

8357 x10°

= - < —_ - s ; g s
Tse 0,9x 275x 226,08 1,49MPa <t =3,15MPa = Condition vérifiée

Pour les poutres inclinées :

737x10°

T = G ox325x 206,08 U LIIMPa < 1., =3,15MPa = Condition vérifiée

Pour les poutres secondaires de la toiture :

9,06x10°

= =0,162MPa < 1, = 3,15MPa = ition vérifié
fe 0,9% 275x% 226,08 Tse Condition vérifiée

* Ancrage des barres : (Art: A. 6.1 .21) /BAEL 91 radifiées 99) :
Elle correspond a la longueur d’acier ancréesda béton pour que l'effort de traction ou de
compression puisse étre repris.

_ o.fe _ o.fe

| —
41, 4x0,6xy’xfty

Avec T, = 06y* xft.4=0,6x(1,5x2,1=2,835MPa

-Pour 12 : Ls=42 .32cm. Oama Ls= 45cm
-Pour 14 : Ls=49 .32cm. Oama Ls= 50cm
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Pour I'ancrage des barres rectiligne terminé pacnachet normal, la longueur de la partie ancrée
mesurée hors crochet et au moins égalelas 0,4x Ls

-Pourg 12 : La=16.92cm. On prend L&erh

-Pourg 14 : La=19.75cm. On prend L&erd

e Calcul des armatures transversales
Le diameétre des armatures transversales doit @éldirelation suivante :

®, < min (L,¢,,£
35 10

®, < min(10, 2030)Soit : @ =8mm

V.1.6 Vérifications du RPA99/ version 2003:
* Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA 99/ versin 2003):

Le pourcentage total minimum des aciers longituginsur toute la longueur de la poutre est de

0,5%en toute section.
« Poutres Principales d80x35): A i, = 5,25cm?
« Poutres Secondaires (B5x30): A i, = 3,75cm?
+ Poutres de la charpent@0x35): A,in = 5,25cm?

Toutes les sections sont vérifiées par rapporis&dsion minimale des aciers du RPA.

* Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ versn 2003) :

La quantité d'armatures transversales minimaledasiée par :

A;=0,003xsxb
v’ Poutres principales :
Zone nodale S; < min(8,75; 14,4)Soit S; = 8cm
A, = 0,003 xS, xb = 0,785cm?
Zone courante S; < %Soit S; =17cm
A, =0,003 xS, xb=1,575cm?
v’ Poutres Secondaires :
Zone nodale : S; < min(7,5; 14,4)Soit: S; = 7cm

A, = 0,003 xS, xb =0,525cm?
Zone courante §; < gSoit: S; = 15cm

A, = 0,003 X S, Xb = 1,35cm?
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v’ Poutres de la charpente :
Zone nodale S; < min(8,75; 14,4)Soit S; = 8cm
A, = 0,003 X S; X b = 0,785cm?
Zone courante §; < gSoit Si=17cm
A, = 0,003 xS, xb =1,575cm?

Donc on choisira un cadre + un étrier sait = 4HA8 = 2,01 cm?.

« Délimitation de la zone nodale Art 7.4.2.1 RPA 99/ersion 2003

Figure V.2 : Délimitation de la zone nodale.

I'=2xh
h : Hauteur de la poutre.
b,eth; : Dimensions du poteau.
h, : Hauteur entre nus des poteaux.
On aura:

* Poutre Principald’ =2 xh=2x35=70cm.

* Poutre Secondailt =2 xh=2x30 =60 cm.

* Poutre de lacharpentt =2 xh=2x35=70cm.

Remarque :
Les premieres armatures transversales doiventétpesées & cm au plus du nu de l'appui ou de
I'encastrement.

V.1.6. Vérification a L’ELS:

» Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étant cé@rsigeu nuisible, alors cette vérification n'es$ pa

nécessaire.

Promotion 2018/2019 Page 145



Chapitre V : ferraillage des éléments

» Veérification des contraintes :
s Exemple de calcul :
v' Vérification de la contrainte dans les aciers

— MsAp Avec :AAp = 8,01 sz iy MAp = 4’9,773 KN.m X d = 32,5 cm

o
St ™ Aap x By x d

100 X Agp 100 X 8,01
bd ~ 30x325

B, est en fonction de :p = = 0,821

{Kl = 23,583

} = Par interpolation a partir des tableaux, a 'ELS.
B, = 0,870

49,773%10° _ f 400
0y =—————=219,76 MPa Avec .65 = = =—=348 MPa
801 x 0,870 x 325 Ys 1,15

o = 219,76 MPa < 65, = 348 MPa............. La Condition est vérifiée.

v’ Vérification de la contrainte dans le béton :
La contrainte de compression du béton ne doit ppasker la contrainte admissible
Opc = KX 05 <Ope = 0,6 X fro

Gpc = 0,6 X fopg = 0,6 X 25 = 15 MPa

1

Obe =KX 0y AveCK = —=——=10,042
1 )
Ope = 0,042 X 219,76 = 9,32 MPa
Op. = 9,32 MPa < 6, = 15MPa............. la Condition est vérifiée.

Les résultats sont récapitulatifs dans le tableatast :
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v Sur Appuis :
Poutres M A.q b d P1 B1 K4 K o Obc Ope Observation
(KN.m) | (cm?) | (cm) | (cm) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Poutres 49,733 | 8,01 30 | 32,5 |0,822| 0,871 | 23,76 | 0,042 | 219,336 | 9,231 15 CVv
principales
Poutres 10,865 6,78 35 27,54 0,98 0,861 21412 0,047 67,6813,205 15 |CV
secondaires
Poutres inclinée | 4,584 6,78 30 | 32,5 | 0,472 0,896 | 33,08 | 0,030| 23,218 | 0,702 15 CV
de la toiture
Poutre secondaire| 2,369 6,78 25 27,5 049 0,894 32,07 0,031 14,212 ,4420 15 Cv
de la toiture

TAB V-2 : Vérification des contraintes aux appuis
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v' En travée :
Poutres M, A,q b d Py B1 K4 K o, Obc Gp,c | Observation
(KN.m) | (cm?)| (cm) | (cm) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Poutres 17,372 | 6,78 | 30 32,5 | 0,695( 0,871 | 23,6 | 0,042| 90,515| 3,835 15 CcVv
principales
Poutres 6,913 6,78 35 27,5 0,986 0,860 21,32 0,047 43,063 2089 5 1 Cv
secondaires
Poutres inclinée | 2,079 | 6,78 | 30 32,5 | 0,696 | 0,879 | 26,00 | 0,038| 10,73 | 0,413 15 CcVv
de la toiture
Poutre secondaire| 1,582 | 6,78 25 27,5| 0,98 0,86L 21,12 0,047 9,8p1 0,466 15 cv
de la toiture

TAB V-3 : Vérification des contraintes en travée
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+¢ Etat limite de déformation :

Sens (x-x)f = 222 = 0,64 cm.
500

- _ ﬂ _
Ses (y-y) f = o0 = 0,80 cm.

Dans notre cas la fleche donnée par ETABS e6t@%ecm donc la condition est vérifiée.
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V.2.Ferraillage des poteaux
V.2.1. Introduction :
Le ferraillage des poteaux s’effectuera a partg ldgiciels automatiquesu lieu des méthodes
manuelles qui sont trés lentes et moins précises.
Et a partird’etabs V9.6 on extrait les efforts normaux et les momeréstissant.
Les calculs se font en tenant compte de trois tgpesollicitations :
1 - Effort normal maximal et le momentrespondant.
2 - Effort normal minimal et le momextrrespondant.
3 - Moment fléchissant maximal et l@tfnormal correspondant.

Et sous l'effet des sollicitations les plus défalmes pour les cas suivants:

Situation Yb f,gs(MPa) | f,,(MPa) Ys f.(MPa) | o,(MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18,48 1 400 400

Tableau V.4 : caractéristique mécanique des matériaux

Le calcul du ferraillage se fera en flexion commgossous les combinaisons les plus
défavorables dans les deux directions principales.

* Les combinaisons considérées pour les calculs:sont

1,35G+1,5Q— alELU.

G+Q— alELS

G+Q+E— RPA99 révisée 2003.

0,8GxE—RPA99 révisée 2003.

V.2.2.Recommandations du RPA : (zone lla)

a. Armatures longitudinales : (R.P.A Art.7.5.2.2)

= Les armatures longitudinales doivent étre a haditérence, droites et sans crochets,

» Le diamétre minimal est de2 mm,

= Lalongueur minimale de recouvrement est de 4Qi€4tn),

= La distance entre les barres verticales dans ueda poteau ne doit pas dépagser
cm.

