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INTRODUCTION GENERALE

Pour répondre a une demande sans cesse croissante des constructions civiles et industrielles née de
besoins économiques et sociaux depuis quelques décennies, la réalisation d ouvrages plus volumineux

est apparue comme une alternative a méme de tenir compte de cette nouvelle exigence.

Déslors, il devient nécessaire d assurer larésistance et la stabilité de ces constructions. En fonction
de la nature et des caractéristiques des matériaux utilisés et du terrain d’'implantation et d autres
facteurs, la réponse a cette exigence implique la prise en compte de certaines normes et regles

parasismiques.

L’ étude que nous nous proposons de réaliser dans le cadre d’un mémoire de fin d’ étude consiste a
étudier et a calculer les éléments résistants d' un batiment a usage d’ habitation, service et commercial.
Cette étude nous doit permettre d’ assurer la stabilité et la durabilité de I’ ouvrage, ainsi que le confort

pour les occupants.
Pour répondre a la problématique posée, notre démarche s articule autour de huit chapitres.

Aprés avoir présenté le projet et les principes de calcul vis-a-vis des reglements au premier chapitre,

on a pré- dimensionné les é éments du batiment au chapitre deux.

Au chapitre trois, nous avons calculé tous les ééments secondaires tels que les planchers, les
escaliers et I’ acrotere. Une fois que la disposition des voiles est adoptée, la structure est soumise au
spectre de réponse de RPA99 version 2003. Sa réponse va étre calculée en utilisant lelogiciel ETABS.
Le cacul du ferraillage des déments structuraux sera exposé dans le chapitre six. L’éude des
fondations feral’ objet du septiéme chapitre. On termine notre projet avec une étude sur le mur plague.

Tous les calculs ont éé menés en utilisant les différents codes de calcul et de conception des
structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003.
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CHAPITRE 1

Présentation et description de |’ ouvrage



Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

|. Présentation et description del’ouvrage

.1 Introduction

L’ analyse approfondie de I’ ouvrage touché par le séisme nous renvoi souvent aux mémes
causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives, ou de malfacons

d’ exécution.

Certes, nous ne devons pas appliquer seulement les reglements mais nous devons
impérativement comprendre les factures déterminantes le comportement dynamique de la structure
afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Pour cela, les ingénieurs disposent actuellement de plusieurs outils informatiques et de
logiciels de calcul rapides et précis permettant |a maitrise de la technique des éléments finis adoptée

au génie civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Le projet en cours d'éude <'agit d'une structure R+9+entresol & usage d’habitation,
commercial et bureautique, a ossature mixte contreventée par voiles. La structure est soumise au
spectre de calcul du reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003 et sa réponse est
calculéeen utilisant lelogiciel ETABS V9.7.1.

|.2 Description del’ ouvrage

Le projet consiste en I'étude et le calcul des ééments résistants d une structure (R+09+
entresol) a usage d’ habitation, commercia et bureautique. Ce béatiment est d’importance moyen
(groupe d'usage 02), implanté a TIZI OUZOU, classée selon le RPA 99 version 2003 comme étant

une zone de moyenne sismicité (zone l1a).
Cet ouvrage est compose de :

* un entresol ausage commercial

* un rez-de-chaussée a usage bureautique.
= (09) étages a usage d’ habitation.

* unecaged escalier.

* une cage d ascenseur.
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

|.2.1 Caractéristigues géométriques del’ ouvrage

L’ ouvrage a pour dimensions :

= Longueur e e ettt iea e e e eaeeee L = 26.95 M.
= Largeur T I LNy
» Hauteur durez-de-chaussée ............ccevvvviiiieenn e N =4.08m.
»  hauteur del’entresol ..o, h = 4.08m.
» Hauteur d’ éage courant N o I 0 X X0 51
= Hauteur totale h=38.35m.

|.2.2 Propriétés mécanique du sol d’assise

Le dossier géotechnique nous afourni les données suivantes :

= | acontrainte admissible du sol : 1,7 bars

= |Lesite est considéré comme un site meuble : S3

|.3 Eléments del’ ouvrage

1.3.1 L asuperstructure

C’est la partie de la construction au dessus du sol, elle contient plusieurs éléments qui sont :
a) L’ossature
Le batiment qui est en ossature mixte composee de :

» Poteaux et poutres formant un systeme de portiques
= Voiles en béton armé disposés dans les deux sens assurant la rigidité et la stabilité de
I’ ouvrage, essentiellement vis-a-vis des charges horizontales.

b) Lesplanchers

Les planchers sont des aires planes limitant les étages, ils ont pour but de :

= supporter leur poids propre et les charges d’exploitations et les transmettre aux ééments
porteurs de I’ ossature.

= assurel’isolation thermique et acoustique des différents étages.
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

Le plancher terrasse est inaccessible comporte un system complexe d'étanchéité
multicouches avec une protection mécanique en gravier roulé et a une pente (1%) qui facilite
I’ écoulement d’ eaw.

Il existe plusieurs types de planchers, on se limitera dans ce chapitre a évoquer les deux

types utilisés dans laréalisation de notre bétiment, a savoir :
» Planchersen corps creux

Cette solution, trés communément employée dans les bétiments d' habitation consiste a
utiliser des hourdis creux et des poutrelles sur lesquels repose une dalle de compression en béton

armeé. Les planchers en corps creux sont constitués :
De nervures:

Appelées également poutrelles qui  assurent la transmission des charges aux ééments
horizontaux (poutres) ensuite aux éléments verticaux (poteaux, voiles). La distance entre-axes des

poutrelles varie de 0.56 m a0.65 m. on choisit souvent 0.65 m car ¢’ est la plus commercialisée.

Du remplissage en corps creux :

Les corps creux sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant phonique.
» Lesdalles pleines en béon armée

Ce sont des planchers en béton armée plus résistants et plus lourds que les corps creux avec
une épaisseur du 4 a 5cm. lls sont utilisés généralement |a ou il n'est pas possible de réaliser des
planchers en corps creux ; dans lacage d escalier et d' ascenseur et les balcons. Ils sont armés d'un
quadrillage d’ armatures ayant pour but de :

- Limiter lesrisques de fissuration par retrait.
- Reésister aux efforts des charges
- Reédiser un effet répartiteur entre les poutrelles voisines des charges localisées notamment

celles correspondant aux cloisons.
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

Treillis soudé (T.S) Dalle de compression

R |

=

e . [4a5cm

NVanma\\Val

|
| |
|c0rps creux

B [ S—

Poutrelle

0.65m

|
|
Il
>

AT T T

Figurel.l Schémadu plancher en corps creux

C) Lesmaconneries

On distingue deux (02) types :

= Les murs extérieurs: sont en double cloisons de (25 cm) d' épaisseur (en brique
creuse de 10 cm pour les cloisons extérieures et intérieures + une lame d aire de

5cm).
= Lesmursintérieurs: ilssont en ssimple cloison (brique creuse de 10cm)
d) Lesescaliers

L’escalier est un ouvrage constitué d une suite de marches et de paliers permettant la

circulation verticale entre les différents niveaux.

Notre batiment comporte un escalier composé de trois volées avec deux paliers au niveau du

rez-de-chaussée et deux volées avec un palier au niveau des étages.

€) Lesrevétements

llIssont en:

- Plére pour les cloisons et les plafonds.
- Mortier de ciment pour les faces extérieures.
- Carrelage pour les planchers et les escaliers.

- Céramique pour les murs de cuisines et les salles d’ eau.

f) Lesvoiles
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place.

g) Systéme de coffrage

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles dans le but de diminuer le temps

d exécution et un coffrage classique en bois pour les portiques.
h) Acrotére

L’ acrotére est un éément secondaire de la structure. Il est encastré au niveau de la poutre du

plancher terrasse. || apour but d’assurer la sécurité des usagers au niveau de laterrasse.

1.3.2 L’infrastructure

Les fondations: sont des ééments situés a la base de la structure, eles assurent la

transmission des charges et surcharges au sol qui en est liaison directe.

Le choix du type de fondation dépend du type de sol d’implantation et de I'importance de

I” ouvrage.

.4 Hypothese de calcul

Le calcul de cet ouvrage est effectué conformément au reglement BAEL 91modifié 99
(béton armé aux états limites) base sur la théorie des états limites, ains que le réglement
parasismique agérien RPA 99 version 2003 e au DTR BC22 (charges et surcharges
d exploitation).

|.4.1 Etats limites ultimes (EL U)

Les états correspondent a lavaleur maximale de la capacité portante de la construction, soit :

= équilibre statique.
= résistance des matériaux de la structure.
=  gtabilité de forme.

Hypotheses :

» |essectionsdroites et planes avant déformation, restent droites et planes aprés déformation.
= pasde glissement relatif entre le béton et I’ acier.
» |ebéton tendu est négligé dans les calculs.
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

= ["alongement unitaire de |’ acier est limité a 10 %o et le raccourcissement unitaire du béton
est limité a 3,5 %o dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2 %o dans le cas de la

compression simple.

|.4.2 Etats limites de service (EL S)

IIs constituent les frontieres au-dela des quelles les conditions normales d’ exploitation et de

durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites soient :

= ouverture desfissures.
= déformation des €l éments porteurs.

= compression dans le béton.

Hypotheses :

» |essectionsdroites et planes avant déformation, restent droites et planes aprés déformation.

= pasdeglissement relatif entre le béton et I’ acier.

» |ebéton tendu est négligé dans les calculs.

* |e béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est fait
abstraction du retrait et du fluage du béton.

» |emodule d éasticité longitudina de I’ acier est par convention 15 fois plus grand que celui
du béton (Eg = 15Ey).

.5 Lescaractéristiques mécaniques des M atériaux

|.5.1 Lebéon

Le béton est un mélange des granulats (graviers + sable) et d’un liant hydraulique qui est le
ciment et d'eau de gachage, dosés de maniére a obtenir les quantités nécessaires pour son
utilisation.

La composition du béton sera déterminée en laboratoire en tenant compte des

caractéristiques des matériaux utilisés permettant I’ obtention d’ un béton aux qualités requises.
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

» Lareésistance caractéristique du béton ala compression

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression mesurée a I’ age de 28
jours (résistance caractéristique) notée fc28. Elle est déterminée par des essais de compression sur
des éprouvettes normalisées (16x32). Dans notre étude on prend fc28= 25MPA.

Pour j<28jours: fg= %x fc28 pour fc28 <40 MPa (BAEL91 modifié
(4,76 +0,83j)

99/A.2.1,11).

fcj:+_ x fc28 pour fc28 >40 MPa
(1,40 +0,95]

» Reésistance caractéristique du béton alatraction
Larésistance a latraction de béton est tres faible, elle est donnée par larelation suivante :
fy=0,6 +0,06fg pour fcj<60MPa (Art.A2.1.12, BAEL 91 modifié 99)

Dansnotrecasona: fis=0,6+0,06(25)=2,1 MPa

» module de déformation longitudinale du béton

On définie le module d’ éasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et de la
déformation engendrée. Selon la duré de I’ application de la contrainte on distingue deux types de
modules :

» module de déformation longitudinale instantanée

Une déformation instantanée est une déformation résultante de I'application d’un effort

statique s exercant pendant une durée inferieure a 24h.

Le module de déformation longitudinal e instantanée de béton Eij est :

E; =11000.3/ fcj (BAEL 91 modifie 99/ Art A.2.1, 21)

Pour f=25 MPa onaura: E;=32164.195 MPa

» lemodule de défor mation longitudinale différée

C'est une déformation causée par un chargement de longue durée.et a fin de tenir compte
I’ effet de retrait et de fluage, on prend un module de déformation différée égale a:
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

E,; = 3700. 3/ fcj

Pour fg=25MPa onaura: E;=10818.86M Pa. (BAEL91modifié99/Art A.2.1, 22)
» module de déformation transversale du béton

Le module de déformation transversal est donné par laformule suivante :

G-= E
2(1+v)

(BAEL91modifié9g/Art A.2.1 ,3)

Avec : E : module de Y oung
{ v: Coefficient de poisson du béton
» coefficient de poisson

Le coefficient de poisson du béton est le rapport entre la déformation relative transversale et

la déformation relative longitudinale du béton .1l est priségale a : { v=0.0al'ELU
v=0.2al’'ELS
» Notionsd’étatslimites

On appelle état limite, un éat particulier au dela duquel I’ ouvrage ou un de ses é éments ne
satisfait plus aux conditions pour lesquelles il a été construit. C'est un état qui satisfait strictement
aux conditions (stabilité, résistance, déformations non nuisibles) sous | effet des actions (forces,

moments, couples).
Lathéorie des états limites considere 2 états:

a) Etat limiteultime

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante, dont |e dépassement équivaut ala
ruine de la structure. Au dela de I’ état limite ultime, la sécurité n’est plus garantie et |la structure

risque de s effondrer.

Page 9



Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

Diagramme de contrainte / déformation

Pour les calculs a I’ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi parabole-

rectangle sur un diagramme contraintes-déformations :

Oue ,
0,851,
fb-: = % _______ :
0.y, |
I |
I |
| |
| |
| |
| |
0 ' L *
2%e 3.5%e £,
Figurel.2 Diagramme contrainte- déformation du béton (EL U)
. 0,85f g e,
Ou: fuc=fou= 5 (BAEL91 modifié 99/Art A .4.3 ,41).
Yo

AVec :

vb : Coefficient de sécurité : { b =1.15 en situation accidentelle (SA)

1o =1.5 en situation durable (SD)

0 : Coefficient dépendant de ladurée (t) de I’ application des actions considérées

O=1................... t>24 h
0=09......... 1h<t<24h
0=085............... t<1h

0,85 : un coefficient de minoration pour tenir compte de I’ atération du béton en surface et de la

durée « t »d’ application des charges entrainants une diminution de la résistance.
Pour fes=25MPa fou= 14,167MPaen SD.
fou=21.739MPaen SA.

ob : contrainte de calcul du béton en compression.
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

fcog : contrainte de béton a la compression al’ ége de 28jours.
enc : déformation de béton en compression (pour enc<2% on applique laloi de Hooke qui dit :onc=

Ebhc E)

b) L’éat Limitede Service(ELS)

L'état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut plus
assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a éé congue ;

On distingue :

= [|'éat limite de service vis-a-vis de la compression de béton (éclatement)
= |'état limite de service d'ouverture des fissures. (ouvertures)
= |'état limite de service de déformation. (fléche)

La contrainte limite de service est donnée par larelation suivante :

G,.= 0,6. fe2s avec : G, : contrainte admissibleal’ ELS

Pour f2s=25MPa = G,.= 0,6 x 25=15 MPa.

Ovey
0.6f2d - oamo--

€he

Figurel.3 Diagramme Contrainte - Défor mation du béton (ELS)

» Contrainte limite de cisaillement (BAEL/Art A.5.1, 21)

La contrainte de cisaillement est donnée par laformule suivante :
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

avec Vu : effort tranchant dans la section étudiée.
b : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
tu=min (0,13fcs 5) MPa pour lafissuration peu nuisible.
tu=min (0,10fc2s, 4) MPa pour lafissuration préudiciable ou trés prégudiciable.

|.5.2 Lesaciers

Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton résiste mal,
ils se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface (rond lisse et haute adhérence) :

» Les aciers a haute adhérence FeE400 et FEES00 correspondent a des limites d’ élasticité
garanties respectivement de 400 MPa et 500M Pa.

= Treillis soudé de type TS520.
Avec: Fe:limited éasticité.
» Module de défor mation longitudinale (Ea)
Il est priségal a: Es= 2. 10° MPa (BAEL91modifi€Q9, Art A.2.2,1)

» Contraintelimite d’éasticité del’acier
AT'ELU: ot =—% (BAEL 91modifié99, Art A.2.1, 3)

v_=1,15— Situation courante

Avec ys: coefficient de sécurité {Ys 1,00 Situation accidentel le

os . contrainte d' éasticité de I’ acier en situation courante, qui est donnée comme suit :

os = 348 MPa pour lesH.A

AT'ELS:
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

Afin de réduire le risque d apparition de fissures et pour diminuer I'importance de leurs
ouvertures, on a été amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues. On distingue trois

cas de fissuration :
» Fissuration préudiciable : C' est le cas des @ éments exposés al’ intempeérie.
o, <mi n{% fe, max(0.5fe;1101/nftj)} (BAEL 91 modifié 99, Art A.4.5, 33)

.6 Laréglementation utilisée

L’ étude du présent ouvrage sera menée suivant les regles et normes suivantes :

» Reégles Parasismiques Algériennes RPA99 version 2003.

» Régles BAEL 91 révisées 99 (regles techniques de conception et de calcul des ouvrages en
béton armé suivant la méthode des états limites).

» Charges permanentes et charges d' exploitations DTR B.C 2.2.

|.7 Protection desarmatures (BAEL91.Art A.7.1)

Afin d'avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des intempéries et
des agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (¢) des armatures soit conforme aux

prescriptions suivantes :

= clcom: s I’ éément est situé dans un milieu couvert non exposé aux condensations.

= c3cm: s I’éément est situé au contact d'un liquide (réservoir, tuyaux, canalisation).

= c5om: s I’éément est soumis aux actions agressives (brouillards salins, exposition
ala mer...).
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

1. Prédimensionnement des ééments

Le pré dimensionnement a pour but de définir les dimensions des différents éléments de la

structure (poteaux, poutres, voiles...etc.).

Ces dimensions sont choisies selon les exigences réglementaires du RPA 99 version 2003 et
du BAEL91 modifié 99. Les dimensions obtenues ne sont pas définitives. Elles peuvent étre

augmentées apres verification dans la phase du dimensionnement.

I1-1 Prédimensionnement des é éments

I1-1-1 Lesplanchers

Le plancher est un élément de structure horizontal qui sépare deux niveaux et a pour fonction de :

» Résister: les planchers sont supposeés étre infiniment rigides dans le plan horizontal, ils
doivent supporter leur poids propre et les surcharges du niveau et de transmettre ces charges

aux poutres qui les transmettent aleurs tours aux poteaux puis aux fondations.

= Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
= Assurer |’ étanchéité al’eau et a I” humidite.
= Protéger contre les incendies
= Participer alarésistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.
Dans notre projet, on distingue un seul type de planchers. Ce derniers sont constitués d’un
corps creux d’ une dalle de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées.

La hauteur du plancher est obtenue par laformule suivante :

L
>_—
L 225

Avec : ht : hauteur du plancher.

(Art B6.8.424/BAELO1)

L : portée libre maximale de la plus grande travée dans | e sens des poutrelles.
Le RPA exige pour les poteaux : min (b, h) >25 cm en zone 11 a, on prend min =25 cm.
Dans notre cas : L=380-25=355cm

h=(355/22.5) = 15.77 cm. Soit ht=20cm
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

On prend un plancher (16+4) cm valable pour tous les niveaux, avec :

= @paisseur du corps creux : 16 cm.
= @paisseur deladalle de compression : 4 cm.
Treillis souds Dalle de compression
AN /
o Corps creux
’Ll ] e [ e ) ® o
Poutrelle B 65cm .
>
12cm

Figurell.l Coupetransversaled'un plancher en corpscreux (16+4)

11-1-2 Lespoutres

Les poutres sont des éléments en béton armé coul és sur place dont le role est I’ acheminement

des charges et surcharges émanant des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).

On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres

secondaires qui assurent le chainage.

Les dimensions transversales de la section rectangulaire de la poutre a savoir la hauteur

totale h; et lalongueur b doivent répondre aux conditions suivantes :

Hauteur « ht » : mma < p < e (Art A.4.14 BAEL.91)
Largeur « b » : 04ht<b<0.7ht
Avec h: lahauteur delapoutre et b lalargeur de la poutre.

Lmax : €tant laportéelibre delaplus grande travée considérée.

Par alleurs|’article 7.5.2 du RPA exige les conditionstelles que :
b > 20cm

h > 30cm

ol
IA
S
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

a) Poutresprincipales

Sachant que : L max= 400 - 25 = 375cm

2 <ht <2 - 256m< ht < 37.5¢cm. On prend :

Par conséquent, lalargeur bsera: 0.4ht< b < 0.7ht

0.4x35< b < 0.7x35 — 14cm < b < 24.5 cm. On prend :

V érification des exigences de RPA 99 version 2003(Art 7.5.1)

= h=35cm>30cm - condition vérifiée.
= p=25cm>20cm - condition vérifiée.

» h/b=35/25=14<4 - condition vérifiée.
La section des poutres principales est donc : (b x ht) = (25 x 35) cm?.

b) Poutres secondair es

Sachant que L max = 380-25= 355cm

% <ht< % — 23.66cm< ht < 35.5¢cm. On prend :

Lalargeur b est: 0.4ht< b < 0.7ht

0.4x35< b < 0.7x35 — 14cm < b < 24.5 cm. On prend :

Vérification des exigences de RPA 99 version 2003 (Art 7.5.1)

= h=35cm>30cm - condition vérifiée.
= p=25cm>20cm - condition vérifiée.

= h/b=35/25=14<4 — condition vérifiée,
La section de la poutre secondaire est donc : (b x ht) = (25 x 35) cm>.

Conclusion :

ht =35cm.

b=25cm.

ht =35cm.

b=25cm.

Les conditions imposées par RPA99 sont toutes vérifiées. Les sections adoptées sont comme suit :

» Poutresprincipales : (25 x 35) cm?

» Poutres secondaires : (25 x 35) cm?
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

35cm PP

25 cm

Figurell.2 Section despoutresprincipales (senstransversal)

35cm PS

25cm

Figurell.3 Section despoutres secondaires (senslongitudinal)

I1-1-3 Lesvoiles

Les voiles sont des murs en béton armé leur pré dimensionnement est justifié par |’ article
7.7.1 du RPA99/V2003. IIs servent d'une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme ou vent) et d'autre part a reprendre les efforts verticaux et les transmettre aux

fondations.
D'apresle RPA99 /2003 article 7.7.1, lesvoiles doivent satisfaire la condition suivante : L > 4e
Avec L et e respectivement la portée et I'épaisseur du voile.

De méme I’ article7.7.1 RPA99 version 2003 spécifie une épaisseur minimale de 15 cm. De
plus I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage et des conditions de

rigidité aux extrémités comme l'indique lafigure suivante :
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e

Figurell.4 Epaisseursdesvoiles- coupe en éévation

he

Dans notre projet, le cas le plus défavorable est : €=

Avec: he=h-e o0uUepestlahauteur du plancher = 20cm.

Pour le sous sol et le RDC :

Hss=4,08m = 408cm = he =408 -20=388cm = ep > % =194cm ; ep =15cm.
L’ épaisseur adoptée est : ep =20cm

Pour les étages courants:

286

Hec = 3.06m=306cm = he = 306 — 20= 286cm = e > >0 = 143 cm ; ep =15cm

Donc : ep =15cm

Conclusion :

On opte pour une épaisseur des voiles : e = 20 cm sur toute la hauteur de la structure.
L>4e=80cm >80cm —  condition vérifiée

[1-2 Déter mination des charges et surcharges

Le but de la descente des charges est de déterminer pour chaque éément porteur la charge
qui lui revient au niveau de chaque étage jusqu'a la fondation.

Soient : G: Charges permanentes.

Q: Surcharges d'exploitation.

I1-2-1 Charqges per manentes

I11-2-1-1 L es Plancher s
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Chapitre II

a) Plancher terrasse en corps creux

Pré dimensionnement des éléments

Tableau I1.1 Caractéristiques du plancher terrasse inaccessible

N° Désignation Ep?lns]s):eur . OESK\G)/I%?)' que G (KN/m2)
1 Couche de gravier 0.05 20 1

2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

3 Forme de pente en béton 0.06 22 1.32

4 Feuille de polyane 0.01 1 0.01

5 | solation thermique 0.04 4 0.16

6 Plancher en corps creux 0.20 14 2.8

7 Enduit sous plafond en plétre 0.02 10 0.2

Gtotal = 561 KN/m2

i

Rt Tt L EEEEEEEEEE I EERRARa e
P22 A AAIAAAAAAZAAIAAIAAAAIAAAAXAAAAXA A

o o P o S P A A A A A A N A A A A P A A N A S A P A A A A A A P P
e e Y e Y e e e

Figurell.5 Coupetransversaledu plancher terrasseinaccessible

b) Plancher d’étage courant

Tableau I1.2 Caractéristiques du plancher éages courants

o " . L. Poids volumique
N Désignation Epaisseur (m) (KN /m3)q G (KN/ m2)
Cloison en briques creuses (y compris 0.90
1 . ~ 0,10 + 0.04 9+10 +0.40
enduit en plétre) ~1.30
2 | Revétement en carrelage 0,02 20 0.4
3 | Mortier de pose 0,02 20 0.4
4 | Couche de sable 0,03 18 0.54
5 Plancher en corps creux (Hourdis et 0,20 14 28
table de compression)
6 | Enduit en plétre 0,02 10 0.2
G total = 5.64 KN/ m2
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Pré dimensionnement des éléments

e

i
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Fommi
s
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i

Figurell.6 Coupetransversale du plancher courant

11-2-1-2 Maconneries

a) Mur extérieur

Tableau 1.3 Chargesrevenant aux mursextérieurs

N° Elément Epaisseur (m) P0|d(sKv|\<lJ/Irl:]rg)|que Charge (KN /m2)
1 | Enduit ciment 0,02 18 0,36
2 | Brique creuse (10 cm) 0,10 9 0,90
3 |Lamedaire 0,05 / /
4 | Brique creuse (10 cm) 0,10 9 0,90
5 | Enduit plétre 0,02 10 0,20
G total = 2.36 KN /m2
Figurell.7 Coupetransversale d’un mur extérieur
b) Mur_ intérieur
Tableau I1.4 Chargesrevenant aux mursintérieurs

N° Elément Epaisseur (m) Charge (KN/m2)

1 Enduit de plétre 0,02 0,20

2 Briques creuses 0,10 0,90

3 Enduit de plétre 0,02 0,20

Gtotal = 1,3 KN/m2
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]

Figurell.8 Coupetransversaledu mur verticale

11-2-1-3 Dallepleine

Tableau 1.5 Charge permanentedeladallepleine

NO Eléments Epaisseur (m) | p (KN/m3) | G (KN/m2)
01 | Cloisonsintérieurs 0.14 / 1.3
02 Carrelage 0.02 20 04
03 | Mortier de pose 0.02 20 04
04 | Couche de sable 0.03 18 0.54
05 Dadlepleine 0.15 25 3.75
06 Enduit plétre 0.02 10 0.2
Gtotal = | 6.59 KN/m2

Figurell.9 Coupetransversaledeladallepleine
[1-2-1-4 Acrotére

Lahauteur de |’ acrotére est égale a : 60 cm
La charge permanente de |’ acrotére est déterminée comme suit :

Poids propre : G= pxSx1ml
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

G=25x0.1x1Iml =25 KN/ml

I1.2.2 Surchargesd’exploitation

Les surcharges d’ exploitation sont données par le DTR BC.22 comme suit :
= Plancher terrasse (inaccessible)........................ Q = 1,00 KN/m?.
= Planchers étages courants ausage d’ habitation... Q= 1,50 KN/m?.

= Plancher RDC ausage bureaux — .................... Q = 2,50 KN/m?.
= Plancher Entresol, a usage commercid................ Q = 4,00 KN/m?.
B LTESCAlIEN ., Q = 2,50 KN/m?.
m BalCONS... ..t e, Q = 3,50 KN/m?.
LR IR 'e (o) (= (=X TR Q = 1,00 KN/m?.

I1-2-3 Pré dimensionnement des poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux seferaal ELS en compression simple ; en considérant
un effort normal N qui sera appliqué sur la section du béton du poteau le plus sollicité, cette section

transversale est donnée par lardation suivante :

Ns
s = t7.4.3.1.RPA 99/2003
0.3fc28 (ar )
AVeC: Ns=G+Q

Ns : effort normal revenant au poteau considéré ;

G : charges permanentes.

Q : surcharges d exploitations en tenant compte de la régression des surcharges.
S: section des poteaux.

Onc : contrainte de compression admissible du béton

Selon le ( RPA 99, A7.4.1) les dimensions de la section transversale des poteaux doivent

satisfaire les conditions suivantes :
Pour un poteau rectangulairedelazonella, on a:
Min (b, h) > 25cm

Min (b, h) > he/20

1/4<b/h<4
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments
Descente des charges

On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges sur les différents ééments que

compose la structure d' un béatiment.

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la structure
depuis leurs points d'application jusqu’ aux fondations dune facon générale, les charges se
distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque élément porteur (poutre, poteau, voile) ;

appel ée surface d’influence.

S1 ) S2
1,875 m [____7 . /_—7
PS1 PS2
~
1,875 m Lﬁ7 ~ L_E7
1,775m 1,775 m

Figure10 Surfaced’influence du poteau le plus sollicité (C4).

a) Surfaced’influence

C est lasurface du plancher revenant au poteau le plus sollicité.
Dans notre cason a

(4.00/2) — (0.25/2)= 1.875m

(3.80/2) - (0.25/2)= 1.775m

La section nette :

Sn=4 (1.775x1.875) =13 ,3125m

La section brute :
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments
Sh=4x3.8=152m

b) Poids revenant a chague plancher

Poids du plancher : P =GxS
Plancher terrasse : P =5.61x13.312 = 74.68 KN
Plancher d’ étage courante : P =5,64x13.312 = 75.079 KN

C) poidsdes poutres

Poutre principale:  Ppp = (0.25x0.35x1.875x2) x25 = 8.203 KN
Avec: p = 25 KN/m?

Poutre secondaire: Pps = (0.25x0.3x1.775x2) x25 = 6.656 KN
D’ou le poidstotal P = 8.203+6.656 = 14.859 KN

d) Poids des poteaux

Poteau des étages courants :  Gp=25 x 0.25x0.25 x 3.06 = 4,781 KN
Poteau du RDC et entre- sol : GP=25 x 0.25x0.25 x 4.08 = 6,375 KN

€) Surcharges d’ exploitation

Plancher terrasse : QxS =1x15.2=15.2 KN
Plancher des étages courant : Q = 1.5x15.2 = 22.8 KN
Plancher RDC: Q=25x152 = 38 KN
Plancher Entre sol : Q = 4x152 = 60,8 KN

f) Loi dedégression de charges

D’apreslereglement DTR B.C. 2.2, lade dégression des charges s applique aux batiments a
grand nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme

indépendantes. Le nombre minimum de niveaux « n » pour tenir compte de cette loi est de cing.

En raison du nombre d’ étage qui compose la tour étudiée n > 5, on doit tenir compte de la

loi de dégression pour des surcharges d’ exploitation différentes.
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Charges d’exploitation cumulées :

0 Qtotale = QC!_

1 Qtotale = Qo + Q1.

r2

Qtotale = Q0+ 0.95 (Q1 + Q2).

LS ]

Quotale = Qo + 090 (Q1+ Q2+ Q3).

4 Quotale = Q0 + 085 (Q1+ Q2+ Q3+Qa).

n Qtotale = Q0+ (3 n)2n (Q1+Q2 +...+Qn).

Figurell.11 Deégression descharges
Pourn>5:

(3+n)

Zn:Qo + o

X i1 Qn
Les coefficients réducteurs sont donnés dans | e tableau suivant :

Tableau 1.6 Tableau des Coefficients de dégression des surchar ges

Niveaux 0 1 2 3 4 | 5 6 7 8 9 10

Etage |[terrasse| 8 | 7 | 6 | 5| 4 | 3 2 1 | RDC |Entre sol
Coefficients| 1 1 |0,95(/0,90 |0,85|0,80|0,075|0,714|0,668|0,667| 0,65

L es surcharges cumulées :

Laterrasse: QO

8éme : Q0+Q1

7éme: Q0+ 0,95 (Q1 + Q2)

6éme: Q0+ 0,90 (Q1 + Q2 + Q3)

5éme Q0+0,85(QL+ Q2+ Q3+ Q4)

4éme: Q0+0,80 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+Q5)

3éme: Q0+0,75(Q1 + Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6)
2éme: Q0+0,714 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4 + Q5+ Q6 + Q7)
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léme:
RDC:

Entresol:

Pré dimensionnement des éléments

Q0+0,688 (QL+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6 + Q7 + Q8)

Q0+0,667 (QL+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6 + Q7 + Q8 + Q9)
Q0+0,65(Q1 +Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7+ Q8+ Q9 + Q10

Etage 9 (terrasse)

Etage 8 Qo
Etage 7 Q;
Etage 6 Q,
Etage S Q;
Etage -+ Q,
Etage 3 Qs
Etage 2 Qg
Ftage 1 Q-

RDC Qs

ES. Qg

L) Base Q1o L)

Figurell.12 Schéma dela descente deschargesdela batisse

Application numérique :

Terrasse :
8™ étage
76Me étage :
6™ étage :
5Me gtage :
4T gage :
3Me étage :
2°M€ étage :
1 étage :
RDC:

Entre sol;

152 KN

152+ 22 ,8=38 KN

15,2+ 0.95 (2x22,8) =58,52 KN
152+ 0.9 (3x22,8) =76,76 KN
15.2 + 0.85 (4x22,8) = 92,72 KN
152+ 0,8 (5x22,8) =106,40 KN
15,2+ 0,75 (6x22,8) = 117,80 KN
15,2 + 0,714 (7x22,8) = 129,15 KN
15,2 + 0,688 (8x22,8) = 137,04 KN
15,2 + 0.667 (9x22,8) = 152,06 KN
15.2+0.650(9x22,8+38) = 173.28 KN
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Tableau I1.7 Tableau récapitulatif de la descente de charge

Pré dimensionnement des éléments

Poids des | Poids des | Poids des _ i
) G Q S | Smin | Sadoptée

Niveau |planchers| poteaux | poutres |G tot Ns=Gc + Qc
cumul | cumul (cm?) | (cm?) | (cm?)

(KN) (KN) (KN)

Terrasse 74,68 0,00 14,859 |89,54| 8954 | 152 104,74 69,82 | 25x25| 35x35
ETAGE8 | 75,079 4,781 14,859 |94,72| 184,26 38 222,26 148,17 | 25x25| 35x35
ETAGE 7 | 75,079 4,781 14,859 |94,72| 278,98 | 58,52 337,50 225 |25x25| 35x35
ETAGE6 | 75,079 4,781 14,859 |94,72| 373,70 | 76,76 450,46 300,30 | 25%x25| 40x40
ETAGE5 | 75,079 4,781 14,859 |94,72| 278,98 | 92,72 371,70 247,8 | 25x25| 40x40
ETAGE 4 | 75,079 4,781 14,859 |94,72| 373,70 | 106,4 480,10 320,06 | 25x25| 40x40
ETAGE 3| 75,079 4,781 14,859 |94,72| 468,42 | 117,8 586,22 390,08 | 25x25| 40x40
ETAGE2 | 75,079 4,781 14,859 |94,72| 563,13 (129,154 692,29 461,52 | 25%25| 45%45
ETAGE 1| 75,079 4,781 14,859 |94,72| 657,85 | 137,043 794,90 529,33 |25%25| 45x45
RDC 75,079 6,375 14,859 (96,31 | 754,17 | 152.06 906,23 604,41 | 25%25| 45x45
Entresol | 75,079 6,375 14,859 (96,31 850,48 | 173.28 1023,76 | 682,50 | 25x25| 45%45

g) Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA

L es conditions suivantes doivent étre vérifiées :

= Min(bg, hl) > 25cm.—> Enzonel et lla.

= Min (by, h1) >

. 1.h
hy

hE

<4
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Veérification pour les poteaux (35x35) :

= Min(35;35) =35CmM = 25CM......covviiiiiieii e Condition verifiée
= Min(35; 35) =35cm > he/20 =408/ 20 = 20,4 cm........... Condition verifiée
m 35/35=151/4< 1 <4 i Condition vérifiée

Etant donné les conditions vérifiées pour la section la plus petite ; les recommandations du

RPA sont alors respecteées.

h) Vérifications au flambement

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

i , I
Il faut vérifier que |’ élancement A des poteaux est : A = - < 50.
[

AVEC : |+ : longueur de flambement (It =0.710)
lo: hauteur libre du poteau
i : rayon degiration (i :\/g ).

S : section transversale du poteau (bx h).

bh?

| - moment d’inertie du poteau (| = e

).

f 0 71,
b2
E

Tableau 11.8 Vérification des poteaux au flambement

=0.71,—

—_— f —_—
I

Section des _bxh® .1 Lf
poteaux I'= 12 L=z Lo(m) | Lf(m) A =— Vérification
(cm?) X 1072 (m*) | x 1072 (m) :
(45x45) 0,342 12,99 4,08 2,856 21,98< 50 | Condition vérifiée
(45%45) 0,342 12,99 3,06 2,142 16,48< 50 | Condition vérifiée
(40%40) 0,213 11,55 3,06 | 2,142 | 18,54< 50 | Condition vérifiée
(35x35) 0,125 10,10 3,06 2,142 21,20< 50 | Condition vérifiée
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Tableau I1.9 Sections adoptées des poteaux

Etages Entresol, RDC, 1%, 2éme | 38me géme geme @Geme 78me, geéme geme

Section (cm?) (45x45) (40x40) (35x35)

Calculsdesrigidités et inerties

L’ article7.6.2 du RPA 2003 exige que les rigidités linéaires des poteaux doivent étre supérieures a

celles des poutres

Mn+Ms >1,25 (Mw+Ms).

Ona :0 = Mv/I donc M = ol/v

olpot/v +clpot/v =>1,25 (clpout /v + clpout/v)

On aura: [ pot >1,25I pout

Inertie poutres principales (25x35) : Ipout = (25x35°%)/12 = 89322,916cm

I nertie poteaux :

- Entresol, RDC, 1%, 2% Ipot = (45x45°%)/12=341718,75cm®
- 3éme, 4éme, 5éme, 6éme étage Ipot = (40x40%)/12=213333 ,33cm’
-7éme, 8éme et 9éme étage : Ipot = (35x35%)/12=125052 ,083cm?

Pour tous les cas, on a | pot >1,25 | pout, donc la condition est vérifiée.
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Chapitre III Calcul des éléments

[11. Calcul des déments

I ntroduction

On procédera dans se chapitre au dimensionnement et au calcul des ééments secondaires

constituant notre structure.

