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Introduction

Les ingénieurs s occupent de la conception, la réalisation, |'exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrage de construction et d'infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion &fin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant deux facteurs importants et

indispensables qui sont: la sécurité des usagers qui est placée en avant de nombreux

parametres et I’ aspect économique imposeé par |es couts croissants des matériaux.

Par ailleurs, le comportement et la résistance d’une structure sont conditionnés non
seulement par les caractéristique du mouvement sismique, mais aussi par la rigidité de la
structure sollicitée ,pour cela I'ingénieur est face a une impérieuse nécessité d éudier les
facteurs déterminants le comportement dynamique de la structure afin de mieux prévoir sa
réponse sismique;la résistance et le comportement d'une structure face aux actions
horizontales sont principalement assurée par le systéme de contreventement de cette derniére
(pour les structures en béton armé ,ce systéme de contreventement peut étre soit constitué

uniguement de portiques ou de voiles ou bien les deux aux méme temps).

hY

Le but assigné a notre projet de fin d'éude est de mettre en application les
connaissances acquises durant les cing années de formation en génie civil a travers I’ éude
d’une structure en béton armé constituée d’un rez- de- chaussée et de neufs étages a usages
d’ habitations, un calcul statique sous chargement et une étude dynamique seront effectués afin
de déterminer les caractéristiques intrinseques du batiment et calculer les efforts engendrés

par les différentes sollicitations.

Dans le cadre de cette étude, nous alons utiliser le logiciel de calcul par ééments finis

ETABS pour fairele calcul statique et dynamique des é éments structuraux.

Les efforts engendrés, sont utilisés pour ferrailler les éléments structuraux suivant les
actions, combinaisons, et les dispositions constructives exigées par le RPA 99 /version 2003
et DTR-BC-22 ainsi que le BAEL 91/r évisé 99.




Chapitre 1 : Présentation de 1’ouvrage

1.1 : Introduction :

Afin d’assurer la stabilité de I’ouvrage pendant et apres la réalisation, I’étude en Génie Civil nous

incite a faire un calcul précis.

Dans ce chapitre nous avons a présenter notre ouvrage et ses éléments, ainsi quelques caractéristiques

géométrique et mécanique des materiaux a utiliser.

1.2 : Présentation de I’ouvrage :

Le batiment faisant 1’objet d’étude, est composé d’un RDC (Rez-de-chaussée) et de neuf étages.
Le projet consiste a étudier et calculer les éléments résistants.

Ce béatiment sera implanté a la commune de DBK willaya de Tizi-Ouzou : Zone de moyenne sismicité
(Zone 11A).

1.3 : Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

+Dimension en élévation :

HAULEUTN 08 RDIC..... ettt ettt h=3,06m.
Hauteur d'étage courant (1ére au 9éme étage)........ccoeevvevererrennas h=3,06 m.
Hauteur total de la structure (sans 1’acrotére).................c.evenes h=30.60 m.

Hauteur de la salle machine h=3.06 m.

+Dimension en plan :

Longueur totale de batiment ...........cccocvvevievievn e, Liong = 21,75 m.

Largeur totale de batiment ............ccoccevvvevvievcieieenns Lirans = 17,10m

1.4 : Les eléments de I’ouvrage :

1.4 A- L’ossature :est composée de :

+Portiques (Poteaux et Poutres).

+Voiles porteurs en béton armée dans les deux sens.

-
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1.4 B- Les planchers :

Sont des éléments horizontaux délimitant les étages. Ils assurent deux fonctions principales :

+Fonction de résistance mécanique : ils supportent et transmettent les charges et les

surcharges aux éléments porteurs (Poteaux et Poutres) de la structure.

*Fonction d’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.

Dans notre batiment nous avons deux types de planchers :

+*Planchers en COrps creux : ils sont réalisés en corps creux et une dalle de compression

coulée sur place, reposant sur des poutrelles préfabriquées.

FoantaraBion sws Kuvgcms
3o puraa e

Ll

Figure 1.1 : Elément d’un plancher en corps creux

+Planchers en dalle pleine :coulées sur place, constituées en béton armé posées directement

sur les poteaux. Dans notre projet elles sont prévues dans les balcons, dans les paliers de repos des

escaliers et dans le plancher porteur de 1’appareil de levage « ascenseur ».