= Pour tenir compte de la réversibilité du séisms, geteaux doivent étre ferraillés

symétriquement
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v" Pourcentage total minimum:
Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cadeB8 % de la section du béton
(0,8% x b x h):
- Poteaux (40x40) : Amin=0,008" 40" 40 = 12.8cm?
- Poteaux (35x35) : Amin=0,008" 35" 35= 9.8cm?
- Poteaux (30x30) : Amin=0,008" 30" 30= 7.2cm?

v' Pourcentage total maximum :
Le pourcentage maximal d'aciers est de 4 % en zomwante et 6 % en zone de
recouvrement :
» Zone courante
- Poteaux (40" 40) : A max =0.04" 40" 44 = 64cm?2
- Poteaux (35" 35) : A max =0.04" 35" 35 = 49cm?2
- Poteaux (30" 30) : A max =0.04" 30" 30 = 36cm?2
* Zone de recouvrement
- Poteaux (40" 40) : A max =0.06" 40" 40 = 96cm?2
- Poteaux (35" 35) : A max =0.06" 35" 35 = 73,5cm?2
- Poteaux (30" 30) : A max =0.06" 30" 30 =54 cm?2

b. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont calculées a Bada formule (art 7.4.2.2) :

At _ PaTy
St hlfe

T, : Effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur totale de la section brute.
f. : Contrainte limite élastique de I'acier d’armattm@nsversale.
pa . Coefficient correcteur qui tient compte du modagiie de la rupture par
effort tranchant
Il est pris égal a :
pa = 2,5 sil'élancement géométrique dans la direction considérée est Ag =5
p. = 3,75 sil'élancement géométrique dans la direction considérée est Ag <5

bh3

‘B A0métri Noj=z L= [
Ag : Elancement geometrique de potegu= (1) =>i= \/;_ o T TS
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Avec :

If : Longueur de flambement du potdas= 0, 7L,

S; . Espacement des armatures transversales, la vakeumum de cet espacement est
fixée comme suit:
Dans la zone noda&8¢ < min (100; 15 cm) en zone II.
Dans la zone courant§; < min(15@)en zonell
@ : Diametre minimal des armatures longitudinalepdigeau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés @aictbchets a 135° ayant une longueur droite
de10 @ minimum.
Les cadres et les étriers doivent ménager des adéesiiverticales en nombre et diamétre
suffisants ] cheminées > 12cm) pour permettre une vibratiorecte du béton sur toute

la hauteur des poteaux.

= La quantité d'armatures transversales minimale

At
S¢xbq

en % est donnée comme suite :

As 25=0,3%
Ag =3 =0,8%
3 < Ag < 5 = interpolation entre les valeurs limites précédentes.

V.2.3. Calcul de la section d’armature :
Chaque poteau est soumis a un effort normal N ¢dgcession ou de traction) et
a un moment fléchissant M, ce qui nous conduitidiét les cas suivants :

%+ Section partiellement comprimée (SPC).

¢+ Section entierement comprimée (SEC).

% Section entierement tendue (SET).

a. Ferraillage d’'une section rectangulaire a la flexio composée :

» Calcul du centre de pression

M

e=o —> Deux cas peuvent se présenter.

1- Section partiellement comprimée :(S.P.C)

La section est partiellement comprimée si 'uned®sx conditions suivantes est satisfaite :
h
* ey > (E - C,)

e Ny(d—c") — M < (0,337h — 0,81¢").b. h2. fi,.
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Avec :
Mf=M +Nu (5 - ¢)

M : Moment fictif.

» Détermination des armatures

= Calcul le moment fictif :

Mf=M+NuE—c)=Nxg
= Calcul le moment réduit :

_ M
SN
Sipr <y = 0.392= SSA (A'=0)

= Armatures fictives

A=

" B.d.ogt

= Armatures réelles

A=Ar+t

Ost
(-) si N : effort de compression.
(+) si N : effort de traction

Siur> = 0.392= la section est doublement armée#£A).

= Armatures en flexion simple :

M = . b.d2.fuc
AM = Mt - M|
M; AM o AM
As = -
= Brdow T @-chou £~ d-chou

Avecog, = 348 Mpa

M : Moment ultime pour une section simplement armée

La section réelle d’'armaturédy = A"; A = Af — X

Ost

2- Section entierement comprimé (S.E.C)
La section est entierement comprimeée si la condgigvante est veérifiée :
h '
" ax(G-c)

= Ny (d—c’) =M; > (0,337h — 0,81c’).b.h.fe
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Deux cas peuvent se présenter :
Si(0,337h — 0,81c").b.hbe< Ny (d=c’) =M< (0,5h—c").b.h.fe

Les sections d’armatures sont :
Ny—W.b.h.fi
Ar=—t—r=—¢ | /=0
o-st

Avec:

Ny(d-c) -M
0,357+ Nuld=c) My
b.h2.fp

Y= — ; fcen (MPa) et M en (N.m)
0,857 4

Si Ny (d —c’) =M; = (0,5h—c").b.h.fe

Les sections d’armatures sont :

M¢—(d—0,5h).b.h.f Ny—b.h.f
Al - f ( ), bc —u bc __ A1
ost(d—c’) Obc

Remarque:

Si e, = % =0 (excentricité nulle ; compression pure), le chke fera a I'état limite de

Nu.B.fpc

Os

stabilité de forme et la section d’armature seka=:

Avec :
B : Aire de la section du béton seul.
os . contrainte de I'acier.
Note :
Nous allons ferrailler par zone ; car on a condjat# est possible d’adopter le méme
ferraillage pour un certain nombre de niveau :
> Zone | : RDC ,F' et Z™étage
> Zone |l : Du 2™ étage au B'®étage.

> Zone lll : Toiture

¢ Exemple de calcul manuel :
Poteau : 40x40 :
M max= 51,272 KN.m
cor = 530,15 KN, (effort de compression).

e=M_31272 _ 4096 m
N 530,15

g— ¢ = %— 0,025 =0,175m
ho

e<--cC
2
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» Calcul de moment fictif a la flexion simple :

Mf=N><(e+§—c’)

M¢ = 530,15 x (0,096 + 2%~ 0,025) ———» M; = 143.67 KN.m

(0.337h - 0.81c"). b. h. fse > Nu(d — ') - My < (0, 5h - ¢'). b. h. fhe

d=h-c=0,4-0,025=0375m

Y=N (d-¢')-M ¢ = 530,15x (0, 375 — 0, 025) — 143,67 = 161,45 KN.m

X=(0.337 h- 0.81c") b.hé= [ (0,337%0, 4) — (0, 81x0, 025)] X0, 40x 0,402,
= 260,25 KN.m

X>Y — 5 Lacondition est vérifiée.
Donc la section est partiellement comprimée :

_ My _  143,67x10°
H b.d2.f,. 400x3782x14,2

1=0,178<w =0392— , S.S.A (A=0)
1=0,178 — » B=0,901

=0,177

Donc les armatures fictives sont :

_ My _ 143,67x10?
B.d.ost 0,901X37,5%x34,8

Ar=12,22 cm

At = 12,22 cr.

e Les armatures réelles :

Ast= Ar — X =12.22— 530';5 =.3,01 cn?

osT 34,

Donc : Asc= 0 et At=-3,01 cm?.

Les résultats de calcul sont réesumés dans lesatabkuivant :
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Nmax-Mcorr -915,22 2,884 |0,0031| 0,275 | 163 SPC | SSA 0 0 4HA16
+

Nmin-Mcorr 454,51 2,051 |0,0045|0,175| 77,49 | SET |SSA | 6,3 | 6,76 128 14,2
pmax ycorr -530,15 | 51,272 | 0,097 | 0,175 |143,67| SPC | SSA 0 0 4HA14

Nmax p,corr -351,08 2,75 0,007 | 0,15 |116,94| SPC | SSA 0 1,72 AHA14
nmin_pqcorr 177,55 0,705 | 0,004 | 0,15 | 25,92 | SET |SSA | 2,5 2,6 9,8 + 10,68
M Max ycorr -245,25 | 30,783 | 0,125 | 0,15 | 67,44 | SPC | SSA 0 0 AHAL2

NMax corr -429,36 1,873 | 0,004 | 0,125 | 55,38 | SPC | SSA 0 0

nmin_pcorr 150,75 0,034 |0,0002| 0,125 | 18,81 | SET |SSA | 2,16 | 2,17 | 72 SHAL2 7,92
Vv max yeorr -406,52 3,824 | 0,009 | 0,125 | 54,47 | SPC | SSA 0 0