Les éléments secondaires sont des éléments qui n'ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement. 1ls sont soumis a des sollicitations négligeables devant les sollicitations sismiques.
Le calcul de ces éléments se fait généralement sous |’ action des charges permanentes et surcharges

d’ exploitation.
On peut énumérer I’ ensembl e de ces é éments comme suit :

= L’acrotere,

= Leplancher en corps creux,
= Lebaconendaleplene,
= L’escdlier,

= Lapoutre paliere,

= Lapoutre de chainage,

= |[asalemachine.

[11.1 Acrotére

I11.1.1 Introduction

L’ acrotére est un ément en béton armé qui assure la sécurité au niveau de la terrasse, il est
assimilé a une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se calcule sous I’ effet
de deux efforts (moment de flexion et effort normal) et sera déterminé en flexion composée sous
I effet de :

= Uneffort normal Ng dd a son poids propre G.

= Un effort horizontal Q di a la main courante estimée a 1IKN/ml engendrant un moment de

renversement Mq.

Le calcul seferapour une bande de 1m dans |a section d’ encastrement.
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10 cm 10 em

—‘r =3 2l
- &
<m

h

60 cm

N i Y o

Figurelll.l Coupetransversale et schéma statiquedel'acrotére

111.1.2 Calcul al’ELU

Le calcul des sollicitations se fait pour une bande de 1 m de largeur.

A) Evaluation des sollicitations

» chargement:
e chargepermanente «G »:

Poidspropre:  G=p X SxIml = G=25X S

AVec:

p : Masse volumique du béton.

S: Section transversale de |’ acrotére.

0,03x0,1
2

G=25| +0,07 x 0,1 + 0,1 x 0,6]=1,7125 [KN/ ml]

e Surcharged’exploitation « Q » (Effort horizontal di a la main courante) :
Q=1 [KN/ml].
e Vérification del’acrotere au séisme (Art 6.2.3/ RPA 99)
L’ acrotéere est un éément non structural soumis aune force horizontale: Fp= 4 A.Cp.Wp
Avec A: coefficient d’ accé ération de zone, dans notre cas
A =0.15 (Zone Il5, groupe d usage 2)

Cp : Facteur des forces horizontal es pour les éléments secondaires
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Cp=03
Wp : poids del’ acrotére
wp = 1.7125KN/ml

Donc : Fp = 4x0.3x0.15x1.7125 = 0.30825 KN/ml < Q = 1 KN/ml. = le calcul se fait sous Q non

pas sous P.
e Calcul dessollicitations
- Effort normal alabase di au poids propre : Ng = Gx1=1.7125 KN
- Effort tranchant d0 alasurcharge Q : To=Q.1mI=1KN
- Moment derenversement do aG : Mc=0
Moment de renversement di aQ alabase : Mo =T.H=1x0.6x1=0.6 KN.m.

> Diagramme des effortsinterne

& e ﬂ
H
G
L]
Smiann
izl M
Te=Q N
Gman
Diagramme des moments Diagramme des efforts Diagramme des
M=Mgz=C.H tranchant efforts normaux
T=Tz=0Q=1KN. N=N;=G.

Figurelll.2 Schématisation deseffortsinternes

Page 32



Chapitre III

B) Lescombinaisons de charges

L'ELU

Lacombinaison deschargesest:  1.35G +1.5Q
Nu=1,35Ne =135x1,7125= 2,312 KN/ml.
My=1.5Mq = 1.5x0.6 = 0.90 KN

Tu= 1.5Tg =1.5KN

L'ELS

Lacombinaison deschargesest: G+Q
Ns=Ng = 1.7125KN

Ms=Mg= 0.6 KN.m

Te=To= 1KN

C) Ferraillagedel’acrotére

Lecalcul seferaal’ELU puisseravérifiéaLl ELS.

> Calcul desarmaturesal’ELU

Calcul des éléments

h=10em G d=7cm

A c=3cm

Figurelll.3 Lasection del'acrotére

Le ferraillage se fera comme pour une console qui travaille en flexion composeée, ce qui

nous conduit a I|'éude d'une section rectangulaire de hauteur «h=10cm» et de

largeur« b=100cm », soumise a la flexion composée a I'ELU sous Ny et My, puis passer aux

vérifications de lasection al’ ELS sous Ns et Ms.

Page 33




Chapitre III Calcul des éléments

Calcul del’excentricité

€, M“=£=390m > D—c = £—3: 2cm  — Le centre de pression se trouve a
N, 2312 2 2

u

I'extérieur de la section limitée par les armatures donc celle-ci est partiellement comprimée SPC.
Donc

I’ acrotere sera calculé en flexion simple sous I'effet d’'un moment My, qui sert a déterminer la
section des armatures fictives As, puis on passe a la flexion composée ou la section des armatures

sera déterminée en fonction de Ar déja calculée.

Calcul dela section d’ar matur e en flexion simple

Moment fictif Ms

Mt =Ny .g avec g= es+ (W/2-C)

g : distance entre centre de pression et e centre de gravité de la section d’ armatures tendues.
, h
Donc: M, =N, eu+(§ -C)

M=2.312[0.39 + (0.05 -0.03)] = 0.95KN.m

Armature fictives (flexion simple)

M 0.95x10°

- = . = 0,0136
bxd®x f,, 1000 (70) x14,2

Hy

pb=0.0136 < w=0.392 — la section est smplement armée (SSA), les armatures comprimées ne

sont pas nécessaires — Ax=0

On prend pp=0.014 — B=0.993 (valeur tirée du tableau des coefficients)

M
A, = ' avec: oy = i = 4—00 = 347.82 = 348MPa
Bxdxoy s 115
0.95x10°
. — 0.393cm?

= 0,003x 7 x 348

Armaturerédles (flexion composée)
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Chapitre III Calcul des éléments

N 2.312x10°

A, = A ——=0392- 22722 _0.327cm?
o, 348x10
Ag =0.327cm?.

D) Vérificationsal’EL U

» Condition de non fragilité du béton (BAEL9Y/ Art 4.2.1)

Un éément est considéré comme non fragile lorsgue la section des armatures tendues qui

travaille a la limite élastique est capable d'équilibrer le moment de premiere fissuration de la

section droite.
A>A - 0,23xbxdx f y € —(0,455>< d)
fe e —(0185xd)
Avec :
- M. _ 0,6 _ 0,35 m — 35cm
- N, 0.7125

f = 0,640,06x f_,, = 21 MPa

Dou: A - 0,23><100><7><2,1){35—(0,455x7)

=08cm’
400 35-(0,185x 7)

A,,=08cm* > A=0.327cn’ = La section n'est pas vérifiée aors on adoptera la section

minimale d’ armatures imposee par cette condition.
A= Amin = 0,80m2

Soit : A= 4HA8 = A =2,01 cm?ml avec un espacement S, :%: 25¢cm.

Armaturesderépartition

=" =05cm?
4

A =

r

A 201
4

Soit :Ai= 4 HA8 = A, = 2.01cm?/ml avec un espacement Soit S=17cm
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Chapitre III Calcul des éléments

> Veérification dela contrainte de cisaillement (Art A.5.2.1/BAEL 91)

Lafissuration est pré§udiciable, donc : .= % <T=mi n{%;SMPa}:B.?)BSMPa

Vo
Vu=15xQ=15KN avec V, : effort tranchant al’ELU

_ 1.5%10°

T, = =0.21MPa <7t = 3.33MPa Condition vérifiee.
102x 70

Donc le béton seul peut reprendre I’ effort de cisaillement = les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.

> Veérification del’adhérence

Te< T, avec T, = V.f .= 1.5x2.1 = 3.15 MPa.

Se S

Y, = 1.5 (Acier de haute adhérence)
fis =2.1MPa

_ V, _ 1.5%x10
09d>u, 0.9x7x10.048

= 0.237MPa.

Tse

2. Ui - somme des périmetres utiles des barres. 2. ui = 4nd = 4x 1x0.8 = 10.048cm.

T«=0.238 MPa<t,=3.15MPa —  Condition veérifiée.

» Ancragesdesbarresaux appuis [A.6.1, 2 1/BAEL 91]

Lalongueur de scellement droit : correspond alalongueur maximale d' ancrage rectiligne.

¢ fe = 8x 400 —28.17cm  Avec [ 1= 0.6y fios = 0.6x1.5%x2.1 = 2.84 MPa.
4. 4x2.84

: fe=400M Pa
P=1.5(HA)

ls

D’apresle BAEL 91JArt .6.1, 22], lalongueur de scellement pour les HA 400 est de :
= 35¢=35x8=28cm avec fcs=25 MPa

Donc : on opte als= 30cm
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Chapitre III Calcul des éléments

» Espacement des barres

= Armatures principales : Si=25cm < min {3h, 33 cm} = 30cm — Condition verifiée

»  Armatures de répartition: St =17cm < min {4h, 45cm}=40cm — Condition veérifiée

E) Vé&ificationsal’ELS

L’ acrotére est un éément tres expose aux intempéries. Cest pour cette raison que la

fissuration est considérée comme préjudiciable. On doit donc vérifier les conditions suivantes :

> Vérification des contraintes dans!’ acier

o, <o, =min {%f 110 \/nf, } = 201 .63MPa

Avec n=1,6 pour lesaciers de haute adhérence (H.A) de diamétre supérieur a6 mm.

100x A : , =0.9155
eton: p, = - 5:100X201:0.287:> P
bxd 100x 7 K, =44.17

oo M, _ 060
* BxdxA, 09155x70x201

=46.58MPa

o, = 46.58MPa < o 5 = 201.63MPa > Condition vérifiée

> Vérification des contraintes dansle béton

On doit vérifier que : onc< 0.6fc28 = (0.6) (25)=15MPa

o, 4658
Gbc ==

K, 4417

=1.05MPa

op, =1.05MPa <o), =15MPa —  Condition vérifiée

F) Schémadeferraillagedel’ acrotére

Ferraillage adopté :

Armatures principales : 4HA8/ml = 2,01 cm? avec un espacement de 25cm.

Armatures secondaires : 4HA8/ml = 2.01 cm? avec un espacement de 25cm.
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Chapitre III Calcul des éléments

Coupe A-A

4HAS(St=17cm

AHA8(St=25cm’

Ferraillage de l'acrotere

Figurelll.4 Schémadeferraillagedel’acrotére

[11.2 Calcul desplancher

I ntroduction

La structure comporte des planchers a corps creux dont les poutrelles sont préfabriquées sur

les chantiers et disposées dans le sens de |a petite portée sur lesquelles reposera le corps creux.

On fera I'’é&ude pour les deux types de planchers (plancher a usage service et a usage
d habitation)

Plancher en cor ps creux

[11.2.1 Ferraillage dela dalle de compression

La dalle de compression est calculée sur place, elle aura une épaisseur de 4 cm et seraarmée d' un
treillis soudé (TLE 520, ® <6 mm) ; dont les mailles ne doivent pas dépasser les normes qui sont
mentionnées au BAEL 91(art B.6.8.423).
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Chapitre III Calcul des éléments

33 cm pour lesbarres // aux poutrelles.
20 cm pour lesbarres L aux poutrelles,
Leferraillage est donné par les formules suivantes :

> Armatures perpendiculaires aux poutrelles

Avec : L =65cm ; distance entre axes des poutrelles.

Dot A > _g5em?
520

Soit: A, =6¢6=1.7cm? : avec un espacement de 15 cm

» Armatures paralléles aux poutrelles

2
Soit: A, = 6¢6 =1.7 cm2 ; avec un espacement de 15 cm.

I 15cm

T #Gnuance TLE 520

15cm

Figurelll.5 Treillissoudéesde 15 x15cm
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Chapitre III Calcul des éléments

[11.2.2 Calcul delapoutrédle

I111.2.2.1 Calcul delapoutrelle (nervures)

Les poutrelles sont des ééments préfabriqués. Leur section est en T€, la distance entre axe est de
65 cm, le remplissage en corps creux est utilise comme coffrage perdu. Les poutrelles sont

sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcul cefait en deux étapes :

= Avant le coulage de ladalle de compression,
= Aprésle coulage de la dalle de compression.

2¢me &tapes : Aprés coulage de la dalle de compression

Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre continue
de section en Té€; avec une inertie constante reposant sur des appuis. Les appuis de rive sont

considérés comme des encastrements partiels et |es autres comme appuis simpl es.

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge «qu » uniformément repartie

(combinaison des charges et surcharges).

A ce stade, la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la

dalle de compression ainsi que les charges et |les surcharges revenant au plancher.

» Dimension de la poutrelle

Lalargeur des hourdis est a prendre en compte de chaque coté une nervure a partir de son parement

est limitée par les plus restrictives des conditions ci—apres :

Avec : L : distance entre-axe des poutrelles ;

A
v

Igf
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Chapitre III Calcul des éléments

l1: portée delaplus grande travée telle queli = 4.00 m (latravée laplus sollicitée) ;
b : largeur de ladalle de compression a prendre en considération dans les calcules ;
bo: largeur de lanervure (bo = 12 cm) ;

ho : épaisseur de la dalle de compression (ho= 4 cm)

b, < 65;12 ~ 26.50m

b, < 3%% =133.33cm

On prend: b1 =26.5cm
b=2b1+bo=2x26.5+12=65 cm - b=65cm

» Charges per manentes et surchar ges d’ exploitations

Poids propre de plancher

= FEtagecourant:........ .... Ge = 5.64 KN/m?

» Plancherterrasse: ..........Gt = 5.61 KN/m?
Ge=5.64 x 0.65 =3.666 KN/ml

Gt = 5.61x0.65= 3.64 KN/ml

Sur char ges d’ exploitation :

= Ftage de service (RDC & usage bureaux)................ Q=2.5x0.65 = 1.625 KN/m
= Ftages courants a usage d’ habitation.................... Q=1.5x0.65 = 0.975 KN/m
= Plancherterrasse.........ocovvviiiii i, Q=1x0,65=0.65KN/ml
ELU: Qu=135G+15Q
ELS: g=G+Q
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Chapitre III Calcul des éléments

Plancher G (KN/ml) Q (KN/ml) ELU ELS
RDC 3.66 1.625 7.37 5.285
Etage courant 3.66 0.975 6.40 4.635
Plancher
3.64 0.65 5.89 4.296
terrasse

» Schéma statiqgue de calcul

qu =7.37KN/ml

N\

i11r11111rr1111111111111 1111!11!11111!11!1l
A A A JaN £ FaN FAY

3.80m 3.80m 3.80m 3.80m 3.80m 3.80m 3.80m

i~
i~

» Calcul des momentsfléchissant et des effortstranchants

Choix dela méthode

Les poutrelles a éudier sont assimilées a des poutres continues sur plusieurs appuis, leur étude

S effectue al’ aide de |’ une de ces 3 méthodes :

v Méthode forfaitaire ;
v" Méthode de Caquot ;

v Méthode des trois moments ;

M éthode forfaitaire

> Veérification des conditions d’ application de la méthode forfaitaire

(Article B.6.2, 210/ BAEL 91 modifié 99)

Il s'agit d’une méthode simplifiée de calcul applicable aux plancher a surcharges modérées tels
gue les planchers des construction courantes comme les batiments d’ habitation, les batiments a

usage de bureaux ,d’ enseignement ,d’ hépitaux.............
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Chapitre III Calcul des éléments

L’utilisation de cette méthode conduit & un calcul rapide et direct. Suivant le BAEL
91modified9, on peut appliquer «la méthode forfaitaire » pour le calcul des planchers a charge

d exploitation modérée, si les conditions suivants sont remplies :

1. Lavaleur delasurcharge d’ exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente
ou 5KN/m? ¢’ est —a-dire :
Q<min{2G; 5} KN/m?
= Q=2,5KN/m?
= 2G=2x5.64=11.28KN/m?

Q= 2.5KN /m? <min{2G; 5} = 5 KN/m? —  Condition vérifiée
2- Lafissuration est considérée comme étant non prgudiciable —  Condition vérifiée

3- Le moment d'inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées

considérées. Commeil n'y a pas de changement de section. - Condition vérifiée

4- Les portées successives sont dans un rapport compris entre <« 0.8 > et « 1.25 >»

380

0.8<—<1.25
380 N Condition vérifiée
LI _380_,
L, 380

Conclusion

Toutes les conditions sont veérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

> Application dela méthode

Ona: Qu=7.37TKN/ml
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Qu =7.37KN/ml

\

L AN AN AN AN JAN

3.80m 3.80m 3.80m 3.80m 3.80m 3.80m 3.80m

Principe dela méthode

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments sur
appuis a une fraction fixée de maniére forfaitaire de la valeur maximale du moment « Mg » dans la
travée dite de comparaison, ¢’ est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme portée et

soumise aux méme charge que latravée considérée.

Exposé de la méthode

Les valeurs My, My et Medoivent vérifier les coefficients suivantstel que:

v’ Mo : vaeur maximae du moment fléchissant dans la travée de comparaison.
Mo=ql?/8.

v My et Me: moments aux valeurs absolues sur les appuis de gauche et de droite de la travée

considérée.

v M;: moment maximal en travée, pris en compte dans les calculs de latravée considérée.

M,+M
1) I\/Itzmax[1.05|\/|0;(1+0.3a)|\/|0]—%
2) 2 1+ 23a M, dansunetravéeintermédiaire
3) M, 2@ M, dansunetravéederive.

Dans notre cas on a une poutre reposant sur huit (08) appuis, on aurale diagramme suivant :
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Chapitre III
VAN A A A A il
A B C D E F G H
| 380 3.80 3.80m  3.80m 3.80m 3.80 3.80 I
| I I | I I I |
0.3Mo 0.5Mp 0.4M, 0.4M, 0.4Mo 0.4M, 0.5Mp 0.3Mo
yAN N\ AN JAN AN AN AN JAN
A B (0 D E F G H
Calcul des sollicitationsa L’'ELU
Calcul desrapports des charges
0cqo @ 25 25 .0 2 03
S®=GrQ 25+564 812 203 ~a=0
Travéeintermédiaire | Travéederive
o (1+03a)/2 (1.2+0.3a) /2
0.3 0.545 0.645
Calcul des momentsisostatiques
o 2
M o — q 8 2
travée A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H
L(m) [3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80 3,80
Mg 13,30 13,30 13,30 (13,30 |13,30 13,30 13,30
(KN.m)
= Aux appuis
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Mappii = f# Mo™™

Calcul des éléments

\

i

Appuis A B C D E F G H
Coefficient forfaitaireg | 0,3 | 0,5 04 | 04 04 | 04 0,5 0,3
M appui (KN.m) 3,99 6,65 5321532 | 532|532 | 665 | 39
Calcul des moments en travées
e Travéederive
M, z(@jm = M, >0.645M,
M, + Mo ;0'5'\" 0 > max[LO5M.,: (1+ 0.30) Mg] =>M=0,69Mo
On prend M= 0,69 Mg
e Travéeintermédiaire
M, + 0SM, ;OAMO > max[L05M ; (1+ 0.3x) Mo] =M=0,64Mg
A4M 4M
M, 4 Mo H0AM, o o [L0BM.; (1+ 0.30)) ]=M:=0,69Mo
M, z(“o'&”)Mo — M, >0.545M,
On prend M= 0.64 Mo ; M=0,69Mg
travée A-B B-C C-D D-E E-F F-G | G-H
M: (KN.m) 9,17 8512 | 9,177 | 9177 9,177 8512 | 9,17

Calcul des efforts tranchants
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Chapitre III Calcul des éléments
Ti+1 — I\/Ii+1_ Mi _ quLI
L 2
T=Ta.+ql

Avec T;, Ti+1 respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I’ appui.

Lesvaeursdes efforts tranchants sont résumées dans le tableau suivant :

Travée A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H
Ti(KN) | Ta | 13.303 | Te | 14.353 | Tc | 14.003 | Tp | 14.003 | Te 14.003 | Tr | 13.653 | T | 14.703
T Te | -14.703 | Tc | -13.653 | Tp | -14.003 | Te | -14.003 | Tr | -14.003 | T | -14.353 | Ty | -13.303
(KN)
Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants
Diagramme des moments
6.65 6.65
5.32 5.32 5.32 5.32
2.99 m 3.99
N ! ] - il 1 / ‘
&[ | A\ /A RRIA [ BRIAS\EERA
A +|/ B c +| |/ o + E + F | G . H
8.512 I 8.512
9.17 9.17 917 9.17 9.17

Figurelll.6 Diagramme des moments fléchissant
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14.353 14.003 14.003 e
. 14.003 : .
13.303 13.653
+ |+ + + i +
| L] L1
AN | h | VA ‘ X / | K | 1
) C E F G
A B D |
\ 14.003 A 13.303
13.653 14.0003 4.003
14.353
14.703

Figurelll.7 Diagramme deseffortstranchants.

> Feraillageal’ELU

Armatureslongitudinales

L es moments maximaux aux appuis et en travées sont :
M =917 KN.m et M:"* = 6,65 KN.m

La poutrelle sera calculée comme une section en T€ dont les caractéristiques géométriques sont les

suivantes :

b = 65cm; bo=12cm; h = 20cm; ho=4cm: d = 17cm
= Entravées

M{™ =9,17 KN.m

Le moment qui peut étre repris par latable de compression :

M, :bxhox(d—ﬂjxfbu Avec : f,, =14,2MPa
2

M, = 0,65x 0,04 x14,2><103(o,17 - 0,;)4)

M, = 55.38KN.m
M ™ =917 KN.m(M, = L'axe neutre est dans la table de compression

D’ oul la section se calcule comme une section rectangulaire de (65 x 20) cm?.
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Calcul des éléments

65 cm

20cm

max 5
e M2 t _ 9,1—7X10 220’035
bd*f, 65x17°x14.2x10
u=0034 <y =0.392 > S.S.A
u=0,034 -» g =0,983
t 5
pe M st
B xdx—= 0,980 x17 x x 107
Y. 1.15

Soit: 3HA10 = 2,36cm?

=  Aux appuis

Ma"®=6.65 KN.m

Latable éant entierement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcule de larésistance ala
traction, le calcul sefera pour une section rectangulaire de largeur bo=12cm et de hauteur h =20cm

M ™ 6.65

m— - _=0.135,
b,d’f, 012x(017)%x14,2x10

“:

1 =0,135< 11 0=0,392= SSA.

p=0.135 = B =00927

M, ™ 6.65 x 10 *

A = =
° pdos 0,927 x 0,17 x 348 x10°

As= 121cm? Onadopte 2HA10 =1,57 cm?

Conclusién
Entravée: 3HA 10= 2,36 cm?.
Aux appuis: 2HA 10 =1,57 cm2,

Armaturestransversales: (Art. A.7.2.2/BAEL 91)

¢, =min(h/35,b, /10,¢,)

@ =mi n(%% ) =0,57cm

On adopte : 2HA8=1.00cm?

L es armatures transversal es seront réalisées par un étrier de (8
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Chapitre III Calcul des éléments

Espacement des armatures transversales : (Art. A.5.1.22.BAEL91)_

S, <min(0,9d,40cm)
S, £min(15.3cm,40cm)=15.3cm
=S, =15cm

> Vérification al’ELU

Condition de non fragilité

= Entraveée
Anmin=0.23 b d fiza/fe= 0,23x65x17x2,1/400 =1.334 cm?
Ai=2,36cm? > Amin=1,334cm?  — Condition vérifiée
= Sur uis
Anmin= 0.23 bo d fos/fe= 0,23x12x17x2,1/400 = 0,246 cnm?
Aa=157cm? > Amin=0,246 cm* — Condition vérifiée

Vérification dela contrainte tangentielle

V("= 14.703 KN

r,=V,™ /b,d =14.703 x10°/120 x 170
t, = 0,720 MPa
7, = min (0.133 fc,,;5MPa )= 3,325 MPa

0,720 MPa < 7 = 3,325 MPa = Condition  Vvérifiee

T

u

Vérification dela contrainte d’adhérence et entrainement desbarres: [BAEL91L/Art A.6.1, 3]
Tge < Tge = Pfizg = 1.5%x 2.1 =3.15MPa , ¥=1.5pour lesHA

Vy 14.703 x 103
= = = 1. — — X 3. X
Tse 0.9dyu,  0.9x170 x 94.2 1.02MPa avec Zu‘ nm® =3 x3.14 x 10
= 94.2mm

Tee = 1.02MPa < T, = Yf,3 = 1.5 X 2.1 = 3. 15MPa = Condition veérifié
= pas de risgue d’ entrainement des barres.

L influence del’effort tranchant au niveau des appuis : (Art: A.5.1. 313/BAEL91)
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Sur le béton

V™, (0,42 0.9 b,

Vo

25x107"

V™, <0,4x% x0,9x17 x12 =122 .4 KN

V ™, =14.703KN (V, =122,4KN

Calcul des éléments

= Sur|'acier
A, 21,15[\/maxu+ M ]
. 0,9d
A= 27515 (14_703 L 917 jz 0044 —  Condition vérifiée
0 L9 %17
Ancrage desbarres
T, =06¥?*f,,, =0,6x(15)°21=2.83MPa , avec v, =1.5 pour HA
. f, 400

Lalongueur de scellement droit: L, = ¢——=10x =35,33cm

Ta

Pour acier HA: fe=400M Pa

On adopte des crochets a 45° avec Ls= 0.4Ls
Ls=0.4x 35,33 = 14,132cm
Ls=15cm

Vérification dela contrainte de cisaillement :

Vumax = 14.703KN

3
- :Vu _ 14.703 x 10 0133
bd 650 x 170
tu=0.133 MPa
B ~[0.2f,
- :m.n{ ! ,5Mpa} (BAEL 91 Art 5.1,2.1.1)
Vb
- mm{o-l? ;525 ,5Mpa} = min{4.347,5MPa}
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Chapitre III Calcul des éléments

T, = 4.347 MPa

u

1w=0.133MPa<7, =4347MPa —  Condition vérifiée.

> Calcul al’ ELS

Moment deflexion et les effortstranchantsa I'E.L.S: (BAEL 91 ; modifié 99)

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour
obtenir les résultats des moments et les efforts tranchants a I'E.L.S, il suffit de multiplier les

résultats de calcul al’ E.L.U par le coefficient « Qs / qu»
N _ 4 ) _ 4
C.-ad. :Mgs = q_MELU ; Ters = — TeLw
u qu

Qu=135G+15Q=7.37KN/ml
=0/ qu=5,285/7,37=0,717

0Js=G+Q=5285KN/ml

L es résultats des moments i sostati ques sont résumeés dans le tableau suivant :

Travée| A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H
Mo 9,53 9,53 9,53 9,53 9,53 9,53 9,53
L es résultants des moments aux appuis sont résumeés dans |l e tableau suivant :
Appuis A B C D E F G H
M5 286 | 477 | 3812|3812 | 3812 | 3812 | 477 | 2,86
Les résultants des moments aux travées sont résumeés dans le tableau suivant :
Travée A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H
MELS 6,57 6,10 | 6,57 | 6,57 6,57 6,10 6,57
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Calcul deseffortstranchants

Calcul des éléments

travée A-B B-C C-D D-E E-F F-G G-H
Ti Ta | 9.53 Tg | 10.29 | Tc | 10.04 To 10.04 Te 10.04 | Tr | 9.78 Te | 10.54
Ti1 Te | -10.54 Tc|-9.78 | Tpo | -10.04 | Te -10.04 Tr | -10.04 | T | -10.29 | Tv | -9.53
L es diagrammes des moments et les efforts tranchants
4.77 a4.77
3.812 3812 3.812 3.812
2.86 M 2.86
A AT
: B C + F 1/ @
A + N H
6.10 b,
6.57 6.57 6.57 6.10
Figurelll.8 Diagramme des moments fléchissant
10-29 10.04 10.04 o
g.53 10.04 ' : 578
|
+ + + + i +
1] | | ' | |
A ‘ \ AN A\ / | A i ]
_ : C - F - G H
A ‘ B D E ‘
\ \ \
9.78 10.04 10.04 10.04 333
10.29
10.54

Figurelll.9 Diagramme des effortstranchants
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> Vérification al’E.L.S

Etat limite d’ ouverture desfissures

Les fissurations étant peu pré§judiciables = Aucune vérification n’ est a effectuer.

Etat limite derésistance a la compression du béton

(O avec: o,, =15MPa
M

o,. =Ko, avec:o, = ————
Brxdx A
= Entravée
100 x A, 100 x 2,36 _115

Pr="p xd | 12x17
B1=0.853
K1=19,36 = K =1/K;=0.051

LM 6.57 x 10°
* B.d.A, 0.853x17 x 2,36 x10°

=191,97 MPa

on=K.o, =9,79<15MPa = condition vérifiée

= Sur uis

100 x A, 100 x 1,57

P, = = =0,76 = K=0.04
b, xd 12 x17

B =0.874

o - Ma _ 4,77 x10°
* B.d.A.  0.874x17x157 x10°

= 204 ,48MPa

obc=K.o, =817<15MPa = condition vérifiée

Etat limite de défor mation (Vérification dela fléche) : (BAEL91 A.3.6.51)

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a

lafléche admissible pour ne pas nuire al’ aspect et I’ utilisation de la construction.
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Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier al’ELS les

poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

v h 1
| 16
\/ D>iXMt
I 10" M,
v A <4,2
b,-d f,
D=£:0,052<i=0,06
L 80 16

La1 %€ condition n’est pas vérifiée, aorsle calcul delafléche est indispensable.

Calcul delafleche

On doit verifier que :

AVec:
f : Lafléche admissible

E, : Module de déformation différé

E, =3700-3/f_,, =3700-%/25=10818.86 MPa
I, : Inertiefictive pour les charges de longue durée

11,
v 1+p-Ay

I, : Moment d'inertie de la section homogeéenéisée (n=15) par rapport au centre de gravité de la

section.

Aire dela section homogénéisée

Bo=B+nA=box h+(b-bg) ho+ 15As
Bo=12x20 + (65— 12). 4 + 15 x4.62

Page 55



Chapitre III Calcul des éléments

Bo=521.3cm

Calcul deVi et V2

Moment statique de section homogénéisée par rapport axx :

2 2
s/, =%+(b—bo)h%+15/\.d

2
s/, :12X202+(65—12)4E+15><4.62><17:4002.1cm2 o
r - - I A
Y1 : ho
i d
S N I
V- Sl 40021 o R S |-
B, 521.3 ;
Y2 !
1 A A

V, =h-V, = 20— 7.67 =12.33cm

_E 3 3 _ ﬁ _&2 —_c)2
I0—3(\/1 +V;)+(b bo)ho{lz"‘(vl 2)}+15A5(V2 C)

2

4
l, = %(7.783 +12.22°) + (65-12) x 4{5 + (7.78—%)2} +15x% 4.62(12.22 — 2)2

lo = 22433.41 cm?

Calcul des ceefficients

po A _ A8 oo
b,-d 12x17
Ay = O’Osz'bftzs = 30’32;2’1 =0.72
24> % |5 [ 24272 140.0226
b 65
y:max{l—M;O}:max{O,YZ;O}:O,YZ
4-p-ogt fip

C11-1,  11x 22433 .41
Y144, -4 1+40.72x0,72

=16251 .81Cm *

D’ou lafleche
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Chapitre III Calcul des éléments

Mg
C10-E, -1,

2 JE—
f= 6,57>38 — 0.0053m< f =7.6mm —  Condition vérifiée

10x10818.86x10° x16251.81x10®

Conclusion :
Leferraillage retenu pour les poutrelles est le suivant :

-Entravée: 3HA 10

-Aux appuis: 2HA 10

2 HA10 .. 1HA10

®

[
L

Coupe A-A

2HA10 TS 520(150X150)

Coupe B-B

erraillage du plancher

Figurelll.10 Ferraillage du plancher

Page 57



Chapitre III Calcul des éléments

[11.3 Balcon en dalleplene

I ntroduction

Le balcon est assimilé a une consol e encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher.
Il est réalise en dalle pleine avec un garde-corps en brique pleine de hauteur h = 1.50m.

Le calcul seferapour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations G et Q.

1.50 m

SRS,
-—
-—
-—
-—
-—
-—
-—
-—
-—
-—

||

Figurelll.11 Schéma Statique du balcon

Avec :

{ Qui: charges et surcharges verticales revenant au balcon.

Quz: charge concentrée verticale due a I’ effet du poids propre du garde corps en brique creuses
de 10cm d épaisseur.

[11.3.1 Pré-dimensionnement

L’ épaisseur de la dalle de balcon est déterminée comme suit :

€ 2£=@=150m donc:e. =15cm
10 10 P

> Leschargesrevenant ala console (charges G et surcharges Q):

L es char ges per manentes G

Tableau I11.1 Charge permanentesdu balcon

Poids volumique

) ;- . Z . 2

N Désignation Epaisseur (m) (KN/m?) G (KN/ nmr)
1 Revétement en carrelage 0,02 20 0.44

2 Mortier de pose 0,02 20 0.4

3 Couche de sable 0,02 18 0.36

4 Plancher en dalle pleine 0,15 25 3.75

5 Enduit en pléatre 0,02 10 0.40

G 10t =5.35KN/m?
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Donc : le Poids propre revenant au balcon : G1=5,35 x1ml=5,35KN/ml

Tableau I11.2 La Charge concentréesur le balcon due au poids propre du gar de-cor ps

. Charges permanentes Résultats
Eléments
(KN/m?) (KN/m?)
Brique (e,=0.1m) 9x0.10 0.90
Enduit de ciment (e,=2cm) 18x0.02x2 0.72
G 10t =1.62KN/m?

Donc : lacharge concentrée due au poids de garde-corps :Go=1.62x1ml =1.62 KN

La Charge d’exploitation
Elle est donnée par leDTRBC.22 : Q=35KN/m?

Surcharge revenant au balcon : Q=3.5x 1ml=3.5KN/ml

[11.3.2 L escombinaisons des charqges

ALELU:1.35G+1.5Q

{CIul: (1.35G1+1.5Q) Iml= (1.35x5.35+1.5x3.5)x1ml=12.47KN/m.
Quz= 1.35 x Gz = 1.35x1.62=2.19K N/m.

AL'ELS: G+Q
ge1= (G1+Q) x1ml= (5.35+3.5)x 1mlI=8.85K N/ml.

Os2= Gox1ml=1.62x1ml=1.62K N/ml.

[11.3.3 Calcul desefforts

» Lesmoments

Q. _1247x150°
2 2

L'ELU : Maqui = =14.03KN.m

Maue= QueX | = 2.19%x 1.5= 3.285KN .m
M'y = Mgqui + Mqu2=14.03+3.285= 17.315KN.m
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Q.1 _885x150°
2

L'ELS: Mge1 = =9.96KN.m

Mge= Gex | = 1.62x 1.50=2.43 KN .m.
Mts = Mg+ Mg =9.96+2.43=12.39KN.m

> Leseffortstranchants

L'ELU: Vu=Qu1 | + quz = 12.47 x 1.50 +2.19 = 20.895KN.

L’ELS: Vs=(Qs | + ge= 8.85 % 1.50 +1.62=14.895 KN.

[11.3.4 Ferraillage

» Lesarmaturesprincipales

3
pe M 17.3152><10 0085
bd2f,_  100x12* x14,2

pu=0.085< w=0.392 ——»  Section simplement armee

1=0.085=> =0.9555

M, 17.315x10°

= = 4.34cm’
Pdo, 0.9555x12x 348

On adopte pour une section : A= 4 HA14 =6.16cm?  Avec un espacement St = 25cm.

> Lesarmaturesderépartition

A 6.16 )
2 = 7 =1.54cm On adopte 4HA10=3.14cm?  Avec: S = 25cm.

111.3.5 Vérificational’'ELU

> Vérification lacondition de non fragilité (Art 4.21/BAEL 91)

A —0.23x100x12x 21 —1.450cm?
400
avec:f , = 0.6+ 0.06 .. = 0.6 + (0.06)(25) = 2.1MPa
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A =145cm*<A . = 6.16c’ - Condition vérifiée.

adoptée

» Vérification del’entrainement des armatures : (Art6.1, 3/BAEL 91)

fss = l//s fzze = 315MPa
- <7 Avec et:y =1.5HA
Su =3.14x4x1.4=17.584cm

. __20.895x10°
= 0.9x120 x175.84

=1.10MPa <7_=3.15MPa — Condition veérifiée.

> Veérification au cisaillement

T, =%STU Avec: T, = min{o'15fC28 : 4M Pa} =25 MPa (fissuration préudiciable)
Yo
20.895 x10°

r = =0.174 MPa <7 = 2.5 MPa — Condition vérifiée.
’ 1000 x 120 ’

Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

> Veérification del’ écartement des barres

- Pour les armatures principales: St < min {3h, 33cm} = 33cm.
St =25cm<33cm  — Condition vérifiée.
- Pour les armatures de répartition : St < Min {4h, 45cm} = 45cm
St =25cm< 45cm — Condition vérifiée.

111.3.6 Veérificational’ELS

> Veérification descontraintesal’'ELS:

100 x A, 100 x 6.16
" bxd 100 x12

B, = 0.8923
K, = 31.515

avec : p = 0.513 = {

> Veérification des contraintes dansles aciers
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— 2
c.< o0 =mn {3 Fe. 110 /n fig }Avec:n:1:6 pour |es aciers de haute adhérence(HA)

de diamétre supérieur a6 mm

o.= 20163 MPa e o __ M. _ 12.39x10° .o orivPa
° Bxdx A, 0.8923 x120 x 616

o, =187.844MPa < o . = 201.63MPa = condition vérifiée.
donc : le calcul des armatures al’ ELS n’ est pas obligatoire.

> Veérification des contraintes dansle béton

On doit verifierque: o, <6, = 0.6 x f_, =15MPa

Gb = ﬁz 7187 844 = 596 MPa
K, 31.515
o,=59MPa <5, =15MPa condition vérifier

> Veérification del’état limite de défor mation

On procédera alavérification de lafleche s I’ une des conditions suivantes n’ est pas vérifiée :

h_15 01>t _0062s Condition vérifiée
L~ 150 16
h 01> Ms o 1239 o571 5 Condition veérifiée
L 10M , 10 x17.315
As_ 66 _goos5 <*2_- %2 _ 00105 - Condition vérifice
bd 10012 f 200

€

Lestrois conditions sont vérifiées, donc le calcul delafléche n’ est pas nécessaire.

Conclusion
Le ferraillage retenu pour les balcons est le suivant :

- Armatures principales: 4 HA 14 (St= 25 cm).
- Armatures de répartition : 4 HA 8 (St= 25 cm).
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AHA10/ml St=25cm

[ [ J ®

AHA14/ml St=25cm

4HA10/ml AHA14/ml
ST=25cm ST=25cm

<
<
)
O
3J
O
O

AHA10/ml
ST=25cm

Figurelll.12 Ferraillage de balcon

[11.4 Lesescaliers

[11.4.1 Calcul desescaliers

Un escalier est un ouvrage constitué d’ une suite de degrés horizontaux (marches et palier)
permettant de passer a pied d’ un niveau a un autre.

Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en

fonction du nombre d’ utilisateurs et de type du batiment.

> Définition d’ ordre fonctionnéd et caractéristiques géométrigues

L es principaux termes utiles sont illustrés sur lafig.lll.5.

Page 63



Chapitre III Calcul des éléments

___________________________________________________________________________________________

1 I
1 . !
: Marche Palier de |
. foulée !
: P repos .
| R I
1 - :
i s ¢ :
: Volée NG i
! .
! L Paillasse |
d I
| ~ LT — !
| \ ! '
1 1 1
1 1 I
1 1 I
1 1 I
1 1 I
1 ) ! !
| - I 1
1 R 1 1
1 .7 1 1
[ X ' ' H I
| P Contre : !
1 e
| > marche : i
: T . : 1
1 . 1 :
| Giron i :
1
' Emmarchement : i
D W i . 4

Figurelll.13 Principaux termesrelatifsaun escalier

= La marche: est la partie horizontale qui recoit I’usager; sa forme en plan peut étre

rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.

= Lacontre marche: est la partie verticales entre deux marches, I’intersection de la marche

et de la contre marche, nommée nez de marche, est parfois sailli sur la contre marche.

= | ahauteur dela marcheh : c'est |ladifférence de niveau entre deux marches successives.
Les valeurs courantes sont h = 13 al7 cm, jusqu'a 22.5 cm pour les escaliers a usage

technique ou privée.

= Legiron: est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches ; il a une valeur constante, de 28 cm au minimum. Un escalier se montera sans
fatigue si I’on respecte larelation de BLONDEL qui est : 2h + g =59 a 64.

= Une volée: est I'ensemble des marches (25 au maximum) compris entre deux paliers

consécutifs.

= Un palier : est la plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou a

chague étage.
» L’emmarchement : représente lalargeur de lamarche.
n : nombre de contre marches.

m : nombre de marches
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Afin de permettre le passage entre les étages, notre ouvrage est doté d’ une cage d’ escalier, de type

escalier droit, réalisé en béton arme et coulé sur place.

H=1.53m

| L=2.40m

Figurelll.1l4 Schémastatiquedel’ escalier.
Remarque

L’escalier est un ouvrage constitué d’'une suite de marches et de paliers permettant la circulation

verticale entre les différents niveaux.

Notre batiment comporte un escalier composé de trois volées avec deux paliers au niveau du rez-de-

chaussée et deux volées avec un palier au niveau des étages.

> Veérification delaloi de BLONDEL

Avec une hauteur d’ étage H=3,06m, dans notre cas, on a un escalier a marches droites d aprés la
relation de BLONDEL : 60cm< g+ h<64 cm

AVec:
h : hauteur des contre marches

Celle-ci correspond a la distance franchie lors d’un pas moyen. Pour un escalier courant d’une

habitation, les valeurs moyennesde h et g sont :
16,5cm<h<17,5cm

27cm<g<30cm

n=H/h
n : nombre de contre marche
On a: H=306cm

e Pour des marches de hauteur h=16 ,5cm
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n =306/16,5=18,54 soit  n=19
e Pour des marches de hauteur h=17 ,5cm
n=306/17,5=17,48 soit n=18

Détermination de la hauteur des marches :

h=H/n > pour n=19......... h=306/19=16,1cm

h=H/n > pour n=18......... h=306/18=17cm

Détermination du giron :

En considérant une valeur moyenne de larelation de BLONDEL soit :

2g+h =62cm ====>g=62-2h

Pour: h=16, 1cm 0=62-2(16, 1) =29,8cm
h=17cm g =62-2(17) =28cm

> Reécapitulation
Ona:

16,5cm<h<175cm

27cm<g<30cm

Donc:

Hauteur des marches : h=17cm
Giron: g=30cm

[11.4.2 Prédimensionnement dela paillasse

L’ épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par larelation Lo/30 < e p < Lo/20

Avec Lo longueur du palier et de la paillasse.

a=i=@=0,6375 = o =3251°
L1 240
Coso = L =L = L 20 _ 284,59cm
L, cosa cos32,51

L, =L, + L, = 284,59+ 140 = 424,59cm H=1.53m

L : longueur de la paillasse.

L1=2.40m L2=1.40m

d »d »
< Ll | >

Figurelll. 15 Prédimensionnement dela paillasse.
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42459 42459
30 P20

1415<e, <21,22cm
Onopte pour €, = 20cm

G) Détermination des charges et surcharges

» Lescharges permanentes

1) lapaillasse

- Poids propre de la paillasse : 25x 0.20/cos(32,51)= 5,92 KN/m?
-Poids de lamarche : 25x 0.17/2x1 = 2,125KN/m?

- Poids de revétements :

carrelage= 0,02 X 1 X 22 = 0,44[KN/ml]
mortier de pos= 0,02 X 1 X 22 = 0,44[KN/ml]
lit de sable= 0,02 x 1 x 18 = 0,36[KN/ml]
enduit plétre= 0,02 X 1 X 10 = 0,2[KN/ml]
poids du garde-corps=0,2[ KN/ml]
Donc on a:Gp,ijilasse = 9, 685[KN/ml]

2) palier :
e poids propre du palier= 25 x 0,2 X 1 = 5[KN/ml]

YV V V V V VY

e Poids de revétements :
» carelage= 0,02 X 1 x 22 = 0,44[KN/ml]
» mortier depos= 0,02 X 1 X 22 = 0,44[KN/ml]
» litdesable= 0,02 x 1 x 18 = 0,36[KN/ml]
» enduit plétre= 0,02 x 1 X 10 = 0,2[KN/ml]

Donc on a:Gp,jier = 6,44[KN/ml]

> Surcharge d’ exploitation

Q=25 KN/m?

[11.4.3 Calcul al’ELU

NB : le calcul seferapour une bonde de 1 m.

H) Combinaison des charges
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| 1 paillasse:q, =135G +1.5Q=(1.35x9,68+1.5x2.5)=16,81KN / m*
le palier :q, = 1.35G +1.5Q =1.35x 6,44 + 1.5x2.5= 12,44 KN / m?

¢ Jlapaillasse:gs =G+ Q=(9,68+25)=12,18KN / m?
le palier :qs=G+Q=6,44+25=894KN/m?

1) Ferraillageal’E.L.U

A I'ELU le cdcul se fera en considérant la dalle comme une poutre de portée horizontale

uniformément chargée.

» Schéma statique

d: = 16,81 KN/ml

gz = 12,44 KN/ml

VY VVV VV V V V V VYV YV VY YVYY
Ra=30,81 KN 2 40m 1,40m “—  Rg=26,95KN

< »
« L | »

Figurelll.16 Schéma statique decalcul d’escalier al’ELU.

» Reéaction d’ appui

Ra=30,81 KN

Rs= 26,95KN

» Calcul desefforts tranchants et des moments fléchissant :

Effort tranchant

Trongon Expression X (m) LGL
0 30,81
0<x <24 30,81-16,81x 57 -9.53
0 26,95
0<x<140 12,44x-26,95 1,40 -9,53

M oments fléchissant

Trongon Expression X (m) Mz (KN.m)
0 0
_ 2
0<x<24 (16,81x7) /2+30,81x 24 2553
0 0
- 2)
0<x<140 (12,44x°) [2+26,95x 1.40 25,53
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Lavaleur maximale du moment Mz (x)
Ty=0 —> Mz=Mmax
Ty=0—>30,81-16,81x =0

Donc x= 1,83 m et M= 28,24KN.m

Auxappuis : M, = -0.3M J® = -8,47 KN .m.
Entravée :M, = 0.85M J* = 24,004 KN .m.

» Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant

T(KN)

2,4 1,4 Re

A
A 4

Ra [«

A 4

1,83

A
A\ 4

30,81

/

26.95

2,4 1,4

| !

25,53

v
A
v

28,24

ly e
il

>

24,004

v
M (KN.ml)

Figurelll.17 Diagramme des effortstranchants et des moments fléchissant
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» Calcul desarmatures

Armatures principales

Calcul des armatures en flexion simple pour une bonde de 1m, d = 17cm

H=20 cm Id= 17cm
¢C:3cm
< B=100cm >
En travée
6
=M. 24008x10° 058 2 0.302 = s
bd“f,6 1000 x170 °x14 .2
u=0.058 = B =0.970
3
A - M, 24,004 x10° 0

Bdo. 0.970 x17 x348

SOit : Aadop=4HA12=4.52cm? Avec St = 25 cm
Aux appuis:

Ma= 8,74KN.m

Ma 8,74x10°

" bd?f, 1000x170%x14.2
1 =0.021 = f§=0.989
M,  874x10°

Aa = e =
pdo, 0.989x17x348

" =0.021<0.392 = SSA

=149cm?

Soit: Aadop=4HA10=3.14cm? avec Si=25cm

Armaturederépartition

Entravée: At = % _452 _ 113cm?

. A
Auxappuis: Aa= Ta = 371,4 = 0,785cm?

On opte pour une section 4HA8/m1= 2.01 cm? avec e=25 cm.
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J) Véification (Art. A2.2 BAEL 91)

» Condition de non fraqilité

_023bdf _ 0,23x100x17x2,1
T fe 400

Amin

Amin:2,052(:m2
En travée : A=4,52cm?> Amin=2,052cm? — Condition vérifiée
Aux appuis : Aa=3,14cm?>Amin=2,052cm?> —  Condition vérifiée

> Ecartement desbarres: (Art A.8.2.42/BAEL 91)

L’ écartement des barres d'une méme nappe d armatures ne doit pas dépasser les valeurs

suivantes :

Armateurs principales

e<min (3h, 33)=33cm
Entravée: e=25cm <33 — Condition vérifiée
Aux appuis: e=25cm< 33 — Condition veérifiée

Armature de répartition

€ < min (4h, 45)=45cm
Travée: e=25cm< 45cm — Condition vérifiée
Appuis: e=25cm< 45cm  — Condition vérifiée

> Veérification del’effort tranchant

On doit verifier que :

\Y/
T, =—2<7

u bd u

T, <mi n(o'ifcz8 ;2.5MPa) = 2.5MPa

Yo

Pour celail suffit de vérifier la section laplus sollicitée

Dansnotrecas: Vu max = 30,81 KN
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Tu= - = 230D — 0,181MPA < 2,5MPA
bd 1000x170

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

> Vé&ification dela condition d’adhérence (Art. A.6.13/BAEL91)

On doit verifier que

T, = —u
s€ ™ 0,9d Y U;

T, = —u
5¢ 7 0,9dYU;

— V, =30,81[KN]
Avec ). U; : lasomme des périmeétres utiles des barres.

ZUiannx®=3,l4x4x1,0

z U; = 12, 56[cm]

3081 x10°
Tse =0 9% 170 x 125.6

= 1,603 [MPa]

Tse = Ws X fi28
Avec W, coefficient de scellement (W, = 1, 5pour lesaciersHA).
Tee = 1,5 x 2,1 = 3,15 [MPa]

Tee = 1,603[MPa] < T,, = 3,15[MPa] —— La section est vé&rifiée donc il n'y a pas de risque

d’ entrainement des barres.

I nfluences de |’ effort tranchant au voisinage des appuis

I nfluence sur le béton

On doit vérifier que : Ty < 0.4b afcﬁ Avec : a=0.9d =15,3cm
Yo

Tu=30,81< O.4><100x15,3><12—2 x101

Tu=30,81 KN <1020 KN - Condition vérifiée

Calcul delonqueur d’encrage
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Longueur de scellement : BAEL 91/ Art A.6.1.23)

f
L, = j—e avec: 7, = 0.6y f,,, = 2.835MPa
TS
L = 12X400 _ 45 33em
4x2.835

Vu que Lsdépasse |’ épaisseur de la poutre ; on adoptera un crochet normal dont lalargeur est fixée

forfaitairement 2 0.4 Ls =16.93 cm soit 17 cm.

K) Vérification al’EL S

» Réaction d’appuis

Ra=22,306KN
Rs=19,44KN

qe1=12,18KN/ml

Os2 = 8,94KN/ml

Ra=22,306KN Re= 19,44KN

Figurelll.18 Schémastatiquedecalcul al’ELS

» Effort tranchant

Trongon Expression X (m) Ty (KN)
0 22,306
< x < -
0<x<24 12,18x +22,306 24 6.9
0 -19,44
<x< -
0<x<14 8,94x -19,44 14 6.9

» Moments fléchissant

Trongon Expression X (m) Mz (KN)
0 0
0<x<24 -(12,18x?) 12+22,306x
24 18,45
0<x<14 -(-8,94x2)/2+19,44x 0 0
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Chapitre III Calcul des éléments

14 18,45

Le moment fléchissant Mz (x) est maximal pour lavaleur dex = 1,83m.
D'ou M/"™ =20,42KN.m Onprend: Auxappuis: Ma=-0.3 M, =-6,12KN.m.

Entravée: Mt=0.85M,"*=1735KN.m

> Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant

T(KN) L

2,4 1,4 Rs

A 4

Ra [«

22,306 I
??W\

2,4 14

\ !

18,45

\4
A
v

20,42

S
Rl

»

v
M (KN.ml) 1735

Figurelll.19 Diagramme deseffortstranchants et des moments fléchissant
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L) Véificationdel’ELS

> Etat limite d’ ouvertur e des fissures

Lafissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’ est nécessaire.

- Vé&ification des contraintes dansle béton et danslesaciers:

On doit vérifier que oy, < ap = 0,6 X 25 = 15 [MPa] et 0 < 0
- Contrainte de compression du béton :

e Auxappuis:

Ma= 6,12[KN.m]

__ 100Ag _ 100x3,14

=0,184 —B ; = 0,930, K, = 56,43

17 pxd ~ 100x17
M 6,12x103
AVEC O = a ——» 04y =———1——=123,27[MPa
&C Ost B1xdxAg St ™ 0,930x17x3,14 271 ]

os = 123,27[MPa] < 65 = 400[MPa] —  Condition vérifiée.

1 1
Opc =K X044 aveCK=—=—+-=0,017
K; 56,43

ope = 0,017 x 123,27 = 2,095[MPa] < 6, = 15[MPa] —Condition vérifiée.

e Entravée:

Mt =17,35[K N.m]

_ 100x4,52 — O, 265 , Bl = 0,9185 y K1 = 46;355
100x17
M, 17,35x103

Ost = 245,82[MPa]

T BixdxA, OSt T 0,9185x17x4,52
oss = 245,82[MPa] < a5, = 400[MPA ] —> Condition vérifiée.

1
K —_ — =
K, 46,355

= 0,02

opc = KXo, =0,07 X67,87 =4,91[MPa] < 6, = 15 [MPa] — Condition vérifiée

> Etat limited ouverturedesfissures (BAEL 91modifée 99/Art A.4.5.3)

Page 75



Chapitre III Calcul des éléments

Aucune vérification n'est a effectuer pour I’ acier, car I’éément est dans un endroit couvert

et par conseéquent la fissuration est peu nuisible.

> Etat limite de déformation (BAEL 91/Art B.6.5.2)

Il N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche si les conditions suivantes sont vérifiées.

M’[

>
10M,

onll =y

Avec h : Hauteur de la poutre.
L : Longueur libre de la plus grande travée.
fe: Limited éasticité de |’ acier.
A : Section d armature en travée.
Mt : Moment max en travée.

Mo : Moment max isostatique.

Vérification

h=20cm ) L=380cm ; Aur = 5,65 cm 2
Mgr=17,35KNmM; Mg=2442 KN m : fe=400 MPa

D=£=0.05£i=0.06 - Condition non vérifiée

L 380 16

D =0.052< M, = 17,35 =0,071 > Condition non vérifiée

10M, 10x24,42
A A2 g002<? 00105 Condition vérifice
bd 100x17 fe

Lesdeux conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit calculer lafléche.
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Chapitre III Calcul des éléments

On doit vérifier que:

f, = ML <f= L
V710 x Eylg, 500
Avec:

Ev : module de déformation différé du béton.
E, = 37003/f.,s — E, = 3700325 =10818,86[MPa]

A
P bod
1,75f g
~ 4pos + fiog
_0,02fi28

N 3b
2+5p

Ll
71 4 ua,

p=1

v

lo : moment d'inertie de la section homogéne.
b
Iy = §(Vl3 +V5°) + 154,(V, — ¢)?

_ Sxx

2
Sxx: Moment statique de la section, S,, = % + 154,d

Bo : aire dela section homogénéisee,B, = bh + 154,

bh? | isapd 0020, 1oiasax17
, =2 = —2 =10,22[cm]
bh+154; 100X20+15%4,52
V,=h—V, =20—10,22 = 9,78 [cm]
D'ou:

100 ,
lo =—~(10,22° +9,78%) + 15 x 4,52(9,78 - 3)

10=69879,98] cm*]

AvVec:

Page 77



Chapitre III Calcul des éléments

Iy, : Module d'inertie fictif de longue durée.

lo : moment d'inertie total de la section homogene

Ev : module de déformation différé du béton.

G = 245,82[MPa]
Calcul desparamétres::

4,52

= Toox 17 0026

p

0,02 % 2,1
A, = = 3,23

(2 + %) x 0,0026

1,75 x 2,1
4 x0,0026 x 245,82 + 2,1

=1 = 0,789

. 1,1 X 69879, 98
v~ 1+0,789 x 3,23

= 21665,15[cm*]

. 4,52 x 10° x 38002 i 3800
V" 10 x 10818,86 x 21665,15 x 10* ~ 500
f, = 2,78[mm] < f = 7,6[mm] — Condition vérifiée.
2emetype:
Giron

Marche

Contre marche

\ Palier de départ

[11-3-2-1 Dimensionnement :

Les escaliers seront pré dimensionnés suivant laformule de BLONDEL, en tenant compte
des dimensions données sur le plan.
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59cm < g+2h < 66cm

1l4cm < h < 18cm

a) Calcul du nhombre de contre mar ches et de marches:

1,02

L e nombre de contre marchesn :

n-H_192_ ¢ L n1-6-1=5
h 17
Legirong:
gziz%:%cm
n-1 5

Vérification delaloi de BLONDEL :

Il faut vérifier que: 59< g+2h<66
25+ 2,(17)=59cm L a condition est vérifiée
Alors:h=17cm
g =25cm

La condition est vérifiée en optant pour une hauteur des marches h=17cm et un giron
g= 25cm
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i A
i
i
i
i
|
i
H=1,02¢ |
44 i
i
i
A& T v !
i i i i
| |
i i
| L1=1.10cm L= 1,25cm 1,10cm
- - et »

b) Déter mination de |’ épaisseur de la paillasse :

Prenant compte des recommandations du BAEL 91, la paillasse aura une épaisseur epo telle que:

L/30<e<L/20

Avec : L : longueur totale entre nus d’ appuis.

Lz

L=L1+ +L3
cos a
a :i:g:OBlG — a=239,21°
L2 125
Donc: L=1,10+ —2__ +1.10= 3.81m.

cos 39,21
381/ 30 < €,< 381/ 20 — 12,7 cm < €,< 19,05cm

Conclusion:

On opte pour une paillasse d’ épaisseur €,=20cm.

A) Détermination des charges et surcharges

> Lescharges permanentes

1) lapaillasse

- Poids propre de la paillasse : 25x 0.20/c0s(39,21)= 6,45 KN/m?

-Poids de lamarche - 25x 0.17/2x1 =2 125K N/m?
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- Poids de revétements :

carrelage= 0,02 X 1 X 22 = 0,44[KN/ml]
mortier de pos= 0,02 X 1 X 22 = 0,44[KN/ml]
lit de sable= 0,02 x 1 x 18 = 0,36[KN/ml]
enduit plétre= 0,02 X 1 X 10 = 0,2[KN/ml]
poids du garde-corps=0,2[ KN/ml]
Donc on a:Gp,ijilasse = 10, 215[KN/ml]

2) palier :
e poids propre du palier= 25 x 0,2 X 1 = 5[KN/ml]

YV V. V V V V

e Poids de revétements :
» carelage= 0,02 X 1 x 22 = 0,44[KN/ml]
» mortier depos= 0,02 X 1 X 22 = 0,44[KN/ml]
> lit desable= 0,02 x 1 x 18 = 0,36[KN/ml]
» enduit plétre= 0,02 x 1 X 10 = 0,2[KN/ml]

Donc on a:Gp,jier = 6,44[KN/ml]

> Surcharge d’exploitation

Q=25 KN/m?

111.4.3 Calcul aI'ELU

NB : le calcul seferapour une bonde de 1 m.

B) Combinaison des charges

cLU la paillasse: g, =1.35G +1.5Q=(1.35x10,215+1.5x2.5 )=17,54 KN / m?
"~ |lepalier :q, =1.35G +1.5Q =1.35x 6,44 + 1.5x2.5=12,44 KN / m?

¢ |12 paillasse:gs =G+ Q=(10,215+2.5)=12,715KN / m?
le palier :gs=G+Q=6,44+ 2.5=894KN/m?

[11-3-2-3Calcul al’'ELU :

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM en
prenant |I’ensemble (palier+volée + palier) comme une poutre isostatique simplement appuyée aux

extrémités.
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a) Etude des paillasses et des paliers:

Calcul des éléments

q.=17.54KN/m?
qu=12.44KN,z‘m3 / q;,=:l2.44l(N,l'i"l'”|2
/ Y /‘/
v ¥
Y y Y ¥ y Y Y L 4 y y ¥ R
1.10m 1.25m 1.10m
Ry e >« > < »

b-1) Calcul desréactions d'appuis :

DM/A=0 - Rex3,45-12,44x1,10x0,55-17,54x1,25x1,725-12,44x1,1x2,9=0

DM/B=0 - — Rax3,45+12,44x1,10x0,55+17,54x1,25x1,725+12,44x1,1x2,9=0

Donc: Ra=24,646 KN

Rs = 24,646 KN

b-2) Calcul des effortsinter nes:

1¢ troncon : 0<x<1,10m
2M/, =0
M,= -6,22x2 +24,64x
Pour x=0—M, =0
Pour x=1,10—-M, = 19,557KN. m
T,= -12,44x+24,64

Pour x= 0—>Ty = 24,64KN.
Pour x= 1,1O—>Ty = 10,956KN
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Chapitre III

2°M¢ troncon : 1.10<x<2,35m

17,54 KN /m?
124 KN/m? )

el ™

L J

x-1,1

M,=-17,54(X222)2-13,684(x-0,55)+24,64x
2

Pour x=1,1—-M, = 19,577KN.m
Pour x=2,35—-M, = 19,577KN.m

Ty= -17,54(x-1,1) +Ra-(1.1x12.44)

T,= -17,54(x-1,1) +10,962

Pour x=1,10—T,, = 10,962KN.
Pour x=2,35—T, = —10,962KN.

L a section dangereuse est danslatravée 2 :

Ty=Ty= -17,54(x-1,1) +10,956=0 —X=1,72M.

x-1,1

M7 (x) =M,=17,54(—)?-13,684(x-0,55) +24,64x

Mmaex (1, 72)=22, 99 KN.m
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Chapitre III Calcul des éléments

3°M€ troncon : 0<x<150m

14,25 KN/l

oo\
.

¥ Rz

2M/, =0

M, = -6,22x2 +24,64x

Pour x=0—M, =0
Pour x=1.1—-M, = 19,577KN.m
Ty= 12 ,44x — 24,64

Pour x:O—>Ty = —24,64KN.
Pour x:1.50—>Ty = —10,956KN.

Remarque::
Afin de tenir compte de I’ encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M J*par des
coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :
-Aux appulis :
Ma =-0,3. M 7%=-0,3x22,99 = -6,897KN.m
-Entraveée:

M =0,85. M %= 0,85x22, 99 = 19,547KN.m
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b-3) Diagramme des Effortsinternes:

q.=17.54KN/m?

_ 2
q.=12.44KN/m? / g.=12.44KN/m

J , /

v v
Z N A A 4 r Y Y A 4 A 4 A 4 A r v r Y 1&
1.10m 1.25m 1.10m R
Ry |e > > » #
24,64k A
RN
\ 10,956K N !
:
1
1
1
1
1
-+ 1
1
1
1
1
1
~
! i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
: -10,956K NN\\ 24.64KN
:
1
1
1
1
-6,897KN.m : -6,897KN.m
1 .
AN : 4
- 1 -
1
‘ | ’
1
1
1
1
+ 1
\ 1
1
1
v \\J: | Pege 85
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<+“—>

(KN.m) 19,KN.m

Figurelll.20 Diagramme des effortstranchants et des moments fléchissant
» Calcul

» Armaturesprincipales

Calcul des armatures en flexion simple pour une bonde de 1m, d = 17cm

d=17
En travée H=20 cm I o

¢c=3cm

B= 100 cm

v

&
<«

M, 19,547 x10°

" bd?f,, 1000 x170%x14.2
1 =0047 = B =0.975

M, 19,547 x10°

— t
A pdo, 0.975x17x348

On opte pour une sec tion 5SHA10 = 3,93cm?

=0.047 <0.392 = SSA

u

= 3,38 cm?

Avec St =20cm
Aux appuis:

Ma= 6,897KN.m

_ Ma _ 6,897x10°
bd?f, 1000 x170*x14.2

1 =0.016 = B = 0.992

M, _ 6897x10°
Bdo, 0.992x17x348

On opte pour une sec tion 5SHA10 = 3,93 cm®avec : € = 20cm

7 =0.016 < 0.392 = SSA

Aa =117cm?

» Armaturederépartition
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Entravée: At = % = % = 0,982cm?

Auxappuis: Aa = % = % =0,982cm?

On opte pour une section 4HA8/m1= 2.01 cm? avec e=25 cm.

C) Vérification (Art. A2.2 BAEL 91)

» Condition de non fraqilité

. 0,23bdfrzg  0,23x100x17x2,1
Amin = =
fe 400

Amin:2,052cm2
En travée : A=3,93cm?> Amin=2,052cm? — Condition vérifiée
Aux appuis : Aa=3,93cm?>Amin=2,052cm?> —  Condition vérifiée

> Ecartement desbarres: (Art A.8.2.42/BAEL 91)

L’ écartement des barres d'une méme nappe d armatures ne doit pas dépasser les valeurs

suivantes :

> Armateursprincipales

e<min (3h, 33)=33cm
Entravée: e=20cm<33 — Condition vérifiée
Aux appuis: e=20cm< 33 — Condition veérifiée

» Armaturederéartition

€ < min (4h, 45)=45cm
Travée: e=25cm< 45cm — Condition vérifiée
Appuis: e=25cm< 45cm  — Condition vérifiée

> Veérification del’effort tranchant

T Vm
On doit vérifierque: ‘u =
b,d

8

S’cu
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Calcul de Ly

Pour les fissuration non préudiciables : T, =(0.2x25)/1.5= 3.33M pa.:

max
Calcul de Ty

V. =2464 KN.

r =V, 2464x10°

= =0,145MPA ;
“ b,d 1000x170
Donc: 7[1= 0,145M pa.
<, L esarmatures transver sales ne sont pas necessair es

> Vérification dela condition d’adhérence (Art. A.6.13/BAEL91)

Pour qu'il n'y’ est pas entrainement de barresil faut vérifier que

Calcul de G

Vmax .
T =—4 T
S€ 0.9xdx Z-Ji < ‘se

%se =11Js,ft28; Avec : W _=15 (pour lesaciersH.A).
%se = 3.15Mpa.
D U, : Somme des périmétres utiles. nxz x¢
2 U, =314x5x10 =157 mm

. = 2464 x10°3
¥ 09 x170 x157

= 1,02Mpa

£ TV Pas de risque d’ entrainement des barres
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I nfluences de |’ effort tranchant au voisinage des appuis

> Influencesur le béton

On doit vérifier que : Ty < 0.4b afcﬁ Avec : a=0.9d = 15,3cm

Vb

Tu=24,64< 0.4x100x15,3x 12—2 x101

Tu=24,64 KN <1020 KN - Condition vérifiée

> Calcul delonqueur d’'encrage

Longueur de scellement : BAEL 91/ Art A.6.1.23)

L, = Z& avec:t, = 0.6y f,, = 2.835MPa
T
- 1.0x400 _ 35,270m
© 4x2.835

Vu que Lsdépasse I’ épaisseur de la poutre ; on adoptera un crochet normal dont la largeur est fixée

forfaitairement a0.4 Ls =14,10 cm soit 15 cm.

D) Vérification al’EL S

E) Combinaison dechargesal’ELS:

la paillasse:gs =G+ Q=(10,215+ 2.5 )=12,715KN / m®
ELS le palier :gs=G+Q=6,44+ 2.5=894KN/m?

Pour déterminer les efforts dans la volée et |e palier, on fera référence aux lois de la RDM en
prenant |’ensemble (palier+volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée
aux appuis
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q.=12,715KN/m? 2
0.=8,94KN/m? 0.=8,94KN/m

J + /

¥ ¥
Z‘l!‘ ¥ Y Y ¥ L J ¥ ¥ ¥ Y h Y L J Y ¥ ¥ Y 'IFS
1.10m 1.25m 1.10m
Rz
Ry | - r— »
b-1) Calcul desréactions d'appuis :
ZM /| A=0 - Rgx3,45-8,94x1,1x0,55-12,715x1,25x1,725-8,94x1,10x2,9=0
ZM /B=0 — — Rax3,45+8,94x1,1x0,55+12,715x1,25x1,725+8,94x1,10x2,9=0
Ra=Rg=17,78 KN.
b-2) Calcul des effortsinternes:
er . <x<
1¥ troncon : 0<x<1,10m 8,04 KN /m2 M,
2M/, =0 .
1)
M, = -4.47x2 +17,78x — l T
R, x y

Pour x=0—M, =0
Pour x=1,10—-M, = 14,149KN. m
T, = -8,94x+17,78

Pour x:O—>Ty = 17,78KN.
Pour x= 1,1O—>Ty = 7,946KN
2°M€ troncgon : 1.10<x<£2,35m
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12.715KN/m?

8.94KN/m? ] 0
) J M
' [\ :

1.10

x-1,1

M,=-12 ,715(*—=)?-9,834(x-0,55) +17,78x
Pour x=1,1—M, = 14,149KN. m

Pour x=2,35—M, = 14,149KN.m

Ty= -12,715(x-1,1) +7,946

Pour x:1,10—>Ty = 7,946KN.
Pour x:2,35—>Ty = —7,946KN.

L a section dangereuse est danslatravée 2 :
Ty= -12,715(x-1, 1) +7,946=0 —_— X=172m.

M,=-12, 715(*=5)% 9,834(x-0, 55) +17,78x
M™a% (1, 72)=16,632 KN.m

3°M€ troncon : 0<x<1.10m

qu =8, 94km/m*

-

el
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2M/, =0

M, = -4,47x? +17,78x

Pour x=0—M, =0
Pour x=1.1-M, = 14,149KN.m
Ty= 8,94x - 17,78

Pour x:O—>Ty = —17,78KN.
Pour x:1.10—>Ty = —7,946KN.

Remarque :
Afin de tenir compte de I’ encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M J*par des

coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :
-Aux appulis :
Ma =-0,3. M 7%= -0,3x16, 632=-4,989 KN.m
-Entraveée:

M1 =0,85. M )%= 0,85x16, 632=14,137 KN.m
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q,=8,94KN/m?

quzlz;:ﬂm,fmz

Calcul des éléments

0,=8,94KN,/m?

¥ Ld
ZF v L 4 L 4 k4 v v v L 4 v v L 4 L 4 L 4 v "S
R . 1.10m e 1.25m o 1.10m N Rs
A
17,78KNI
NS
\ 7, 496KN !
|
1
1
1
1
1
+ 1
1
1
1
1
1
Ny
! _
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
: “TA496KN ™| | 17,78KN
! i
:
1
1
1
1
1
1
1
1
-4,989KN.m : L 4,989KN.m
L K(
- I -
\ 1
1
B 1
1
I ’
1
1
1
1
1
1
1
1
\\ 1 .
A 4
KN.m 14.137KN.m

Figurelll.21 Diagramme deseffortstranchants et des moments fléchissant
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F) Vérificationdel’EL S

> Etat limite d’ ouvertur e des fissures

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.

> Etat limite de compression du béton : (ArtA.4.5.2/BAEL 91).

- Vé&ification des contraintes dansle béton et danslesaciers:

On doit vérifier que gy < apc = 0,6 X 25 = 15 [MPa] et 05 < 0
- Contrainte de compression du béton :

e Auxappuis:

Ma= 4,989[KN.m]

__ 100Ag 100X%3,93

= =0,231 —> B ;=0,923, K, =49,93

17 pxd 100X17
Avecoy, = —2 g, =210 _ g4 90[pMPqa]
ST ByxdxAg St ™ 0,923x17x3,93 ’

oss = 80,90[MPa] < &5, = 400[MPa] —— Condition vérifiée.

1 1
Opc = K X Ot avec K _K_1 —m— 0,020MPa

0pe = 0,015x124,78 = 0,020[MPa] < &,, = 15[MPa] — Condition vérifiée.

e Entravée:

Mt =14,137[K N.m]

_100x393 _ 539 B1=0,923, K; =49,93
100x17
_ ™ _ _14137x10°
Ost = 5 Xdxa, Ost — 0,923x17x3,93 229,25|MPal

Ogt = 229,25[MPa] < o = 400[MPA | — Condition vérifiée.

K=—

=——=10,02
K, 4993

Opc =K X053 =0,02%x=4,006[MPa] < 6. =15 [MPa] ——> Conditionvérifiée
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Chapitre III Calcul des éléments

> Etat limited ouverturedesfissures (BAEL 91/Art A.4.5.3)

Aucune veérification n’'est a effectuer pour I’ acier, car I’éément est dans un endroit couvert

et par conseéquent la fissuration est peu nuisible.

> Etat limite de déformation (BAEL 91/Art B.6.5.2)

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

h_1
>
L 16

M’[

>
10M,

onll =y

Avec h : Hauteur de la poutre.
L : Longueur libre de la plus grande travée.
fe: Limited éasticité de |’ acier.
A : Section d’ armature en travée.
Mt : Moment max en travée.

Mo : Moment max isostatique.

Vérification

h=20cm X L=380cm ; Aur=3,93cm?
Mgr=14,137KN m; Mg=16,632KNm ; fe=400 MPa

D:£:0.05£i:0.06 - Condition non vérifiée

L 80 16

D=0.052_ M, = 14,137 =0,084 —> Condition non vérifiée

L 10M, 10x16,632

A 42 hom<?2_00105 Condition vérifice

bd 100x17 fe
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Chapitre III Calcul des éléments

Lesdeux conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit calculer lafléche.

On doit verifier que:

f, = ML <f= L
V10 xEJls 500
Avec:

Ev : module de déformation différé du béton.

E, = 37003/f.,s — ™ E, = 3700V25 =10818,86[MPa]

A
" " byd
1,75f 2

~ 4pos + fipg

0,021,128
20y
L
71 4 ua,

lo: moment d’inertie de la section homogene.

p=1

_(2+

v

b
IO = §(V13 + V23) + 15At(V2 - C)z

_ Sxx

Vv, = =%

2
Sxx: Moment statique de la section, S, = % + 154.d

Bo : aire dela section homogénéisée,B, = bh + 154,

2 2
Pt15a,d 102% 415x3,93x17
| = = =10,20[cm]
bh+15A4; 100%20+15x3,93
V,=h—V, =20 —10,20 = 9,8 [cm]
D'ou:

100 , , ,
lo =—~(10,20° +9,8%) + 15 x 3,93(9,8 - 3)

10=69472,508[cm*]
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Chapitre III Calcul des éléments

Avec:
I, - Module d'inertie fictif de longue duree.

lo : moment d'inertie total de la section homogene

Ev : module de déformation différé du béton.

04 = 229,25[MPal]

Calcul des parameétres:

3,93

“Toox 17 20023

p

0,02 x 2,1
A, = = 3,65

(2 + %) x 0,0023

1,75 x 2,1
4 x0,0023 x 229,25 + 2,1

=1 = 0,873

. 1,1 X 69472, 508
V= 1+0,873 x 3,65

= 18254,07[cm*]

o 3,93 x 106 x 38002 cie 3800
V" 10 x 10818,86 x 20043,80 x 10* "~ 500

f, = 2,873[mm] < f=7,6[mm] —> Condition vérifiée

2xAHA 10 ESP=25cm

dchar e 5m?

T8

Figurelll.22 Ferraillagedel'escalier
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Chapitre III Calcul des éléments

111.5 Etudedelapoutrepaliére

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, la réaction de la paillasse et le

poids du mur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.

Sa portée est de3,80 m (entre nu d’ appuis).

[11.5.1 Prédimensionnement

On dimensionne la poutre paliére par laformule suivante :
L/15<h<L/10 04h<b<0.7h
L : portée libre de la poutre

H: : hauteur de la portée

B : largeur de la poutre.

Hauteur dela poutre

380/15<h<380/10 — 25<h<38
On adopte h = 30 cm

Largeur delapoutre

04x30<b<07x30 == 12<b<21
Onprend b=25cm

D’ aprés : [Art.7.5.1.5/ RPA 99]

b >20cm

ht > 30cm
h/b<4

b e =1.5h+h

- Condition vérifiée

Lapoutre paliere auradonc : (b x h) = (25x 30) cm?

[11.5.2 Détermination des charges et sur charges

Lapoutre paliere sera sollicitée par :
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Son poids propre — 25x0.30x0.25 = 1.875 KN/ml.

» Effort tranchant al’appui

E.L.U: Ty=30,81KN.

E.L.S: Ts=22306KN.

» Combinaison des char ges et sur charges

AIEL.U Qu=1.35G + Ty =33,34KN.

AIEL.S gs =G+ Ts=24,18 KN.