Figure 1-2 : Elément d’un plancher en dalle pleine




Chapitre | : Présentation de I’ouvrage

1.4 C-Escaliers:

Le batiment est munit d’une cage d’escalier, composée d’un palier et de paillasse, réalisés en béton

armé coulé sur place qui assurent 1’accés d’un niveau a un autre.

eallar
1Nlesrrradtinire

— . palior
——— T -
~ \‘\\":_.:-,f’ arrivec

B

—
wialions B
\-_4_‘ niermediaire

Figure 1-3 : escalier en deux volées

1.4 D-Cage d’ascenseur:

Le batiment comporte une cage d’ascenseur, réalisée en voiles de béton armé coulé sur place.

1.4 E-La magonnerie:

+Murs extérieurs: ils sont réalisés en doubles cloisons, deux briques creuses de 15cm

d’épaisseur avec une lame d’air de Sem (10+5+15).

*Murs intérieurs: ils sont réalisés en briques creuses de 10cm d’épaisseur.

1.4 F-Les revétements:

* Mortier de ciment de 2 cm d’épaisseur pour les murs de fagade extérieure.
+Enduit en platre de 2 cm d’épaisseur pour les cloisons intérieurs et plafonds.
+Dalle de sol pour les planchers.

+Marche contre marche en marbre pour les escaliers.

*Céramique pour les cuisines et salles d’eaux.

+Etanchéité en plusieurs couches pour la terrasse.
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1.4 G-Porte-a-faux:
Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés en

dalle pleine ou en corps creux.

1.4 H- Acrotere:

La terrasse sera entourée d’un acrotére, réalisé en béton armé coulé sur place, il joue un réle de

sécurité et de garde du corps.

acrotere
de batiment
contemporain

STy

Figure 1-4: Elément Acrotére

1.4 |I-Terrasse inaccessible :

Notre batiment sera muni d’une terrasse inaccessible qui comportera un complexe d’étanchéité et une

forme de pente pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

1.4 J-Fondations:

La fondation est 1’élément qui est situé a la base de la structure, elle constitue la partie essentielle de

I’ouvrage, ces principaux roles peuvent étre décris comme suit :

+Reprendre les charges et surcharges de la structure.

+Etre un organe de liaison entre la structure et le sol de fondation.

Le choix du type des fondations dépend de la nature du sol d’implantation et de I’importance de

I’ouvrage, il passe par un compromis entre la technique et 1’économie, il faut rechercher la sécurité

nécessaire pour un cout minimum.
Il existe trois types de fondations :

+Les fondations superficielles
+Les fondations profondes.

+Les fondations semi-profondes.
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1.5 : Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés :

1.5 A- Le béton :

Il sera préparé suivant une étude de composition établie par laboratoire en utilisant les matériaux :

sable, graviers, ciment et eau.
Le ciment utilisé est de classe 325(CPA325) dosé & 350Kg/m? de béton.

Le béton de présent ouvrage sera conforme aux régles BAEL91 et le RPA99 révisé en 2003 applicable

en Algérie.
Le dosage courant par 1m? sera comme suite :
+Granulat : sable 0/5, gravier 5/25
+Sable : 400Lx1.6=640Kg/m?
+Gravions : 800Lx1.5=1200Kg/m?
+Ciment: 350Kg/m? (CPA325)

+Eau de gachage : 175L.x1=175Kg

1.5 A-1: Résistance caractéristique du béton:

a- La resistance a la compression:

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours d’age noté fc28. Apres
plusieurs essais d’écrasement sur des éprouvettes cylindriques de diamétre 16cm et de hauteur 32cm,

on déterminera la moyenne de résistance de la maniére suivante :

Soit a écrasé "n" éprouvettes, donc nous aurons "n" valeurs des résistances de béton :

La résistance moyenne est ;

n
. Zl: 1 fcl
f('mny — n
pa
f(f —f emay)
L écart- type § = [———mar
’ n-1
R i s
La variabilite V(%) = ——— %100

cmoy

]
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A 28 jours la résistance caractéristique du béton a la compression est égale a :

fe2s :fcmoy - KS

K : Coefficient dépendant de I’importance de I’ouvrage, dans notre cas il sera pris égale a 1.64
Pour le calcule du présent ouvrage, nous adopterons une valeur de fcos=25MpPa

La résistance a la compression varie avec 1’age du béton pour les jours différents de 28

jours, elle est calculée comme suit :