Tableau V.5 : Ferraillage des poteaux suivant X-X
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Nmax-Mcorr | -915,22 | 1,787 | 0,0019 | 0,175 | 161,22 | SPC |SSA| O 0 4HA1l6
Nmin-Mcorr | 454,51 | 32,124 | 0,071 | 0,175 | 47,269 | SET |SSA | 3,88 [9,18| 12,8 14,2
+
Mmax-Neorr | -460,3 | 55,207 | 0,119 | 0,175 | 135,32| SPC |[SSA| O 0 4HA14
Nmax-Meorr | -351,08 | 4,279 | 0,012 | 0,15 | 56,87 | SPC |[SSA| O 0 4HA14
Nmin-Mcorr | 177,55 | 5,386 0,03 | 0,15 | 16,87 SET | SSA | 1,61 |3,49 +
9,8 10,68
Mmax-Neorr | -262,05 | 32,355 | 0,123 | 0,15 | 71,54 | SPC |[SSA| 0 0
4HA12
Nmax-Mcorr | -429,36 | 5,829 | 0,013 | 0,125 | 66,55 | SPC |SSA| O 0
Nmin-Mcorr | 150,75 | 0,034 |0,0002 | 0,125 | 18,87 SET | SSA | 2,15 | 2,17 7,2 8HA12 7,92
Mmax-Neorr | -406,52 | 6,964 | 0,017 | 0,125 | 57,72 | SPC |[SSA| 0 0

Tableau V.6 :Ferraillage des poteaux suivant Y-Y
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V.2.4. Vérification a L’'ELU :
a. Les armatures longitudinales Art 7.4.2.1RPA 99/ vesion 2003 :
* Les armatures longitudinales sont d’haute adhérairoées et sans crochets.
* Le diamétre minimum est de 12 mm.
e Lalongueur minimale des recouvrements est@@:en zone II.
v' Poteaux(40 x 40) 1, = 40 X 1,6 = 64 cm.
v' Poteaux35x 35)1, =40 x 1,4 =56 cm.
v" Poteaux(30 x 30) 1, =40 X 1,2 =48 cm.

» La distance entre les barres verticales dans weedia poteatt 25cm:

b. Les Armatures transversales (Art 7.4.2.2RPA 99/ vaeion 2003):

Les armatures transversales sont calculées garntale suivante :
A _ paTy
St hlfe

» Diametre des barres : (ArtA.8.1,3/BAEL91modifiée 99

Le diametre des armatures transversales est ausnégal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers du diamétre des armatures longaies qu’elles maintiennent.
D =%=?= 5,33 mm Soit@; = 8 mm
@,: Diamétre max des armatures longitudinales.

* Espacement des armatures transversales

v' Dans la zone nodal§; < min (100 ; 15 cm).

S; < min (10 X 1,2; 15 cm) = min (12; 15cm) S; = 10 cm.
v' Dans la zone courante; < min(159).
S; < min (15 @) = min (15 X 1,2) S; = 15 cm.

@ : Le diameétre minimal des armatures longitudindiepoteau.
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+* Exemple de calcul :
Poteaux 40x40 :
Avec : k : longueur de flambement# 0.7 Lo
It =0.7%x3.06 = 2.142 m

}\g:k _ 0,71pvV12 _ 0,7%3,06X/12 ~18,55>5
h h 0,40
Doncip=2,5

Tu : L'effort tranchant max Tu = 113,16 KN

v" St=10 cm en zone nodale :

33,54%2,5
At = x 10 = 0,52 cm?
40X%x40

v" St =15 cm en zone courante :

Ac=22222 x 15 = 0,79 cn?

Section T, |b h; I¢ S St Ag P A At Aaq
des (KN) [ m m m zone | zone zone |zone
poteaux nodale | courante nodale | courante

(cm) | (cm) (cm?) | (cmP)
(40 x 40) |33,54|0,40(0,40]| 2,142( 10 15 18,55 | 2,5 | 0,52 0,79 2,01
(35x35) | 23,74 0,35(0,35( 2,142| 10 15 21,20 | 2,5/ 0,48 0,72 2,01
(30x30) |29,66]|0,30(0,30| 2,240( 10 15 25,87 (2,5 (0,82 1,23 2,01

Tableau V.7 : Détermination des armatures transversales

c. Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)
v' Pour lep16 = L = 400 = 40 X 1,6 = 64 cm.
v Pour leg14 = L = 400 = 40 x 1,4 = 56 cm.
v Pourlep12 = L =400 =40 x 1,2 = 48 cm.
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d. Détermination de la zone nodale :
La zone nodale est constituée par le nceud pootespx proprement dit et les extrémités

des barres qui y concourent.

Poteaux h

h' = max (Ze ; by hy; 60cm>
40 x 40 h' = max(45,16 ; 40 ; 40; 60cm) h' = 60 cm
45 x 45 h' = max(45,16 ;35 ;35 ; 60cm) h' =60 cm
30 x 30 h' = max(47,50;30;30;60cm) h' =60 cm

Tableau V.8 : Détermination des zones nodales.

b, eth;: dimensions du poteau

h.: Hauteur entre nu des poutres

e. Vérification des contraintes tangentielles :
Selon Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003La contrainte de cisaillement conventionnelle de
calcul dans le béton sous combinaison sismiqueédictinférieure ou égale a la valeur limite
suivante :
On doit vérifier :tbu < Tou = pd X fc28

: -Tu
Avec : Tou =

0,075 si Ag=5
Pa = .
{0,04 si Ag <5

Poteaux| Tamax | d Ag Pd Tou Tpy | L@ condition
(KN) | (cm) | (cm) (MPa) | (MPa)

40x 40| 33,5440 |37,5|18,55(0,075|1,875 (0,209 | cv

35x35| 23,74 35 32,5 21,29 0,075 1,875 | 0,194 | cv

30x30|29,66|/30 |[27,5]2587|0,075(1,875 |0,329 | cv

Tableau V.9 : Vérification au cisaillement dans les poteaux.
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f. Encrage des armatures (longueur de scellement) (Ar6.1.2.2 BAEL 91
modifiée 99) :

Longueur de scellemertg = 4‘1’:'3 Ty = 0,6 X W2 X f,g = 2,835 MPa

su

* Pourlesq6: Lg = 56,43 cm

* Pourle®4:Ls = 49,38 cm

* Pourlesdy Lg =42,32 cm
Pour I'encrage des barres rectilignes terminéesiparochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale4 ., pour les aciers HA.

* Pourles: L, =22,57 cm.

* Pourleshis: L, =19,75 cm.

* Pourlesy: L, = 16,92 cm.

VI.1.5. Vérifications a 'ELS :
a. Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

La condition de non fragilité dans le cas de l&ifle composée est :

0,23 fipge,— 0,455 x d

> i = X b X
Asad 2 Amin fe e,—0,185xd d

Les résultats son résumé dans les tableaux suivant
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Nmax-Mcorr| -841,67 -4,02 0,0047 4,64

Nmin-Mcorr | 454,51| 2,051 | 0,0045 429142 | CV

Mmax-Ncorr| -530,15| -51,272| 0,0967 -4,9

Nmax-Mcorr| -342.58 0.81 0,002363,46

Nmin-Mcorr | 177.55 0.392 0,0022 3,307

Mmax-Ncorr| -245,25| -30,783 0,125
0,484

Nmax-Mcorr| -429,36 -1,873 0,0043 2,58

Nmin-Mcorr | 142,71 0,922 0,0064 2,287,92 | CV

Mmax-Ncorr| -155,05 3,63 0,0234 3,68

Tableau V.10 :Vérification de la condition de non fragilité (X}X
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Nmax-Mcorr| -841,67] -30,676 0,036 7,31

3,12 1142 | CV

)

Nmin-Mcorr | 454,51 32,124 0,070

Mmax-Ncorr| -460,3 -55,207 0,119 -1,81

Nmax-Mcorr | -342.58 -3,545| 0,0108 3,7P

Nmin-Mcorr | 177.55| 0.81 | 0,0045 3,23810,68 | CV

Mmax-Ncorr | -262,05 -32,355 0,123 -0.528

Nmax-Mcorr| -429,36 -5,829 0,013b 2,97

Nmin-Mcorr | 142,71 0,869 0,0069 2,2Y 7,92 | CV

Mmax-Ncorr | -384,36f -5,988| 0,017 3,192

Tableau V.11 :Vérification de la condition de non fragilité Y-Y

b. Vérification des contraintes a I'ELS :
La vérification d’une section en béton armé a I'Edddisiste a démontrer que les contraintes
maximales dans le bétom. et dans les acierss: sont au plus égales aux contraintes
admissiblewryc eta.

ost< ost = 384 MPa

Obc < Obc = 15 MPa
Le calcul des contraintes du béton et d’acier sedans les deux directions X-X et Y-Y

On a deux cas a vérifier en flexion compose a I'ELS
. M h . N .
Si N < — > Section entierement comprimee.
S

Vérification des contraintes :
La section homogene est :
S=b.h+n(As+As")
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bxh?