33. 34 KN/ml

Calcul des éléments

'

A+ + 4+ 4 b
%

3.8

Figurelll.23 Schéma statiqueal’ELU
AI'E.L.U
Réaction d’ appuis :

q, x| 3334x38

Ra=Rg= = 63,346KN.m
2 2
Moments isostatiques :
2 2
Mo= ki ;' _ B338_ 0178KN.m
Moments corrige :
Entravée: M=0,85M¢=0,85x60, 178 =51,151kN.m
Aux appuis: M&=0,3Mo=0,3x60, 178 =18,053KN.m

Effortstranchant max :V, ™ = 63,346KN
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Chapitre III Calcul des éléments

-18,53 -18,53

M (KN.m)

63,346

63,346

T (KN)

v

Figurelll.24 Diagramme des effortstranchants et des momentsfléchissant al’ELU

[11.5.3 Ferraillageal’E.L.U

M) Calcul des armatures principales

En travée:
M¢ = 51,15KN.m. d=h-c=30-3=27cm.
M, 5115x10° S
- - ~0,197 d =27
Ho = hd?f,.  25x272x14.2
i, =0.198( 1, =0.392 = Section smplement armée Te=3
25
B = 0,889 —
51,15x10°
A M, L =6,12cm?

" pdo, 0889x27x348
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Chapitre III Calcul des éléments
On opte pour : 3HA10 + 3HA14 = 6,971cm?Sur appuis

M, 18,53x10°

= 5 = > =0071
bd<.f,, 25x27°x14.2

Hy

u,=0072 ( u =0392 = Section simplement armée
B =0,963

A M, 18,53x10°
° Bdo, 0.963x27x348

= 2,047cm?

On opte pour : 3HA10 = 2,36 cm?.

NB : Le RPA exige que le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre soit 0.5 en toute section, d’'ou :

2,36 +6,971 =9,331 cm?,

0,5bh _ 0,5x25x30
100 100

= 3,75cn?

A=9,321cm? >3,75cm?

11.4.4 Vér>ification alELU

» Condition de non fraqilité

 0.23bd.f,  0.23x25x27x2.1

. = = 0.815 cn??
A f, 400
Aux appuis Aa=2,36cm2 > 0.815cm2 — Condition vérifiée.
En travée At=6,97cm?® - 0.815cn? — Condition vérifiée,

> Veérification del’adhérence

[l faut vérifierque: 7, <7 =y, .f,,=15x2.1=3.15MPa
T

L —

0.9d:>"u;

o 63,346 x1000
¥ 0.9x270x3x3.14x10

avec : YU, =nmo

= 2,76MPa

Page 101



Chapitre III Calcul des éléments
1.=2/MPa( 7,=315MPa = Condition vérifiée.
= Pasderisgue d’ entrainement des barres.

> Verification del’effort tranchant (BAEL91.Art. A.5.2.2)

T™ = 63,346 KN

_T™ 63,346x1000

R =0.938 MPa
bd 250270

T, =min{0.13f ,, ; 5MPaj=3.25MPa
7, =0938MPa ( 7, =3.25MPa - Condition vérifiée.

» Calcul des armatures transver sales

L es diamétres des armatures transversal es doivent étre

) h b )
<min ;. — . —:=minl0; 857 : 25{=857mm
psmins i o Df-min }

On choisit un diamétre : ¢ 8

Donc on adopte 4 HA8=2,01cm?>. = (1cadre+1 étrier)¢8

> Espacement desbarres: RPA2003 (A7.5.2.2)

En zonenodale:

S, <min {h/4; 124t;30} = min {7,5;12;30cm}=7,5cm —  Soit S;=8 cm.
En dehorsdelazone nodale:
Sts%=15cm > Soit S=10cm.

On prend un cadreet un étrier en HA8. At=4HA8=2.01cm (1 cadre +1 étrier) ¢ 8

» OQuantité des armatures transver sales minimales

Anmin = 0.003St b = 0,75 cm?.

2.01 > 0,75cm? —Exigence vérifiée.
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Chapitre III Calcul des éléments

ATlE.L.S

Ra=Rs= q“2X| _ 2418x38 _ 45 9akN.m
-Moments isostatique :

Moz Jo x|? _ 2418x38° _ 4364KN.m

8 8

-Moments corrigé :

Aux travées:

M=0,85M¢=0,85x43,64=37,09kN.m

Aux appuis : Mz=0,3Mo=0,3x43, 64 =13,092 KN.m

z4.1i<3/m|
o A A A A A A
AN AN

Figure25 Schéma statique al'ELS
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Chapitre III

-13,092\DX

Calcul des éléments

-13,092

M (KN.m) 37,09

45,94 ‘ ‘

T (KN)

v

45,94

Figurelll.26 Diagramme deseffortstranchants et des momentsfléchissant al’EL S

111.45 Veérificational’ELS

> Etat limite d’ ouverture defissures

La fissuration est considéré comme peu nuisible, alors aucune vérification n’ est nécessaire.

> Etat limite de compression du béton :(Art A.4.5.2 du BAEL 91)

Si I'inégalité suivante est vérifiée, aucune vérification n’ est exigée pour o :

En travée

1. Contraintedanslesaciers

37,09x10°
Os= M,

= = = 229,40MPA
p.d.A, 0859x27x6,971

_ 100A _ 100x6,97 _1032
bd 25x27
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Chapitre III
K1=20,46 — pB=0,859

Lafissuration est peu nuisible

o, = fely, =348MPA
os< O, =348MPA — Condition vérifiée

2. Contraintedanslebéton

K=—— = 0,049
20,46

o, = Ko, = 0,049x 229,40= 11,24MPa.
o =11,,24MPa ( &, =15MPa

Aux uis:

1. Contraintedans!’ acier

M. 13,092x10°

Ost = — =
pd.A,, 0908x27x 2,35

= 227,24MPA

_ 100A _ 100x2,36 0348
bd 25x27

K1=39,65 — p=0,908
Lafissuration est peu nuisible

o, =348 MPA
ot < 0, =348MPA - Condition vérifiée

2. Contraintedanslebéton:

K=—_=0,025
39,65

o, = Ko, = 0025x 227,24= 568IMPa.
. =3905 MPa ( &,, =15MPa
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Chapitre III Calcul des éléments

» Vérification dela fleche

Selon lesregles de BAEL 91(Art B-6-5.1) le calcul de lafleche n’est indispensable que si les

conditions ci-apres ne sont pas verifiees :

1
1) - o —
s 16
ah . M
L 10M,
g A 42
bd f

Vérification dela fléche

E = ﬂ =0.078 ) i =0.0625 - Condition vérifiée.
L 380 16
M
D: 0.078 > L = 37,09 =0.085 - Condition non vérifiée.
L 10M, 10x 43,46
A = _697 =0.01 < 4.2 = 0.0105 — Condition vérifiée.
bd 250x270 f,
Conclusion

Une condition N’ est pas vérifiée, donc il est nécessaire de calculer lafléeche.

> Calcul delafléche

f_ ML <F = L _ 400 =0,80 cm
10.Ey.Ify 500 500
Avec :

Mser = 37,09 KN.m

I, : Moment d’inertie de la section homogene par rapport au centre de gravité.
E, = 3700 3/f.,s = 3700 /25 =10818,866 MPa

b
Iy =+ (V3+V3) +15 A (V- C,)?
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Chapitre III Calcul des éléments

Sy
> V=

Sxx - Moment statique de la section homogene

2
Syx'= % + 15x Axd

25x302
Sxx'—

+ 15x6,97x27=11250 cm®

B,: Surface de la section homogéne.
By=bh + 15 A= 25x30 + 15x6.97 = 854.55cm?

Sxx'__ 11250
V,=——=——=1316 cm
BO  854.55

V2=h-v1=30-13,16
V2=16,84cm
Donc le moment d’inertie de la section homogene :
Iy = 23—5 [(13,16)° + (16,84)%] +15x6,97x (16,84-3)? = 78814,69cm*

I
1+Ap

Sxx‘

_q_1.75ftzg
4q)6+ft28

A 697
?=%d = Tooxz7

= 0.258

1.75x2.1

= = 0.989
4x0.258x348+2.1

0.02frzg _  0.02x2.1

V= 3bo, 3X100
@+ (2+355%)258

Av=0.0325

f= 1 _ _ 7881469
1+ivp  1+0.0325x0.989

If,=73370.82

_ M{®TLZ _ 37,09x380x380x1000

T 10.E,Ify,  10x10818.86x73370,82

f=0.487< f = L
500

f=0.674< f=0.76 —  Condition vérifiée
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Chapitre III Calcul des éléments

I
3HAT4fi+3HA10chap
25

,—

Figurelll.27 Ferraillagedelapoutre paliere

I[11.5 Poutre de chainage

C’est une poutre qui repose sur deux appuis, €lle supporte son poids propre, le poids du mur
(double cloison) et celui du plancher.

[11.5.1 Prédimensionnement

Lahauteur : L—”“"Xs h sLﬂ
15 10
Largeur: 0.4h, < b< 0.7h, Avec L:la longueur libre (entre nus d appuis) dans le sens
consideré
L =380-25=355cm
o 355 355 :
Lalargeur de lapoutre principale « b » donc: 23.667cm< h < 35.5cm

g < 7=
15 h < 10
Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1), On opte pour hy = 30 cm

04h, < b< 0.7h, D'ou:12cm< b < 2lcm

D’ apres les exigences du RPA, on prend b =20cm

Donc : lapoutre de chainage & pour dimensions:  (bxh) = (20x30) cm?
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111.5.2 Evaluation des charges G et surcharges O

= Poids propre delapoutre = 25x 0,20 x 0,3=1.5KN /ml
= Poids du mur (double cloison) = 2 ,36(3,06-0,20)=6,75KN/ml

= Lepoids du plancher = 5,64x (0,65/2)=1,833KN/ml.
{ Le poids propre tota G =10.083 KN/ml.
Lacharge d’ exploitation Q=1,5x (0,65/2) = 0,49 KN/ml.

» Combinaison des char ges

= AIELU: qu=1,35G+1,5Q =1,35x10.083+1.5x0.49 = 14.38K N/m
= AI'ELS: g<=G+Q=10.083 +0.49= 10.573 KN/ml

111.5.3 Etudedelapoutreal’ELU

On considere la poutre comme étant une poutre simplement appuyée.

0,=14.38KN/m|

/

~ 3.80m ~
» calcul des moments
Le moment isostatique :
2 2
M, =M= = xI7_1438x (3807 _ o5 956kNm

8

Afin de tenir compte des semi-encastrements aux appuis, on affectera les moments par des

coefficients : 0.85 en travée et -0.3 aux appuis.

Entravée : Mt =0,85x M ™ =0,85x 25.956 = 22.063KN.m
sur appuis: M, =—0,3x M ™ =—0,3x 25.956 = —7.787KN.m

» Effort tranchant

T, = Tr - qu2><l - 14'38;3'8 — 27.322KN
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Lesrésultats ainsi trouvés sont mentionnés dans e diagramme suivant :

q.=14.38KN/ml

¥ r r r r r l r l ¥

3.80m

Re

3
¥

Ra

J.I8T 7.787

22.063

27.322

Figurelll.28 Diagramme de moment fléchissant et del’effort tranchant.
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I1.5.4 Ferraillage

> Lesarmatureslongitudinales

En travée
— H=30am
M, 22.063x10°
‘u = 5 = 2 20106
bd°.f,, 20x27°x14.2

u=00828( 1, =0.392 = Section smplement armée

1=0.0828 =>p=0.944

M 22.063x10° )
A=—Tt — 2.5cm
Bdo, 0.944x27x348

On opte pour : 2 HA14= 3.08 cm?
Sur appuis

M, 7.787 x10°

- Ca . - 0.038
bd?.f, 20x272x14.2

Hy

u,=0038 ( p, =0392 = Sectionsimplement armée

1=0038 — Pp=0.981

M, 7.787x10°

= = = 0.845cm?
pdo, 0.981x27x348

A,

On opte pour : 2 HA10 = 1.57 cm?.

» Lesarmaturestransversales

L es diamétres des armatures transversal es doivent étre

¢, smin{qﬁl ; h ; 3}:min{1;8.57 ; 2} =1cm=10mm
35 10
Avec : h : La hauteur totale de la poutre.

@ : Lediamétre des barres longitudinal es.

b : Lalargeur totale de la poutre
On choisit un diametre : $8 (1 cadre ¢8)
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> Vérification |’ espacement des armatur estransver sales (RPA99, Art 7.5.2.2)

S< min(g ; 120, ;30cmj = min(%? 12x1 ;BOcm): min{7, 5; 12; 30} cm

St<7,5cm = St=7cm

A 157

= =26.17cm
0003<b 0003<20

En zonenodale: 4 = 0003x S, xb = S,=7cm<

En zone courante (traveée) : S£%=15cm, soit  St=10cm.

[11.5,5 Vé&ificationsal’ ELU

» Condition denon fragilité (BAEL91.Art. A.4.2.1)

A = 0.23.b.d.ﬁ _0.23% 20x 27x -2 — 0.6520m?.
f 400

€

A =157cm*) A = 0.815cm?

— Condition vérifiée
A =3.08cm® ) A, = 0.815cm?

» Vérification del’effort tranchant (BAEL91.Art. A.5.2.2)

fCq
Vo

L’ influence sur le béton : On doit vérifier que T, . <04db.09

umax —

Ona  T,™=27.322KN T"™=27.787KN < 324KN

0.4.d.5.0.9-1% — 0.4 27 x 20 x 0.9 12% — 324 KN —  Condition verifiée
7, -

L’influence sur les aciers :

. M
Ondoit véifier: A >1S[T 4 —a
fe 0,9d

115

3
A, =157>""|27.322x10° + 7.787x10°7
400

= 0.786cm?
0,9x 270 J

Aa=1.57 cm2 > 0.786cm? - Condition vérifiée.

Et aussi: A:=3.08cmz2> 0.786cm? - Condition vérifiée.
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> Vérification dela contrainte d’adhérence et
d’ entrainement :(BAEL 91modifée99.Art .A.6.1.3)

Il faut vérifier que: 1, <7t =vy, f,=15x21=3.15MPa avec:¥Y=1.5HA

max 3
ra= 21322 >0 _; g5gMpa avec : YU =nz

*709d3u  0.9x27x3.14x14

T=2.556 MPa ( 1,=3.19MPa —  Condition vérifiée

= Pasderisque d entrainement des barres.

> Veérification au cisaillement

T,=— <7
bd
ST o mi Foo . - 25
avec: r =mins0.2.x—=2;5MPa; = min O.ZxE,SMPa = 3.33MPa
Y .
I, :§;-3§§x103:o.5oeMpa < 7=3333VPa —  Condition vérifiée
X

> Verification I'’espacement des armaturestransversales (BAEL 91modifée99, Art
A.7.51.22)

St < Min (0,9d; 40cm) = min (0,9x27; 40) = 24.3 cm
St<243cm = St=20cm

On doit aussi vérifier la section des armatures transversales par la condition suivante :

fe 57x400 » o
A >0,4 MPa = 1’—: 2.093 MPa> 0,4 MPa _, Condition vérifiée

bS, 200x 150

111.5.6 Etudedelapoutredl’ELS

» Moment isostatigue

Ona: gs= 10.573 KN/ml.

q.x1? 10.573 x 3.8
8 8

M, =M™ = =19.084 KN .m
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En considérant I’ effet du semi-encastrement, les moments corrigés sont :
Surappuis: M7 =-0.3 x M™=-0.3x19.084= —5.725KN.m
Entravée: M =0.85 x M ™ =0.85x19.084=16.22KN.m

> Effort tranchant

T e G x| _10573x 338

2

=20.0887KN

[11.5.7 Vérificationsal’ELS

> Veérification des contraintes dansle béton et I’ acier

Aux appuis
A=157cm? : M&=5.725KN.ml

Danslebéton: Ondoit vérifierque: & = <o, =06f,=06x25=15MPa

Os
K 1
1004, 100x157

= =029
bd 20x 27

P1

p1=0.29 —» B=0.915 —» K;=43.01

M, 5.725x10°

o, = = — 147.60MPa
BrAgd  0.915x157x 27

o, 147 .6

o,=—-*=-——=3.36 MPa <o, =0.6x 25 =15MPa - Condition vérifiée

. 43.01

f

€

Dans|’acier . ondoit vérifierque:o, <o =—
I

— 400 - g 2
o, =14760<0o :;C_EZE:MSMPG - Condition veérifiée

En travée
A=3.08cm?  : M =16.22KN.ml

Dansle béton

. O
On doit vérifier que: o, = KH < o0, =0.6f_,=0.6x25=15MPa

1
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1004, 100x3.06

= = =0.57
P1™"pd  20x27
p1=0.57 = p1=0.0888 = K1=29.64
M, 16.22x10°
o, =—>—= = 219.646MPa
P.A.d  0.888x3.08x 27
Ope = ;—51 = 2;2:2:6 = 7.42MPa < o = 0.6x 25=15MPa —  Condition vérifiée
| o i
Dans|’acier . ondoit verifierque:o, <o =—
V<
— f. 400 o e
o,=219646<0 :—:m:348MPa —  Condition vérifiée
7/5 )

» Veérification dela fleche

L’ article B.6.5, 1 précise les conditions a vérifier pour ne pas avoir a faire une vérification sur les
fleches limites pour les poutres. Les conditions a vérifier sont :

h 30 1

T~ 3g0_25 2087452 —-=0062 —  Condition vérifiée

h=0.3> M* | = 16.22 3.8=0.24 —  Condition vérifiée
10M, 10 x 25.956

A 308 42

Bd 20 J0057< 7 00105 —>  Condition vérifiée

Les 3 conditions sont vérifiées, donc laveérification de lafléche n’ est pas nécessaire.
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[11.5.8 Schémadeferraillage dela poutre de chainage

Ferraillage de la poutre de chainage

Figurelll.29 Schémadu ferraillage dela poutre de chainage

[11.6 Calcul dela dalle salle machine

I ntroduction

L’ ascenseur est un appareil élévateur desservant des niveaux définis, il comporte une cabine
dont les dimensions et la constitution permettant manifestement |’ acces des personnes, se déplacant

le long de guides verticaux.

Notre bétiment comporte une cage d’ ascenseur en béton armeé réalisée en dalle pleine de
dimensions (1.20x 1.40)= 1.68 m? appuyée sur ses 4 cotés. En plus de son poids propre, la dalle est
soumise a un chargement localisé au centre du panneau, estimée a 8 tonnes, repartie sur une surface

de (0,8 x 0,8) m? et transmise par |e systéme de levage de |’ ascenseur.

L’ étude du panneau de dalle donne lieu a des coefficients permettant de calculer les

moments engendrés par les charges |ocalisées suivant |a petite et 1a grande portée.
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ﬂ* =] I.IFF

Figurelll.30 Schémareprésentatif dela salle machines

[11.6.1 Dimensionnement

Ladalle repose librement sur les porteurs et est soumise a une charge localisée. Le calcul s effectue
au moyen des abaques de PIGEAUD qui permettent de calculer les moments engendrées par ces
charges suivant la petite et la grande portée.

Ul 120

“nai : h, > =="=-400
Avec une épaisseur deladalle: 235~ 30 cm

Nous avons lalimite du RPA minimale qui est de 12cm. Pour notre cas, on opte pour ht = 15 cm

— Ji
3 . Uo .
Uo p
_______
r 1 l
| |
| |
| I [+]
- I I‘,;- = 7 ~ o
| | : ) ’ siz\ =
| | fevillet moyen f ——— £ R N——— o
L | | | =
U L L
—
* U b
! Ix

Figurelll.31 Diffusion dechargesdanslefeuillet moyen.
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Cacul deU et V

U=Uo+28e+h
{ V=Vo+2te+h
Avec:
» ht: épaisseur deladale. (hy= 15 cm)
» e épaisseur du revétement (5cm)
= & Coefficient de remplissage qui est égale a1 pour un remplissage en béton.
= Uo, Vo : cbtés du rectangle dans lequel la charge est centrée (UO = VO = 80cm).
Donc:
U =80+ (2 x 5) + 15 = 105cm

V =80+ (2x 5) + 15 = 105cm

> Evaluation de moments M X1et MY 1 dus aux systémes de levagea L’EL U

Myx1=q. (M1tvM>)
My2=q. (M2+vM1)
Avec :

= M1 et M2 : coefficients déterminés a partir des abaques de PIGEAUD en fonction des
rapports (Lx/Ly, U/Lx, VILy)

» : charge totale appliquée sur un rectangle centré.

= U,V :cotésdelasurface reduite.

= v: Coefficient de poisson de béton qui est égal a: v=0......... al’ELU
v=0.2....... al'ELS

Déter mination les coefficients M 0let M 02

1, _120 =0,90
I, 140
1< p=09>04 = ladalletravaille dans les deux sens

Le calcul seferaen flexion on considérant deux bandes de 1m de longueur au milieu de chaque

portée.
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p=|—x=@z0.9

l, 140
u_105_
[, 120
!:&:0,80
l, 260

Donc : a partir des abaques de PIGEAUD, en fonction de ces rapports et par interpolation, nous
aurons:  Mo1=0.055 ; Mg2=0.043

Calcul les moments M x1 et Myi1 dues au poids propredeladalleal’ ELU

M =(M1+ vM2) qu )| avecv=0al'ELU et q,=1.35P=1.35x80=108KN/ml
My1 = (M2 + vM1) Qu

Donc :

Myx1 =quM01=108x0.055=5.94KN.m

My1 =Cu Moz =108x0.043=4.644KN.m

» Evaluation de moments M x »et My> dus au poids propredeladalleal’ELU

Mz =pyq.Ix°
My2 =px Mx2
Avec: et puy données en fonction de p=0.9 donc : px=0.0498, 1,=0.693
Qu=135G+15Q et [ Q:charged exploitation =1KN/ml
G : poids propredeladalle : G=yp. €gale .1mI=25x0.15x1=3.75KN/ml
0u=1.35x3.75+1.5x1=6.563K N/ml
M2 =pyQu.lx? =0.0498x 6.563x1.22=0.470K N/m
{ My2 =pix Mxz = 0.47x0.693=0.326K N/ml

Superposition des moments : M!S

Mx = My1 + Mx2 = 5.94+0.47=6.41KN.m
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My = My1 +My2 = 4.644+0.326=4.97KN.m

Correction desMy et My :

Les moments cal cul és seront affectés par e coefficient (0.85) en travée et (-0.3) aux appuis.
Entravee:
M%=0.85x6.41=5.448KN.m

M,'=0.85x4.97=4.224KN.m

Aux appuis:
1x
M2=-0.3x6.41=-1.923KN.m —
Z
M,?=-0.3x4.97= -1.491KN.m -gg
Z
7
111.6.2 Ferraillageal’ELU I
772, ZZ 5k
7
Il seferaal’ ELU pour une bande de 1m :é%
I
b =100 cm; h = 15cm; ¢ = 3 cm; d = 12cm. vz

> Dansle sensdela petite portée x-x

En travée

M 5.448 x 10°
= = =0.026
bd?.f,, 100x12%x14.2

U

AVEC: ¢ -14.20MPa

d=h-c=15-3=12cm
b =100cm

M,! =5.448KN.m

u=0.026<=0.392 —section simplement armeée

u=0.02664 —  B=0.995

M 5.448x10° ,
A= L= =1.32cm
pdo, 0.995x12x348
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Soit : Ai=4 HA8=2.01cm? Avec : un espacement du St= 25cm.
Aux uis

My? =1.923KN.m

M 1.923 x10° . )
u = = 5 =0.0094 < p,=0.392 — section simple armée (SSA)
bd*.f, 100x12°x14.2
1=0.01 —  B=0.995
1.923x10°
A My _ - = 0.462cm’

" Bdo, 0.996x12x348

Onadopte: Aa= 4HA8=2.01lcm? avec un espacement : St= 25cm

» Danslesensdelagrande portéey-y

= Entravée: M, =4.224KN.m

M, 4.224 x10°

- - =0.020
b.d?.f, 100 x12°x14.2

u

u=0.02<w=0.392 — section simplement armée (SSA)
pu=0.02 -  PB=0.990

M 4.224 x10° )
. = — = =1.022 cm
p.d.o, 0.990 x12 x 348

A

A=1.022cm? adopté aune section : A= 4HA8 =2.01cm?  Avec : un espacement : S=25 cm.

= Auxappuis: My?=1491KN.m

M, 1.491x10°
~ bd?.f, 100x12%2x14.2

7 =0.0070 < p,=0.392 — section simple armée (SSA)

n=0.007 —» p=0.9965

M, 1.491x10°

= - =0.36cm?
pdo, 0.9965x12x 348

A,

On adopte a: Aa=4HA8 = 2.01cm? avec un espacement : St=25cm
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111.6.3 Veérificational’ELU

» Condition de non fraqilité

La condition de non fragilité donne la section minimale des armatures tendues, qui sont
déterminées a partir d’ un pourcentage de référence Wo=80 %0 dépend de la nuance des aciers, de

leur diameétre et de larésistance ala compression du béton.

Direction principale sens x-x

X

W :%ZWO((B-%)/Z - A 2W,.b.n(3-a,)/2

Avec : 0x=0.9 et Wo=0.8%00 pour les H.A FeE400 de diamétre supérieur a6mm
W,.b.h(3-a,)/2=0.0008x100x15x(3-0.9)/2= 1.26¢cm?

A=Axmin=1.26cm? < Ax=2.0lcm? — Condition vérifiée

Dir ection secondair e sensy-y

ymin

W, = on >W, (3-a,)/2 <> A 2W,.b.h(3-a,)/2
Avec : ay=0.8

W,.b.h (3-a,)/2=0.0008x100x15x (3—0.8)/ 2 =1.32cm’

Ay=Aymin=1.32cm? < Ay=2.01cm?> — Condition vérifiée

» Condition de non poingonnement (Art. A.5.2.42/BAEL 91modifie 99)

P <Q=0.045u.h fa/y, =(0.045)(4.2)(0.15)(25/1.5) = 450 KN
Avec : uc =2x(U+V)=2x(1.05+1.05) = 4.2m Périmetre du contour de I’aire sur laguelle agit la

charge au niveau du feuillet moyen.
Pu: Chargede calcul aL’ELU=1.35P

h: épaisseur totaledeladale

Pu=108KN/ml < Q=450kN/ml —  Condition vérifiée
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Donc : aucune armature transversale n’ est nécessaire.

» Contrainte tangentielle

V., _ . [007f, 007f.05 -
On doit vérifier que: Tu =7 ;= ml“(—zs,5MPaj=—28 =7 -

Lafissuration est peu nuisible

U =V, dorson al’expression de V, dansles deux sensest :

p, P, 135x108

- _ V, 34.286
“U+V 3 31

=34.286KN donc:t,=—

= =0.0286MPa
bd 100x12

0,07
min ('—fCZS,SMPaJ — min| 0’37; 25 5MPa }=1167MPa
Vb .

Donc ; 1,=0.0286< 7T = 1.167MPa - Condition vérifiée

> Ecartement desbarres (Art A.8.2.42 BAEL 91)

L '‘écartement des barres d'une méme nappe he doit pas dépasser les valeurs suivantes : (charges concentrées)
Direction principale ou plus sollicitée: min (2h, 25cm).

St =25 cm < min (2h, 25cm) = min (30cm, 25cm) = 25 cm

Direction secondair e ou moins sollicitée: min (3h, 33cm).

St =25 cm < min (3h, 33 cm) = (45cm, 33cm) = 33 cm.

» Diamétre minimale des barres

Il faut vérifier la condition suivante : ¢max< ho/10=15/10=1.5cm

dmax =8MmM<15mm - Condition vérifiée

111.6.4 Véificationdel'E.L.S

> Evaluation les moments Mx et My dusaux systemaL’ELS

M1=0.055 M2=0.043

Moment engendré par le systéme de levage

Mx1=(M1+V Mp) Pe.
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My1 = (M2 +V My) Pe. Avec : P =80 KN/m?

Mx1=(0,055+ 0,2 x 0,043) x 80 = 5.088KN.m

My:1=(0.043 + 0,2 x 0,055) x 80=4.32KN.m

Moment engendré par le poids propre deladalle

0:=G+Q=375+1=4,75KN/m?. Avec: G= €gale .yb .1mI=15x25x1mL=3.75K N/m
u, =0, 0529,

p=0,90 — 1, = 0,846.

Mxz2= 1, Qs 12 =0,0529% 4, 75 x (1.2)>=0.362KN.m

My>= pu, x Mx2=0.306KN.m.

Superposition des moments :

Mx =Mx1 + Mx2 =5.088+362= 5.477KN.m

My = My1+ My2 - 4.32+0.306=4.628KN.m

Correction des Mix et My:-

Les moments calculés seront munies en leur affectant le coefficient (0.85) en travée et (-0.3) aux

appuis.

En travée:
M%=0.85x5.477=4.655KN.m
My'=0.85x4.628=3.934KN.m
Aux appuis:
M?=-0.3x5.477=-1.643KN.m

My?=-0.3x4.628= -1.3884KN.m
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> Veérification des contraintes dansle béton et |’ acier

Sens xX-x
En travée
Myt =4.655kN.ml  : A=2.01cm?

Contrainte de compression dans|’ acier

=0.933
o - plzlooxA :1OOX2'01:0.169:> B,
bxd 100 x 12 K, =59.63
t 3
_ M, _ 4.655x10 _ 210 MPa
PpxdxA 0919 x12 x 2.01
g = % = % = 348MPa Fissuration peu préudiciable

o.=210 MPa < o .= 348 MPa — Condition vérifiée
Contrainte de compression dansle béton
On doit vérifier que : one < 0.6fc2s = (0.6) (25)=15MPa

o, =% =219 _s5mpa
K, 59.63

o, =3.52MPa <5, =15MPa — condition verifée

Aux uis
Mya=1.643kN.ml : Aa=2.0lcm?

Contrainte de compression dans|’ acier

= 0933
p, = 100xA; _100x201_ 00 {ﬂl

bxd ~ 100x12 K, =59.63

M  1.643x10°

o= 348MPaMPa e o, = =
: * Bxdx A 0.933x12x2.01

=73MPa

o, = 73MPa < o . = 348MPa = condition vérifiée.
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Contrainte de compression dansle béton

On doit vérifier que : o < 0.6fs = (0.6) (25)=15MPa

o, =% _12Mpa
K, 59.63
o, =1.22MPa <o, =15MPa condition vérifier
Sensy-y
En travée

M, =3.934 kN.ml. A=2.01cm?

Contrainte de compression dans|’acier :

100 . = 0.933
Ona:p; = XA _100x201_ g9, P
bxd 100x12 K, =59.63
o, = 348MP o Mo 39ACC o0,
Oc = & B T dxA. 0919x12x201
o.=174.8Pa < o . = 348 MPa —  Condition vérifiée

Contrainte de compression dansle béton

On doit vérifier que : one < 0.6fc2s = (0.6) (25)=15MPa

o, =75 =18 5 oamp

"K, 5963 - -
oy, =2.93MPa <&, =15MPa —  Condition vérifiee

Aux uis

Contrainte de compression dans|’acier :

_100x A 100x 2.01

=0.933
My? =1.3884kN.ml  ; A;=2.0lcm? p, = = P
bxd 100x12

K, =59.63

=0.169= {
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- M@ 3
c.=348MPa e o = vy 1388I0T g4 051mpa
) T pxdx A 0.933x12x 201
o.=59.01MPa < o . =348 MPa —  Condition vérifiée

Contrainte de compression dansle béton

On doit vérifier que : onc < 0.6fc2s = (0.6) (25)=15MPa

o, 59.03
Ope = = Tacn

K, 5963
oy, = 0.989MPa < &, =15MPa

= 0.989MPa

- Condition vérifiée

> Veérification del’état limite de défor mation

On procédera alavérification de lafleche s I’une des conditions suivantes n’ est pas vérifiée :

o N_15 15>t _ 00625 IR Condition vérifiée
L~ 120 16

o E =0.125 > M, = 4.655 =0.12 - Condition vérifiée
L 10M,  10x3.934

o As_ 201 400675 <42 - 42 _ 40105 5 Condition vérifiée
bd 10012 f. 400

Lestrois conditions sont vérifiées, donc le calcul de lafléche n’est pas nécessaire.

4HA8:'mI5T:20.:_:m 4HAS:'mI5Tz20<:m
- < \'\

1.20m

[=

sens X-X

|

AHAS/MIST=20cm .,*"'I [AHA8/mIST=20cm

AHAS/MIST=20cm AHAB/MIST=20cm

p,
e [

[ . )
4HAB/MIST=20cm /

sens Y-Y
L=1.40m

—

Figurelll.32 Ferraillage deladalle salle machine
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Chapitre IV Modélisation

V. Modédlisation

V.1 Introduction

Les forces d'origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme constituent le
probléme majeur en génie parasismique, connaissant |’intensité et laloi de variation dans le temps de
ces forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leur assurant une rigidité et une

résistance suffisante pour limiter les dommages.

V.2 Logiciel utilisé pour la modélisation

L’ analyse dynamique nécessite la création d’ un modéle de calcul représentant la structure.

Ce modéle introduit ensuite dans un programme de calcul dynamique permet la détermination
des modes propres de vibration et des efforts engendrés par les diff érentes actions appliquées (charges
statiques et dynamiques). « ETABS » est |’ abréviation de « Extended Three Dimensional Analysis of
Building Systems ». Ce logiciel est destiné a la conception et I’ analyse des structures de Génie Civil,
particulierement celles de type béatiment. Ces derniéeres peuvent étre réalisées en béton arme, en acier

ou tout autre matériau choisi par I’ utilisateur.

ETABS permet en une seule interface la saisie graphique des éléments ainsi que de nombreuses
possibilités d' anal yses statiques et dynamiques avec des compléments de conception et vérification des
structures en béton armeé et/ou en charpente métallique. L’ interprétation des résultats est facilitée, avec
deux méthodes possibles : tableaux ou graphismes. Il donne ainsi un acces facile et rapide aux résultats
tel que la déformée du systeme, les diagrammes des efforts, les champs de contraintes, les modes

propres de vibration, etc. Dans notre projet on a utilisé laverson ETABSV 9.7.0
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“ E

ETABS Nonlinear Version 9.7.0
ded 3D Analysis of Building Syst

Copyright 1384-2010 Computers and Structures, Inc.

A product of:

Computers and Structures, Inc.
1995 University Ave.
Berkeley, CA 94704

tel: 510-643-2200 fax 510-643-2239
email info@csiberkeley.com
web: www.csiberkeley.com

ié'mtt 1 ;zf)’i:;ug

This product is licensed to:

SAIDANI Louiza SAIAH Chafia

MASTER 2 CCI - 2019- UMMTO

Physical Memory
Total: 4013 MB

Available: 1594 MB

Windows Version:
[Version 6.1) Build 7601
Service Pack 1

IV.2.1 Historigue

el

Extended Three Dimensional Analysis
of
Building Systems
Nonlinear Version 9.7.0

COMPUTERS and STRUCTURES, Inc.
1995 University Avenue
Berkeley, California, USA 94704

tel: 510-649-2200 fax: 510-649-2299

email: info@cs| .com

web: www.csiberkeley.com

FigurelV.1 Version utilistedu logiciel ETABS

ETABS a éte élaboré aux Etats-Unis d Amérique par la compagnie « computers and structures

Inc. Berkeley, California », sa premiére version date de I’ année 1984, il a subi plusieurs améliorations,

la version considérée dans ce mémoire date de I’ année 2009, désignée par ETABS Non linéaire 9.7.0.

Les premieres versions dETABS ont utilise des techniques d’'anayse de structure et de

dimensionnement des ééments conformes aux réglements américains (UBC, ACI, etc.), et des

améliorations sont apportées au fur et a mesure. Parmi elles, le manuel du logiciel parle d’intégration

de plusieurs techniques d’' anal yse et de divers réglements atravers le monde.

[V.2.2 Description du logiciel ETABS

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments et des

ouvrages du Génie Civil. Il est basé sur la méthode des éléments finis, son utilisation est alafoisfacile

et tres efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au séisme ; il permet aussi :

= Lamodélisation de tous types de bétiments.

= Laprise en compte des propriétés des matériaux.

= L’anayse des effets dynamiques et statiques.

= La visudisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de

vibration...etc.

IV.2.3 Rappel (terminologie)
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Frame section : Coffrage Gridline: Lignedegrille
Colonne: Poteau Joints : Neeuds
Beam : Poutre Frame: Portique (cadre)
File: Fichier Shell : Voile
Copy : Copier Elément : Elément
Move: Déplacer Restraintes : Points d application
Save: Enregistrer de lacharge
Saveas: Enregistrer sous Loads: Charges
Add: Ajouter Uniformed loads : Charges uniforms
Delete: Supprimer Define: Définir
Story : Etage Materia : M atériaux
Height : Hauteur Concrete : Béton

Steel : Acier

V.3 Manud d’utilisation du logiciel ETABS

A)
B)
C)
D)
E)
F)
G)

H)

L es étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

Introduction de la géométrie de |’ ouvrage.

Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.

Spécification des propriétés géomeétriques des € éments (poteaux, poutres, voiles...)

Définition des charges statiques (G, Q).

Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.

Définition de lacharge sismique E.

Chargement des é éments.

Introduction des combinaisons d’ actions.

Déroulement de I’ analyse et visualisation des résultats.

Pour accéder a l’interface du logiciel, notre machine fonctionne sur un systeme d’ exploitation
« Windows 7 ». On clique sur I'icone exécutabl e représentée sur la figure suivante :
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PZE rscronc Offce word 2007

X2 Microsch Office Excel 2007

o MaTLan r200s.

ETABS

B0 suscden Robor Structurm Anatyus 2010

ABATnginh

¥ Teus les programenes
|_._. 7 B y— L ! e
Kl © - =« - » » T &

IIOrdinateur » Disquelocal (C:) » Program Files (86) » Computers and Structures » ETABS9 » I

\ W Etabs
m ETABS

Computers and Structures, Inc.