+Pour j < 28 jours

j

fy =" fcy Pour fcos< 40 MPa............ A.2.1,11 BEAL91/modifiée 99
4,76 +0,83]

J
Et f. =—— fc Pour fcog> 40 MPa
97140+095] = 2

*Pour j = 60 jours

fcj =1,10 fcos Pour fcos< 40MPa ... A.2.1,11 BEAL91/modifiee99

A noter qu’une résistance caractéristique a la compression de 25MPa est facilement obtenue, sur les

chantiers faisant I’objet d’un contrdle régulierA.2.1,13 BEAL91/modifiee99

b- Résistance caractéristique a la traction du béton age de J jours :
Notée « f;; », exprimée en MPa est conventionnellement définie par la relation suivante :

fij= 0,6 + 0,06fc; Pour fcs< 60 MPa....... A.2.1,12 BEAL91/modifiee99

Dans notre cas : ft28 =2,1 MPA

]
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1.5 A-2 : Les états limites:

L’article (A.1.2 du BAEL91/modifiee 99) précise « un état limite est celui pour lequel une
condition requise d’une construction (ou d’un de ces éléments) est strictement satisfaite et essayerai de

I’étre en cas de modification défavorable d’une action ».

Nous distinguons deux états limites :

a- L’état limite ultime (ELU):
11 s’agit de 1’état pour lequel la valeur maximale de la capacité portante est atteinte, et
son dépassement entrainait la ruine de I’ouvrage.
Ils correspondent a la limite :

+de I’équilibre statique : non renversement de la construction.
+de résistance pour les matériaux constitutifs.
+de la stabilité de forme.

Le diagramme (contrainte - déformation) représente les contraintes qui se développent dans le béton
en fonction des déformations engendrées par des forces extérieures.

o, IMPa|

£, %o

v

2%o 3,5%e

Figure 1-5 : diagramme contrainte déformation du béton a L’ELU

Ce diagramme, dit «Parabole - rectangle », est utilis¢é dans les calculs relatifs a I’ELU.
Il indique une contrainte limite de compression qui a tendance a assurer une utilisation optimale du
béton et qui est calculé par la formule suivante :

0,85- fc
T = TZS ................................. A.4.3.41 BEAL91/modifiée99
/b

c

!
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Avec :
0 : Coefficient dépendant de la durée d’application des combinaisons d’action.
Il varie entre :
0=1; si la durée d’application est inférieure a 24h,
6 =0,9 ; siladurée d’application est comprise entre 1h et 24h,
@ =0,85 : sicette durée est inférieure a 1h.

yp: Coefficient de sécurité du béton,

7, = 1,5 ; dans les sollicitations durables, ohc =14.2MPa.

7, = 1,15 ; dans les sollicitations accidentelles , obc =18.48MPa.

b- L’état limite de service (ELS) :

c’est ’état au de la duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et de

durabilité qui comprennent les états limites de fissuration.
11 est donc nécessaire d’effectuer des vérifications portant sur :
+la limite d’ouverture : cela évite la corrosion rapide des aciers et donc augmente la
durabilité et la sécurité des ouvrages.

+la limitation de compression du béton.

+la limite de déformation : les déformations (fleches par exemple) doivent rester

dans les limites admissibles ¢’est-a-dire compatibles avec 1’utilisation de 1’élément.

The [MP“]‘

0,6r(‘28 --------- .

2% 3,5%o

Figure 1-6 : diagramme contrainte déformation a I’ELS
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La contrainte limite de service en compression est limitée par :

Opc = 0.6 X f28

Dans notre cas Gpoc =15MPA

c-Contrainte limite de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par :

D T Tl e A.5.1.21 BEAL91/modifiée 99
b, -d

avec :
V. : la valeur de I’effort tranchant,
bo : 1a longueur de I’Ame de la poutre,

d : la hauteur utile,

Tu = min [0,13fc2s ; 5MPa] pour la fissuration peu nuisible, soit Tu =3,25 MPa,

Tu = min [0,10fc2s ; 4MPa] pour la fissuration préjudiciable, soit Tu = 2.5 MPa.