Vi=— [ +15(Ac.c’ + AL d)] V2=h-Vi
0

Le moment d’inertie de la section total homogéne
[=2 (V3 +V3) + 15[As X (V; — ) + Ag(V; — ©)?]
Ob1 = [— +—V1]< Gbe = 0,6 fczs = 15 MPa

Ob2 = [—+ Vz] < Obc= 0,6 fczs = 15 MPa

Puisquess: < apz . donc il suffit de vérifie quesz < onc
Ns : Effort de compression a 'ELS
Ms: Moment fléchissant a I'ELS
Bo : Section homogenéses
Bo= h+ 154

. M h . . . ,
Si N—S <g — Section partiellement comprimée.

S

Il faut vérifiée que :
0b < Gbc= 15MPa
ob=K .y1

K=

_ bxy? 2 1 N2
Avec kx =—=+15[As(d — y)* + As(y — ¢')*]

X—X

1IFy2+C
y2 : est déterminé par I'équation suivante :

y5+p.y,+q=0

Avec : p=3c2—%(c—c’)+90As(d—c)

90.A%

q2%-— t.) (c—c")? +

90. AS

—=(d—c)?

h . . , .
c=;—e: distance entre le centre de pression et la fdbpus comprimeée.

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivan
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Nrepeor | -841,67 | -4,02 [ 0,0047
Nmveor | 45451 | 2,051 [ 0,004 006p SET ( 15| cV
v neor | -530,15 | 51,272 0,096 0,066 SPEC O 58 15 CV
Nmever | 342,58 | 0,81 | 0,0023¢ 0,058 SEC 2,29 214 15 CV
Nmveor | 177,55 | 0,392 [ 0,002 0058 SET ( 15| cV
v neor | -245.25 | -30,783 0,125 0,058 SPE & 4p9 13 CV
Nmever | 429,36 | -1,873| 0,0043 00§ SE¢C 35 4p5 15 CV
Nmver | 142,71 | 0,922 | 0,0064 00§  SET O i 15 cv
v neor | -155,05| 3,63 | 00234 005 SP¢ 10 0p3 15 cCV

Tableau V.12Vérification des contraintes dans les aciers belen suivant X-X.
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NmaC ) cort -841,67 | -30,676 0,036| 0,066

N | 454,51 | 32,124| 0,07060,066 | SET | 0 0 15 | cv
Mmax _Neorr -460,3 | -55,207| 0,119|0,066 | SEC 0 5,66 15 CcVv
NmaX ] cOrT -342.58 | -3,545| 0,01030,058| SEC 1,89 |2,54 15 cv
NI\ corr 177.55 0.81 0,0045 0,058 | SPT 0 0 15 cv
mmax_neor | -262,05 | -32,355|  0,123( 0,066 | SPC 0 4,85 15 cv
N Cor -429,36 | -5,829 | 0,013% 0,05 | SEC 2,91 |[4,63 15 cv
Nmin_pcort 142,71 0,869 | 0,0069 0,05 | SET 0 0 15 cv
mmax_neor | -384,36 | -5,988 | 10,0172 0,05 | SEC 1,91 |4,85 15 cv

Tableau V.13Vérification des contraintes dans les aciers bélen suivant Y-Y.
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Conclusion :

Le ferraillage des différents poteaux se fera suilesection minimale d’armaturdsmin

correspondante recommandée par le reglement « RRABIon 2003 »en zone .

Section des
: Armatures .
Niveau poteaux L Armatures transversales Coupes schématique
longitudinaux
(cm)

RDC au

P 40x 40 4HA16+4HA14 | lcadre et 1 losange (HA8)
étage

38meau

’ 35x%x35 4HA14+4HA12 | 1cadre et 1 losange (HAB)
5eme gtage

Toiture 30x30 8HA12 lcadre et 1 losange (HAS8)

Tableau V.14:récapitulatif de ferraillage des poteaux
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V.3.Ferraillage des voiles :
V.3.1.Introduction :
Le voile est un élément structural de contreventgnsoumis a des forces verticales
et horizontales. Le ferraillage des voiles consiste déterminer les armatures en
flexion composée sous [laction des sollicitationserticales dues aux charges
permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation, (&nsi que sous l'action des
sollicitations horizontales dues aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on prévaitsttypes d’armatures :

» Armatures verticales

* Armatures horizontales

» Armatures transversales
La meéthode utilisée est la méthode classique, qaonsiste a déterminer le
diagramme des contraintes a partir des solliciiaties plus défavorables.

Elles seront ferraillées en flexion composée soas combinaison la plus
défavorable ci-dessous, puis on effectuera le$ications a 'ELS.

«1.35G + 1.5Q

*G+Q+E

°08G+E
Le ferraillage sera fait par zone, car nous avoossi@té qu’il est possible d’adopter

le méme ferraillage pour un certain nombre de nivea

. Zonel: niveaux: RDC
. Zone2: T' et ZMétage.
. Zone3: 3" ,4°M et FMétage.

V.3.2.Exposé de la méthode :

a. calcul de I'excentricité:

M
e=—
N

b. déterminer le diagramme des contraints :
La méthode consiste a déterminer le diagramme destraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, m), efisdnt les formules suivantes:

N M
Omax = 5 +Ty

N M
Omin =§_7y
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Avec : Q : section du béton
I: moment d'inertie du trumeau
Y : bras de levier; Y=L/2
MetN sont déterminés a partir du logiciel.
Le RPA préconise de concentrer les armatures éasubu niveau des extrémités du
voile. Trois cas se présentent
1-faire en sorte de constituer un potelet avec uraaspent delOcm et un enrobage
de 5¢cm.
2-Dans le cas ou ces armatures ne peuvent pas é@&gepl convenablement dans
cette zone ; alors on peut augmenter la longuela dene d’extrémité &/10.
3-en fin, si le cas ne le permet pas, alors on esnama calculer la longueur de la
zone tenduel, = L — [,

Omax L

Avec I, =

Omax+omin
Remarque :
Au cours de nos calculs, nous avons constaté quée tles sections
sont partiellement comprimées et simplement arrRées. cela, on propose les
détails suivants complétés par un exemple de calcul

c. Calcul le moment fictif :
Mf=M+NuG—c)=Nixg
Avec g = e, + % — ¢ si N, est un effort de compression

g =e,— % + ¢ si N, est un effort de traction

d. Ferraillage du voile :

* Armatures verticales :

f
U= MZU Avec : bu=20>Tezs
bd?f,, 6.,

¥, : 1.15 situation accidentelld® ;= 0.85 : si la durée d’application est < a 1 heure

M N
Ay = —b
B.d. og 10005

AvecA, : section des armatures tendue du voile.
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e. Armatures horizontales :

« Exigence du RPA (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).

-Les barres horizontales doivent étre munies dehets a 135° ayant une longueur
de 1(g
-An> 0,15% x B
-Les barres horizontales doivent étre disposéesl\extérieur.
-Le diametre des barres verticales et horizontales voiles ne devrait pas dépasser
1/10 de I'épaisseur du voile.
» Exigence du BAEL (Art A.8.2,4/BAEL 91 modifiées 99)
A Ay
"4
f. Regles communes du RPA pour Iles aciers verticaux et
horizontaux (Art 7.7.4.3)
Le pourcentage minimal d’armatures verticales eftrizbatales est donné comme
suit :
-Globalement dans la section du voile& A, > 0,15% B
-Zone courante : fet A, > 0,10% B.

g. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaites faces des refends, Elles
retiennent les deux nappes d'armatures verticates,sont généralement des épingles
dont le rble est d’empécher le flambement des sciarticaux sous l'action de la
compression. D'aprd&rticle 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003 :

Les deux nappes d’armatures verticales doivente é&tlices au moins par (04)
épingles au métre carré.

h. Armature pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémit&u droile un potelet armé par des barres
verticales, dont la section de celle-ci ®24HA10 ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étrerseynéa I'épaisseur du voile.

I. Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003) :

L'espacement des barres horizontalesvesticales doit étre inférieur a la plus petite
des deux valeurs suivantes :
S, < min{1.5e,30cn}
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Avec :
e = épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile I'espacemeles barres doit étre réduit de moitié sur
1 : A . N
10 de la longueur du voile, cet espacement d’exténdibit étre au plus égale a 15

cm.

j. Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :
-40p pour les barres situées dans les zones ou le remment du signe des efforts
est possible.
-20p pour les barres situées dans les zones comprirmées l'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
k) Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, l'effodnchant doit étre repris par

les aciers de coutures dont la section est dopagéla formule :

Ay =11 Avec: T=14V,

e

Vu: Effort tranchant calculé au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciendue nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus au moment de renversement.