FigurelV.2 Icdnedu logiciel ETABS sur systémed'exploitation Windows 7

Etape A : Introduction de la géométrie de I’ ouvr age

» Choix des unités

C'est la premiére étape qui vient juste aprés le lancement de I'ETABS, €elle consiste a choisir
I”unité de calcul ou on sélectionne KN.m
KN-m [

k.gf-rnm
F.gf-m

M-mm

M-

Tarm-rm
Tarn-m
FM-cm El

KM -m el

FigurelV.3 Choix desunités

> Géométriques de base

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on séectionne File puis New model, puis on clique sur
Default.edb.
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_ - o B New Model Initialization
File Edit View Define
Do you want to nibalize your new model with definitions and
JJI}| H ﬁ @ LR ‘ f prelerences rom an existing edb le? (Press F1 Key for help)
J}"m x| £4 |||L-"~? @| Choose edb | | Defauhedd | |  No |

= New Model... |[CtrI+N

FigurelV.4 Démarrer un nouveau model
Cette opération permet d’'introduire :
= Lenombre de ligne de construction suivant les deux directions X et Y.
» Lenombredetravéesdanslesdeux sensX et Y.
» Leshauteurs des différents étages.
= Leslongueurs des travées.
NB :

Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure

— Grid Dimensions (Plan)

(& Uniform Grid Spacing

~ Story Dimensions

" Simple Story Data

[ ox |

Cancel

Number Lines in X Direction |3 Number of Stories |11
Number Lines inY Direction |5 Typical Story Height |3.DB
Spacing in X Direction |S. Bottom Story Height 4.08
Spacingin Y Direction IS' (& Custom Story Data Edit Story Data... I
" Custom Grid Spacing —Units
| | KN-m -
Add Structural Objects
Ir——H—1 H——H——H | " 1 : ' :
] i : N
= D =353
X——H—1I H—H—H | - P '
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slabwith  Walfle Slab ~ Two'Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

FigurelV.5 Introduction dela géométrie de base
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Story Data
Label Height Elewation f aster Stom Similar To Splice Point Splice Height
13 PS kA 2.4 381 Mo MHOME Mo a.
12 ETAGE 3 3.06 35.7 Mo ETAGE 1 Mo 0.
11 ETAGE 2 3.06 3264 Mo ETAGE 1 Mo a.
10 ETAGE 7 3.06 2958 Ma ETAGE 1 Ma il
=] ETAGE & 3.06 26.52 Mo ETAGE 1 Mo a.
=] ETAGE 5 3.05 2345 Mo ETAGE 1 Mo a.
v ETAGE 4 3.06 20.4 Mo ETAGE 1 Mo a.
& ETAGE 3 3.0 17.34 Ma ETAGE 1 Mo a.
5 ETAGE 2 3.06 14.28 Ma ETAGE 1 Ma il
4 ETAGE 1 3.06 11.22 ez Mo a.
3 RDC 4.058 816 Mo EMTRESOL Mo a.
2 EMTRESOL 4.08 4.08 Tes Mo a.
1 BASE Q.
— Feszet Selected Rows Lnits
Height |2_4 Feset I ’7 Change Units EM-m -
kdaster Stony IND Heset I
Simlar To Im Rezet I
Splice Point | -] [ Pes= |
Splice Height IU Fezet I ok, I Cancel I
FigurelV.6 Introduction des étages
i, Define Grid Data [ =& |
Edit Format
—x Gnd Data
GidID | Ordinate | Line Type | ‘isibiity | Bubble Loc. | Grid Color =
1 & 0. Frimary Show Top
2 11 Secondary Show Top
3 B 38 Prirnary Show Top _
4 C 7B Primary Show Top e
5 8.7 Secondary Show Top e
3 D 11.4 Primary Show Top
7 E 16.2 Frimary Show Top
g 173 Secondary Show Top e
3 F 14. Primary Show Top e
10 G 228 Frimary Show Top B ~| ~ Unitz
¥ Grid Data Kh-m T
GidID | Ordinate | Line Type | “isibiity | Bubble Loc. | Grid Color — Digplay Grids as
1 2 0. Primary Show Left & Ordinates ¢ Spacing
2 3 3. Primary Show Left
3 43 Secondary Show Left _ . o
4 4 7. Primary Show Left |l i L2
5 5 11. Frimary Shaw Let Y [ Glue to Grid Lines
s ] 14.3 Primary Shaw Leit s
g Reset to Default Calor I
10 j Reorder Ordinates I

FigurelV.7 Leslignesde construction
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Apres introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et aura

deux fenétres représentant la structure I’ une en 3D et | autre en 2D.

File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help

D HEE - /& PPPAPO M M rar| e |WE|%. |0
X - i =S =40~ e Bl lE BT E B
[% Q_ﬂ.PIanV\ew—STOR\’lZVEIevat\onJB.l |E|@ 4
e
S

| BO04

S4B

Plan View - STORY12 - Elevation 38.1 %2556 Y3418 Z38.10 OneStey  =|[GLOBAL  ~|[kN-m =]

FigurelV.8 Affichageen plan et en 3D

Etape « B » : Spécification des propriétés mécaniques des matériaux

La deuxieme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier et autre),

pour celaon clique sur :

N

Material

Define — Material Properties — Conc — M odify/Show

File Edit View | Define |D[aw Select Assign Analyze Display Design Options Help

D& % © al Properties... 2 ® O M| 3dpB ek & 6
e l VT Frame Sections... 27 -
g Wall/Slab/Deck Sections...
44 3-DView NE Link Properties... -

FigurelV.9 Définition des matériaux

Dans la boite dialogue qui apparait, on aura a définir les propriétés meécaniques des mateériaux

utilisés.

Page 135



Chapitre IV Modélisation

Material Property Data
r Display Color
Material Name ]BETDN Color |
 Type of Material 1 Type of Design-
¢ lsotropic ¢ Orthotropic Design I Concrete  ~ ,
~ Analysis Property Data 1 Design Property Data [4Cl 318-99)
Mass per unit Yolume |2,5 Specified Conc Comp Strength, f'e |25UU|1
Weight per unit Volume |25. Bending Reinf. Yield Stress, fy IdDUUUU,
Modulus of Elasticity 32164200, Shear Reinf. Yield Stress, fys |4UDUUU,
Poisson's Ratio |0.2 I~ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion |9,9|JUE-US Shear Strength Reduc. Factor |
Shear Modulus |1 3401750,
Cancel |

FigurelV.10 Caractéristiquesdu béton

Etape « C » : Spécification des propriétés géométrigues des éléments

La troisieme étape consiste a définir les propriétés géométriques des éléments structuraux. On
commence par les poutres principales (PP) puis les poutres secondaires (PS) et ceci de la maniére

suivante:

Ty

Define— Frame Sections == —  ADD Rectangular.

Section Name |PP

— Properties 1 Property Modifiers 1 Material

{ Section Properties... | Set Modifiers... | [eETON2S -]
— Dimensions

— >
Depth (t3) 0.35 i
Wwidth (t2) 0.25
c g
: Concrete : I
Reinf nt...
einforceme I Display Color -

I Cancel I

FigurelV.11 Définition despoutres
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On procede de laméme maniére pour |es poteaux.

Section Name [FOT35
Properties Froperty kodifiers kA aterial
Section Properties. .. I Set bodifiers. .. | BEETOMZS
Dlimensions
P
Depth [13] 0.35 | 5 |
L *» L
width [ 12 ) 0.35
=i L e
L L -
Concrete | | |
Reinforcement. .. | .
Dizplay Color -

| Cancel |

FigurelV.12 Définition des poteaux

Une fois qu’'on termine la définition des poteaux et des poutres, on passe aux €éments plagues :
planchers, dalles pleines (DP) et voiles, d abord on commence par définir leurs caractéristiques

o

géométriques, on clique :Define —Wall/Slabs/ decks Section — Add New Section— Puis on
définit leurs propriétés.

e Ondistingue plusieurs types des €l éments plaques qui sont :
Elément Shell : il est utilisé pour lamodélisation des voiles et des dalles. Les sections de ces é éments
sont définies par |’ épaisseur.
Elément membran : il est utilisé pour les éléments minces.

Elément plate : ¢’ est la superposition de I’ @ ément plague et membrane.
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Sechihon Mame IDF’

kA aterial |EETOMZS |
Thicknes=s

FAembrans=s 05

Eending o5
Tvp=

i i =

—
Load Dhistribution

—

| S et bModifiers. . I Drizplay Caolar I

I Cancel |

FigurelV.13 Déinition desdalles

> Dessin deséémentsdelastructure

Pour affecter les sections précédentes aux différents é éments on doit suivre les étapes ci-apres :

Pour les poteaux

On clique sur le bouton L

Une fenétre s affiche (propretés of Object) LINone on choisit le nom de la section pot (35x 35) par

exemple et on valide.

Pour la poutre et les voiles

De méme que pour les poteaux, sauf qu’on clique cette fois sur le bouton = pour les poutres et sur

...... Pour les vailes.

Pour les planchers et dalle pleine

On clique sur le bouton ou @

Unefenétre s affiche (propretés of Object) — None on choisit le nom de la section et on valide.

Enfin, on obtient |a structure suivante :
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FigurelV.14 Vueen plan des @émentsstructuraux d'un étage

Aprés avoir terminé |’ étape de modélisation des différents é éments structuraux, on doit définir

les appuis et encastrer |es poteaux et les voiles a la base du batiment. On sélectionne tout les nceuds a

T
labase et on clique sur le bouton : lafenétre ci-apres s affichera:

g Aode Digly Desipn Qs ey |
_ X Diaphragms.. Riesiraints in Global Directions:

[# Tianglation ¥ [ Rotabon about X
M Panel Zone.. W Tianslabon ¥ [ Rotation about Y
W Tianslation Z [ Rictation about Z

Joint/Point Loads ) fw Point Springs.. Faet Restisintz

Link Properties.. -M
Additional Point Mass... BER cee

)

)

oF® o=--0

FigurelV.15 Définition desappuis

On blogue toutes les tranglations et |es rotations et on valide.

» Masse source
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Wi =Wgi+BWaqi (équation 4-5 RPA 99).
Wi : poidstota delastructure.

Weai: poidsdi aux charges permanentes et a celles des éguipements fixes éventuels  solidaires de

la structure.
Woi: charged’ exploitation.

B :  coefficient de pondération en fonction de lanature et de laduréedelacharge  d exploitation
donné par le tableau 4.5 du RPA 99 version 2003. On le prend dans notre cas égal a0,2 (béatiment
d habitation).

Pour ce qui est de I’inertie massique, €lle est déterminée automatiquement par ETABS.

a7
Define — Masse Source —  From Loads.
M ass Definition
 From Self and Specified Mass
+ From Loads
" From Self and Specified Mazz and Loads
Define Maze Multiplier for Loads
Load kMultiplier
R
7] 0z Add
todify
Delete
v Include Lateral Mass Orly
v Lump Lateral Mass at Story Levels
Ok I Cancel |

FigurelV.16 Définition du poidspropre

> Diaphragme

Les masses de planchers sont supposeées étre concentrées en leurs centres. Ces derniers sont

désignés par la notation de « Neeuds Maitres ».

Comme les planchers sont supposés étre infiniment rigides, on doit relier les nceuds d’'un méme
plancher (nceuds esclaves) a leur nceud maitre, de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme.
Ceci apour effet de réduire le nombre d' équations arésoudre par ETABS, et aussi |e comportement de

la structure suivrales degrés de libertés des nceuds maitres des différents planchers.
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On sdlectionnele premier étage — Assign — Joint/Point — Diaphragmas

— OK.

On suit laméme procédure pour les autres étages.

Etape« D » :

Diaphragms

| Dizconnec

Click ta:

Add Mew Diaphragm |

b odify/Show Diaphragm |

Delete Diaphragm |

2
Cancel

t from Al Diaphragms

FigurelV.17 Introduction desdiaphragmes

Définition des charges statiques (G, Q)

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et a des charges d’ exploitations

-

(Q), pour lesdéfinir on clique sur : Define  —  StaticL oad Cases.

Modélisation

e

D1

Loads

Load

Type

Click To

Self Wweight
Multiplier

Auto
Lateral Loau:l

Add Mew Load

DEAD

|1

|
Madify Load |
|
|

LIVE
Delete Load

_____ I

Etape « E » :

FigurelV.18 Définition des charges statiques

Introduction du spectre deréponse (E) selon le RPA99/ver sion 2003

Pour le calcul dynamique de la structure, on introduira un spectre de réponse. 1l s'agit d’ une

courbe de réponse maximale d accélération pour un systeme a un degré de liberté soumis une

excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propre T.

On tire le spectre de réponse du RPA99/version 2003 aprés avoir introduit les données dans leurs cases

respectives, puisoncliqguesur : Text — Enregistrer.

Page 141



Chapitre IV Modélisation

%' Paramétres RPAS9 . a8 L .lg;l Paramétres RPAGQ - J | = J
Fichier A propos Fichier A propos
Graph du spectre | Text | Graph du spectre Text |
1.6E264 0,000 0,188 Al oz :
Y , “ | | Préci ;|n.oz -|
1,4E264 0,010 0,180 || sion
0020 0173
1,2€284 0,030 0,166
0,040 0,159
1 3 "
Fees 0,050 0,152
8263 0,060 0,145
se263 0,070 0,138
I 0,080 0,131
45253| 0,09 0,124
0,100 0,117
26263 0110 0,110
ol 0,120 0,103
0 1 2 3 4 3 0,130 0,096 -
0,140 0,089 " Enregistrer ]
(0,754 : 1,642 - —
[Zone: 1 Groupe d'usage : | “Zone: | Groupe dusage:
1 «HNACIOB ¢ II CI1ACIBG&2 3 I GHOACIB C I CI1ACIB &2 C 3
Coeff. comportement : |5 Amortissement : |10 % Coeff. compottemem:li Amortissement : |10 %
Facteur de qualité Q : |1.15 vl Facteur de qualité Q : |1.15 -
Site : - ~Site :
¢ SI: Site Rocheux @ $3: Site Meuble € SI: Site Rocheux (@ $3:Site Meuble
" S2: Site Ferme " $4: Site Trés Meuble (" §2:Site Ferme (" 84: Site Trés Meuble

FigurelV.19 Définition du spectre de calcul du RPA 99 version 2003

Pour injecter le spectre dans lelogiciel ETABS, on clique sur :

Define — Response spectrum— Function Spectre from file.
Response Specirum Fancoen bemmsen I

Function D'amping R atio
| Function Name |RPax | ’7 [0 —|
— Function File —Walues are:
File M ams &I ™ Frequency ws %alue
Il:::\users\cm\deSktnp\rpam-c:-c,l:-ct & Period e Walue
Header Line=s to Skip IU
Convert to User Defined I i File I

— Function Graph

L Diisplak Tarank 7 | 42184 . 0012

Ok I Cancel I

FigurelV.20 Introduction du spectrede calcul du RPA 99 version 2003
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Etape « F » : Définition dela charge sismigue « E »

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique « E » suivant les deux directions X

et Y,oncliquesur : Define — Response Spectrum Cases — Add New Spectrum.

Define Response Spectra

—Spectra

— Clizk, ta:

Add Hew Spectum... |

ModifpShow Spectrum... I

Delete Spectrum |

Cancel

I:IKl
_Cancel |

FigurelV.21 Définition des charges sismiques

ponse Spectrum Case Data

Response Spectrum Case Data

= Modified SESS [Chineze)

Spectium Case Mame IEY Spectrum Case Mame IEX
— Structural and Function Damping———————————————  Structural and Function Damping——————————————
Dramping ID.1 [ramping ID.‘I
— Modal Combination — Modal Combination
= COC i SRSS i AES T GrC " COC SASS & ABS = GHMC
a T e o 2|
— Diirectional Cambination i~ Directional Combination
= SRSS & SRS
& ABS Orthogonal SF I " ARS Orthogonal 5F I

" Modified SRSS [Chinese)

— Input Response Spectra

— Input Responge Spectra

Diirection Function Scale Factor Direction Function Scale Factor
| = T G I EX
uz |RPav =] Ja= uz | =l
vz | =l | iz | =l |

Excitation angle ID. Excitation angle ID-

— Eccentricity — Eccentricity
Ecc. Ratio [All Diaph.] IU.DE Ecc. Ratio (&l Diaph.) 0.05
Owveride Diaph. Eccen. QOwerride Diaph. Eccen.
Ok I Cancel I Ok I Cancel I
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Etape « G » : Chargement des él éments

On sélectionne les ééments poutre de la périphérie et on leur affecte le chargement/ml (dues

aux : mur extérieur, I’ acrotere, I’ escalier) qui leur revient en cliquant sur :
Assign — frame/ lineload—distributed.

On sélectionne chaque éément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui revient en

i
cliguant sur : assign — shell/areasload — uniform. |

Etape « H » : Introduction des combinaisons d’ actions

» Combinaisons aux états limites

ELU:1,35G+15Q
ELS: G+Q

» Combinaisons accidentelle du RPA99/ver sion 2003

GQE:G+Q=*E
08 GE:0,8G+E

Pour introduire les combinaisons dans e logiciel, on clique sur :

vl
Define — Loads Combinaisons S N Add New Combo.

Define Load Combinations

Combinations Click taor
POIDS Add Mew Combi.. . |
ELS
ELU Modify/Show Combo... |
GOEX
GEEYM
G g E%h Delete Cornbio |
8GE:
[BGE:
8GEY
DRGETYM
GOAEY
Cancel

FigurelV.23 Introduction des combinaisonsd'actions

Etape « | » : Déroulement del’ analyse et visualisation des r ésultats
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Chapitre IV

» Lancement del’analyse

Avant de lancer |’ analyse de la structure on clique d’ abord sur L ock /unlock model % pour bloqué

le model, et on se positionne sur : Analyze — RunAnalysis (FO5) pour lancer |I'analyse.

> Visualisation desrésultats

H

£

et on séectionne

Déformée de la structure : on clique sur I'icbne Show Deformed Shape
I” une des combinaisons de charge introduites afin de visualisé la déformé suivant la charge introduite.

Diagramme des efforts internes : on se positionne sur un portique, on clique sur Display et on
sélectionne Show Member Forces/ Stresses Diagrame fx i
Déplacement : pour extraire les déplacements, on sélectionne tout le plancher du niveau

Considéré, puis on clic sur Show Tables puis on coche Displacement et on choisi la combinaison

i
|

|

=_|
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:

I
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Figure V.24 Vueen 3D delastructure
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Chapitre V Vérification des exigences du RPA

V. Vérification des exigences du RPA

I ntroduction

Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA99 version2003 qui sont :

1) Le pourcentage de participation de la masse modale.

2) L’effort tranchant alabase.

3) Vérification del’ effort normal réduit dans les poteaux

4) Etude de contreventement et calcul du coefficient de comportement R
5) Justification vis-&-vis des déplacements

6) Justification vis-a-visdel’ effet P-Delta

7) Vérification de |’ Effet delatorsion d axe vertical.

V.1 Présentation del’ouvrage

v Notre projet est un batiment en entre sol+ R+9, implanté dans la wilaya de Tizi-Ouzou,
classée selon le RPA 99 version en 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone 11-a).

v' Bétiment a usage multiples (habitation, commerces, bureautique).

v Site meuble S3 (rapport géotechnique)

v’ Systeme structurel : portiques + voiles

V.1.1 Vérification du pourcentage de participation dela masse modale

Apres |’ exécution des étapes suivantes on aura la période maximale donnée par le logiciel ETABS
égaeal.lls

Display — showtables - ANALYSISRESULTS — modal information
— Building Modal Information — Modal Participating Mass Ratios

On auralafenétre représentée sur la page suivante.
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Choose Tables for Display SBES "ae - . -% 2 s
Edit
=[] MODEL DEFINITION (0 of 66 tables selected) [ e )
- @0 Building Data Select Load Cases... |
| # [0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
 #-[ Load Definitions -
1 i~ Load Cases/Combos [Results)

! # [0 Point Assignments

! # [0 Frame Assignments

! # [ Area Assignments

i # [ Input Design Data

! # [0 Design Overwiites

#-[J Options/Preferences Data

- ® [0 Miscellaneous Data

=& ANALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected)

# [0 Displacements
# [0 Reactions
= @ Modal Information
&0 Building Modes
=& Building Modal Information
O Table: Modal Participation Factors

#[B

[ Table: Modal Participating Mass Ratios

[ Table: Modal Load Participation Ratios

[ Table: Response Spectum Accelerations

[ Table: Response Spectrum Modal Amplitudes
[ Table: Response Spectum Base Reactions

uilding Output

Select Cases/Combos...
11 of 11 Loads Selected

Select Output

-
.-

~ Select

D8GEX Combo
08GEY Combo
ELS Combo
ELU Combo
EX Spectra

EY Spectra
G Static Load
GQEX Combo
GOEY Combo
POIDS Combo
0 Static Load

0K

o |
Cancel I

.. |

] Clear Al | "

FigureV.1l Affichage desinformations modales

Les résultats seront affichés comme suit :

Tableau V.1 Lapériode et des masses participantes

Mode | Period UX Uy uz SumuUX | SumUyY | SumuUZ RX
1 1,108393 | 73,7966 | 0,0222 0 73,7966 | 0,0222 0 0,0292
2 1,07823 | 0,0304 | 74,1913 0 73,827 | 74,2135 0 99,6364
3 0,955093| 4,53 0,0108 0 78,357 | 74,2243 0 0,0167
4 0,377055 | 10,9657 0 0 89,3228 | 74,2243 0 0
5 0,346697 0 14,069 0 89,3228 | 88,2933 0 0,1036
6 0,271843| 0,0003 | 0,0005 0 89,3231 | 88,2939 0 0,0001
7 0,207631| 4,011 0 0 93,3341 | 88,2939 0 0
8 0,173646 0 5,0341 0 93,3341 | 93,3279 0 0,161
9 0,129673| 1,7436 0 0 95,0776 | 93,328 0 0
10 0,126226 | 0,2865 | 0,0001 0 95,3641 | 93,328 0 0
11 0,109773 0 1,1715 0 95,3641 | 94,4995 0 0,0065
12 0,101284| 0,179 0 0 95,5432 | 94,4995 0 0
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Le premier mode de vibration est : unetrandation suivant I’axe X-X,

Il mobilise 73.7966% de la masse.> 50%
L e deuxieme mode de vibration est : unetranslation suivant I'axe Y-Y,

I mobilise 74.1913% de lamasse.> 50%

Le troisiéme mode de vibration est : unetorsion

> Nombresde modespropres (Article4.3, 4 RPA99 version 2003)

Le nombre de modes propres a retenir dans chacune des deux directions d excitation, doit
étre tel gque la somme des masses modal es retenues soit égales au moins a 90% de la masse totale de

la structure.
Dans notre cas le nombre de mode aretenir est : 08 modes.
8émemode — SensX-X: 93.3341% > 90% — Condition vérifiée.
SensY-Y: 933279% > 90% — Condition vérifiée.

V.1.2 Vérification del’effort tranchant ala base

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure & 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule

empirique appropriée.

A.D. . .
V = RQ W (Formule 4-1; article 4.2.3 RPA 99 version 2003).
A . coefficient daccélération donné par le tableau des regles RPA 99 version 2003 en fonction

de lazone sismique et du groupe d' usage.
R: facteur de comportement dépendant de type du systéme de contreventement de la structure,

D: facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, de facteur de

correction d’ amortissement et de la période fondamentale de la structure.

Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du systeme structurel (régularité en plan, en

élévation, contréle de la qualité des matériaux.....etc.).
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W : poidsdelastructure.
L’ application numérique dans notre cas nous amene aux résultats qui suivent.

A) Coefficient d’accélération de zone (A)

Il est donné par le tableau 4.1 du RPA 99 version 2003 suivant la zone sismique et le groupe
d’ usage du bétiment.

Zonella grouped'usage2 — A=0.15

B) Facteur d’amplification dynamigue moyen (D)

Il est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la période

fondamentale de la structure (T).

2/3
D= 2.517(1-2 Tj avec T,<T<3s (Formule 4.2 RPA 99 version 2003).

D’ aprés e tableau 4.7 du RPA 99 version 2003 :

T1=0.15
Site meuble S3
T2=0.50

> Facteur de correction d’amortissement n

Il est donné par laformule: n= /ﬁ > 0.7 (Formule 4.3 RPA99 version 2003)

Ou & (%) est le pourcentage d amortissement critique. Il est fonction du matériau constitutif, du

type de la structure et de I’importance des remplissages.
Nous avons un contreventement par voilesdonc on prend : [1=10% — n= /L =0,76 > 0.7

2+10

n=076>0,7
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» Estimation dela période fondamentale de la structure

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formules

empiriques ou calcul ées par des méthodes anal ytiques ou numeriques.
Laformule empirique a utiliser selon les cas est la suivante: T =C;h N%

Avec hy lahauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau n.
h, = 38,35m

Cr : coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage. Il est
donné par letableau 4.6 du RPA 99 version 2003

Cr=0,05.
Remarque

Les valeurs de T, caculées a partir des formules de Rayleigh ou des méhodes numériques ne

doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%
T =0,05x (38,35) ¥* — T =0,77 sec

Selon I'article 4.24 du RPA 99 version 2003

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur “’'D’’ est

déterminée a partir du tableau suivant :

Condition sur T Période choisie

1% cas T analytique < T empirique T =T empirique

2°™€ cas T empirique < T analytique < 1,3 T empirique T =T analytique
3% cas 1,3 T empirique < T analytique T =1,3 T empirique

D'ou:T=13x0,77=1,00seC < T analytique=1.1 SEC — 3%Me cas

Donc T=13T empirique —> T= 1,00 S

2
Findement: D =251(T,/T)s =25x076(:=)°  —» D=1,19
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C) Eacteur de qualité (Q)

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

= Lesconditions minimales sur lesfiles de contreventement ;
» Laredondanceen plan;

= Larégularitéenplan;

» Larégularité en élévation;

= Lecontréle delaqualité des matériaux ;

= Lecontréledel’ exécution des travaux ;

Lavaleur de Q est déterminée par laformule : Q=1+)Pq

Avec Pqy: pénditéaretenir selon la satisfaction ou la non-satisfaction du critére de quaité, sa

valeur est donnée par les tableaux suivants :

Sens x-X
Critereq Observé (oui ou non) Pq
1- Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0,00
2- Redondance en plan Oui 0,00
3- Régularité en plan Oui 0,00
4- Régularité en élévation Oui 0,00
5- Contréle de la qualité des matériaux Non 0,05
6- Contréle de laqualité de I’ exécution des travaux Non 0,10
Sensy-y
Critéreq Observé (oui ounon) | Pq
1- Condition minimale sur lesfiles de contreventement Oui 0,00
2- Redondance en plan Oui 0,00
3- Régularité en plan Oui 0,00
4- Régularité en élévation Oui 0,00
5- Contréle de la qualité des matériaux Non 0,05
6- Contréle de laqualité de I’ exécution des travaux Non 0,10
On aura finalement : Qx=115 e Qy=1,15.
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D) Détermination du poidsdela structure W

Pour chaque niveau «i » on aura: Wi =Wai + Waqi
Dou: Wr=XYiW,
Avec  Wegi: Lepoidsdu niveaui revenant alacharge permanente.

Wi : Lepoidsdu niveau i revenant alacharge d exploitation.

B = 0,20 (cas de batiment d habitation, bureaux ou assimilés) ; donné par |e tableau 4-5

du RPA 99 version 2003

Le poids de la structure est donné par le logiciel ETABS en procédant par |es étapes suivantes :
Display — show tables — selectionner Building Output Table
— Story Shears — POIDS Combo

On auralafenétre suivante :

=00 MODEL DEFINITION [0 of €9 tables selected) Load Cases Mod
E!EI Building Data Select Load |
E!EI Property Definitions 2 of 2 Loads S
E;!--EI Load Definitions
E!EI Point Assignments Load Cases/Com
#- [ Frame Assignments Select Cases/l
B!D Area Assig_lnments 1 of 15 Loads
#-[0 Input Design Data
#-[J Design Dverwrites tadify/Show |
E!D Options/Preferences Data —
#-[] Miscellaneous Data Options
EE AMALYSIS RESULTS (1 of 25 tables selected) -
@0 Displacements
@00 Reactions
@00 Modal Information Select Output
EIE Building Output
EIE Building Qutput Sl
i [0 Table: Center Mass Rigidiy glee
B Tabler Story Shears ELS Combo N Mamed Sets
g Iag:e: ;ribut.alrysﬁ_lea. ar;‘thH’_:LF E}L<US Egg:::ao S gve Mames
: able: Special Seizmic Rho Factor EY Spoctia
-0l Frame Dutput G Static Load
BD Area Dutput GOEX Combo
#-[] Objects and Elements GLEXM Combo = M
GHEY Combo
GEHEYM Combo
& Static Load &
Clear all
.

FigureV.2 Extraction du poidsdela structuresur ETABS.

On aurales résultats représenté par le tableau suivant.
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Tableau V.2 Valeur du poidstotal delastructure

Story Shears
Edit  View
Stomy Shears
Story Load Loc P VX VY T
ETAGE 7 POIDS Bottom 5351.91 0.00 0.00 0.000
ETAGE & POIDS Top 11814.76 -0.42 -16.73 -215.569
ETAGE & POIDS Bottom 12499.28 0.00 0.00 0.000
ETAGE 5 POIDS Top 1492213 -0.25 -17.73 -230.329
ETAGE & POIDS Bottom 15606.65 0.00 0.00 0.000
ETAGE 4 POIDS Top 18025.50 -0.20 -17.96 -233.840
ETAGE 4 POIDS Bottom 18714.02 0.00 0.00 0.000
ETAGE 3 POIDS Top 21136.87 -0.33 -18.93 -245.259
ETAGE 3 POIDS Bottom 21821.39 0.00 0.00 0.000
ETAGE 2 POIDS Top 24244 24 -1.08 -21.26 -267.911
ETAGE 2 POIDS Bottom 25026.30 0.00 0.00 0.000
ETAGE 1 POIDS Top 2744915 -2.44 -9.27 -92. 147
ETAGE 1 POIDS Bottom 28231.20 0.00 0.00 0.000
RDC POIDS Top 3116169 13.82 18.31 121.459
RDC POIDS Bottom 3234527 0.00 0.00 0.000
ENTRESOL POIDS Top 35457.40 0.00 0.00 0.000
ENTRESOL POIDS Bottom 36531.97 0.00 0.00 0.000

On choisit lavaleur indiquée pour RDC _ Bottom
Donc : W =36531, 97 KN

E) Etude de contreventement et calcul du coefficient de comportement R

Dans cette étape, on doit déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales et

verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier lavaleur de R aconsidérer.

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par ETABS en

suivant les étapes ci-aprés:

View — set3D view — une fenétre apparait on sélectionne XZ et on met O pour Aperture.

| Im=

WView Direction Angle Fast Views
W §|| FPlan
lﬂi ;]I Elevation
lﬂi g Aperture

| Ok I Cancel

3-d

=z
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Ensuite —display —show deformed shape — on sélectionne la combinaison E.

Load G StaticLoad [

Scaling

f* Auto
ﬁ

(" Scale Factor

[v Cubic Curve

oK | Cancel ‘

Ensuite draw —draw section cut

— On dessine une ligne horizontale coupant les éléments de la structure ala base comme suit et on

obtient cette fenétre accompagnée en bas.

|

=

Pour avoir les efforts repris par les portiques on décoche Floors Beams Braces Colums Ramps et

on clic sur refresh on auraune nouvelle valeur dansforcecase 1 ains :
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L es char ges horizontales

Sens X-X

Vérification des exigences du RPA

— Section Cutting Line Projected Coordinates
# Y
Start Point |-2.5008 |2.4822
End Point |30,D?1 5 |2,2?85
— Resultant Force Location and Anale
* N Z Angle
[13.7414 |2.3803 o, |369.6427
Include ¥ Floors W Beams W Braces W Columnz W wal: [ Ramps
r Integrated Forces
Right Side Left Side
1 Z z 1 2 z
Force | 1315.4985 8.7913 EE40E-11 | 1315.4985 | 87913  EEI4E-11
Mament | 1443601 | 198266583 7EE22303 | 14423681 | 199266583 |  7EE3.2393
Close | Refresh |

— Section Cutting Line Projected Coordinates
X Y
Start Point |-25088 {24822
End Paint |30.0715 |2.2785
Resultant Force Location and Angle
X Y z Angle
[13,7414 |2,3803 fo, {359 6427
Include [~ Floors [ Beams [~ Braces [ Columns v Walls [ Ramps
: Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force [ 9517029 7.4315| 109299 | 9517029 74315 10,9299
Moment | 455046 | 103515353 63932085 | 455046| 103515353| 63992085
Coe

Ona 1315,4985 — 100%

951,7029 — X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

_951,7029 X100

=72,34%
1315,4985

Donc:

Effort repris par les voiles=72,34%

Effort repris par les portiques=27,66%
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SensY-Y

De |’ Etabs on obtient les tableaux suivant :

Vérification des exigences du RPA

 Section Cutting Line Projected Coordinates
e Y
Start Point |-2.9672 |2.4143
End Paint 15,1823 24143
— Resultant Force Location and Angle
s T z Angle
|6.0975 |2.4143 fo. o,
Ihclude ¥ Floors [ Beams [ Braces | Columns [ Wal: [ Ramps
~ Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Force | 32765 | 13802697 | 1875E-11 | 32765 135002697 | 1.943E-11
Moment | 192620965 | 4203504 | 109111962 | 192620965 | 420,3504 | 10911,1968
Cloze | Refresh |

r Section Cutting Line Projected Coordinates
A Y
Statt Point [-2.9672 [2.4143
End Point [15,1623 [2.4143
: Resultant Force Location and Angle
% Y 7z Angle
[6,0975 [2.4143 0, [0,
Include [~ Floors [ Beams [~ Braces [ Columns [v Walls [~ Ramps
: Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 4,7883 | 9792169 1087.2311 | 4,7883| 9792169 10872311
Moment | 30574022| 9941,9818| 89953044 | 3057.4022] 9941,9818|  8996,3044
Close_ |

Ona 1350,2697 — 100%
979,2169 —» X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

_979,2169 X100
1350,2697

=72,52%

Donc: Effort repris par les voiles=72,52%

Effort repris par les portiques=27,48%
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L es Char ges verticales

Vérification des exigences du RPA

Section Cutting Line Projected Coordinates
b by
Start Paint [-1.774 [1,3957
End Paint | 28,8452 [1.5315
Resultant Force Location and Angle
* b z Angle
[12.5377 [1.4635 [0, 02541
Include W Flocrs [ Beam: [ Braces | Columns [ Wwalls [V Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 Z z
Foree | 2BG3E-10| -1.268E-08 42323851 | -2663E-10|  1.268E-08 | -41249.28
Moment | 254319075 89141895 -GO0OBE-D3 | -258769.45| -B693.374 | B,005E-D9
Cloze Refrash

Section Cutting Line Projected Coordinates
X hd
Start Paint |-1.774 [1,2957
End Point |28,8493 |1 5315
Resultant Force Location and Angle
S iy Z Angle
135277 [1.4635 |0, |0.2541
Include [~ Floors [ Beams [ Braces [ Columns v Wall: [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 z
Foce | -2.9768 | 473074 | FraE3272 | 29768 | -47 3074 | 7508067
Moment | -22683.96 | -47843.4 | 2965527 | 219348259 46494925 | -296.5527
Cloze Refresh

Ona 42323,851 — 100%

7725377 — X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

__7725,377 X100
42323,851

=18,25%

Donc:

Effort repris par les voiles=18,25%

Effort repris par les portiques=81,75%
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Selon les résultats trouvés et | e tableau 4.3 du RPA 99 version 2003 :

Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat  [Description du systéme de contreventement (voir chapitre 111 § | Valeur de R
34)

A Béton armé
la Portiques autostables sans remplissages en magonnerie rigide 5
1b Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 3,5
2 Voiles porteurs 35
3 Noyau 35
4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles B
5 Console verticale a masses réparties 2
6 Pendule inverse 2

Selon les résultats trouveée, on remarque que la majorité des efforts verticaux sont repris par

les voiles <20%

D’apres I'article 3.4 du RPA 99 version 2003, qui classe les systemes de contreventement,
pour le cas de notre structure on prend le systéme de contreventement mixte portiques/voiles avec
interaction; dont le coefficient de comportement R=5

Finalement, le calcul de laforce sismique ala base par |a méthode statique équivalente nous donne

les valeurs suivantes :

M SE (RPA 99 V/ 2003) Sens X SensY
A 0,15 A 0,15
D 1,19 D 1,19
Coefficient Q 1,15 Q 1,15
w 36531.97 w 36531.97
R 5 R 5
Forces sismiquesV (Kn) 1499,82 1499,82

» Détermination del’effort tranchant par 'ETABS

En procédant par les étapes suivantes :
Display - Showtables —  onselection Building Modal Information

— Table: response spectrum base reactions— on choisit EX spectra et EY spectra
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I\Choose Tables for Display
Edit
g-0] MODEL DEFINITION [0 of 69 tables selected) [ Load Cases (Mods
EEEI Building D ata Select Load
Bil:l Property Definitions 2 of 2 Loads S
&[] Load Definitions
Bal:l Point Assignments - Load Cases/Comb
Bil:l Frame Assignments Select Cases/C)
Eal:l Area Ass@_lnmenls 2 of 15 Loads
&[0 Input Design Data p -
-0 Design Overwrites Select Qutput M adify/Show C
Bil:l Options/Preferences Data —
&[] Miscellaneous Data et — Options
5-E ANALYSIS RESULTS (1 of 27 ¢ [T Selection Or
&[0 Displacements 08GEX Comba -
#-[] Reactions O8GEXM Combo —
: : 08GEY Combo
Ea; Modél !nl‘ormatlon DBLEYM Combo
i - Building Modes ELS Combn =
5-E Building Modal Infarmation ELU Combo
- Modal Participation Fg ectra ﬂl
- Modal Participating M 3 ~MNamed Sets
: Modal Load Participat gé&?ﬁ'étﬁ{;ﬂ S ave Named
- Reszponse Spectum 4 GOEM Combo - —_—
- Resporse Spectium Clear Al I __ Show Nameg
. Response Spectum B
#-0 Building Dutput " .
&[] Frame Output

FigureV.3 Méthoded’ affichage desvaleursdel'effort sismique sur lelogiciel ETABS.