1.5 A-3 : Module d’élasticité:

On définit le module d’¢lasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et déformation

engendrée. Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux types de modules :

a-Module d’élasticité instantané....................... A.2.1, 21 BEAL91/modifiée 99

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24H, il résulte un module égale a:

Eij =11000-3/ fc,, avec : Fc28=25MPa

Eij= 32164.2MPa




Chapitre 1 : Présentation de 1’ouvrage

b-Module d’élasticité différée : ........ovueenvnenennnns A.2.1, 22 BEAL91/modifiée 99

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et a fin de tenir en compte I’effet de

fluage du béton on prend un module égale a :
Evj=3700-3/fCog oo A2.1, 22 BEAL91/modifiée 99

Evj=10819MPa

c-Module de déformation transversal:

Noté « G » et donné par la formule suivante :

C=——— A.2.1, 3 BEAL91/modifiée 99

v : Le coefficient de poisson,

deformation relative transversale

V —
deformation relative longitudinale

v =0 ; Pour le calcul des sollicitations (ELU),
v =0,2; Pour le calcul des déformations (ELS),
E : Module de Young.

1.5 B -Les aciers:

Le béton est un matériau qui résiste bien a la compression, mais malheureusement résiste mal a la

traction, pour cella on fait appel aux aciers qui vont équilibrés les efforts de traction
Les armatures pour béton armé sont constituées par des aciers qui se distinguent
par leur nuance et leur état de surface, on trouve les ronds lisses (r.I) et les barres a haute

adhérence (H.A).

1.5B -1 : Les aciers utilisés:

Pour les ronds lisses, il existe deux nuances : FeE215 et FeE235.
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Pour les barres a haute adhérence, les nuances sont FeE400 et FeE500.

-On utilisera les aciers résumés dans le tableau suivant :

Type d’acier Nomination | Symbole | Limite d’élasticité | Coefficient de | Coefficient de
Fe [MPa] fissuration scellement
Aciers en barres Rond lisse RL 235 1 1
FeE235
Haute Ad HA 400 1.6 1.5
FeE400
Aciers en treillis | Treillis soudé TS 520 1.3 1

TL520

Tableau I.1: Caractéristiques des aciers utilisés.

1.5 B-2 : Module d’élasticité:

Il est noté Es sa valeur est constante quel que soit la nuance de I’acier

ES =200000 MPa......ccoiiii et e

1.5B-3 :Limite élasticité de I’acier:

a- L’état limite ultime (ELU):

A.2.2, 1 BEAL91/modifiée 99

Les armatures sont destinées a équilibrer et a reprendre les efforts de tractions et de compression, et

elles sont utilisées jusqu'a leurs limites élastiques avec un coefficient de sécurité.

La contrainte limite de 1’acier est donnée par la formule suivante :

_ fe

Avec : fe : désignant la limite d’élasticité des aciers utilisés.

O s. la contrainte de ’acier a ’ELU.

y S : coefficient de sécurité.

A.2.1, 2 BEAL91/modifiée 99
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avec: |y, =1.15 — situations courante.

v.=1 4 situation accidentelle.

Nuance d’acier Situation courante Situation accidentelle

FeE400 o st= 348MPa o st= 400MPa

Tableau 1.2 : Limites d’élasticité des aciers utilisés.

Allongerment

Je (Traction)
-10%% - &, = R
E.y
E ( A % S‘_—I'_%I-)
Raccowrcissement | g = fe 107%
g =
Y Ee
(Compression) = _ S¥s

Figure 1-7: Diagramme contraintes — déformations de 1’acier.

Diagramme des contraintes déformation : ................. A.2.2, 2 BEAL91/modifiée 99

b-Etat limite de service (ELS):

A T’état limite de service, il est nécessaire de limiter 1’ouverture des fissures du béton (risque de

corrosion des armatures). Pour cela, on doit limiter les contraintes dans les aciers.

On distingue 3 cas de fissurations :

1-Fissuration peu préjudiciable t....ceveeeiieininiininrnenennns A.4.5.32 BEAL91/modifiée 99

La fissuration est considérée comme peu nuisible lorsque, les éléments sont situés dans les locaux

couverts et clos, non soumis (sauf exceptionnellement et pour de courtes durées a des condensations).
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Dans ce cas aucune vérification n’est a effectuer, juste que 6s=fe/ s

2- Fissuration préjudiciable t..c.ceeeiiiiieiiiiiiiiiniiiinnnnn. A.4.5.33 BEAL91/modifiée 99

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés aux

intempéries ou a des condensations. Dans ce cas, il est important de respecter les regles suivantes :

o, =min(: f, ; 110,/nf;;)[MPal]
n . coefficient de fissuration : n =1 pour les RL et les TS.
n, =1,6 pour les HA si $=6 mm.
n=1,3 pour les HA si $<6 mm.