St/2 St
L J
1 [ . L]l
[ ]
| |
L/10 I I L/10
| L |

Figure V.3 : Schéma d’'une coupe horizontale d’'un voile
V.3.3.Vérification :
a. Exigences du RPA 99 (Art 7.7.4.1 /| RPA 99/2003)
Apin = 0,002B
* Zone tendue :
Atotal tende> 0.2%bx |t
Avec : B : la section de voile

Lt : la longueur de la zone tendue.

Promotion 2018/2019 Page 171



Chapitre V : ferraillage des éléments

* Globalement dans le voile :
Atotal de voile=0.15%B
* Zone courante:
Atotal courante>0.10%Lcx b
Avec Lc= L-2L/10 : La longueur de la zone courante
b. Exigences du BAEL :

BXftzg

fe

Apin = 0,23 (Art 4.2.1 / BAEL 91/99)

V.3.4.Vérification a L'ELS :

Pour cet état, on consideére :

Ne=G+Q
N
= <0
b” B+16xA b
Eb = 0,6><fc2€ =15 MPa
Avec :

Ns Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée.
Veérification de la contrainte de cisaillement
» D’aprés le RPA99 (Art 7.7.2 IRPA) :
1, < 7,=0,2xf_; =5Mpa

-_V — 5 V=14xV,
b,xd

Avec
bo :Epaisseur du voile
d : Hauteur utile

h : Hauteur totale de la section brute.
» D’apres le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiees 99) :

Il faut vérifier que :

T,2 T,

—>  "“Txd
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Avec :
r_u:contrainteie cisaillemat (Art5.1,211/BBL9Imodifiée99)

f
T, = min [0,15 9 amPa

] : Pour la fissuration préjudiciable.
b

u- 3,26 Mpa

VI1.3.5.Exemple de calcul :(VL1 zonel cas accidentelle)
a. Caractéristiques géometriques :
L=1.25m ; b=0.20m
b. les sollicitations :
Nu= 515,35 KN (effort de traction)
Mu=542,235 KN.m
c. Calcul de la hauteur utile(d):
Longueur de la zone d’extrémité :L/10=120/10 = &P c
d=L-(L/10/2)=120-17.5=114cm= 1.14 m
d. calcul de I'excentricité:

M_ 542,235_
N 515,35

e =

1,052m

Le centre de pression se trouve en dehors de segingté par les armatures, d’ou

la section est partiellement comprimée.

e. déterminer le diagramme des contraints :

N M
Omax — — + Ty = 11,657 Mpa

A
N M
Omin =7~ 7Y = —7,726 Mpa
f. calcul de la langueur de la zone tondue :
le = Gm::::;in - 11,6151;%577,726 1,25=0,75m

l,=L—-1,=125-0,75=0,5m
g. Espacement:
En zone courant® < min{1.5e,30cm} = 30 cm
Soit D = 20 cm en zone courante

Et en zone d’extrémité c’est D/2 =10 cm (espacerdargotelet)
d= L-5-D/2 = L-5-10/2= 110 cm.

h. calcul du moment fictif :
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Mf:M+Nu(§—c'):Nuxg

h 1,25
g = eu—§+c = 1,052—7-}'0,05 = 0,377
My = 515,35 % 0,377 = 194,28 KN.m

I. ferraillage du voile:

< Armatures verticales

_ Mf _ 0185fC28 _ 0,85)(25 _
U= a2 fpn avec fp, = 6y,  085x1,15 21,7 Mpa
6
_194,28x10 — 0033<03925| SSA—» —*; = 0,982

T 200%1152x21,7
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaire.

6 3
Ay = M +N_ 542,235X10 + 515,35%10 — 1688 mmz :16,58cm2

T B.d.os o5 0.967X1150X400 400

Soit6HA20 = 18,84 cn?

200%x1250%2,1

Amin = 0.23 512 = 0,23 x 1072 = 3,01cm?

Apin = Max
Amin = 0,002B = 0,002 x 20 x 125 = 5¢cm?

Agaop = 18,84 = Apiy, = 5ecm?*  —» Condition vérifié

]. Exigences de RPA 99 (version 2003) :

* Zone tendue :

Atendu min= bx lt= 0.2x 0.50=0.1m

0.2%bl= 2cn?< 18,84cmt  —* Condition vérifiée.
* Globalement dans le voile :

Anmin de voile0.15%B= 0.0015x20x125 = 3,75 €m

Avotal de voile=2%18,84+4,02= 41,7 cm

3.75ch<41,7cmt —» Condition vérifiée.

e Zone courante:
Anmin zone =0.10%x%xBc
Bc = 100x20=2000 cf
Av/zone ¢=0.001x2008 2 cn?
1.92 cnd< 8,04 cd — Condition vérifiée
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«» Armatures horizontales

An, > max (':V ; 0, 154 B)

(18,84) . 015x125x 20
L ]

An, > max
10C

]

An>4,71 cm?
En adopte5HA12 (e=20cm) 5,65 cm?
% Armatures transversales :
Les deux nappes darmatures sont reliées par (phglés en HA8 pour un meétre
carré de surface verticale.
k. Vérification des contraintes :
« BAEL91

_V, _22978x10°

1, = =100MPa
b 200x1150

1, =1.00MPa <71,=3.26MPa — Condition vérifiée.

« RPA 2003
_V, _1,4x22978x10°

u

T, =
bd 20Cx115C

=139MPa

1,=139MPa < 1, =5MPa ——  Condition vérifiée.
| Vérification a 'ELS :
6,=0.6 fs = 15MPA

_ Ny B 675.18x10°
= =0,=
B+15.A 200x1250+15x 497 4

= 262MPa

0,

o,=3MPa<g,=15MPa —»  Condition verifiée.

Les résultats de ferraillage sont résumés darnsidsaux suivant :
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* Sens longitudinales :

1.25 1.25 1.25
0.2 0.2 0.2
0.25 0.25 0.25
0.125 0.125 0.125
229.78 147.22 113.34
321.692 206.108 158.676
515.35 58.59 90.57
542.242 283.161 196.628
1.052 4.83 2.17
SPT SPT SPC
11657 5296 6730
7726 -1969 -3461
0.5 0.34 0.43
1.15 1.15 1.15
533.387 283.989 196.537
16.58 8.47 3.26
4HA20 4HAL6 4HAL4
2HA20 2HA14 2HA12
30 30 30
10 10 10
20 20 20
49.74 28.39 23.08
18.84 11.12 8.41
37.18 20.35 16.93
3.75 3.75 3.825
2 1.36 1.72
2 2 2.04
4.66 3.75 3.825
5HA12 5HA12 5HA12
5.65 5.65 5.65
20 20 20
1.39 0.89 0.675
1 0.640 0.482
1.77 2.11 1.70
Tableau V.15:ferraillage des voiles longitudinaux
Page 176
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ferraillage des éléments

* Sens transversales :

1.3 1.3 1.3
0.2 0.2 0.2
0.26 0.26 0.26
0.13 0.13 0.13
279.48 184.22 140.23
391.272 257.908 196.322
631.21 314 -27.39
642.357 234 237.044
1.017 0.745 8.65
SPT SPT SPC
13173 6579 7158
-9108 -3058 -4160
0.53 0.41 0.49
1.2 1.2 1.2
641.94 233.93 236.92
18.21 11.86 4.7
4HA20 4HA16 4HA14
2HA20 2HA14 2HA12
30 30 30
10 10 10
20 20 20
49.74 28.39 23.08
18.84 11.12 8.41
37.18 20.35 16.93
3.9 3.9 4
10.5 3.45 3.45
2.08 2.08 2.
4.71 3.9 3.9
5HA12 5HA12 5HA12
5.65 5.65 5.65
20 20 20
1.63 1.074 0.584
1.16 0.767 0.584
2.24 2.15 1.715
Tableau V.17:ferraillage des voiles transversaux
Page 177
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VI. Fondation :

VI.1. Introduction :

Une fondation est destinée a transmettre audswis les conditions les plus favorables, les
charges provenant de la superstructure.
En cas de séisme, les fondations exécutent un mésogement de translation que le sol qui les
supporte.
Le calcul des fondations ne peut se faire que ler$gn connait :

» La charge totale qui doit étre transmise aux fandat(donc au sol).