En cliquant sur ok, on aura le tableau suivant :

Tableau V.3 Effortstranchantsalabasedonnéspar ETABS

Story Shears
Edit  View

Story Load Loc P VX VY T MX MY 4|

ETAGE 3 EY Bottom 0,00 269 950,76 14184 252 2373,500 219,2¢

ETAGE 2 EX Top 0,00 12222 0,74 3563,323 23,964 89348

ETAGE 2 EX Bottom 0,00 1034,27 296 8792,005 29177 10541,

ETAGE 2 EY Top 0,00 38,20 122,66 2920,495 8373,500 219,2¢

ETAGE 2 EY Bottom 0,00 2,91 1027,39 15379,547 9873,930 279,65

ETAGE 1 EX Top 0,00 106,12 1,82 4074,520 29177 10541,

ETAGE 1 EX Bottom 0,00 1105,51 3,11 0442 459 35,558 12207 ¢

ETAGE 1 EY Top 0,00 40,63 177,08 3823,881 9873,930 279 85

ETAGE 1 EY Bottom 0,00 3,08 1099,19 16526 001 11538 515 343,21

ROC EX Top 0,00 444 60 435 2612,542 35,558 12207 ¢

RDC EX Bottom 0,00 1180,24 323 10063,718 51,172 15153,

RDC EY Top 0,00 29,21 579,31 9208,090 11538,515 343,21

RDC EY Bottom 0,00 322 173,86 17716,752 14640,891 408 4€

ENTRESOL EX Top 0,00 1215 53 328 10351 451 51,172 15153,

ENTRESOL EX Bottom 0,00 | 121553 | 328 10351 451 63,959 19827 (

ENTRESOL EY Top 0,00 3,28 1209,27 18281933 14540,891 408 4¢
ENTRESOL EY Bottom 0,00 3,28 | 120927 | 18281933 19262096 420,35
| KA o[

CIENA

On choisit lavaleur maximale danschague sens: Vx = 1215, 53 KN

Vy = 1209, 27 KN
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¢ Comparaison desrésultats desforces sismiqgues

Vérification des exigences du RPA

Vuse (KN) 0.8V mse (KN) | V Eetas (KN) V etaBs > 0.8Vmse
Sens (X-X) 1499,82 1199,856 1215.53 Condition verifiée
Sens (y-y) 1499,82 1199,856 1209.27 Condition veérifiée

V.1.3 Vérification del’effort normal r éduit dans les poteaux

On doit satisfaire la condition suivante :

Avec Ng : Effort normal sismique;

B : Section transversale du poteau considéré.

Ng

v = <0,3.

Bfcag

Les valeurs obtenues aprés calcul sont données comme suit :

= Pour les poteaux 45x45 :

»  Pour les poteaux 40x40 :

= Pour les poteaux 35x35 :

Ng = 1560,49 KN

_1560.49 x 103
450x450x 25

Nd = 967.19 KN

_967.19 x 103
400x 400X 25

Ng= 424.41KN

_ 4241 x 103
350x350x 25

V.1.5 Justification vis-a-vis des déplacements

Les déplacements relatifs latéraux d’ un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, sont tels

=0.30<03 — Condition verifiée.

= 0.24<0.3 — Condition vérifiée.

= 0.13<0.3 — Condition vérifiée.

que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99 version 2003. Ils ne doivent pas dépasser

1% de la hauteur de |’ éage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau k «ék » de la structure est cal culé comme suit :

k=R dek:

(RPA 99 version 2003, formule 4-19)

O«  déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris|’effet de torsion)
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R coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a:

A = 6 - Ok-1 (formule 4-20 de RPA 99).

o kx déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport alabase de la structure
oky déplacement transversal d' un niveau « i » par rapport alabase de la structure
He hauteur de I’ étage courant

> Danslesenslongitudinal

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel, on

suit les étapes suivantes :

Display — Show Tables —» Un tableau s affichera, et on coche les cases suivantes :

' Choose Tables for Display

Edit

=00 MODEL DEFINITION (0 of 69 tables sclected) Laad Bases (Model Det.]
&[0 Building Data Select Load Cazes..
&[0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
&[0 Load Definitions

&[0 Point Assignments Load Cases/Combos [Results]

EI:I Frame Aszsignments Select Cazes/Combos. ..
@[] Area Assignments 1 of 15 Loads Selectad

&0 Input Design Data

&[] Design Overvwrites Select Output W adifysS how Options. ..

E!I:I OptionsfPreferences Data

#- [0 Miscellaneous Data Gelect Options
=-E AMALYSIS RESULTS [1 of 27 ¢t —
=-E Displacements 08GE Combo -
&-[@ Displacemert Data ggggﬁhﬂ: Enil;nhn
: X . : ombo
el omDimtcenent ||| F
N R ELS Combo =
: Diaphragm CH Displa ELU Combo Cancel
: Story Dinfts
. Diaphragm Drifts EY Spgctra Mamed Sets

. G Static Load

: . Story Accelerations GOEX Combo Save Mamed Set...
B : Diaphragm Accelerati GOE>M Combo -

-0 Heactions Clear &l

3
5[] Modal Information
8-[1 Building Output

f-[] Frame Output

5[] Area Output

f-[] Dbjects and Elements

e e e e R

ak.
Cancel

Ensuite :
ANALYSISRESULTS — Displacement Data — table: Diaphragm CM displacement
Puis on définit lacombinaison Ex on cliquant sur :

Select Cases/fCombos — 2 foissur OK
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» Danslesenstransversal

De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey en cliquant
sur : Select cases/combos — 2 fois sur OK

Edit View
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Vérification des exigences du RPA

L e tableau des résultats du calcul avec la combinaison Ex :

Story Digphragm | Load | e R | k=Rdex | Ax=0k-0k-1 | 1%He | conclusion
PSM D1 EX ]0.0184 5 0.092 0.007 0.0265 Ccv
ETAGE9 D1 EX | 0.017 5 0.085 0.0045 | 0.0306 cv
ETAGE 8 D1 EX |00161| 5 0.0805 0.005 :.0306 cv
ETAGE 7 D1 EX ]0.0151 5 0.0755 0.006 0.0306 Ccv
ETAGE6 D1 EX 100139| 5 0.0695 0.007 | 0.0306 cv
ETAGE 5 D1 EX 100125 5 0.0625 0.0075 | 0.0306 cv
ETAGE 4 D1 EX | 0.011 5 0.055 0.0085 | 0.0306 Ccv
ETAGE 3 D1 EX |100093| 5 0.0465 0.0085 | 0.0306 cv
ETAGE 2 D1 EX 100076 | 5 0.038 0.009 0.0306 cv
ETAGE 1 D1 EX | 0.0058 5 0.029 0.0095 | 0.0306 Ccv
RDC D1 EX |100039| 5 0.0195 0.0125 | 0.0408 cv
ENTRESOL D1 EX | 0.0014 5 0.007 0.007 0.0408 cv
Le tableau des résultats du calcul avec lacombinaison Ey :
Story Diaphragm | Load| 9e R | 8k=Rdex| Ax=dk-dka | 170He | conclusion
PSM D1 EY [0.0178] 5 0.089 0.003 0.0265 CcVv
ETAGE9 D1 EY [0.0172] 5 | 0.086 | 0.0065 | 0.0306 cv
ETAGE 8 D1 EY 00159 ° | 0.0795 0.007 0.0306 cv
ETAGE 7 D1 EY |0.0145 ° | 0.0725| 0.0075 | 0.0306 Ccv
ETAGE 6 D1 EY | 0013| ° 0.065 0.0075 | 0.0306 CcVv
ETAGES D1 EY |0.0115| ° | 00575 | 0.0085 | 0.0306 CcVv
ETAGE 4 D1 EY |0.0008| ° 0.049 0.0085 | 0.0306 cv
ETAGE 3 D1 EY [0.0081| ° |0.0405| 00085 | 0.0306 cv
ETAGE 2 D1 EY |0.0064| ° 0.032 0.0085 | 0.0306 CcVv
ETAGE 1 D1 EY |0.0047| ° |0.0235| 00085 | 0.0306 CcVv
RDC DI | EY [0003| ° | 0015 | 00095 | 0.0408 | CV
ENTRESOL D1 EY [0.0011| ° [0.0055| 0.0055 | 0.0408 Ccv
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» Déplacement maximal

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vé&rifie laformule suivante:

hy

< =
SMax = f 500

(Art B.6.53/BAEL91) avec f:laflecheadmissible.

h: : la hauteur totale du bétiment
Suivant Ex

Aak Story Forces/Response for Lateral Loads - 2]
File
Set Story Range
Story Number
Store 12 Top Stary FSh -

Bottom Stony BASE -
Show All

Static Loads/Rezponze Spectra

Case Ex -

Select Diaphragm
Mame [=h] -

Flot Display Colors
Global =-Direction Color

Global “r-Direction Color [N

Showe

Base ]

0.00E +00 4.28E-032 9.75E-032 1.46E-02 1.95E-D02 ")
Maximum Story Displacements " Diaphragm Ck Displacement
| Eaze [ 0.01 ¢ Diaphragm Drifts
- ) = bdadirmurn Story Displacemnents
Additional Mates for Printed Output

| 7 bdasimum Story Dririfts
7 Story Shears
© Store Owerturming Moments

Drisplawy I Done i~ Stoms Stiffress

Smax= 0.01m < f = 2 =383 _(0767m N Condition vérifiée.

500 500
[P e e e e e e _- - - - - — ik
File
Set Stow Range
Story Number
Stam 12 Top Story FSh =

Eottom Story | [EEESINNN ~
Showw All

Static Loads/Response Spectra

Case EYv -

Select Diaphragm

Marne o1 -

Plot Dizplay Colors

Global =-Direction Colar
Global %-Direction Color [
Showe
Baze o
0.00E+00 5 35E-032 1.07E-02 1.B1E-02 2.14E-02 o
Maximum Story Displacements £~ Diaphragm Ch Displacement
I Base I 0.02 " Diaphragm Drifts
- 8 & Maximurn Stos Displacements
Additional Motes for Printed Output
I £ tamimum Stare Drifts
7 Stary Shears
£~ Stary Owertuming koments
Display | Done £~ Storw Stiffness
_ Ht _ 3835 _ -
Max=0.02m < f = o0 " o0 0.0767 m - Condition vérifiée.
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V.1.6 Vérificationsdel effet P-Delta

L’ effet P-Delta est un effet de second ordre (non-linéaire) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est €troitement li€ alavaleur

delaforce axiale appliquée (P) et au déplacement « Delta» (A).

_ P g
0y = —thk <0.1

Avec P« poidstotal delastructure et des charges d’ exploitation associées au-dessus du niveau « k
Vk effort tranchant d’ étage au niveau « k ».
Ax déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hk hauteur de |’ étage « k »

Ona:
= Si 6k <0.10: les effets du 2éme ordre sont négligés.

» S 0.10<60k<0.20: il faut augmenter les effets calculés de |’ action sismique par un facteur
égalea 1/(1- 6by).

» Si 0k >0.20 la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

L’ évaluation de cet effet du 2°™ ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée dans le tableau

ci-apres.
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Sens X-X (sous Ex) Sensy-y (sous Ey)
Story poids [An:] V[KN] Vixh | ©x | Ag[m] [WIkN] | vxh | e,
PSM 166.64 0.007 15.59 41,31 0.028 | 0.003 25 66,25 0.007

ETAGE 9 3349.3 | 0.0045 | 232.14 710 .35 0.021 | 0.0065 250.5 766.53 0.028

ETAGES8 6370.61 | 0.005 | 403.48 123465 |[0.026 | 0.007 430.07 | 1316.0142 | 0.038

ETAGE 7 939191 | 0.006 | 544.53 | 1666 .2618 | 0.033 [ 0.0075 568.4 1794.384 | 0.04

ETAGE6 | 12499.28 | 0.007 | 666.79 2040.37 [ 0.042| 0.0075 | 680.82 |2083.3092| 0.045

ETAGES | 15606.65 | 0.0075 | 773.28 | 2366.2368 | 0.049 | 0.0085 | 779.45 | 2385.117 | 0.055

ETAGE4 | 18714.02 | 0.0085 | 867.7 2655.162 | 0.06 [ 0.0085 | 868.81 | 2658.5586 | 0.06

ETAGE 3 | 21821.39 | 0.0085 | 954.76 | 2921.5656 | 0.063 | 0.0085 | 950.76 |2909.3256 | 0.063

ETAGE 2 25026.3 | 0.009 | 1034.27 | 3164.8662 | 0.071 | 0.0085 | 1027.39 | 3143.8134 | 0.067

ETAGE 1 28231.2 | 0.0095 | 1105.51 | 3382.8606 | 0.079 | 0.0085 | 1099.19 | 3363.5214 | 0.071

RDC 32345.22 | 0.0125 | 1180.24 | 4815.3792 [ 0.084 | 0.0095 | 1173.86 | 4789.3488 | 0.064

ENTRESOL | 36531.97 | 0.007 | 1215.53 | 4959.3624 | .051 | 0.0055 1209 4932.72 | 0.040

Conclusion

L’ effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous les
niveaux : © <0,1.

Pour déterminer les valeurs des efforts tranchants Vx et Vy et le poids P par logiciel ETABS, on

suit les étapes suivantes :
Pour VX
Display — showtables - ANALYSISRESULTS — Building Output

— Table: Story Shears — on définit lacombinaison Ex on cliquant sur : 2 fois OK
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Story Load Loc WX A T MK MY
PSM EX Top o 15.59 0.03 83.925 0] o
PSM EX Bottom o 15.59 0.03 83.925 0.07 37.419
ETAGE 9 EX Top o 232.14 0.58 1907.7 0.07 37.419
ETAGE 9 EX Bottom o 232.14 0.58 1907.7 1.856 740.544
ETAGE & ExX Top ] 192.62 0.29 1029.142 1.856 740.544
ETAGE & Ex Bottom ] 403.48 1.05 3338.935 3.876 1645.427
ETAGE 7 Ex Top ] 250.77 0.44 1334.454 3.876 1645.427
ETAGE 7 Ex Bottom ] 544 .53 1.49 A526.889 B6.784 2833.538
ETAGE G Ex Top ] 198.6 0.29 12585.898 B6.784 2833.538
ETAGE G (=4 Bottom ] 666.79 1.88 5573.716 10.027 4103.494
ETAGES (=4 Top ] 218.64 0.4 1572.446 10.027 4103.494
ETAGES (=4 Bottom ] F73.28 2.23 B6495.173 13.95 5544 236
ETAGE 4 EX Top o 200.87 0.61 1757.003 13.95 5544.236
ETAGE4 EX Bottom o 867.7 2.52 7319.289 18.65 7168.991
ETAGE 3 EX Top o 285.76 0.78 1989.299 18.65 7168.991
ETAGE 3 EX Bottom o 954.76 277 8084.597 23.964 8934.84
ETAGE 2 ExX Top ] 122.22 0.74 3563.323 23.964 8593484
ETAGE 2 Ex Bottom ] 1034.27 2.96 8792.005 29177 10541.513
ETAGE 1 Ex Top ] 106.12 1.82 407452 29177 10541.513
ETAGE 1 Ex Bottom ] 1105.51 3.11 9442459 35.558 12207.859
RDC Ex Top ] 444 .6 4.35 2612.542 35.558 12207.859
RDC (=4 Bottom ] 11580.24 3.23 10063.718 51.172 15153.728
ENTRESOL (=4 Top ] 1215.53 3.28 10351.461 51.172 15153.728
EMTRESOL EX Bottom 1] 1215.53 .28 10351.461 583,959 19827022
Pour Vy
De méme, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey.
Story Load Loc WX WY T X Y
PS5 EY Tap ] 0.05 25 337.03 ] ]
PSM EY Bottom o 0.05 25 337.03 59,993 0.111
ETAGE S EY Top o 0.51 250.5 3641.045 59.993 0.111
ETAGE 9 EY Bottom o 0.51 250.5 3641.045 806.04 1.614
ETAGE 8 EY Top o 13 165.18 2589.668 806.04 1.614
ETAGE 8 EY Bottom o 0.96 430,07 6259.532 1691.531 22,5373
ETAGE 7 EY Top o 15.94 196.93 3177.406 1691.551 22.573
ETAGE 7 EY Bottom o 1.38 568.4 8298.677 2826.617 48.656
ETAGE 6 EY Top o 23.23 125.01 2326.222 2826.617 A8.656
ETAGE 6 EY Bottom o 1.77 680.82 9986.386 3984.702 85.989
ETAGE S EY Top o 26.07 141.61 2712.346 3984.702 85.989
ETAGE S EY Bottom o 2.11 779.45 11494.467 5276.525 128.083
ETAGE 4 EY Top o 27.18 203.76 3725.367 5276.525 128.083
ETAGE 4 EY Bottom o 2.42 868.81 12879.682 6751.831 172.345
ETAGE 3 EY Tap ] 28.73 242.76 AAT D BAS B6751.831 172.345
ETAGE 3 EY Bottom o 2.69 950.76 14164.252 8373.5 219.268
ETAGE 2 EY Taop o 38.2 122.66 2920.495 8373.5 219.268
ETAGE 2 EY Bottom o 2.91 1027.39 15379.547 9873.93 279.659
ETAGE 1 EY Top o A0.63 177.08 3823.881 9873.93 279.659
ETAGE 1 EY Bottom ] 3.08 1099.19 16526.001 11538.515 343.214
RDC EY Top o 29.21 579.21 9208.09 11538.515 343.214
RDC EY Bottom o 3.22 1173.86 17716.752 14640.891 A408.468
EMTRESOL EY Top o 3.28 1209.27 18281.933 14640.891 A408.468
EMTRESOL EY Bottom o 3.28 1209.27 18281.933 19262.096 A420.35
Pour P

On effectue les mémes étapes, on remplace seulement la combinaison P du poids

Page 167




Chapitre V Vérification des exigences du RPA

Story Load Loc P W WY T X MY

PSM POIDS Top 137.24 o o 0 686.209 -1825.316
PSM POIDS Bottom 166.64 o o 0 833.209 -2216.336
ETAGES POIDS Top 2850.9 o o 0  22362.055 -37972.842
ETAGE S POIDS Bottom 3349.3 o o 0  26149.761 -44601.528
ETAGES POIDS Top 577215 -0.81 -5.03 -55.863  45727.583 -70815.013
ETAGES POIDS Bottom 6370.61 o o 0 50433.915 -BAT775.75
ETAGE 7 POIDS Top 8793.45 -0.6 -10.17 -126.184 J0011.737 -116989.235
ETAGE7 POIDS Bottom 9391.91 o o 0 74725.939 -124949.65
ETAGE 6 POIDS Top 11814.76 -0.42 -16.73 -215.569 94303.761 -157163.135
ETAGE & POIDS Bottom 12499.28 o o 0 99756.091 -166267.904
ETAGES POIDS Top 14922.13 -0.25 -17.73 -230.329 119333.913 -198481.389
ETAGES POIDS Bottom 15606.65 o o 0 124787.762 -207585.909
ETAGE 4 POIDS Top 18029.5 -0.2 -17.96 -233.84 144365.584 -239799.395
ETAGE4 POIDS Bottom 18714.02 o o 0 149819.783 -248903.826
ETAGE 3 POIDS Top 21136.87 -0.33 -18.93 -245.259 169397.605 -281117.311
ETAGE 3 POIDS Bottom 21821.39 o o 0 174853.3 -290221.551
ETAGE 2 POIDS Top 2424424 -1.08 -21.26 -267.911 194431.122 -322435.436
ETAGE 2 POIDS Bottom 25026.3 o o 0 200715.547 -332838.477
ETAGE1 POIDS Top 27449.15 -2.44 -9.27 -92.147 220293.369 -365051.962
ETAGE1 POIDS Bottom 28231.2 o o 0 226559.442 -375457.072
RDC POIDS Top 31161.69 13.82 18.31 121.459 246693.121 -414505.813
RDC POIDS Bottom 32345.22 o o 0 254782.496 -430234.257
EMTRESOL |POIDS Top 35457.4 o o 0 276298.076 -471614.698
ENTRESOL |POIDS Bottom 36531.97 o o 0 283419.359 -485906.479

V.1.7 Vérification del’Effet delatorsion d’axe vertical

D’ apres le RPA 99 version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de |’ excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle égale a

+ 0.05 L, doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.
Soit: CM : centre de masse.

CR: centrederigidité.
On doit vérifierque: [CM — CR | <5%L
Pour déterminer lesvaeursde Cv et Cr par logiciel ETABS, on suit I’ é&ape suivante :
Display — showtables — Un tableau s affichera, et on coche les cas es suivantes :
ANALYSISRESULTS — Building Output.
Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos  — Center Mass Rigidity —» OK - OK
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Choose Tables for Display ]
Edit

= 0 MODEL DEFINITION (0 of 65 tables selected) [ e ok

- @0 Building Data Select Load Cases.._|

# [ Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
& Load Definitions : '
| E [ Point Assignments [ Load Cases/Combes (Results]
- @[ Frame Assignments 'S .
i m O Area Assignments Select Output
# [0 Input Design Data
| Ejﬂ O Design Overwrites
- &[] Options/Preferences Data
& [0 Miscellaneous Data
= B ANALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected)
&[] Displacements
# [ Reactions
# [] Modal Information
=@ Building Dutput
| &8 Buiding Output
& Table: Center Mass Rigidity nba
[ Table: Story Shears Static Load
0 Table: Tributary Area and RLLF
-0 Table: Special Seismic Flho Factor
# [] Frame Output
&[0 Area Output
&[0 Objects and Elements

“

On releve les valeurs des coordonnées des deux centres (centre de gravité et centre de torsion) puis
on effectue les calculs. Leur écartement est tel qu’il est montré sur |e tableau suivant :
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Conclusion

On remarque que la condition de I’ effet de torsion est vérifiée pour tous les étages dans e sens

X-X et danslesensY-Y.
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CHAPITRE VI

Ferraillage des poteaux

V1. 2.1. Introduction

Les poteaux sont calculés al’ état limite ultime et au séisme, selon la combinaison la plus

Ferraillage des éléments structuraux

défavorable puis vérifiés aL’ELS en flexion composee

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

effort normal maximal (Nmax) € moment correspondant (M cor).

effort normal minimal (Nmin) €t le moment correspondant (Mcor).

L es caractéristiques de calculer en situation durable et accidentelle :

moment fléchissant maximal (Mmax) €t I’ effort normal correspondant(Ncor).

béton Aciers
situation 0 b Feos(MPQ) | Fou(MPa) | Fe(MPa) Vs o<(MPa)
durable 0.85 15 25 14.2 400 1.15 348
accidentelle 1 1.15 25 18.48 400 1 400

VI1.1.2. Combinaison de calcul :

Les combinaisons d’ actions sismiques et |es actions dues aux charges verticales sont données
d apres le RPA 99 Version 2003 et BAEL 91 modifié 99 comme suite :

- Situation durableal’ELU selon BAEL91modifée 99

135G +15Q

- Situation accidentelle (article 5.2) selon le RPA99version 2003 :

V1.1.3. Recommandation du RPA 99version 2003

- Armatureslongitudinales

D’ aprés le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2.1) :

Leur pourcentage en zone sismique lla est limité &

- Lepourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.
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CHAPITRE VI

Tableau V1.1 Récapitulatif des sectionsd’acier recommandées par le RPA

Ferraillage des éléments structuraux

L e pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.

Pourcentage maximal

Section des poteaux Pourcentage minimal Zone de Zone courante
Amin=0,008xbxh recouvrement Amax=0,04xbxh
(cm?) Amax=0,06xbxh (cm?)
(cm?)
Poteaux (45x45) 16.2 1215 81
Poteaux (4.x40) 12.8 96 64
9.8 735 49

Poteaux (35x35)

e Lediamétre minimal est de 12mm.

e Lalongueur derecouvrement est Lr =40 @ en zonella
e Ladistance entre les barres verticales ne doit pas dépasser 25cm en zone | la.

Délimitation de la zone nodale :

h'={he/6 , b1,h1, 60}
Pour:

- lespoteaux del’entre sol et RDC (45x45) : h'={408/6 , 45 , 60}=68cm

- lespoteaux des étages courantes (40x40) : h'={306/6 , 40 , 60}=60cm

- lespoteaux (35x35) : h'={306/6, 35, 60}=60cm

L’'=2xh

Pour les poutres (35x25) :L’=2x35=70cm
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V1.1.4. Calcul des armatureslongitudinalesal’EL U

> Exposédela méthodedecalcul al’ELU

Chaque poteau est soumis aun effort normal N (de compression ou de traction)
et un moment fléchissant M+, ce qui nous conduit a éudier deux cas suivants :
- Section partiellement comprimée (SPC).

- Section entierement comprimée (SEC).

—— TV

A o

& I
MHCT:L- --------- Wi
|l

A vy

®*-——-P
b

1 ¢ cas: Section partiellement comprimeée (SPC)
Une section est partiellement comprimée si I’ une des conditions suivantes est satisfaite :

h
€ — —C
u? (2 )
' c' ) _ h
Nu.(CI—C)—Mf < (0'337_0'81'EJ'b'h fo. Avec © Mi= My + Ny (E_C)

M: : Moment fictif

A A
oG _ T
Mu Ast!
A, Ag | N1 T
N My L
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Calcul des armatures

— Mf
N de s,
0.85] .,
avec: f,. = 085708 _ 14 50mpa
f¥y
e Si:ipu<p, =0392 lasectionest simplement armée.
On détermine 3 du tableau
M
A=—-
B.d.o.
. ~ y Nu
Lasection réelle d’armature est : A=A, -
.,

f.
. 0.23bh =2 I

i: A.=<0 d A, = {
sl 5 onc g max 1[":"] fe

- Siip>2p,=0392 lasection est doublement armée
Oncacule: M, =pbd?f,
AM =M, -M,

M AM AM

A=—" A=
"“Bdo, | (d-c)o. (d=c)o.

Avec : M, : Moment ultime pour une section simplement armée(SDA)

o :f—e:348MPa

Ys

. , N
Lasectionrédled armatureest : A's=A’; As=A;- —
o,

2éme cas : Section entiérement comprimée (SEC)

Une section est entierement comprimée, si la condition suivante est satisfaite :

2
e,<|=-¢
2

N, (d-c)-M, ) (0.337 - 0.81.%J.b.h2.f .
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Les sections d’ armatures sont

N —100.y.b.hf
- 00.y.b.nf, -
100,
Avec
_n_
D.E?E-l—N‘L(d ) - M
bh’fbc
y = 7
IJ.SET—E

» Exempledecalcul al’ELU

Pour les poteaux (45x45) : Nu= 2183.56kN ; Mu= 0.654kN.m

Calcul de !’ excentricité (e) :
M, 0.654

8y = —

N, 2183.56 i
e, = 0.0295 cm -::zi—c —2 —3-195cm —SEC

= 0.000295m

N,(d—c)-M, ) (0.337 - O.81.%j.b.h2.fbc 7

Ona:

N, (d—c)— M, =218356(0.42 —0.03) — 426.4482 = 425.1402KN
Avec : Ms = My +Ny(h/2 - €)= 426.4482 KN.m

et: (0.337h— 0.81c")bhf,, = (0.337 X 0.45 — 0.81 X 0.03) X 0.45 X 0.45 X 14.2 X 10

= 366.2KN.m
N, (d—c) — Mf = 425.1402KN.m > 4(0.337h— 0.81c")bhf,, = 366.2KN.m — SEC

N —100.y.bhf,,

Donc: A, = etA2=0
1000,
Avec:
N,(d—c)—M . .
0.375 4 Nul bhfj t 4 3c_ 2183.56(042— 0.03) — 4254462
v — e _ 0.45 X 45 X 142 _og7
¢ 0857 — 223 '
0857 — % : Sar
Donc :
 218356X 10° — 100X 0.87 X 450X 450 x 142 __
A, = — —71.36cm*
t 100 x 348

Donc: A1=0, A>=0
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Remarque:
Nous alonsferrailler par zone ; car nous avons constaté qu’il est possible d’ adopter le méme

ferraillage pour un certain nombre de niveau :
Zone | : sous-sol + RDC, ler et 2éme étage.
Zone |l : du 3éme au 6éme étage.

Zone Il : du 6éme au 9éme étage.

» Calcul du ferraillage des poteaux :

Leferraillage des poteaux sefait par un calcul automatique a I’ aide du logiciel « Socotec ». Les

résultats de cal cul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V1.2 Ferraillage des poteaux dans le sens longitudinal

Section | poteau | Effort Moment observatio
normale M « KN.m » n As Ai
N « KN » cm? | Cnv?
Zonel | C19 Nmax=2183.56 | Mcorr= 0.654 SEC 0 0
(45x45) (ELV)
C17 Nmin=-603.28 | Mcor= 4.616 SET 0 0
(0BGEY)
C29 Neorr=1309.5 | Mmax= SPC 587 |0
(GQEX) - 267.838
Zonell | C20 Nmax=1316.48 | Mcor=- 6.195 SEC 0 0
(40x40) (ELV)
C17 Nmin=-12.78 | Mcor=11.54 SPC 0 0.96
(0BGEY)
C28 Neor=883.21 | Mmax=-179.668 SPC 587 |0
(GQEX)
Zone C20 Nmax=578.84 | Mconr=-5.86 SEC 0 0
[l (ELV)
(35x35) | C17 Nmin=- 21.49 | Mcor= 7.996 SPC 0 0.92
(0BGEY)
C28 Ncorr=236.89 | Mmax= 102.099 SPC 0 5.92
(O8GEY)

» Leferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’ armatures As

correspondante recommandée par | e réglement « RPA.99/modifiée2003 » en zone |la.
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Niveau Section Adem?) | Ailem?) | Amin(cm?) | Aadoptee Choix de

(cm?) (cm?) A (cm?)
sous-sol + 5.87 0 16.2 20.61 4HA16+4HA16
2éme étage.
3emeau (40x40) 5.87 0.96 12.8 14.2 4HA16+4HA14
6éme étage
6éme au (35%35) 0 5.92 9.8 10.68 4HA14+4HA12
9éme étage

VI11.2.5. Les armaturestransver sales

Les armatures transversal es sont disposées dans | es plans perpendiculaires al’ axe longitudinal.
Le rble des armatures transversales consiste a :

- Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des
armatures longitudinales

- Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement
- Positionner les armatures longitudinal es
» Selon BAEL 91modifier 99(Art A8.1.3)
e Lediamétre:
Le diamétre des armatures transversales est au moins égal alavaleur normalisée la plus proche du tiers du

diamétre des armatures longitudinales qu’ elles maintiennent.

@,
E'r}?‘ (Selon BAEL 91 modifier 99/Art A8.1.3)

o, 20
0. = 3= ?E.ETmm

Soit: (Pt >8mm Avec: D : est le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

» Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)
Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al'aide de laformule suivante :
A, pXV,
S, h.XFf.
Avec : At : armatures transversales
Vu: effort tranchant de calcul

h1 : hauteur totale de la section brute

St : espacement des armatures transversales
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e Espacement desarmaturestransversales « St» Selon le RPA99 version 2003
(Art 7.4.2.2)
Lavaleur maximum de |’ espacement des armatures transversal es est fixée comme suit :
Dans la zone nodale
St <min (1001 ; 15¢m) longitudinale
St <min (10x1,2 ; 15¢cm) = min (12 ; 15¢m) — St =10 cm
Dans |a zone courante
St<15¢
St <15 @1 =15%1,2=18 cm — St =15 cm

Avec : @ = 12mm est le diamétre minimal des armatures longitudinal es des poteaux.
Conclusion :
On adopte: St =10 cm en zone nodale

St =15 cm en zone courante

e Coefficient correcteur «p »: qui tient compte du mode fragile de larupture par effort
tranchant :
p = 2.5 s |I’édancement géométrique Lg> 5
p =3.75 s I’éancement géométrique Ag<5

- Calcul d’dancement géométrique:

Tableau V1.3 des valeursdel’élancements géomeétrique Ag .

SECTION DES
L
POTEAUX Lo (M) L=0.7Lo(m) | 1 =1
g g
(cn)
(45x45) 4.08 2.856 6.347
(45x45) 3.06 2.142 4.76
(40x40) 3.06 2.142 5.355
(35x35) 3.06 2.142 6.12
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niveau Section (cm2) Effort tranchant Effort tranchant
max al’ELU (KN) max al’ELS (KN)
sous-sol + RDC, ler | Zonel 25.77 16.33
., (45%45)
et 2éme étage
Du 3émeau Zonell 27.78 19.61
L, (40%40)
6éme étage
du 6éme au Zonelll 23.07 18.23
, , (35%35)
9éme étage.

E

E

t

E

Poteau (35x35) (étage 7-8-9) :
A g:6.12 —A g >5— p= 2.5
Vu: L'effort tranchant max Vu =23.07 KN

En zone nodde : St =10 cm

pXV, 2.5 X 23.07
= x_s'r:—
h, % f. 350 X 400

En zone courante: St =15 cm

_pXVu o _25X2307
Ch,xf, Tf 350 x 400

Poteau (40x40) (étage 3-4-5-6)
A g=5.335 5L ¢g>5— p =25
Vu : L' effort tranchant max Vu =27.78 KN

En zone nodale : S: =10 cm

_pXW o _25X2778
h,xf 7% 400 x 400

En zone courante: St =15 cm

pXV, 2.5 X 27.78
= x_s'r:—
h X f. 400 X 400

Poteau (45x45) (étage 1-2)
A g:476—)7\, g <5 p= 3.75
Vu : L' effort tranchant max Vu =25.70 KN

® 10% X 100 = 41.2mm?’

¥ 102 x 150 = 61.8mm°>

% 102 x 100 = 43.4mm?*

% 10% X 150 = 65.10mm?’
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En zone nodde : St =10 cm

pxV, 375X 2570 . .
A, = X§,=———— %107 x 100 = 53.54mm?
h, % f, 450 x 400

En zone courante : St =15 cm

pxV, 375X 2570 . .
A, = X§,=————— x10° x 150 = 80.31mm?
h, % f, 450 x 400

Poteau (45x45) (RDCet entre-sol)
A g:6347—)7\, g >5— p = 25
Vu : L' effort tranchant max Vu =25.70 KN

En zone nodae : S: =10 cm

pxV, 2.5 % 25.70

= b4 =
1 t

h_ X f, 450 X 400

x 102 x 100 = 23.8mm?

En zone courante : St =15 cm

_pXW o 25X2570
* h,xXf "' 450 % 400

% 102 x 150 = 35.7mm”>

V1.1.6. Vérificationsal’ ELU

> Vérification de la gquantité d’armatures transversales minimales selon RPA
(article7.4.2.2)

At /b.St en % est donnée comme suit :
- S Ag>5 laquantité d’ armatures transversae est 0.3%
- S Ag<3laquantité d armatures transversale est 0.8%

- SI3< Ag <5 laquantité d’ armatures transversal e est donnée par interpolation entre les valeurs limites

précédentes
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Tableau V1.4 Sections des ar matur es transver sales

poteauix Mg A Amin=%x | Acaaie | ACho | Vérification
b XS, (%) Zones | 0x&(cm?) (cm?) | (cm?) Anin< Achoi
(45x45)entre-sol + nodale | 1.35 0.238 | 498=2.01 | cv
0.3%
RDC 6.347 ’ courante | 2.025 | 0.357 | 4010 | cv
=3.14
(45x45)dul®+2éme nodale | 1.62 0.5354 | 498=2.01 | cv
etage 4.76 0.36%
X ' courante | 2.43 0.8031 | 4910 oV
=3.14
(40x40)du 3éme au nodale | 1.2 0.434 | 498=201 | cv
0.3%
6éme éage 5.355 ’ courante | 1.8 0.651 |408=201 | cv
(35x35)du 7éme au nodale | 1.05 0.412 | 498=2.01 | cv
deme etage. 6.12 03%  [Ccourante | 1575 | 0.618 | 468=201 | ov
Remarque:

D’ apres le tableau ci-dessus, Atmin < Achoi

- lesarmatures longitudinal es des poteaux (du 6éme au 9éme étage) seront encadrées avec

un cadre de T8 de sections transversales (498 = 2.01cm2) dans la zone courante et la zone nodale.

- Lespoteaux (entre sol, RDC, ler, 3éme au 6éme étage) seront encadrées avec un cadre de

T8 sections transversales (498 = 2.01cm2) dans la zone courante et |a zone nodale.

- Lespoteaux (entre sol, RDC, 1 etage) seront encadrées avec un (4910 = 3.14cm2) dans la

ZOne courante, et de T8 dans la zone nodale.

- Lescadreset |es étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

Droite minimum 10 @; min = 8cm.
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» Longueur derecouvrement (RPA article7.4.2.1)

Lalongueur minimale de recouvrement est : L = 40x |

- PourlesHA12: L = 40x@ = 40x1.2 = 48cm
- PourlesHA14: L = 40x@ = 40x1.4 = 56cm
- PourlesHA16: L = 40xq = 40x1.6 = 64cm
- PourlesHA20: L = 40xq| = 40x2.0 = 80cm

» Lonqueur de scellement droit (BAEL 91modifée99/Art 2.3.2)

= A4t

U

i avec: T, = 0.6 5‘5 fiza

Et : s =1.5 pour les aciers a haute adhérence , f.,, =0.6+0.06xf25=0.6+0.06x25=2.1 MPa

-Pour lesHA12 :

1, = 42.328cm
4t 43X 2.835

-Pour lesHA14 :
@ 1.4 x 400

1, = fo _ = 49.38cm
4t 42X 2.835

-Pour lesHA16 ;
of. 1.6 X 400

.= = = 56.44cm
4t_, 43X 2.835

-Pour lesHA 20:
of. 2 X400

I = = = 70.55cm

41 4% 2.835

U

> Vé&ification au cisaillement : (RPA/ Art7.4.3.2)

on doit vérifier que: 1, = E‘; = Ty, = P X fos
Avec: pg=0.075s Ag>5
pd=0.04s Ag<b5
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Tableau V1.5 Vérification au cisaillement

poteaux Vu b h Ag Pd Tb T Vérification
Ty, = Tpy

(45x45) entre-sol + | 25.77 | 45 45 6.347 | 0.075 |0.127 | 1.875 cv

RDC

(45x45)dul®+2éme | 25.77 | 45 45 476 |0.04 |0127]|1 cv

étage

(40x40) du 3éme 27.78 |40 40 5355 | 0.075 |0.174 | 1.875 cv

au 6éme étage

(35x35) du 7éme 2307 |35 35 6.12 | 0.075 |0.188 | 1.875 cv

au 9éme étage.

VI1.1.7. VérificationaL’ ELS

> Etat limite d’ ouvertures desfissures

Aucune vérification n’ est nécessaire car lafissuration est peu nuisible.

» Condition de non fraqilité

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivant :
e, — 0.455d

Ag= A, =0.23

m

fis [

e_—0.185d

}bd

Avec : Amin: section minimae d’ aciers tendus

fiog : résistance du béton alatraction al’ &ge de 28 jours

fe: contrainte l[imite éastique des aciers

e:: excentricité de |’ effort normal al’ELS

d : hauteur utile

As: la section d armature longitudinal e adopté.
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Tableau V1.6 vé&rification dela condition de non fragilité.