3- Fissuration treés préjudiciable:........ccccevveiieiiiiiannnn. A.4.5.34 BEAL91/modifiée 99

Lorsque les éléments en ceuvre sont exposés a un milieu agressif (eau de mer, I’atmosphére marine ou

aux gaz) ou bien doivent assurer une étanchéité parfaite.

Il faut vérifier que :

) 1
o, =min (> f, ; 90,/nf;) [MPa]
1.5 B-4 : Protection des aciers:.......ccocoeeeeeeeeceeeeeeceenannn, A.7.2, 4 BEAL91/modifiée 99

Dans le but de prémunir les armatures des effets d’intempéries et des agents agressifs ainsi qu’avoir un
bétonnage correct, on doit veiller a ce que ’enrobage (c) des armatures soit conforme aux

prescriptions suivantes :
+c>5cm : pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins.
+c>3cm : pour les éléments situes au contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisation).
+c>2cm : pour les éléments situés dans des locaux non couvert soumis aux condensations.

+c>1cm : pour les parois situées dans les locaux couverts non exposés aux condensateurs.

1.6 : Hypotheses de calcul:

a- Calcul aux états limites de services:

*Les sections droites restent planes aprés déformations, et il n’y a pas de glissement relatif entre les

armatures et le béton.
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+La résistance de traction de béton est négligée.

+Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement élastiques.

+Le rapport des modules d’¢lasticités longitudinaux de I’acier et de béton est pris égal a 15(;7=§—Z), n:

est appelé coefficient d’équivalence.

b- Calcul aux états limites ultimes de résistance:

+Les sections droites restent planes aprés déformations, et il n’y a pas de glissement relatif entre les

armatures et le béton.
+Le béton tendu est négligé.
+Le raccourcissement relatif de I’acier est limité a : 10%o.

*Le raccourcissement ultime du béton est limité a :

Ebc= 3.5 %o en flexion.

Evc= 2 %o en compression centrée.

1.7: Conclusion :

A ce niveau on a défini tous les éléments que contient notre ouvrage, et les caractéristiques mécanique
et massique des matériaux qu’on va utiliser lors de la construction, on respectant les régles de
BAEL91/modifiée 99, et le Réglement Parasismique Algérien (RPA).

|
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11.1: Introduction :

Apreés avoir déterminé les différentes caractéristiques de I’ouvrage ainsi que les
matériaux nous passons au pré dimensionnement des éléments tels que les planchers, les

poutres, les poteaux, les voiles et la toiture.

Le pré-dimensionnement des éléments de construction permet d’avoir d’une fagon
générale leur ordre de grandeur. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent

étre modifies apres vérification.

On se réfere pour le dimensionnement aux régles du RPA99 version 2003.
11.2: Pré-dimensionnement des éléments :
11.2-1: Les planchers:

Les planchers sont des éléments porteurs qui permettent de séparer deux étages consécutifs
d’un batiment, et doivent étre capable de supporter les charges et de les transmettre aux

éléments porteurs horizontaux et verticaux.
+Dans notre projet, on distingue deux types de planchers :
a- Plancher en corps creux :

Il est constitué de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée d’un treillis soudé,
reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé. Le plancher doit &tre congu de telle
sorte & supporter son poids propre et les surcharges d’exploitations. Son épaisseur est

donnée par la formule suivante :

ht > —— B.6.8.4, 24 BEAL91/modifiee99

Avec :

ht: épaisseur de la dalle
Lmax: Portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

Selon le RPA99version 2003, les dimensions minimales des poteaux dans zone Ila sont de
(25 x25) cm.

Lmax= 365-25 = 340cm

ht > M pe > 320 1511
22,5 22,5

on opte pour un plancher de (16+4) — ht =20 cm.
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Soit :
+16cm pour I’épaisseur du corps Creux.
¢ 4 cm pour I’épaisseur de la dalle de compression.

dalle de compression
en béton am¥é coulée en place.