» Les caractéristiques du sol sur lequel doit replassiructure.
Le choix du type de fondation dépend en généralugeurs parametres dont on cite :

* Le type d’'ouvrage a construire.

e La nature et ’'homogénéité du sol.

» La capacité portante du terrain de fondation.

» La charge totale transmise au sol.

* Laraison économique.

» La facilité de réalisation.

* Le type de la structure.

VI.2. Choix du type des fondations :
Le type de fondations est choisi essentiellemdondes parametres suivants :

« Larésistance du sol.

+ Letassement du sol.

« Le mode constructif de la structure.
Le choix de la fondation doit satisfaire les cetesuivants :

» Stabilité de I'ouvrage (rigidité).

» Facilité d’exécution (coffrage).

» Economie.

Pour le cas de notre structure, nous avons lexdardre des semelles isolées, des semelles

filantes, ou un radier général. En fonction desiltass du dimensionnement on adoptera le type de
semelle convenable.

Avec:eso~ 2 bars
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VI.2.1.Semelle isolée :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérequament effort normal « Nser » qui est obtenue
a la base de tous les poteaux du RDC.

ser

AXB>

Osol
Homothétie des dimensions :
a A _ 40

T~ 20" 1 = K — A # B(Poteau rectangulaire).

3
D'oll : B > /ENS SB> /% —1,82m - B = 1,9m.
sol

V1.2.2. Semelles filantes :

a. Semelles filantes sous voiles :

N N N
Osol 25 =57~ B2
s BL ol L

Avec :N=G+Q
B : Largeur de la semelle continue sous voile (i).
L : Longueur du voile.
G et Q : Charge et surcharge a la base du voile
0s01- Contrainte admissible du sol.
b. Surfaces des semelles filantes sous voiles :

» Sens longitudinal :

Voile N(KN) L(m) B(m) S=BxL ()
VL1/01 675,18 1,25 2,7 3,3759
VL1/04 644,12 1,25 2,58 3,2206
VL1/07 643,8 1,25 2,57 3,219
VL1/10 650,75 1,25 2,60 3,25375
Somme / 13,07

Tableau VI. 1: Surfaces des semelles filantes sous voiles sexs X-
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> Sens transversal :

3,75035

685,71 1,30 2,64 3,42855

663,25 1,30 2,55 3,31625

604,3 1,30 2,32 3,0215
/ 13,53

Tableau VI. 2: Surfaces des semelles filantes sous voiles sens Y-
Sy =Y S; = 26,6m?
Avec Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles
c. Semelles filantes sous poteaux :

La charge totale transmise par les poteauxzest:= 2356,54KN
Coordonnées de la résultante des forces:

558,44 -3350,64

585,09 -2 -1170,18 1,942

579,41 2 1158,82 1,874
623,6 6 3741,6 0,706

2356,54 / 379,6 5,922

Tableau VI. 3: Les efforts transmit par les poteaux a la fondedd’'ELS

_ Y Nj.ej+X M; __379,6+5,922
- Y N; T 235654

=0,16m

Distribution de la réaction par metre linéaire :

e=016m< - A = 2m — Répartition trapézoidale.

6e\ 2356,54 6 x 0,16

Qmin = ( ——) = (1 - ) = 180,67KN/m?
L 12
6e\ 2356,54 6x 0,16

Qmax = (1 + —) = (1 + —) = 212,09KN/m?
L 12

1 3e\ 2356,54 3x0,16 5
q(z =—=x (1 + )= (1 + T) = 204,23KN/m
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d. Détermination de la largeur de la semelle :

qL
g5 d07) _ 20423

= 1,02
ow 200 m

On prendB = 1,10m
On aura donc, S = BxL =1,1x12,4 = 1364
Nous aurons la surface totale de la semelle filafite= S X n + S,
Avec : S, = 13,64 X 9 + 26,6 = 149,36m?
n : Nombre de portique dans le sens considéré.
Le rapport de la surface des semelles a la sudadgtiment est :
Sgat = 312,48 m?

Se 149,36 _ 047
Spat 312,48

La surface totale des semelles représente 47%sieflece du batiment.

Conclusion :
On remarque que la surface de la semelle filastten&rieure a 50% de la surface totale Du
batiment donc on peut conclure que la semelletblast acceptable. Donc on opte pour des

semelles filantes comme fondation

VI.3.Dimensionnement de la semelle :

 Hauteur de la semelle:

_110-40
4

hy=22+5 +5=22,5
On prend hg = 30 cm

Avec :

B : Largeur de la semelle.

b : coté du poteau

B—-b
TSdSB—b - 27,5<d<70

On prend d = 35cm

VI.4.Ferraillage de la semelle dans le sens « B » :

__ Nyx(B-b) _
At = Pre— avec N, = 861,93 KN

861,93 x (1100 — 400) x 10°
st ™ 8 x 350 x 348
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On opte pour : 6HA14 = 9,23 émavec un espacement de 15 cm

* Lalongueur d’ancrage :
Pour : FeE400 ét,3 = 25Mpa — 5 I =355cm

B
lg =35,5cm > 7 =27,5cm

Donc : toutes les barres doivent étre prolongées jusgLeatremités et comportées des encrages

courbes

e Les armatures de répatrtition :

On opte pour : 4HA12 = 4,52 ém

VI.5.Dimensionnement de la poutre de rigidité :

L_, L
9= P76

- 04 <h, <06
Onprend: h, =0,6 m
La largeur de poutre %hp <b,< %hpzo <b, <40

On prend : b, =40 cm

VI.6.Ferraillage longitudinal a I'ELU :

Poteaux Nu & Nux @ Mi
5 771 -6 -4626 -1,848
6 806,44 -2 -1612,88 -0,401
7 798,53 2 1597,06 -0,341
8 861,93 6 5171,58 -2,73
Somme 3237,9 / 529,76 -5,32

Tableau VI. 4 : Les efforts transmit par les poteaux a la fonsedid' ELU

_ Y. Nj.ej+X M; __529,76-5,32

=0,17m
> N; 3237,9

a. Calcul de la charge uniforme :
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Qu =

>N, (1 36) 3237,76 ( 3x0,17
X — = _—
Lt

= 271,41 KN/ml
L 12,42 12,4 ) A1KN/m

Figure VI. 1: diagramme des moments de la poutre de rigidieLaJl

b. Ferraillage aux appuis :

Appuis | Ma U B Ast | Amin | Observation AadoptséCn)

A 353,88 | 0,206 0,883 20,5 2,66 stAAmin | 4HA20+4HA16=20,61
B 353,88| 0,206, 0,883 20,5 2,66 stAAmin | 4HA20+4HA16=20,61
C 353,88| 0,206/ 0,883 20,5 2,66 stAAmn | 4HA20+4HA16=20,61
D 353,88 0,206 0,883 20,5 2,6|6 stAAmin | 4HA20+4HA16=20,61

Tableau VI. 5: ferraillage de la poutre de rigidité aux appuis.

P B N L A

Travées| My M B Ast | Amin | Observation Aadoptée
A-B 176,94 | 0,103 0,943 9,782 2,66 <tAAmin | 4HA16+4HA12=12.56
B-C 176,94 0,103 0,94% 9,782 2,66 <tAAmn | 4HAL6+4HA12=12.56
C-D 176,94 0,103 0,94% 9,782 2,66 <tAAmn | 4HAL6+4HA12=12.56

Tableau VI. 6: ferraillage de la poutre de rigidité en travées

VI.7.Vérification a 'ELU :
« Condition de non fragilité Art B.4.2.1 BAEL 91 modiiée 99):

Amin > SZXD 0N Avec fiyg = 0,6+ 0,06 X fpe = 2,1 MPa
min o, 923X 40X55x21
st = 400 -
APPUIS Aagopte = 20,94cm? > AT = 2,66cm? ... condition vérifiée.

TravéesAagopte = 9,782cm? > A" = 2,66cm? ... condition vérifiée.
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e Influence de I'effort tranchant :
> Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modike 99).

On se doit de vérifié la relation :

2 xT, 0,8f.,g foog X b x d
< T, <T, =036 Xx ——
0,9bd =y, "7 " Yb

25 X400 x 550

T, = 530,82KN < T, = 0,36 X x 1073 = 1320KN — Condition vérifiée.

> Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 mafiée 99).

u

1 M 1 M
Lorsqu’au droit d’'un appully, + Soxd

> 0,on doit prolonger au-dela de I'appareil d’appui,

. , P - M 1
une section d’armatures pour équilibrer un momgateea(Tu + Ogid) X —
’ st

N 1,15 M
H . > — U x( u )
Dou:Ag = A, & T, + ooxd

My
0,9xd

SIT, + < 0 ==>la vérification n’est pas nécessaire

353,88
0,9x0,55

(530,82 — ) <0 — Donc la vérification n'esApnécessaire

Vérification au cisaillement :

=< AvecT, : Effort tranchant max aELU.
_ ) feos - 70,15 x 25
T, = min|0,15——; 4 MPa | = min | —————; 4 MPa ) = 2,5 MPa.
yYb 1,5

_ Ty _ 530,82x103
" bd  400x550

=24<T, Condition vérifié
» Vérification d'adhérence et d’entrainement des bares (BAEL 91 modifiée 99
Art 6.1.3).
L’adhérence des barres doit vérifier la relatiag,: < T,
Avec : T, = ¥ X fipg = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa
Ty

Tse = 0.9dyU;

Y, = 1,5 : Coefficient scellemertA.

Y. U; : Somme des périmetres utiles des barres.

ZUiznxnx®=4x3,14x(2+1,6)=45,z16cm
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_ 530,82 x 10°
" 0.9 x 550 x 452,16

T,e = 2,37MPa < T, = 3, 15MPaContdlitidn est vérifiee.

Tse = 2,37 MPa

e Calcul des armatures transversales :

Le diameétre des armatures transversales doit @élifirelation suivante :

h b

O¢ < min <35 PO 10)

@, :Etant le plus petit diamétre dans le sens longitaidli
?@¢ < min(18mm; 12m; 40 mm)
On optera poug 8
e Condition d’espacement des barres: (Art A.5.1, 2BAEL91/ modifiées99) :
S; < min(0,9d;40 cm) —» S; < min(50;40 cm) = 40cm.
» Exigences du RPA 99 (Art.7.5.2) :
» Armatures longitudinales (Art. 7.5.2.1) :
Le pourcentage total minimum des aciers longitughnsur toute la longueur de la poutre est de
0.5% en toute section
A= 4HA20 + 4HA 16+4HA12 = 25,12 cm?2.
0.5% de la section= 0.085bxh= 0.005<40x60= 12 cm?
Dol : A= 25,12 cm? > 0.5% de la section= 12 cm>—> Condition est vérifiée.
» Armatures transversales (Art. 7.5.2.2) :
v Armatures transversales minimales :
Atmir= 0,003x Stx b
- Zone nodale :
S <min (h/4; 12) = min (15; 14,4) = 14,4Acm.——» S=10cm.
Atmin=0,003x 10x 40 =1,2 crA
- Zone courante :

3522%230071 — =515 cm.

Atmin= 0,003x 15x 40 =1,8 crh
Donc on optera pour Trois cadres sai:= 4HA8 = 2,01 cm?
> Délimitation de la zone nodale Art 7.4.2.1 RPA 9%/ersion 2003
I'=2x%xh
{l’ =2x60=1,20m.
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VI.8.Calcul a 'ELS :

étude de l'infrastructure

Poteaux Ns e Nsx @ M
5 558,44 -6 -3350,64 1,4
6 585,09 -2 -1170,18 1,942
7 579,41 2 1158,82 1,874
8 623,6 6 3741,6 0,706
Somme 2356,54 / 379,6 5,922

Tableau VI. 7: efforts transmis par les poteaux a la fondatib&IeS.

a. Calcul de la charge uniforme :
. Z Ni' e+ Z Mi . 379,6 + 5,922 _

=0,16

N, 2356,54 m
AN (1 + 3e> _ 23500% (1 $2X 0’16> = 204,23KN/ml
9= L)~ 12 1z )= 20423KN/m

Figure VI. 2: diagramme des moments de la poutre de rigidieLasl

b. Vérification des contraintes :

100 X A,

M
p_ bd o-St_

CApp X By x d

1
GbC:KXGSt<m:0J6XfC28:15MpaK:K_

* Aux appuis :

Appuis M, Aaq P1 B1 K4 o Obe Ope OBS
(KN.m) | (cm?) (Mpa) | (Mpa) |(Mpa)
A 255,20 20,61 0,937 0,864 21,76 260,57 11,97 15 CV
B 255,20 20,61 0,937 0,864 21,76 260,67 11,97 15 CV
C 255,20 20,61 937/ 0,864 21,76  260,p7 11,97 15 CV
D 255,20 20,61 0,937 0,864 21,76 260,57 11,97 15 CV
Tableau VI. 8: vérification de contrainte aux appuis.
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Chapitre VI:

e Entravée :

étude de l'infrastructure

Travées M, A.q P1 B1 K, o, Obc Obec OBS
(KN.m) (cm?) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
127,60 12,56 0,571 0,888 29,37 208,01 7,08 15
B 127,60 12,56 0,571 0,888 29,37 208,01 7,08 15
127,60 12,56 0,571 0,888 29,37 208,01 7,08 15

Tableau VI. 9: vérification de contrainte en travée

VI.9.Ferraillage de la longrine :

Les points d’appuis d’'un méme bloc doivent étrédsmisés par un réseau de longrines tendant a
s’opposer au déplacement relatif de ces points ldasens horizontal. Les dimensions minimales de

la section transversale des longrines d’apr&HA 99(Art 10.1.1)
Site de catégorie®t S;: (25cmx=30cm)

Site de catégoriesS(30cmx30cm)

On adoptera pour notre cas une section de (25cmx30c

Les longrines doivent étre calculées pour résestartraction sous I'action d’'une force égale a :

F=§220KN

Avec :

N : égale a la valeur maximale des charges verticeagavité apportées par les points d’appuis

solidarisés.

a:Coefficient fonction de la zone sismique et de gatti& de site considéré.

a. Les armatures longitudinales :
Ng = 861,93 KN

a=12

(lla ;site 3)

S

Ost

(0

F 71,83 X 103

348

On opte pour : 3HA14 = 4,62 ém

N 86193

12

= 71,83 KN

= 206,4 mm? = 2,064 cm?

Le ferraillage minimum exigé par I'RPA est 8% de la section total.
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Chapitre VI: étude de l'infrastructure

A, = 0,006 X 25 X 30 = 4,5 cm?
As =4,62cm? > A, = 45cm? ——  Condition vérifié

b. Les armatures transversales :

b
ﬁ;ﬁ; ®min)
@ <min(8,5; 25; 14) =8,5mm  On prendd, = 8mm

@ < min(

* Armatures transversales minimales :
Atmin= 0,003x Stx b

- Zone nodale
S <min (h/4; 13) = min (7,5; 16,8) =7,5cm. ——»  S=7cm.
Atmin= 0,003x 7 x 25 = 0,53crh

- Zone courante

SS%=32—O:150m —_ > =S15 cm.

Atmin= 0,003x 15x 25 =1,13 crh

Donc on optera pour Trois cadres sai:= 3HA8 = 1,51 cm?
c. L’espacement:

St < min(20cm ; 15¢) = 20cm

Aux appuis S; = 7cm < 20cm

En zone courante&; = 15 cm < 20cm

Promotion 2018/2019 Page 188



Chapitre VII : calcul du mur de soutenement.

VII. Calcul du mur de souténement :

VIl.1.Introduction :

Un mur de souténement est par définition, un maetié a contenir les terres dans un espace réduit
afin de répondreau besoin humain.

Ces besoin peuvent étre la préservation des rdatesaux éventuelséboulements,la structuration
d’'une berge en quai,la création d'obstacle de ptimte, I'établissement de fondation...Le mur de
soutenement peut étre fait d’acier, de béton adedrique, de pierre séche,de pierre de taille.

Dans notre cas nous avons un mur de souteneméxdt@m armé qui repose sur une semelle filante

a la base.

VIl.2.Détermination des sollicitations :

Les caractéristiques mécaniques et physiques ckogolt
Surcharge éventuelle : g = 10 KN/m2,
Poids volumique des terreg= 18 kN/m®.
Angle de frottement internep: = 35,
Cohésion: C =0
La contraint admissible de Sob:so= 2 bars.
£ =0 : angle de la surface du remblai
A=0 : la paroi de mur est verticale.
d=@ = 35° : obliquité de la force de poussé (Rankine aygplicable)

T @
— 2(__ 1) =
K, =tg (4 2) 0,271
Les contraintes qui s’exercent sur la face du roat s
OH : contrainte horizontale.

Ov : contrainte verticale.

Tel que :
OH = Ka.OV
ov=(q+y.h)

on = Kaov =Ka(q +y. h)
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Chapitrevig: . calcul du mur de souténement.

4,065 KN/m2

» ATELU:
oH =Ka.ov=Ka (1,59 +1,3%. h)
h=0 — Oh1= 4,065 KN /n?

h=3.00m - 0n2=23,82 KN/ n?

23,82 KN/m2

Figure VII. 1:d|agrame des contraintes
a 'ELU du mur de souténement.