Ferraillage des éléments structuraux

Section | Effort normal | Moment
N s« KN » Ms« KN.m» | €& A Aadopté observation
min
«m» (sz)
Zonel Nmax:15863 M corr= 0.478 0.0003 5.62
(45x45)
Nmin=32.68 Mecor=13.285 | 0.4 1.47
20.61 cv
Ncorr=72.3 Mmax=29.196 | 00.4 1.47
Zonell Nmax:9555 Mcorr:'4.443 -0.0047 | 4.22
(40x4 14.2
Nmin: 128.55 Mcorr:'13 -0.10 2.84
Ccv
Neor=332.66 | Mmax= 20.619 | 0.062 3.15
Zone Nmax=420.86 Mecorr=-4.201 | -0.0099 | 3.02
11
Nm|n:1393 Mcorr: 3.541 0.254 0.75
(35x35) 10.68 cv
Ncorr:82.58 M max— 21.843 | 0.2645 0.785

> Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91modifier 99)

L es sections adoptées seront vérifiéesal’ELS ; pour cela on détermine les contraintes max du béton

afin de les comparer aux contraintes admissibles

Gye < Tpn = 0.6f,05 = 0.6 X 25 = 15MPa

Remarque:

Aucune vérification n’ est nécessaire pour I’ acier (fissuration peu nuisible).
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-Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel [SOCOTEC] :

Tableau V1.7 Vérification des contraintes.

Ferraillage des éléments structuraux

Effort Moment
normale Ms « KN.m » | Obser Ginf T verificati
. Osup be

section . (MPa)

N s« KN » vation MP on

(MPa) (MPa)

Nmax=1586.3 | Mceor= 0.478 | SEC 6.18 | 6.14 15 cVv
(45x45) | Nmin=32.68 Mcor=13.285 | SPC 077 |0 cVv

Neorr=72.3 Mmax=29.196 | SPC 169 | O cVv

Nmax=955.5 Mecor=-4.443 | SEC 445 | 4.98 15 cVv
(4OX40) Nmin=128.55 Mcorr=-13 SPC 0 142 Ccv

Neor=332.66 | Mmax=20.619 | SEC 2.87 | 042 cVv

Nmax=420.86 | Mcor=-4.201 | SEC 234 | 311 15 cVv
(35X35) Nmin=13.93 Mecorr= 3.541 SPC 047 |0 cv

Ncor=82.58 Mmax=21.843 | SPC 291 | O cVv

V1.1.7. Conclusion

Aprestouts calculs fait et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les poteaux est

comme suit :
Tableau : Résultats de ferraillage des poteaux
Niveaux Section Ferraillage
entresol + RDC (45x45) 4HA20+4HA16
+1%et2éme étage
du 3éme au 6éme étage | (40x40) 4HA16+4HA 14
du 7éme au 9éme étage | (35x35) 4AHA14+4HA12
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FERRAILLAGE DES POTEAUX
Pour lzs - Zone (D ,Lone (II)

FERRAILLAGE DES POTEAUX
Pour les : Zone (I1I)

ZONE(II)

Poteau (35x35)

Figure V1.1 Schémas deferraillage de poteaux
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V1.2 Ferraillage des poutres

V1.2.1 Introduction :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux .Elles supportent les charges verticales
des planchers et les transmettent aux poteaux. Les poutres comportent des armatures longitudinales

et transversales.

Le calcul de lasection d armature se fera en flexion ssimple avec les sollicitations les plus
défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible, et seront ensuite veérifiées a
I"ELS.

L es sollicitations maximal es seront déterminées par |es combinaisons suivantes :
1,35G +15Qal’'ELU ; BAEL 91

G+Qal'ELS; BAEL91

G+ Q= E; RPA99/Version 2003

0,8G * E ; RPA99/Version 2003

V1.2.2 Recommandations du RPA99/version 2003 :

1) Armatureslongitudinales (art 7.5.2.1 RPA/version 2003) :

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

0,5% en toute section.

% Poutres principales :(25x35)
¢ Poutres secondaires : (25 X 35)
Donc: Apin = 0,005 X 25 x 35 = 4,38 [cm?]
L e pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
v" 4% en zone courante
Apax = 0,04 X 25 X 35 = 35 [cm?]

v" 6% en zone de recouvrement.

Amax = 0,06 X 25 x 35 = 52.5 [cm?]

2) Armaturestransversales (art 7.5.2.2RPA/version 2003) :

La quantité d’ armatures transversales minimales est donnée par :
A, = 0,003 xS, xb

L’ espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
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S, = min(g 124, J ............................................... En zone nodale.

§ < g ..................................................................... En dehors de la zone nodale.

Avec:

¢ Leplus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales, et dans le cas d’ une section

en travée avec des armatures comprimees, c'est le plus petit diamétre des aciers comprimes.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de |’ appui ou

de |’ encastrement

V1.2.3 Calcul des armatureslongitudinales:

Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées et aux

appuis, le calcul se feracomme suit :

0 : Coefficient dépendant de ladurée (t) de I'application de combinaisons d action, il a pour valeur :

0=1S t=>24h
06=09S 1h<t<24h
6=085S t<1h

<> ler cas.
Spu<wy=0,392 — Section simplement armée (SSA) Les armatures comprimees ne sont
pas nécessaires A, = 0.

La section d'acier tendue :

>

St Bxdxog
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M M

f
AVEC .04 = Y—e

d : Distance entre lafibre extréme comprimeée et les aciers tendus.
s 2°TM€ cas.
n>p =0,392 — Section doublement armeée (SDA).

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections.

_ b _ b b
v

M !\’!L AM —

a~> do — O +0

M, AM

At = As t A2 = o Y A=) x o

AM

Agp = —— ————
€7 (d =) X o

Avec :
M, = e X b X d? X fp,
AM =M, —

M, : Moment sollicitant.

M. : Moment limite pour qu’ une section soit simplement armée.

Remarque::

On utilisera dans nos cal culs |es parametres suivant :
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Tableau VI.2.1 Tableau récapitulatif des parametres de calculs.

Ferraillage des éléments structuraux

fCZS[MPa] fe[MPa] fbu[MPa] Vb Vs 6 Ust[MPa]
Situation
accidentelle 25 400 21,74 1,15 1 0,85 400
Situation
courante 25 400 14,2 1,5 1,15 1 348
Exemple de calcul :
1-Poutres principales(25 X 35)
» Entravée:
_ M 98099x10° 0,269 <, = 0,392
W bdf,,  25x322x 142 ="
La section est simplement armée (S.S.A).
pn=0106 —> [ =0,839
A M," 98099 x10° 10.49(em?
= Bdow 0839 x 32 x 348 L049lem’]
» Aux appuis:
_ M7 9BS22X10T ) 571 <y = 0,392
W bdf,,  25x322x 142 ="
La section est simplement armée (S.S.A).
u=20,271 —» [=0,838
Ao M 98522x10° o,
= Bdo. ~ 0,838 x 32 x 348~ 10°° lem’]
Poutre Mmaxknm) | @ |obs B As(cm?)  |ferraillage A adoptée (cm?)
principae
En 98,023 0,269 |SSA 0,839 10,49 3HA16+3HA14 10,65
travée
Aux 98,522 0,271 |SSA 0,838 10,55 3HA16+3HA14 |10 ,65
appuis
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2-Poutr e secondaires(25 X 35) :

> Entravée:

M 52,824 x10°
 bd?f,. 25 x32%x 14,2

m = 0,145 < py = 0,392

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

L =0,145 —»B = 0,921

A M,"  3519x10° ot 15 [em?
= Bdo. 0021 x 32 x 348 1> lem’]
Aux uis:
M,? _ 74,314x10% _
M= oy,  25x327x142 0,204 < = 0,392
La section est simplement armée (S.S.A).
n=0204 —» [ =0,885
A = M,? _ 74,314 x 103 =74 )
"= Bdow 0,885 x 32 x 348 >4lem’]
Poutre MmaxNm)| @ |Obs B As(cm?)  |ferraillage A adoptée (cm?)
principale
En 52,025 0,145 |SSA 0,921 515 3HA16 6,03
travée
Aux 74,314 0,204 |SSA 0,885 7,54 3HA16+2HA12 | 8,29
appuis

V1.2.4 Vérification des armatureslongitudinales :

A) Condition de non fragilité: (Art A.4.2 /BAEL91)

1. Poutresprincipales PP :
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La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :
0,23XbxdXfpg 0,23x25x32x2,1

Aadoptée > Amin = f, 200 =0, 966[cm2]
e Auxappuis:
A adoptée = 10,65cm? > Ay = 0,966[cm ?] —» Condition vérifiée.

A adoptée = 10,65cm* > Ay (RPA) = 4,375 [cm?]
e Entravée:
A adoptée = 10,65 > Ay = 0,966[cm?] — Condition vérifiée.

2. Poutres secondaires PS :

Aadoptée > Amin — 0,23><bf>;d><ft28 — 0,23><2450>;32><2,1 — O, 9266 sz
e Auxappuis:
A adoptee = 8,01cm? > Ay = 0,966[cm?® ] —Condition vérifiée.
A adoptée = 8,01 > Apin (RPA) = 4,375[cm?]
e Entravée:
A adoptée = 6,03 > Apin = 0,966[cm?] — Condition vérifiée.

B) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

1. Poutres principales PP :

T, = :—; < T Avec : T,™#=111,76[KN] effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ETABS.

111,76 x 10°

= = 1,397[MP
= 550 x 320 [MPa]

X T, = min (M, 5 [MPa])

Yb

— . 0,2%X25
Ty = min
1,5

,5[MPa]) — > T =min(3,33;5 [MPa])

T, = 1,397[MPa] < T, = 3,33[MPa | — Condition vérifiée.

2. Poutr es secondaires PS :

T, = — < T, Avec: T,"**=51,48[KN] effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ETABS.
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_51,48x103
u 250%320

= 0,643[MPa]

% T, = min (O’Zyﬂ, 5 [MPa])
b

— . (0,2x25
T, = min
1,5

,S[MPa]) — » T =min (3,33;5 [MPa])

T, = 0,643 [MPa] < T, = 3,33 [MPa] — Condition vérifiée.

C) Influence del’effort tranchant :

1. Poutresprincipales PP :
> Sur lebéon: (Art A.5.1.313. BAEL 91 modifiée)

0,4f, 0,4%X25
T=—2x09%xdxXb,=
Yb 1,5

X 0,9 X 320 x 250 = 480[KN]

Ona:
T = 111,76 [KN] < 480 [KN] —» Condition vérifiée.

» Sur_acier : (Art A.5.1.312. BAEL 91 modifiée)
On doit verifier que :

Mamax
Tmax _) >0
( s 0,9xd

98,522

Mamax
max — -
(Tu * ) (111'76 0,9 x 0,32

- — 2
09 x d ) 230,33 < 0 [cm?]

Donc : lavérification n’ est pas nécessaire.

2. Poutres secondaires PS :

> Sur lebéton : (Art A.5.1.313. BAEL 91 modifiée)

O:4fc28 0,4 X 25
X 0,9 XxdXxXby=————x%x0,9x320 x 250 = 480 [KN]
Yb 1'5
Ona:
TaX = 51,48 [KN] < 480 [KN] — Condition vérifiée.

» Sur acier : (Art A.5.1.312. BAEL 91 modifiée)
On doit verifier que :

Mamax
Tmax _) >0
( s 0,9xd

74,314

Mamax
max — -
(Tu * ) <51'48 0,9 x0,32

— 2
o ) 206,55 < 0 [cm?]

Donc : lavérification n’ est pas nécessaire.
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D) Vérification d’adhérence et d’entrainement desbarres: (Art A.6.1. 3BAEL 91)

Il faut vérifier que:
Tse < @ = LIthZS = 1,5 X 2,1 = 3,15 [MPa]

Tamax

Tse = 0,9dy U;

Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmetres utiles des barres.
1. Poutresprincipales PP :
ZUi =nXmX@P=3x%314x%x16+3x%x3,14 X 1,4 = 28,26[cm]

_ 111,76 x 10°
"~ 0,9 x 320 % 282,6

Tee = 1,373[MPa]

Tee = 1,373 [MPa] < T, = 3,15 [MPa | — Condition vérifiée.
2. Poutres secondaires PS :

Z Uy=nXmX@=3x%x314x12+3x3,14x1,4 = 24,492 [cm]

_ 51,48x10°
"~ 0,9 x 320 X 244,92

Tee = 0,729 [MPa]

E) Ancrage des armatures (longueur de scellement) (art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99) :

Bfe

Tsu

Longueur de scellement : L =

Tey = 0,6 X W% X frp9 = 2,835 [MPal]

_1,2X400

e Pourles@,,:Ls= peeyrrie 42,33 [cm]
e Pourles@,,:Ls= 1:;‘;;“; = 49,38 [cm]
e Pourles@,,:Ls = 1:;‘;;“; = 56,44 [cm]

Pour I’ ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, lalongueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a 0.4lg, pour lesaciers HA.

e Pourles®,,:L, =16,932 [cm]

e Pourles@:L,=1975 [cm]

e Pourles@q: L, =22,576 [cm]
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F) Calcul desarmaturestransversales:

Selon le BAEL 91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :
0 < mi (h o b)— in(1:1,2:2,5) = 1
< min {3z, 0, 75) = min(1;1,2;2,5) = [cm]

@, : éant le plus petit diametre des armatures longitudinal es.
onprend @ = 8 [mm)]

On choisiraun cadre +un étrier soit @ = 8 [mm]

« Espacement d’armatures :

e Poutresprincipales:
> Zonenodale:

se<min(3,120) —» S < minE,12x14)

S, < min(8,75; 16,8)Soit :S, = 8[cm]

Aimin = 0,003 XS, X b (Art 7.5.2.2RPA/version 2003)
A¢min = 0,003 X 8 X 25 = 0,6 [cm?]
» Zonecourante :S; Sg —» §; < % S¢ < 17,5cm

Soit: S¢ =15 [cm]

Atmin = 0,003 x 15 x 25 = 1,125 [cm?]
Poutr es secondaires :

> Zonenodale

Se<min(3,120))S, < —> min(Z,12 x 1,2)
S, < min(8,75; 14,4) Soit: S, = 8 [cm]

Atmin = 0,003 X 8 X 25 = 0,6 [cm?]
» Zonecourante:

h
< =
S¢ <3

—> S 332—5 —> S5 <17,5cm
Soit: S¢ =15 [cm]

Agmin = 0,003 X 15 X 25 = 1,125 [cm?]
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G) Délimitation dela zone nodale Art 7.4.2.1 RPA99/version 2003 :

LI'=2xh
h,
h' = max(z,bl, h;,60) [cm]

h: Hauteur de la poutre.
b;, h;: Dimensions du poteau.

h.:Hauteur entre nus des poteaux.

L' | 8
< > é h’ !

. > - .
: Poutre ‘h
. -

¥

Dédlimitation dela zone nodale.

On aura :
h' = max(-=, by, hy, 60[cm])
e Poutresprincipales:L' = 2 X 35 = 70 [cm]

e Poutressecondaires: L' = 2 X 35 = 70 [cm]

v Remarque:

L es premiéres armatures transversal es doivent étre disposées a 5[cm] au plus du nu de I’ appui ou de

|’ encastrement.

e Armaturestransversales minimales :

e Poutresprincipales et poutre secondaire :

< Zonenodale:
Agmin = 0,003 X 8 X 25 = 0,6 [cm?]
Aadop = 2,01[cm?] > Agpin = 0,6 [cm?] — Condition vérifiée.

« Zone courante:
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Atmin = 0,003 x 15 x 25 = 1,125 [cm?]

Aadop = 2,01[cm?] > Agmin = 1,125 [cm?] — Condition vérifiée.

VIl.25VeérificationaL’ELS:

1. Etat d’ouverture desfissures:

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n'est pas
nécessaire.

2. Etat limite de compression du béton :

On détermine les contraintes max du béton et de I'acier afin de les comparer aux contraintes

admissibles :

% Contrainte admissible de |’ acier :; = 348[MPa]
% Contrainte admissible du béton :a;,; = 15[MPa]

e Vé&ification dela contrainte dansle béton :

La contrainte de compression de béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

Os ___
Opc = F < 0pc = 0,6 X f(:28
1

e = 0,6 X 25 = 15[MPa]

e Vé&ification dela contrainte danslesaciers:

o :—MS <O'_:E
ot Asxﬁ1><d_ st Vs

100xAg

B1Est enfonction de :p = nd

(B1,K1) Sont tirer du tableau &I’ ELS.

Poutre principale :

PP M max Ag p a B K1 k Ot Ope | Ope |ODS
(KN.m)

En 28447 110,65 |1,33 |0,463 |0,845 17,36 0,057 (98,78 |563 |15 cv

travée

Aux 50,144 |10,65 |1,33 |0,463 |0,845 17,36 |0,057 |174,12 |9,92 |15 cv
appuis
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> poutre secondaire :

Ferraillage des éléments structuraux

PP Mmax | As p a B K1 K Ot | Ope | Opc |ODS
(KN.m)

En 30,358 |6,78 (0,847 (0,394 |0,870 23,18 (0,043 (160,83 |6,91 |15 cv

travée

Aux 43,822 (8,01 |1,001 (0,418 |0,860 20,48 0,047 (198,80 |9,34 |15 cv

appuis

VI11.2.6 Vérification delafleche:

On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens .BAEL 99 (art.6.5.2)

» sensdespoutresprincipales :

feraps < f = 500

0,079[cm] < % =08[cm ] —>  Condition vérifiée.

> sensdes poutres secondaires :

0,02607[cm] < % = 0,76[cm]

—» Condition vérifiée.
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Coupe A-A/Travée Coupe B-B/Appui

FigureVI. 3 Ferraillage des poutres secondaires
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Ferraillage des voiles

I ntroduction

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales
(charges permanent et surcharges), et a des sollicitations horizontal es dues au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’ armatures :
» Armatures verticales.
» Armatures horizontales.

> Armatures transversales.

Les voiles seront calculés en flexion composé sous les combinaisons | es plus défavorabl es.

Pour cela nous allons utiliser la méthode des contraintes.

VI-1Combinaison d’action

Les combinaisons a prendre en comptes sont données ci-dessous :

Selon le RPA version 2003 : {G +Q+E

08GtE

Selon le (BAEL 91modifée 99) : 1.35G+1.5Q
G+Q

Dansle but de faciliter laréalisation et les calculs on décompose notre structure en trois

Z0nes :

» Zonel : entre sols au 2°M étages.
> Zonell : 3°™ au 6°™ étages
> Zonelll : du 7°™ étages jusqu’ au 9"™étages.
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VI-2Ferraillage desvoiles

Le calcule se fera par la méthode des troncons de laRDM, qui se fait pour une bande de
largeur (d).

» Exposé dela méthode de calcul

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) :

M xV
I

max

N
O =— +
B

M xV'
I

N
O in =— +
B

min

Avec B : sectiondu voile.,B=Lx e

| : moment d’inertie du voile considéré.
, . . L
V=V': brasdelevier du voile : V :E

Le calcul seferapar bandes de longueur (d) donnée par :
. (h, 2
d< mm[; ;5 LCJRPA 99 (Art.7.7.4).

Avec :he: hauteur entre nus du planchers du voile considéré.

L2 O
Lc: lalongueur de lazone comprimée, avec L, = ——™—x L

O-max + O-min

L:=L -Lc avecL:: longueur de lazone tendue.
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

1. section entiérement comprime (SEC).
2. Section partiellement comprime (SPC).
3. Section entierement tendue (SET).
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++ Section entiérement comprimeée :

N, =GmaxT+Glxdxe o o2
© max : +1 &) O min

61 + 62
N, ,=——xdxe ) d > < d d
Avec e : épaisseur du voile. Figure VI-I11-1: Diagramme des contraintes d' une (S.E.C)
% Section partiellement comprimée :

o
I\|i+1=_1 Xd x€ cSmax

2

«—r—>
o+0,

N, = xdxe o

2 + min
Figu c v'I-111-2: Diagramme des contraintes d’ une (S.P.C)

+»+ Section entiérement tendue : d
«—>>
Omax \/@‘ O 1in
+
N, = Zmx T qye
2 G,

Figure VI1-I11-3: Diagramme des contraintes d’' une (S.E.T)

1- Armaturesverticales:

< Section entierement comprimée :
_ N +Bxf

O

A

Avec : B : section du voile

o, : Contrainte del’acier a2 %o = 348 MPa.
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< Section partiellement comprimée(Art. A.11.3, BAEL91):

Avec o, : Contrainte de !’ acier a 10 %o0= 400 MPa.

« Section entiérement tendue:

2- _Armaturesminimales:
% Compression simple (Art. A.8.1, 2 BAEL 91 modifiée 99) :

-A, 24 cm® par métre de parement mesuré perpendiculaire & ces armatures.

A
- 0.2 %< % <0.5% avec B : section du béton comprimée.

% Traction simple:

B-f
o> t28
ATIII"I fe

Avec: B : section du béton tendue.

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au

moins égale a0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

3- Exigencesde R PA 99 révise 2003 :

L e pourcentage minimum d’ armatures verticales et horizontal es des trumeaux, est donné

comme suit ;

+ Globalement dans la section du voile 15 %.

+* En zone courantes 0.10 %.

4- Armatureshorizontales:
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Les barres horizontal es doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 .

A
» D’apresle (BEAL 91 modifiée 99) : A, = 4"

> D’aprésle RPA 2003 : A, >0.15%xB

- Lesbarres horizontales doivent étre disposees vers |’ extérieur.

- Lediametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de

I’ épaisseur du voile.

5- Armaturestransversales :(article 7.7.4.3 du RPA 2003)

Les armatures transversal es sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des
épingles dont le role est d’ empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
compression d apres |’ article 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’ armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle

au métre carré.

6- Armaturesde coutures:

Le long des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont |a section est donnée par laformule :

T
A;=11—- _ _

f, (Article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)
T=14V,

V. :Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer

les efforts de traction dus au moment de renversement.

7- Potdet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont lasectiondecelle-ciest =  4HAIO.
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8- Espacement :
D’apres I'art 7.7.4.3 du RPA 99 modifier 2003, I’espacement des barres horizontales et
verticales doit étre inférieur ala plus petite des deux valeurs suivantes :

S<1.5e

Avec : e = épaisseur du voile
S<30 cm P

A chague extrémité du voile I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1)
de lalongueur du voile, cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

9- Lonqueur derecouvrement :

Elles doivent étre égales a:

- 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est

possible.

- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
11- Diamétre minimal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser (0.10)

de I’ épaisseur du voile.

s/2
<+> +—>

24HA10@: ] : E :mle

 L/10 L0
: | ! - :

- B
< »

Figure VI-111-4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles
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VI-11-3Vérifications

> VeérificationaL’ELS:

Pour cet état, il considerel’effort : Ns= G + Q

Y
B +15x A
&, = 0.6x f_,=15MPa

(o <o,

Avec :Nser : Effort normal appliqué.
B : Section du béton.

A: Section d’armatures adoptée.

> Veérification dela contrainte de cisaillement :

» D’apresle RPA 2003
7, < 7,=02xT 54

AVeEC: V =1.4xV
boxd x u,calcul

Ty =
D’ ou:bo: Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (d = 0.9x h).

h : Hauteur totale de la section brute.

» D'apresleBAEL :

Il faut veérifier que :

T, 87

T, : Contrainte de cisaillement.

_ f
Tu :min[0.15xi,4MPa] ; Pour lafissuration pr§udiciable.
Vb
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VI1-11-4 Exemple de calcul

Soit acalculer leferraillage du voile TRV delazonel :
L=2,7m ,e=0,20m

o, =817127  KN/n?
c,.,=—804005 KN/

= Lasection est partiellement comprimée

- Calcul delalonqueur comprimée:

Pour ce calcul il faut qu’ on détermine la contrainte max et min (courbe enveloppe) dansle

voile V sont comme suites :

Omax
Le=—2& XL
Omax + Onim
4171,27
= — %27
4171,27+8040,05
Lc=0,92m

Donc: Lc=0,92m = Lt=L-Lc=1,78 m

- Détermination delalonqueur delabande«d » :

e=0.2m I
Lt (1,78m)
Soit un trongon : :% = % = 0,89m.
++ Calcul delacontrainte:
O min =8040,05K N/m?
d=0,89m e e=0,2m
(rl_(Lt_d)Gmi“ _ (1,78-0,89)8040,05 _ 4020,025KN/m2

L¢ 1,78

1= 4020,025KN /m?

«» Déter mination des efforts nor maux :
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+ O

L’ effort normal est égale & le%x dxe

~8040,05+4020,025
2

Ni= 1071,96 KN

N, x0,89x0.20

N, =23 x d, xe=22222° 40,89x0,20
2 2

N2=357,321KN
s Espacement :

zone courante (d,)S; < min{1,5 X e;30cm} =30cm soit:

. S
S¢ = 20cm zone d extrimité(d,) D= ?t = 10cm soit : S; = 10cm

» Calcul desarmatures:

Armaturesverticales :

A, = 107396 o6 anem
o, 40
N, 357,32 ,
=—2=—_""--=8933cm
Az o 40
Donc:
A1=36,20cm?
A,=8,93cm?

> Armatures minimales:

Bx f,6

A > max{ ; 0.2%x B} = Max(9,33cm?; 3,56cm?)....... Amin =9,33cm?.

€

> Armaturedecoutures:
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A, =1.1fl avec: V=14V

1.4%X977,17 X10

Ay =11 x =22

Ayj = 37,62 cm®

» Lesarmatures calculées:

Ay, 37,62 ,
Ay = A+ =2680 + —— =3620cm

Ay, 37,62 ,
Ay = Ay +—7 =893 +——=1833cm

A1= 36,20cm?>Amin = 9,33 cm? On ferraille avec Ai= 36,20cm?.

A2=18,33cm?>Amin = 9,33cm?0n ferraille avecA2= 18,33 cm?

» Armatures horizontales:

An=max (Av/4; 0,15% B) — An=max(9,05; 5,33)

An=9,05cm
On adoptee: AH= 13 HA10 = 10, 21 cm?

» Armaturetransversales:

Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carre
soit HAS.
Soit 4HA8 =2.01 cm?.

> Pour lespotelets:

Vu que la section d’ armatures doit étre dans le poteau supérieur a celle du voile, aorson

adopte le méme ferraillage que celui du poteav.
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> Vé&ification al’ELS:

> Vérification des contraintes de cisaillement :
e (BAEL91 modifiée 99):
vV, 97717x10°

r,=—0 = =2,0IMPa
b-d 200x0.9x2700

— . fc . 25 . .
T, = min {0,15 yie ; 4Mpa} = min {O,lSE ; 4Mpa} = 3,26Mpa (Fissuration
préjudiciable)
¢, =2,01MPa <7, =326 MPa = CV
e RPA 2003
ﬁ = O,chzg = 5Mpa
V, _fl.,4><977,17><103

=2,815MPa

T,. = =
® b-d 200x0,9x2700
7,=2,815MPa <7,=5MPa= CV

» Vérification dela contrainte du béton :
ﬁ = 0'6fC28 = 15Mpa
N 2594,57 x10°

S

Op=———— = 0,= 5
B+15.A, 200x 2700+15%56,56x 10

=415MPa

5,=415MPa <&, =15MPa — ©V
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> _VOILE TRANSVERSAL

Ferraillage des éléments structuraux

Zones Zonel Zonell zonelll
L (m) 2,7 2,7 2,7
Caractéristiques géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,54 0,54 0,54
Smax [KN/m?| 4171,27 3522,56 2200,83
Smin [KN/m?] -8040,05 -5646,06 -4113,11
Nature dela section SPC SPC SPC
Vu (KN) 977,17 345,62 233,85
L«(m) 1,78 1,66 1,76
L(m) 0,92 1,04 0,94
d (m) 0,889 0,831 0,879
61[KN/m? 4020,025 2823,030 2056,555
Sollicitations de calcul Ny 1071, 704,06 542,58
N (kN) N2 357,321 234,688 180,861
Avi 26,80 17,60 13,56
A, (cm?) Av2 8,93 5,87 4,52
Ay (cm?) 37,62 13,31 9,00
Al=AvitAi/4 36,20 20,93 15,82
A (cm?) A2=A+A/4 8,93 9,19 6,77
Anmin (cm?) 9,33 8,73 9,23
Ay agopee (CM?) Bondel 36,2 27,7 20,36
Bonde 2 11,3 11,3 11,3
) Bondel 2X9HA16 2X9HA14 2X9HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2X5HA12 2X5HA12 2X5HA12
. | S (cm) Bondel 10cm 10cm 10cm
Ferraillage des voiles Bonde?2 15cm 15cm 15cm
Anmin=0.0015* B (cm2)/bande 5,33 4,99 6,00
An /nappe (cm?) 9,05 6,93 5,09
8HA10/napp
Choix des barres/nappe (cm?) 8HA12/nappe | 8HA12/nappe €
ep =20cm (A=9,05cm?) | (A=9,05cm?) | (A=6,28cm?)
Armaturetransversal 4 EpinglesHA8/m?
cont t(MPa) 2,011 0,711 0,481
Vérification des contraintes ra;nt (M Pa) 2,815 0,996 0,674
Ns (KN) 259457 1722,88 784,54
ELS on(MPa) 4,15 2,88 1,34
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> VOILE LONGITUDINAL

Ferraillage des éléments structuraux

Zones Zonel Zonell zonelll
Caractéristiques L_(m) 1,1 = =
géométriques e(m) 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,22 0,22 0,22
omax [KN/m?] 2922,37 2545,92 944,8
omin [KN/m?] -8901,07 -7018,7 -2513,03
Natur e de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 502,09 295,98 200,72
Lt(m) 0,83 0,81 0,80
L ¢(m) 0,27 0,29 0,30
d (m) 0,414 0,404 0,400
61[KN/m?| 4450,535 3509,350 1256,515
Sollicitations de N1 552,83 424,91 150,68
calcul N (kN) N2 184,278 141,638 50,226
Avi 13,82 10,62 3,77
Av (cm?) Av2 4,61 3,54 1,26
A,j (cm?) 19,33 11,40 7,73
Al=Avi+Ai/4 11,21 8,68 5,70
A (cm?) A2=Av2+Ail4 3,75 3,14 2,85
Anin (cm?) 4,35 4,24 4,20
Av adopté (CM?) Bondel 12,06 9,24 7,08
Bonde 2 4,52 4,52 4,52
Bondel 2 x 3HA16 | 2x 3HA14 | 2 x 3HA10
Choix desbarres
Bonde 2 2 x2HA12 | 2 x2HA12 2x2HA12
Ferraillage des S (cm) Bondel 10cm 10cm 10cm
voiles Bonde 2 15cm 15cm 15cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 2,48 2,42 6,00
Ax /nappe (cm?) 5,03 3,85 2,91
Choix des barres/nappe (cm?) 8HA10/nappe | 8HA10/nappe | 8HA 10/nappe
ep =20cm (A=6,28cm?) | (A=6,28cm?) | (A=6,28cm?)
Armaturetransversal 4 EpinglesHA8/m?
e tu(M Pa) 2,536 1,495 1,014
Ve&';ff‘;: g?é'% contrainte (M Pa) 3,550 2,093 1,419
Ns (KN) 3502,01 2723,42 2341,03
ELS ob(MPa) 13,45 10,75 9,47
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Chapitre VII Etude de I'infrastructure

VII. 1. Introduction

Les fondations sont des éléments de la structure, ayant pour objet la transmission des charges

de la superstructure au sol.
Dans le cas général, un éément déterminé de la structure peut transmettre a safondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes;
e Uneforce horizontale résultant de I’ action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;

e Un moment qui peut S exercer dans différents plans.

Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles reposant sol ou cas des
radiers),soit par I’intermédiaire d’ autres organes (cas des semelles sur pieux).On distingue

donc deux types de fondation :

1. Fondations superficielles :
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol, les principaux types de fondations superficielles sont :
- Lessemelles continues sous murs.
- Les semelles continues sous poteaux.
- Lessemellesisolées.

- Lesradiers.

2. Fondations profondes :

Cetype de fondation est généralement utilise pour des sols ayant une faible capacité portante,
ou lorsgue le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations
profondes sont :

- Lespieux;

- Lespuits.

VII. 2. Choix du type defondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

- Lanature del’ ouvrage a fonder.

- Lanaturedu terrain et sarésistance.
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- Profondeur du bon sol
- Letassement du sol.

- Laraison économique.

Pour le cas de notre structure, nous avons le choix entre des semelles isol ées, des semelles
filantes, et un radier général. En fonction des résultats du dimensionnement on adopterale

type de semelle convenable.
VII. 3. Etude du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée, qui nous

renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 1.7 bars comme contrainte admissible

du sol.

VIl .4 . Dimensionnement

A) Semelles isolées sous poteaux

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’ effort normal Ns max qui est
obtenue ala base du poteau | e plus sollicité.

NSBT

AXB>

Oso1

:\-Se]'
|
|
|
|
|
|

A
]
'Y
L 4

A A

FigureVIIl.1. Semelleisolée.

S=2®—-1=k donc: A=B

A
AVveC . — = — =
B b 45
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NS@T
K % Oso1

alors: B >

donc: A= B > /HLBSZ =3.056m
1X1.7X10

Conclusion :

Etude de l'infrastructure

avec: N, = 1586.35 KN ,0,, = 1.7bar

L’ importance des dimensions des semelles isol ées engendre un chevauchement, donc on opte

pour des semelles filantes.
B) Semellesfilantes

1. Semedlesfilantes sousvoiles

N G+ G+
_ser _ _Q < Usol:)B > Q

S BXL Oso1XL
Avec : - B: Lalargeur delasemelle.

- L :Longueur delasemelle

-  Osol : Contrainte admissible du sol

- Surfaces des semdlles filantes sous voiles

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau VII.1. Surface de semellesfilantes sous voiles (senslongitudinale)

G, Q: Charge et surcharge revenant au voile considéré

voiles Ns L(m) osol(bar) B(m) S=BxL (cm?)
VL1 1 1.7 3 3
512.92
VL2 1 1.7 6.4
1091.2 6.4
VL3 1 17 6.4
1091.12 6.4
VL4 1 17 3 3
516.11
VL5 1 17 4.2
716.64 4.2
VL 1 1.7 .
VL6 1129.43 6.65 6.65
VL7 1 1.7 g
- 1132.42 6 6.7
VLS8 1 1.7 4.25
- 719.46 4.25
40.6
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Tableau VII.2.Surface de semelles filantes sous voiles (senstransversal)

voiles Ns L(m) B(m) S(n?)
VL1 1298.23 2.7 2.83 7.641
VL2 1296.34 2.7 2.8243 7.62561
15.26661

Sv=2.Si= 15.26661+40.6=55.86661m?

voiles.

et : Sy : Surface total e des semelles fil antes sous

2. Semedllesfilantes sous poteaux

= Etapedecalcul

+ Détermination de larésultante deschargesR = X Ni

2 Ngix ej+ X M;

4+ Détermination des coordonnées delastructure e = R

avec : L distance entre nus des

ot~

_— L
+ Détermination de la hauteur de la semelle : 5 < h: <
poteaux.

4 Détermination de ladistribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle:
- Se SEL — Reépartition trapézoidale.

- Se >§ — Répartition triangulaire.

_R<1+6e>_ (B)_R(1+6e)
Tmax = 7 ARV A L

—R<1 6e>_ <B>_R(1 69)
Qmin =7 ARV A L

+ Détermination delalargeur B delasemélle:

Tableau VI1I.3. Résultante des char ges sous poteaux.

poteaux Nser (KN) Ms(KN.m) € (m) Nser €
1 185.46 -4.042 -7.15 -1326.039
2 1280.85 -4.283 -4.15 -5315.5275
3 1586.35 -3.62 -0.15 -237.9525
4 1466.47 4.587 3.85 5645.9095
5 941.96 6.755 7.15 6735.014

somme 5461.09 -0.603 / 5501.4045
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On obtient :

- Lachargetotale transmise par les poteaux est: R =XN;=5461.09kN

- Digtribution de laréaction par métre linéaire :
L 26.60

=-="—=433m
6 6
5501.4045 — 0.603 10073 e=1.0073m < e=4.33m — Répartition trapézoidale.
€= 5461.09 - Lo/em
5461.09 6x1.0073 B 5461.09 6x1.0073
Amax = ;30 ( 14.30 )_ q(Z) T 1430 ( 14.30 )_543'23KN/mI

Imin = 330

54—61.09( 6><1.0073) =q (B) __5461.09 (1 6X1.0073

14.30 4 14.3 14.30

) —220.49K N/ml

qL
p>a _ 542 _ o0,

Osor  1.7%102
-On prend: B = 3.20m.

Nous aurons : - la surface total e sous poteaux notée Sp:

Sp= BxIxn=3.20x14.30x5=228.8m?. Avec N : Nombre de portique dans e sens considéré.

- lasurface totale des semelles filantes sous voile et sous poteaux :

St= Sp+ Sy = 228.8+55.86661=284.666m?2.

- lasurface totale de batiment :
Sib= 14.65%x26.95=394.8175m?
- lerapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S¢ _ 2846661 _ . .
5, = 3028175 = 0721 =72.1% = S:> 50% Spa

Conclusion: Le rapport surface semelles filantes /surface totale de bétiment est 72.1% ce qui
présente un risgue inévitable de chevauchement des semelles .donc les semelles filante ne

sont pas adoptées. D’ ol la nécessité de penser aun radier genéral.

C) Radier nervuré

Leradier nervuré est défini comme étant une fondation superficielle, travaillant comme un
plancher renverse dont les appuis sont constitués par les poteaux de I’ ossature et qui est
soumis alaréaction du sol et a son poids propre.

Les caractéristiques du radier sont :

- Rigidité en son plan horizontal.

- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition
linéaire).

- Facilité de coffrage.
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- Rapidité d’ exécution.
- Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent

- provenir des tassements éventuels.

Pr é dimensionnement du Radier

Epaisseur deradier (nervures)

L épaisseurs de lanervures de radier « hy »doit satisfaire aux conditions suivantes :

- Formuleempirique:
Les nervures du radier doivent avoir une hauteur qui vérifie la condition suivante :

h, > bmax hnzﬂ = 40cm Onprend: hy=40cm
10 10

avec : Lmax: distance entre deux nervures successifs (Lmax=4m)

- condition minimale d’ épaisseur :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin = 25 cm).
- Selon les conditionsforfaitaires:

Imax < lmax

8 5

400 400
?ShnST = 50cm < h, < 80cm

On prend : hn = 80cm.
- Condition delalongueur élastique :

4| 4E] 2
Le= |gxp = glme

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s'il vérifie:

3K

T . PP 3 2 4
Lpax < ;Le = ce qui nous conduit &:h > \/(; X Lmax) X4

Avec:
- Le: Longueur élastique.
- K : Module deraideur du sol, rapporte a |’ unité de surface K= 40 MPa

- | :L’inertie de lasection.
- E: Module de déformation longitudinal e déférée

= = . a
E =3700%/f,55 = 10818.86MP

- Lmax : Distance maximal e entre deux nervures successives.
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4
D'ou: h > 3\/(2 X 4) x X% _ 0.78m = 78¢m

10818.86

Donc le choix final :hn=80cm

Epaisseur deladalledu radier :

Ladalle du radier doit satisfaire ala condition suivante :

L 400 .
hg > ;";X = hg=——= 20cm Avec : une hauteur minimale de 25cm.