Treillis soudé Hourdis en béton \ Poutrelle prefabnquée
(150 mm x 150 mm). moulé (h=16 cm) \ en béton anmé

Figure II-1 : Coupe d'un plancher a corps creux

b- Planchers en Dalle pleine :

C’est une dalle réalisée en béton armé uniquement. Elle repose avec ou sans continuité
sur deux ou plusieurs appuis constitués de poutres ou de refends. La réalisation d’une dalle

pleine nécessite la mise en place d’un coffrage sur toute la surface concernée.

+ Condition de résistance a la flexion :

Le calcul s’effectue en considérant le panneau de dalle le plus défavorable de la maniére

suivante :

Avec : IX: petit c6té du panneau de dalle

ly: grand coté du panneau de dalle.
Sia<04 —> la dalle porte sur 1 seul sens.
Sia>04 la dalle porte sur 2 sens.

- Dalles reposant sur 2 appuis :
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- Dalles reposant sur 3 appuis :

Dans notre cas on a un panneau reposant sur 2 appuis (balcon):

Ix Ix
Donc:—= <e<—
35 30

IXx= 1100:} o=0,36 » |e panneau porte dans un seul sens
ly=300c 3,14 <e< 3,66
+Résistance au feu:

Pour deux heures de coupe-feu, 1’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale a

11cm.

+ Isolation acoustique (phonique):

D’aprées la loi de la masse, 1’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la

masse,

Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est nécessaire d’avoir une masse

surfacique minimale de 350 kg/m?2.

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

M 350
— = ——=14cm

e= =
[ 2500

=—=> On optera pour un plancher en dalle pleine de e=15cm.
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11.2-2: Les poutres:

Les poutres sont des éléments porteurs en béton armé (horizontales et linéaires), faisant
partie de I’ossature de plancher. Elles recoivent les actions mécaniques (efforts et moments) et

les transmettent aux €léments verticaux (poteaux et voiles), on distingue :
+L_es poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles.
+L_es poutres secondaires qui assurent le chainage.

Le pré dimensionnement des poutres sera effectué selon la loi suivante :

Lmax Lmax

0.4ht<b<0.7 ht

Avec: Lmax : longueur maximale de la poutre entre nus de poteaux.

a- Les poutres principales:

Elles supportent les poutres secondaires et les poutrelles et elles se reposent sur des

porteurs verticaux (poteaux et voiles)
Lmax = 470-25 = 445cm.

+| a hauteur de la PP:

Z<ht<Z> = 2966<ht<445 soit = ht=40cm.

+La largeur de la PP:

0.4(40) <b<0.7(40) = 16< b <28 onprend = b=30cm.

b- les poutres secondaires:

Elles sont paralléles aux poutrelles. Leurs rdles est de transmettre les efforts aux poutres

principales.

Lmax = 365-25 =340cm.
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¢ a hauteur de la PS:

%S ht < % = 22,66 <ht <34,0 soit = ht=30cm.

+La largeur de la PS:

0.430) < b <£0.7(30)= 12< b <21 onprend = b=25cm.

c- La poutre paliére:
Lmax=350-25=325cm.

+La hauteur de la PPa:

Z<ht<Z 5 2166<ht<325 soit =  ht=35cm.

+La largeur de la PPa:

0.4(35) <b <0.7(35) = 14< b <24.5o0nprend = b=30cm.

Vérification des exigences RPA 99 version 2003 /Art 7.5.1:

conditions Poutre principale | Poutre secondaire | Poutre paliére Vérification
b> 20 30 25 30 Verifier
h> 30 40 30 35 Verifier
h/b< 4 1,4 1,2 1,16 Vérifier
Pmax< 1,5h + b 93 70 82,5 vérifier

Tableau I1.1. Vérification des conditions exigées par le RPA

Les sections adoptées pour les poutres sont:
*Poutres principales :  (30x40) cm?
*Poutres secondaires : (25x30) cm?

+Poutre paliére : (30x35) cm?




Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments.

11.2-3: LeS VOIleS: . ..o 7.7.1 RPA99/version2003

Les voiles sont des elements rigides en béton arme coulés sur place. lls sont destinés
d’une part a reprendre une partie des charges verticale et d’autre part a assurer la

stabilité de I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux.

D’apres le RPA99 version 2003, le pré dimensionnement doit satisfaire les conditions

suivantes :

a- L’épaisseur du voile:

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de I’étage (he) des conditions de rigidité

aux extrémités, de plus 1I’épaisseur minimale est de 15cm
Dans notre cas, I’épaisseur des voiles est donnée par a = he/20.