> AIELS: ——
oh =Ka(q +y. h)
h=0 ~ 0Oh =2,71 KN/m2
h=3,06 m - On2 = 17,344 KN/m2
17,344 KN/m2

Figure VII. 2:d|agrame des contraintes a 'ELS

g=1T0OKN/Mm2=2

. = y = 18 KN /m?
= C=0
S —_

Figure VII. 3: Schéma statique du mur de soutenement.

VIl.3.Dimensionnement du mur de soutenement :

a. Largeur du mur : (Art 10.1.2. RPA99/2003) :
b>15cm Onprendh = 25cm

b. Largeur de la semelle sous le mur :
Soit: B : largeur de la semelle sous

B-b

h : hauteur de la semelle h = - +5

c. Calcul de la largeur B :

» La stabilité au renversement du mur :
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Chapitre VII : calcul du mur de soutenement.

Y. M pdesforcesstabilisatrices

Il faut vérifier que : 1,5

Y. M pdesforcesrenversantes

» Calcul des forces qui agissent sur le mur :

| —
= w1 F1
= l —— w3
e F2
T
- |

i g
r 1

Figure VII. 4: Bilan des forces qui agissent sur le mur

W, = 0,25 x 25 X 3 = 18,75 KN/ml

B — 0,25
W, = B x (T + 0,05) X 25 = 6,25B2 — 0,31258B

B—0,25
W, = [(18><3)+10]><(T)=32B+8

F, = 2,71 x 3 = 8,13 KN/ml

(17,344 — 2,71) X 3
2 = 2

= 22,095 KN/ml

» Calcul des moments des forces par rapport au poir® :

Bras de levier Moments
Force (KN) (m) Moment stabilisateur (KN.m) renversant
(KN.m)
Wi 18,75 B/2 9,375B /
W2 6,25B2 — 0,3125B B/2 3,1258-0,156B /
Ws 32B+38 (3B —0,25)/4 24B*+4B-0,5 /
Fi 8,13 [(B—0,25)/2] + 2 / 2,033B+15,75
F2 22,095 [(B—0,25)/2]+ 1,5 / 5,52+ 31,76
Somme / / 3,125B8-23,844B+13,375B-0,5 7,553B+47,5

Tableau VII. 1: résultante des moments a la base du mur
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Chapitre VII : calcul du mur de soutenement.

En tenant compte de L'équation du rapport des mesr@mobtient :

3,125B3 + 23,844B2 + 13,375B — 0,5 > 15
7,553B + 47,51 -

Pour trouver la valeur de B il faut résoudre I'é&iprasuivante :
3,125B3 + 23,844B% — 9,955B — 176,765 = 0
CequidonneB > 1,74 onadopte: B=19m

190-25
4

Et: hszBT_b+5= +5=4625cm onprend: hg=50cm

» Veérification au poingonnement :

v' Calcul de I'excentricité de la résultante des force:

XM odesforces

e=5—X Avec: X =
2 Ry

R, : La réaction verticale du sol R, =} F,

W1 3x0,25x25=18,75KN

W2 1,9x0,5x25=23,75KN

W3 [(18 x 3) + 10] x 0,825 = 52,8 KN
F1 2,71 x3 =8,13KN

F2 [(17,344 — 2,71)/2] x 3 = 22,195 KN

Tableau VII. 2: Valeurs des forces exercées sur le mur de soutmeni’ELS.

¥ - (W, +W,) x 0,95+ W; x1,49 —F, x 2+ F, x 1,5
B Wi+W, + W,
(18,75 +11,25) x 0,95 + (52,8 x 1,487) — (8,13 x 2) — (21,951 X 1,5) _

18,75 + 11,25 + 52,8 0,7
190
e = - 70 =25 cm

On a: e<§=31cm

Conclusion: la résultante des forces tombe dans le tiers aletér la fondation donc la répartition

des force a la base est trapézoidale et :

N,/ 6e\ 828/ 6x025
“’"‘”‘zﬁ( +F)= 19(

— Condition vérifié

KN ,
T ) = 77,98—5 <G5 = 200KN/m
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Chapitre VII : calcul du mur de soutenement.

> Vérification au glissement :

_ Z FQuis'opposeauglissement _ Fa

fsg

Z FQuifavoriseglissement Rh

F,: Force de poussé.

R;: Réaction horizontale du sol aveR;, = R, tgp

_8,13+22,195

foqg = =19 >15 —» Condition vérifié.
9 82,8xtg35°

VIl.4.Ferraillage du mur a 'ELU :

Forces (KN)
W1 (3x 0,25 x 25) x 1,35 = 25,31
W> (1,9 x 0,5 x 25) x 1,35 = 32,06
W3 [(18 x 3 x 1,35) + (10 x 1,5)] x 0,825=72,52
F1 4,065 X 3 = 12,195
F2 (23,82 — 4.065) x 3/2 = 29,63

Tableau VII. 3: Valeurs des forces exercées sur le mur de sourteni’ELU

a. Calcul des moments :
e Surcharge :
f; =12,195KN —» ML =12,195x 1,5 = 18,29 KN.m
e Charge permanente :
f, = 29,63 KN —» M2=129,63x1=29,63KN.m
M, = M} + M2 = (29,63) + (18,29)
M, = 47,92 KN.m
b. Armature principales :

M, 47,92 x 10°
H= pd2f, 1000 x 2002 x 142~ 084 B =0.956
A = M, _ 47,92 x 10° — 79 cm?
V' Bdog 0.956 x 200 X 348 ’
On opte pour 5HA14 = 7,69cm? t =30cm

c. Armature de répartition :
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Chapitre VII : calcul du mur de soutenement.

On opte pour 4HA12 = 4,52cm? £ =35cm

VII.5.Vérification a 'ELS:

v’ Calcul des moments :

e Surcharge :
f,=813KN — M!=1813x1,5=12195KN.m

e Charge permanente :
f, = 22,195 KN ——>» M2=22,195%x1=22,195KN.m

M = M} + M2 = (12,195) + (22,195)
M, = 34,39 KN.m
« Vérification de la contrainte de compression dansdcier :

Nous considérons la fissuration comme étant préjaiolie, donc on doit vérifier que :

.2
Ost < Ost = mln(gfe ; 1104/1 X fizg)
Avec :

1 : 1.6 coefficient de fissuration

2
Ogt = min(§x400; 110V1.6x2.1)

65 = MiN(266,67 ;201,63) = 201,63 Mpa

_100.4s Ms
P="pd “tT B das
Opc = K X 04t Avec K=—
K1
Ms(KN.m) [As(cm?) [p K1 [p1 osc (MPa) | 0, (MPQ) |35, (MPa) | OBS
34,39 7,69 0,388 37,08 0,904 247,35 6,67 15

Tableau VII. 4: vérification des contraintes dans le mur.
VII.6. Ferraillage de la semelle sous le mur sens B

_ Nyx(B—b) 129,89 x 10% x (1900 — 250)
St 8xdxope 8 x 450 x 348
Soit : 5SHA12 =5,65cim  espacement 20 cm

= 1,71 cm?

d. Les armatures de répartitions :

Ay 5,65
r=TS=T=1,41Cm2

Soit : 4HA12=4,52 crh espacement 25 cm
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Chapitre VII : calcul du mur de soutenement.

* Lalongueur d’ancrage :
Pour : FeE400 dt,3 = 25Mpa — 3 I =355cm

B
lg =355cm > 7 =27,5cm

Donc : toutes les barres doivent étre prolongées jusguetrémités et comportées des ancrages

courbes
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CONCUL SION

Ce projet de fin d’étude qui consiste en I'étudendbatiment a usage multiple, est la premiére
expeérience qui nous a permis de mettre en appitéds connaissances acquises lors de notre
formation.

De ce fait, ce projet nous a permis de mieux ajpgrée métier d'ingénieur en génie civil et
son rble dans la réalisation des structures qusendimite pas simplement au calcul du
ferraillage, mais adopte :

* Les solutions des problemes existants de la medli&agon possible en tenant
compte de I'économie et de lasécurité.

* Laconception.

* La forme de I'élément et commenttravaillé.

L’ingénieur en génie civil n'est pas un calculates@ulement, mais il faut proposer des
solutions raisonnables et efficaces sur le terraifune maniére générale une conception
justifier doit prendre en compte, premierementdausité pour éviter carrément les dégats
humain et matériel, sans oublier I'économie eefags d’exécution.

En fin, Nous espérons que cette modeste étud@@étime une référence contient un minimum
d’'information utile pour faciliter les études desures promotions.
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s Meémoire de fin d’études des promotions précedentes.