Onprend: hd=30cm

Epaisseur dela dalleflottante :

Lr5n(a)1X <h, < L‘Z;" (dalle sur 4 appuis)

8cm < h; < 10cm soit : hi=10cm

Largeur delanervure:

0.4 Xxh, <b, <0.7h, = 0.4x80 < b, <0.7%x80=32cm < b, < 56cm
On opte pour : bn=50 cm

Conclusion :

Les choix définitifs des dimensions de radier sont les suivantes :

° Lahauteur delanervure suivant les deux sens: hn=80cm.
° Largeur delanervure: n=50cm.

° La hauteur deladalle deradier : ha =30cm.
° Dalleflottante : ht=10cm
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I T S A N TN SR S NG IETL 4— T

FigureVIl.2. Lacoupeverticalede radier

Déter mination de la surface nécessaire du radier :

Lescharges:

Charge permanente : Gpaim=35083.99KN
Charge d’ exploitation : Qpaim=7239.86 KN

L es combinaisons:

L'ELU : 1.35G +1.5Q= 1.35x35083.99 +1.5x7239.86= 58223.1765 KN.
L'ELS : G+N = 35083.99 +7239.86= 42323.85 KN.

Lasurfacederadier :

o N 58223.1765
- Etatlimiteultime: SEXY = —2— = = 257.510 m?
1.33xG59;  133X170
- . N 42323.85
- Etatlimitedeservice: SEL3 = —=— = = 248.964 m?

1.33X0501 170
Sratier = Max ( SELY » §ELS Y = (257,510 ; 248.964) = 257.510 m?
Shatiment = 394.8175M? >  Siagier =257.510 NP

Remarque:

On remarque que la surface de batiment totale est supérieur ala surface nécessaire du radier
dans ce cas on prévoit un débord minimale que nous imposent les régles de BAEL , il sera
calculé comme suit :
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Loen > (% ;30cm) = (82—0 ; 30 cm) = 50cm = soit un débord de : Lge,=50cm
dansles 4 sens.
Donc on aura une surface totale de radier : Sradier = Spat +Sqen

Avec: Sger= ( 14.65x0.5)x2 + (26.95x0.5)x2 +(0.5x0.5)x4=42.24m?
D’ ol Srag= Shat + Saen= 394.8175+42.24= 437.0575m?

Calcul des sollicitations ala basederadier :

» Charge permanente:
e Poidsdebatiment :
Gpatiment =35083.99 KN
e Poidsderadier :
Pradier = poids de la dalle de radier +poids de la nervures + poids de (T.V.O) +poids de
ladalle flottante

Poidsdela dallede radier

P dalle =Sradier xNdXPbeton
P dale = 437.0575x0.3x25=3277.93125K N

Poids de lanervure

Prervure = bn x(hn—ha) x( Lxxnx + Lyxny)
Prervure= 0.50(0.8-0.3)x(26.95x5+14.65x8)x25=1574.6875KN

Poidsde TVO:

Prvo= (Siad - Snev)x(hn-ha)xprvo = (437.0575 - 62.9875)x(0.8 - 0.3)x17= 3179.595K N
AVEC: Snervures= 0.5x(0.8-0.3)( 26.95x5+14.65x8)=62.9875m?
LepoidsdelaTVO :prvo= 17KN/m?

Poids de ladalle flottante :

Prvo= (Srad - Snerv)X€pXpoeton=(437.0575- 62.9875)x0.1x25=935.175KN
d'ou: Gradie= Pd + Prert PvotPriottante

Gradier =3277.93125+1574.6875+3179.595+935.175=8967.33875KN
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» Surchargedu batiment et deradier :

Qoatiment= 7239.86 KN

Qraie= surcharge d exploitation de RDCxsurface de radier= 4x437.0575 =1748.23KN

> Poidstotaledelastructure:

Gt= Gpatiment + Gradier= 35083.99+8967.338875=44051.37875KN

Qt= Quatiment+ Qradie= 7239.86+1748.23=8988.09 KN

» Combinaison d’action :
ELU: Nu=135G + 1.5 Q=1.35x44051.379 +1.5x8988.09 =72951.497KN
ELS: Ns= G+ Q =44051.379+8988.09=53039.469KN

Veérification:
» Vérification dela contrainte de cisaillement : BAEL91 modifie 99(Art A.5.1.1)

Il faut vérifier que: < T, = min {Oyﬁ fej) 4MPa} en Fissuration préjudiciable
b

T, = min{2.5,4MPa} = 2.5MPa

max

Ty = ‘l; T~ Avec:b=100cm ; d= 0,9h¢= 0,9 x30= 27 cm
L N,.b L 72951.497 x1 4
T," =g, —% = - T4 — = 333.83KN
u wT T T s 2 437.0575 2
333.83x103
Tu= GEEL S =1,236MPa. < T, = 2,25MPa. ....ccecve.. Condition vérifiée.
1000. 270

> Veérification dela stabilité du radier :
a. Calculelescaractéristique géométrique deradier :

e Calcul du centre de gravité du radier :

Vu lagéométrie du radier qui est rectangulaire et symétrique par rapport aux deux axes
(XX et YY).

X — longeur de batiment __ 26.95
G— 2 =

= 13.475m
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_ largeur de batiment __ 14.65

Yg= > = =7.325m
e Moment dinertiedu radier :

bh3 14.65%26.953

I, == =22~ =23896.411m"
12 12
hb3 26.95%14.653

Iyy = = =7061.393m*
12 12

b. Vérifier lastabilitédu radier:

Lastabilité du radier consiste a vérifier les contraintes du sol sous leradier qui est sollicité par

les effortssuivants: - Effort normal (N) due aux charges verticales.

- Moment de renversement (M) due au sésme dans le sens considéré.

M =Mo+ToxZ Avec: Mo: Moment sismique alabase du batiment.

To : Effort tranchant ala base du bétiment.

Z : Profondeur de I’ infrastructure.

Tableau VI1.4. Calcul du moment derenver sement.

Sollicitations Mo (KN.m) To(KN) Z(m) M (KN.m)
XX 28434.892 | 1215.53 0.8 29407.316

Sens
yy 28268.372 | 1209.27 0.8 29235.788

L'ELU:y -3X9:%0%2 (43,
4

) N M
L ELS:Um:M%S%L avee: oy, =+ xV

rad

Et: V :distanceentrele CDG du radier et lafibrelaplus éoignée de ce dernier.

| : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.

e Lesrésultats sont résumés dans le tableau suivant :Sraq = 437.0575m? :Nu=72951.497KN:
Ns =53039.469K N
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Tableau VII1.5. Vérification des contraintes du sol sousleradier.

Etude de l'infrastructure

ELU ELS
Contraintes G1 o2 Om 1.336w o1 () om Ol
KNIMD) | (KN/m?) | (KNImD) | (KN/m?) | (KNim®) | (KNIm®) | (KN/m?) | (KNim?)
183.497 | 150.332 175.206 226.1 137.94 104.77 129.6475 | 170
XX
sens 197.42 136.3816 | 182.1604 | 226.1 151.683 91.03 136.1975 | 170
YY

v Lastabilité est vérifiée dans les deux sens.

> Vérification au poingconnement [Art. A.5.2.42/BAEL 91modifie 99] :

Il s'agit de vérifier que: N, <

0.045 p .h.f g

Vo

Avec : Ny: Chargecalculer | al’ELU pour le poteau ou le voile

uc: Périmeétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

h : hauteur de la nervure égale a0,8m.

Poteaux :

b'=b+h

v

A

Figure VI1.3. Périmétre utile des poteaux.

Uc =2. (a+b") = 2(at+b+2.h) =2(0,45+0,45+2x0.80) =5 m.

Nu:2183

56KN

u =2183.56 KN <

Voile:

0,045x5x0.8x25x%x 10’

15
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N| =
<>
I
!

i

Figure VI1.4. Périmétre utile desvoiles.

pe =2 (a+b') = 2(at+b+2.h) =2(0.20+2.7+2x0.8) = 9m.
Nu=1775.44KN

3
Ny =1775.44 KN < 2049%9 ><1257 x25>10° _ 16995KN =~ condition vévifier.

» Vérification del’effort de sous pression [Art.3.634/DTR-BC 2.331] :
Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du bétiment sous I’ effet de la
Pression hydrostatique.

On doit vérifier :P> P

e P =26531.97 KN (poidstotal du batiment alabase du radier).
e P =oxywxSraixz
Avec:
- o Coefficient de securité vis-a-vis du soulevement (a=1.5).
- yw: Poids volumique de I’ eau (yw=10 KN/md).
- Z: profondeur de I’ infrastructure (h=80cm).

P =1.5x10x437.0575x0.8=5244.69K N
P= 26531.97KN > P=5244.69KN ........ condition vérifier

Donc : Pas de risque de soulevement de la structure.

Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renverse son ferraillage sera calculé en utilisant les
méthodes exposées dans le [B.E.A.L 91 modifiée 99].
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Ferraillagedeladalledu radier :

Ladalle du radier sera étudiée comme un panneau rectangulaire uniformément chargé

reposant sur quatre cotés. On distingue deux cas :

l :
1¥ Cas: p, = l—" < 0.4 = Ladalletravaille dans un seul sens;
y

l :
2¢meCas: 0.4 <p, = l—x < 1= Ladalletravaille dans les deux sens;
y

- Dansle sens delapetite potée Ly : Mox =pix .qQu .Lx%.

- Danslesensdelagrande potée Ly : Moy =py .Mox .

Les coefficients u x, py sont donnés par les tables de PIGEAUD.
Avec: p=L—X; Ly<Ly
Ly
Remarque:

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisin, afin d’ homogénéiser le
ferraillage et de faciliter lamise en pratique, on adopte la méme section d’ armatures en

Considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

| dentification du panneau le plus sollicité :

Lx=3.8m ;Ly=4m  donc :
Lx_ 3.8 .
04<p= L—y= 200 —0.95< 1 = Lepanneau travaille dans les deux sens;

Dans ce cas on utilise la méthode de I’ annexe E3 du BAEL91modifié99, on considére une
bande de 1 m de largueur au milieu de chagque portée.
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Chapitre VII

Im

(1)

(2)

M,

Les moments développés au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d' unité valent :

Dans le sens de la plus petite portée Lx: Mox =pix .0 .Lx%.
Moy =Uy .Mox .

Dans le sens de la grande portée Ly -

Les coefficients u x, py sont donnés par les tables de PIGEAUD

Remarque:
Pour le calcul du ferraillage nous soustrairons de la contrainte maximale a,+%* qui est la

contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

0, (KN/M?) gm(KN/m)
ELU 182.1604 161.643
ELS 136.1975 115.68

G . 5
AL'ELU: = op (ELU) - 222 = (182.1604-%) x1m =161.643kN/ml.

] & oS — _Grad _ £ 8967.33875 B
AL ELS: Qi = 0y, (ELS) - 7% = (136.1975- — =) x1m =115.68kN/m

e Détermination des coefficients ux et py:

Lestables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients px et uy en fonction v et px:

e = 0.041
px=0.95 ; v=0(ELU) = {,; = 0.888
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e Calcul desmoments Mox et Moy :

M 0x=0,041x161.643x3.82 = 95.699 kN.m
M 0,=0.888x95.699 = 84.954 KN.m

e Correction des moments:

Comme le panneau étudié est un panneau intermédiaire et afin de tenir compte de
L’ encastrement de ladalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux moments

| sostatiques les coefficients réducteurs suivants :

- 0,75: pour les moments des travées intermeédiaires,
- 0,50: pour les moments sur appuis intermeédiaires,

0.5M,

0.5M,

M7 =0.5%x95.699 = 47.8495KNm

v i -
Moments aux appuis { MS = 0.5 X 84.954 = 42.477KNm

M. =0.75% 95.699 = 71.774KNm

‘/ A .
Moments en travées '{M§ — 0.75 X 84.954 = 63.7155KNm

Calcul desarmatures:

Les résultats du calcul sont récapitul és dans le tableau suivant :
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Tableau VI1.6. Calcul dela section d'ar matur es.

Moments | Valeur dep Type Valeur Section Section choisie
(KNm) de dep d’armature | Armatures
section A (cm2) Aa (cm2)
Sur | 47.8495 | 0.046<w=0.392 [SSA [0976 |521 4HA14=6.16
appuis
Sens xx -
En 71774 0.069<w=0.392 SSA | 0.9645 7.92 4HA16=8.04
travée
Sur 42.477 0.041<w=0.392 SSA | 0.9795 4.61 4HA14=6.16
appuis
SNSYY "En | 637155 | 0.061<w=0392 | SSA | 00685 |7.0017 | AHA16=8.04
travée
AVeC = —k— 6 _ 142MPa :b=100cm ; d=27
vec.,u—bdszu s fou = 14 a ;b=100cm; d=27cm.
M 400 - :
=—— ; Oy = fe — 290 — 348MPa et : B tiré dans les tableaux en fonction
Bdogt Vs
deos et p.

Vé&ificationsal’'ELU :

e Condition denon fragilité[Article B.7.4 BAEL 91revisé 99]:
Armatures paralleles au petit coté :

AvVec :

W, =

min
Ay

Axmin N
bd

o

3 — px
2

- 100 x 27 x 0.0008(3 — 0.95)

) = AT >

bdwy(3 — p)

2

2

= 2.214cm?

oo Taux d’acier minimal réglementaire il est pris égale a: 0.0008 pour HA, FeE400

de diamétre supérieur a 6mm.
b=100cm ; d=27cm; p=0.95.

Armatures paralléles au grand coté :

w

y =

Amin
Y >
bd

wy = AT = wobd =0.0008 X 27 X 100 = 2.16¢m?
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Tableau VII1.7 : vérification dela condition de non fragilité.

Aadoptee Anmin Observation
Sur appuis 6.16 2.214 Condition veérifiée
Sens XX
En travée 8.04 2.214 Condition vérifiée
Sur appuis 6.16 2.16 Condition veérifiée
SensYY
En travée 8.04 2.16 Condition vérifiée

e Espacement desarmatures[Art A.8.2, 42 BAEL 91 modifiée 99 :
L’ écartement des armatures d’ une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- Ladirection laplus sollicité x-x :
St<min (3h; 33 cm) = min (90; 33cm) = 33 cm. =on prend: Si=25cm;
- Ladirection moins sollicité y-y :

St< min (4h; 45cm) = min (120cm; 45cm) =45cm = on prend: Si=25cm;

Vé&rificational 'ELS:

e Vérification descontraintesdanslebéton et I’ acier :

On doit vérifier que:oy,. < 0, €t 0y < 0g

Calcul des moments Moy et Moyal’ELS .

— 0.0483
0x=095 : vL=0.2 (ELS) {“ x

u, = 0.923

- Mox =px.0s .Lx*=0.0483x115.68x3.8% =80.681K N/m.
- Moy =py .Mox=0.923x80.681=74.468 KN/m.

Correction des moments :

MZ = 0.5 x M§ = 0.5x80.681 = 40.3405KN/m.

v is
Moments auix appuis { M2 = 0.5 x MY = 0.5x74.468 = 37.234KN/m.

Mt = 0.75 x M = 0.75x80.681 = 60.51KN /m.

v" Moment travées :
oments en travees {M§ — 0.75 X Mé’ = 0.75x74.468 = 55.851KN /m.

Calcul des contraintes :
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Les résultats du calcul sont résumeés dans | e tableau suivant :

Tableau VI11.8. Calcul des contraintes.

\E A p1 K1 B1 Ost Ghe Opc | OBS
(KN/m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Sens | Aux 40.3405 | 6.16 | 0.228 | 50.64 | 0.229 | 105.91 | 2.091 Ccv
XX appuis
En 60.51 8.04 |0.298 | 43.735| 0.2575 | 108.25 | 2.475 Ccv
travée 15
Sens | Aux 37234 |6.16 |0.288|50.64 |0.229 | 97.76 1.93 Ccv
YY appuis
En 55.851 | 8.04 |0.298 | 43.235| 0.2575 | 86.3365 | 2 Ccv
travée
. _ 10045 Mg _ s
Avec: pi= -~ o Boda Ope = X

; B1et K1 tiré dans un tableau en fonction de p1.

Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une consol e rectangulaire soumise a une charge uniformément
repartie comme illustrée dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une_ bonde de 1

metre de longueur.

T "\'\.\

TP «

L=50cm

< »
« »

e

FigureVI11.5. Schéma statique du débord

—qy 12 _ —161.643 X 0.52

ALELU: M, =
“ 2 2

= —20.205KN/m

—qs1?  —115.68 x 0.52

ALELS: M =
* 2 2

= —14.46KN/m
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> Calcul desarmatures:

Armatures principales :

b=100cm;d=27cm; foc = 14,2 MPa; 6 = 348 MPa

6
n M, 20205x10° 4 5195¢ 0300 SSA

“bxd?xf,_ 1000x 27C° x14,2

1=0.0195 = B=0.9915

M, 20.205 x 10°

- - = 2.16cm?
Bdoy,  0.9915 x 270 x 348 am

A

Soit : Au= 4HA10=3.14cm?

Remarque :
Les armatures de ladalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord ;

afin d homogenéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et constitueront

ainsi le ferraillage du débord.

Ferraillage delanervure:

Les nervures sont consi dérées comme des poutres continues sur plusieurs appuis.

Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme des

charges triangulaires et trapézoidal es.

Pour le calcul des efforts internes maximums, on ramenera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Celaconsiste atrouver lalargeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (L) que le diagramme
trapézoidal, dans ce casle calcul devient classique.

» Casde chargement trapézoidal :
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Lx/2

Lim

Lt

N
=t

im
b;

Figure VII1. 6. Présentation des chargements simplifiés.

N
— / 4 4 | 1 —_
=

1T A TS

Figure VII. 7. Répartition trapézoidale dans un panneau rectangulaire.

Effort tranchant : L, = L, (0.5 — %)

Moment fléchissant : : L,,, = L, (0.5 — %’2‘)
Nousavons: b,=50cm, h,=80cm; c=3cm.
Qu= 161.643 KN/mM? : 0=115.68 KN/m?
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» Calcul descharges

Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans les tableaux suivants :

Etude de l'infrastructure

Tableau VII1.9. Calcul deschargesselon le senslongitudinal (X-X)

M oment fléchissant

Effort tranchant

travée | panneau | Lx |Ly |px |chargement [Lm |[Li |au Ok Qu Q| Qe >Qs | Qu 2Qu | Qe 2.Qs

A-B 1 38 |4 |0.95 | Triangulaire | 1.328 | 0.99 | 161.64 | 115.68 | 214.66 | 429.32 | 153.62 | 307.25 | 160.02 | 320.04 | 114.52 | 229.04
2 38 |4 |0.95 | Triangulaire | 1.328 | 0.99 | 161.64 | 115.68 | 214.66 153.62 160.02 11452

B-C 1 38 |4 |0.95 | Triangulaire | 1.328 | 0.99 | 161.64 | 115.68 | 214.66 | 429.32 | 153.62 | 307.25 | 160.02 | 320.04 | 114.52 | 229.04
2 38 |4 |0.95 | Triangulaire | 1.328 | 0.99 | 161.64 | 115.68 | 214.66 153.62 160.02 11452

C-D 1 38 |4 |0.95 | Triangulaire | 1.328 | 0.99 | 161.64 | 115.68 | 214.66 | 429.32 | 153.62 | 307.25 | 160.02 | 320.04 | 114.52 | 229.04
2 38 |4 |0.95 | Triangulaire | 1.328 | 0.99 | 161.64 | 115.68 | 214.66 153.62 160.02 11452

D-E 1 38 |4 |0.95 | Triangulaire | 1.328 | 0.99 | 161.64 | 115.68 | 214.66 | 429.32 | 153.62 | 307.25 | 160.02 | 320.04 | 114.52 | 229.04
2 3.8 |4 |0.95 | Triangulaire | 1.328 | 0.99 | 161.64 | 115.68 | 214.66 153.62 160.02 114.52

E-F 1 38 |4 |0.95 | Triangulaire | 1.328 | 0.99 | 161.64 | 115.68 | 214.66 | 429.32 | 153.62 | 307.25 | 160.02 | 320.04 | 114.52 | 229.04
2 38 |4 |0.95 | Triangulaire | 1.328 | 0.99 | 161.64 | 115.68 | 214.66 153.62 160.02 11452

F-G 1 38 |4 |0.95 | Triangulaire | 1.328 | 0.99 | 161.64 | 115.68 | 214.66 | 429.32 | 153.62 | 307.25 | 160.02 | 320.04 | 114.52 | 229.04
2 38 |4 |0.95 | Triangulaire | 1.328 | 0.99 | 161.64 | 115.68 | 214.66 153.62 160.02 11452

G-H 1 38 |4 |0.95 | Triangulaire | 1.328 | 0.99 | 161.64 | 115.68 | 214.66 | 429.32 | 153.62 | 307.25 | 160.02 | 320.04 | 114.52 | 229.04
2 38 |4 |0.95 | Triangulaire | 1.328 | 0.99 | 161.64 | 115.68 | 214.66 153.62 160.02 11452
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Tableau VII. 10. Calcul deschargesselon le senstransversal (Y-Y)

M oment fléchissant Effort tranchant

travée | panneau | Lx | Ly |px |chargement |Lm |Lt | Qu 03 Qu 2Qu | Qs >Qs | Qu 2Qu | Qs 2.Qs

1-2 1 3 |38 | 0.79| Triangulaire | 1.19 | 0.90 | 161.64 | 115.68 | 192.35 | 384.7 | 137.66 | 275.32 | 145.47 | 290.94 | 104.1 | 208.2
2 3 |38 |0.79 | Triangulaire | 1.19 | 0.90 | 161.64 | 115.68 | 192.35 137.66 145.47 104.1

2-3 1 384 0.95 | Trapezoidal | 1.328 | 0.99 | 161.64 | 115.68 | 214.66 | 429.32 | 153.62 | 307.24 | 160.02 | 320.04 | 114.52 | 229.04
2 384 0.95 | Trapezoidal | 1.328 | 0.99 | 161.64 | 115.68 | 214.66 153.62 160.02 114.52

3-4 1 384 0.95 | Trapezoidal | 1.328 | 0.99 | 161.64 | 115.68 | 214.66 | 429.32 | 153.62 | 307.24 | 160.02 | 320.04 | 114.52 | 229.04
2 384 0.95 | Trapezoidal | 1.328 | 0.99 | 161.64 | 115.68 | 214.66 153.62 160.02 114.52

4-6 1 3.3|3.8 | 0.87 | Triangulaire | 1.234 | 0.93 | 161.64 | 115.68 | 199.46 | 398.92 | 142.75 | 285.5 | 150.3 | 300.6 | 107.58 | 215.16
2 3.3].3.8|0.87 | Triangulaire | 1.234 | 0.93 | 161.64 | 115.68 | 199.46 142.75 150.3 107.58
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e Diagrammedes sollicitations:

Les diagrammes obtenus al’aide du logiciel « ETABS» sont les suivant :
- Senslongitudinale « X-X »:
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Figure VII.11. Diagramme des effortstranchantsal'ELS.

- Senstransversal « Y-Y »:
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- Senslongitudinale « x-x »:

Tableau VI11.11. Moments fléchissant sens x-x.

Etude de l'infrastructure

e Récapitulatif des moments et des effortstranchants:

ELU ELS
M app(KN.m) 504.58 357.69
M; (KN.m) -252.29 -178.69
Tableau VI11.12. Effortstranchants sens x-x.
ELU ELS
T ap (KN.m) -589.08 -416.18
T it (KN.m) 589.08 416.18
- Senstransversale «y-y »:
Tableau VI11.13. Moments fléchissant sensy-y.
ELU ELS
M app(KN.m) 608.99 431.73
M{(KN.m) -315.9 -223.45
Tableau VI11.14. Effortstranchants sensy-y.
ELU ELS
T sup(KN.m) 646.71 456.92
T it (KN.m) -651.23 -460.12
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» Calcul desarmatures:

e Armatureslongitudinales

Sens X-X: MJ'* =504.58KN.m ; M{"** = 252.29KN.m

bn=50cm ; h,=80cm ; d=h-c=80-3=77cm ; fp,.=14.2MPa ; c4=348MPa

Aux uis:

Mpax  504.58x103

= = =0.12
H bd2fp,  50x772x14.2

p=0.12< w=0.392 = section simplement armée (SSA)
p=0.12 = p=0.994

_ M 504,58 x 10°

= = = 22.478cm?
Bdoy,  0.994 x 77 x 348 cm

Aq

Soit : Aa=5HA20fil+5HA20Chap=31.42cm? avec : un espacement S=10cm.
En travée:

MMax 25229 x 103

= = = 0.06
bd?f,, 50X 772 x 14.2

i)

p=0.06.< w=0.392 = section simplement armée (SSA)
p=0.06 .= p=0.969

MMax 25229 x 103

= = = 9.72cm?
Bdoy,  0.969 x 77 x 348 cm

A

Soit :At= 5SHA20=15.71cm? avec : un espacement Si=10cm.
SensY-Y . : MM* = 608.99KN.m ; M =3159KN.m

bn=50cm ; h,=80cm; d=77cm; fp,=14.2MPa ; c4=348MPa
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Aux uis:

_ MPE  608.99x103
M= bd2f,,  50x772x14.2

= 0.145

pn=0.145< w=0.392 = section simplement armée (SSA) donc: p= 0.145 = [(=0.9215

_ M 608.99 x 103
~ Bdog  0.9215 x 77 x 348

A, = 24.66cm?

Soit: Aa= 5HA20fil+5HA20chap=31.42cm? avec un espacement St 10cm.
En travée:

MmMax 3159 x 103

= = = 0.075
bd?f,, 50X 772 x 14.2

i)

u=0.075< w=0.392 = section simplement armée (SSA)
p=0.075 .= p=0.9625

_ M 3159 x 10°
~ Pdog  0.9625 x 77 x 348

A = 12.25cm?

Soit :At= 5SHA20FI L +2HA16Chap=19.73cm? avec : un espacement Si=10cm.

Les résultats des ferraillages sont résumés dans | e tableau qui suit :

Sens x-x Sensy-y
appuis 5HA20+5HA20=31.42cm? | 5HA20+5HA20=31.42cm?
travee 5HA20=15.71cm? 5HA20+2HA16=19.73cm?

e Armaturestransversale:

Le diamétre minimal des armatures transversales est estimé comme suit :

¢1—20—667 =8
¢1—§_?_ .67mm =@, = 8mm.

- Espacement desarmatures (Art 7.5.2.2 RPA99/modifier 2003) :
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Zone nodale
_(hy :
St < min {T ;12(1)1} = min{20;16.8} = 16.8cm = S; = 15cm

Avec : ¢ le plus petit diamétre utilisé dans I’ armature longitudinale.

Zone courante
0
S¢ < 5= < 40cm =S; = 25cm

- Armaturestransversales minimales:
Amin= 0.003xStxb
Zone nodale
Anmin= 0.003xSixb = 0.003x15x50=2.25cm?
donc: Adopte= 4HA 10 =3.14 cm?
Zone courante
Amin = 0.003xSixb = 0.003x20x50=3cm?
donc: Aadopte= 4HA 10 =3.14 cm?

e Armaturesdepeau :

Des armatures dénommeées « armature de peau » sont réparties et disposées parall&él ement
alafibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale a3 cm?
par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement aleur direction, en |’ absence
de ces armatures, on risquerait d’ avoir des fissures rel ativement ouvertes en dehors des
Zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 80 cm, la quantité d’ armatures de peau
nécessaire est donc :

Ar=3cm? ml=3cm?—>Soient : A p= 2HA14 =3.08cmz2.

Vé&rification al’EL U:

e Condition denon fragilité:
023 XbXdXfzg 0.23Xx50x77x2.1

Aadopt > Amin = condition verifié

= 4.65cm?

e Vérification delacontrainte decisaillement [Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99] :

Tnax 0.15f.,5
bd Yp

Ty = <T= min{ ;4MPa} = {2.5 MPa; 4MPa} = 2.5MPa
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" =09 % 770 x 1256

Tu

Sens X-X: Tu=589.08 KN

_ 589.08 X107 1.53MPa < 2.5MPa = CV
T 00 x 770 | OoMrA s edra=
Sens Y-Y: Tuw=651.23KN
_ 05123 X107 1.69MPa < 2.5MPa= CV
WE 5o x 770 | oA s edira=
Veérification del’adhérence desbarres[Art A.6.1,3/BAEL 91/2003] :
|4 __
Ty = WHZUL- < Tep = ¥ X fing = 1.5 X 2.1 = 3.15MP

Avec : coefficient de scellement(\W<=1.5 pour les aciers de HA)
Z U; = mné La somme des périmetres utiles des barres.

Avec : ¢ : le diametre maximale des armatures transversale
n : le nombre des barres longitudinales de la nervure transversale.

Nervure transversale:

ZUi=nn¢=3.l4XZOX2=1256mm

651.23x103

= 0.75MPa S @ = \PS Xftzs = 1.5 X 2.1 = 3.15MP = CV

La condition est vérifiée donc il n’ya pas de risque d entrainement des barres.

Nervure longitudina e:
Z U; =nn¢ = 3.14 X 16 X 2 = 1004.8mm

589.08x103

=0. < T, =¥, X =15x21=3.
5770 l00ag = 0-B46MPa S Typ = Wy X fzg = 1.5 X 2.1 = 3.15MP = CV

Donc : il n"ya pas de risque d’ entrainement des barres.
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o Veérification dela contrainte dansle béton et I’acier (Art 4.3.5 BAEL 91modifée99)

Dansles aciers : on doit vérifier que :

2
Os = min {§ fe; 110 nftzg} = 201.63 MPa dans le cas fissuration préjudiciable

Avec : n=1.6 pour des HA >6mm

Dans le béton : on doit vérifier que :

g, =

Os

kq

Les résultats sont donnés sur le tableau ci dessous :

Tableau VI11.15. Calcul des contraintes.

< 05 = 201.63MPa

< 5 = 0.6f,55 = 0.6 X 25 = 15MPa.

Me A p1 K1 B1 Os O Cb o, | Obs.
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Sens | Travée | 17869 |15.71|0.408 | 36.02 | 0.902 | 163.767 4.56 cV
*x Appuis | 357.69 | 31.42|0.814 | 2376 |0.871 | 169.743 7.14 cV
Sens | Travée | 223.45 | 19.73| 0512 | 31.415 | 0.8925 | 164.8 | 201.63 [ 516 15 cv
Y Appuis | 431.73 [ 31420814 | 2376 | 0871 |198.64 8.36 cV
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Chapitre VIII Etude du mur plaque

VII11. Etude du mur plague

VIII 1. Introduction

Les murs de souténement, sont des ouvrages en béton armé. Destinés a reprendre les
Poussées des terres qui provoquent leur glissement.

Dans notre cas, un mur plaque simple est prévu pour retenir |a totalité des poussées
Des terres.

VIl .2. Pré-dimensionnement du mur plague

L’ épai sseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2), estde: e=15cm.
Pour notre cas nous avons opté pour une épaisseur de 20 cm.

V1l .3. Lescaractéristigues mécaniques et physiques du sol

L es caractéristiques mécaniques et physiques du sol sont données par le manuscrit de M.
BELAZOUGUI «CALCUL des OUVRAGESen BETON ARME » (en page 239)
» Poidsvolumiquedu sol : y = 17KN/m3
Angle de frottement interne : ¢ = 35°
Cohésion:c=0
Charge d’ exploitation éventuelle : g = 10KN/m2
Contrainte admissible du sol : gsol = 170 KN/m2

YV V V VYV

q=10 kn/ml

vilidlild
YyYYyvYyYyvy v

FigureVIIIl.1: Schéma statique du mur plaque du entre sols
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VIl .4. Déermination dessollicitations

Les contraintes qui s exercent sur laface du voile sont :

G - Contrainte horizontale
oy : Contrainte verticale

o, = K,. o,
Avec:

Ka : coefficient de pousseée des terres au repos.

cos B—+/cos pZ—cos (2

cos B++/cos BZ—cos @2

Ka=cos

Pour un sol horizontal (p=0) donc
Ka =tg (4 2) 0.27

VIl 5. Calculal ’ELU

Calcul des contraintes :
on=Kax 0,=Ko(1.35.v.h + 1.5.9)
Pour :
h=0 m — op1= 0.27x1.5x10= 4.05 KN/m?

h=4,08m — opz- (1.35X17 x 4,08+1.5 x 10) 0.27=29,33 KN/m?

VIl .6. Calculal’ELS

» Calcul descontraintes :
on=KaXx o0,=Ko(y.h+0)
Pour :
h=0 —> oy 0.27x 10=2,7 KN/m?
h=4,08m — oy, (17 X 4,08+ 10) 0.27=21,42 KN/m?

VIII .6.1 Diagramme des contraintes :
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oh=2.7K N/m?
oh4.05 KN/m?

oh=21,42K N/m?
oh=29,33K N/m?

FigureVII11.2. Diagramme des contraintes horizontales (a 'ELU et al’'ELYS)

VIl .7. Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bandede 1 m

30, +0, 3x2933+4.05

ELU: O =—— = 2 = 23,01KN/m; P, = 2301KN/nf
ELS: o, = 361: Op _3x2LA2+27 16 24KNim?; P, =16,74KN/m >

V111.8. Calcul du moment sollicitant

a. Méthode de calcul
Le mur plague seracaculé (al’aidedel’ ouvrage aide-mémoire DUNOD) comme un
panneau simplement appuyé sur 3 cotés et encastrée a sa base, aux dimensions b = 4,08m,
a=3,8m.

_ 4,08 _

a<hb doncB——— 1,07
a 3,80
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Ya
S S S S /’l
b=4,08 l‘ : |
m b=3_06m | x
| |
| |
I
v  — N S —
- -
a=3,80m =3.12m

FigureVIl1l.4 : plaque rectangulaire uniformément chargée, un coté encastré, lestrois

autres simplement appuyés

On tire du [tableau 14 page 204 (formulaire des plaques rectangulair es) d’aide mémoire
DUNOD] les coefficients suivant :

B = —0,089
B 1=0,0375
b. Calcul du moment sollicitant :
» Calcul al’ELU:
My = B1 X Py x &
My = 0.0375 x 23,01 x(3,8)?
Mx=12,45 KN.m
My =B x Pyx &
=-0,089 x 23,01 x(3,8)
My=29, 57 KN.m
» Calcul al’ELS:
My = P1 X Ps X &
=0.0375 x 16,74 X(3,8)?

Mx = 9,06KN.m
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My =B X Ps x &

My=-21,51KN.m

c. Calcul du ferraillage:

-0,089 X 16,74 X(3,8)2

le ferraillage se fera pour une bande de 1m

b =100 cm

A

v

Etude du mur plaque

h =20cm

b) calcul du ferraillage

e Lecacul seferapour une bande de 1m.

M u u
:u = 2 ASt =
bd“f,, pdos
Tableau VI1I1.1 Ferraillage du mur plaque
Mu : A Aadoptée (sz) Anmin €

Sens | Nm)| M woofsection | Bl (cm?) | (cm)
XX 12,45 0.030 0.392 SSA 0.985 2,13 | 4HA10=3.14 2 25
yy 29,57 0.072 0.392 SSA 0.963 519 | 5HA12=5.65 2 20

V11l .9. Recommandations du RPA 99 version 2003

Le mur plague doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Lesarmatures sont constituées de deux nappes

e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux
(horizontal et vertical)
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e A >0.001bh =0.001x100x2 =2 cm?
o Aadoptée = 5.65 cm? > Amin= 20m2|:> CcVv

e Lesdeux nappes sont reliées par des épinglessm?en HAS.

V111 .10. Vérification al’ELS

a. Vérification des contraintes dansle béton :
On doit vérifier que: o,.< 6,.=0,6 f_, =15 MPA

On peut se disposer de cette vérification si I'inégalité suivante est vérifiée :

<7/—_1+ ﬁ; avec y=—2"
2 100 M.

> Sensx-Xx:
4 :%0465 =137 ““_bdl\z/l?bu - 100(1)>2<’L1“7;)(:(>)<614,2 =0,030
Du tableau pn=0.072 - a = 0.0381
a =0.0381 < 137-1 + % =0.435 Donc la condition est vérifiée.
» SensY -Y:
, B _ar e e My, 29,57x10° 0,072

T21,51 bd2 fp, 1000x 1702 x 14,2

pn=0.072 — a =0.0935

13771, 25 _0435  Donclacondition et vérifice

100

a =0.0935 <
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I~
S5HA12/mL

(e=20cm)

K
H =4,08m (_'Q(

/

¥ Epingle HA 8

4HA10/mL
= (e=25cm)

Figure VII1.5. Schéma deferraillage du mur plaque
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Conclusion genérale

Ce projet, fut tout d'abord une trés bonne expérience avant le début de la vie

professionnelle.

En effet, celui-ci nous a permis de progresser dans la métrise des méthodes de travail d’un
ingénieur et de s approfondir dans de multiples notions et reglement du génie civil tels que le
Réglement Parasismique Algérien, le BAEL et les divers Documents Techniques

Reglementaires ainsi que leurs applications.

Il nous a également permis de comprendre et d' apprendre |’ utilisation de quelques logiciels
(ETABS, AOUTOCAD, SOCOTEC...).

Méme si le travail effectué lors de ce projet de fin d’ études n'a pas, dans I'absolu, répondu
a toutes les questions que nous Nous sommes Poses, il nous a néanmoins permis de sentir la
responsabilité d’ un ingénieur en génie civil et donc se donner a fond pour assumer cette
responsabilité.

Espérons que ce modeste travail va étre d’ un grand apport pour les prochaines promotions
car c'est par la mise en commun des connaissances et de I’avance de |’ expérience que I'on

avance dans notre vie professionnel.