Avec: he=h-ep

h: hauteur d’étage.

ep: I’épaisseur de la dalle ou du plancher.

Nous aurons donc:

+Pour I’étage courant et le RDC:

he= 306-20= 286cm

he _ 286

®=143cm
20 20

a=

On prend: a=20cm pour tous les voiles.

b-Longueur des voiles:

Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur (L) doit étre

au moins égale a 4 fois son épaisseur, soit : Lmin = 4a = 4x20 =80 cm.

|
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//‘ /

.//’
I : largeur de voile a . 2
h,: hauteur d° l "B/ lanc!
b, aaniely d uan voule / /«‘ l aAnches
A : I'épaissenr de voile /

Figure 11.2 : Coupe de voile en élévation

11.2-4: Les poteaux :

Ce sont des éléments porteurs qui transmettent aux fondations tous les efforts provenant

de la super structure.

Le pré dimensionnement des poteaux sera fait & I’ELS en compression simple, en
considérant un effort N qui sera appliqué sur la section de béton du poteau le plus sollicité ;

cette section transversale est donné par la relation suivante :

s> -

Avec :

S : section transversale du poteau.

N : effort de compression repris par les poteaux avec N=G+Q
G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation

obc : contrainte admissible de béton a la compression simple.

obc =0.6fc28 =15 MPa
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11.3: Détermination des charges et des surcharges:

nous référer au document technique réglementaire DTR

Pour déterminer les charges permanentes G et les charges d’exploitation Q ,nous allons

11.3-1: Les Charges Permanentes (G) Pour :

a-Les planchers :

Nous possedons deux types de planchers :

*Plancher terrasse :

O VA A N m

~

Figure 11-3 : coupe verticale du plancher terrasse.

N° Eléments Epaisseur | Poids volumique Charges
(m) Y (KN/m?3) G(KN/m?)

1 Couche de gravillons 0,05 20 1,00

2 Etanchéité multi couche 0,02 06 0,12

3 béton en forme de pente 0,07 22 1,54

4 | Feuille de polyrane (par vapeur) - 0,01 0,01

5 Isolation thermique en liege 0,04 04 0,16

6 dalle en corps creux 0,20 14 2,80

7 | Enduit en platre 0,02 10 0,20

Charge permanente totale Gt 5,83

Tableau 11.2 : évaluation des charges sur le plancher terrasse inaccessible.

22
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+Plancher étage courant :

Figure 11-4 : coupe verticale du plancher d’étage courant

N° Eléements Epaisseur Poids Charges
(m) volumique G(KN/m3)
Y (KN/m?3)
1 Revétement en carrelage 0,02 20 0,40
2 Mortier de pose 0,03 20 0,60
3 Couche de sable 0,03 22 0,66
4 Planché en corps creux 0,20 14 2,8
5 Enduit en platre 0,02 10 0,20
6 Cloisons intérieures 0,10 09 0,90
Charge permanente totale Ge 5,56

Tableau I1.3 : Caractéristiques des éléments plancher d’un étage courant.

b-Maconnerie :

Il'y a deux types de murs, murs extérieurs et murs intérieurs :

*Murs extérieurs :

xxxxxxxx

@4
-

xxxxxxxx

5

Figure 11-5 : coupe verticale d’un mur extérieur.

E
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N° Eléments Epaisseur Poids volumique Charges
(m) Y (KN/m?3) G(KN/m3)
1 Enduit de ciment 0,02 18 0,36
2 Briques creuses 0.15 09 1,35
3 Lame d’air 0.05 00 0,00
4 Briques creuses 0,10 09 0,90
5 Enduit de platre 0.02 10 0.20
Chargement permanente totale Ge 2.81
Tableau 11.4 : Charges revenants aux murs extérieurs.
+Murs intérieurs :
< 1
2
3
Figure 11-6 : coupe verticale d’un mur intérieur.
N° Eléments Epaisseur | Poids volumique Charges
(m) Y (KN/m?3) G(KN/m3)
1 Enduit de platre 0,02 10 0,20
2 Brique creuses 0,10 09 0,90
3 Enduit de platre 0,10 10 0,20
Chargement permanente totale Gmint 1,30

Tableau I1.5 : Charges revenants aux murs intérieurs.
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¢La charge de I’acrotére :
G=pxSx1m
Avec :
p :Masse volumique du béton.
S: Section longitudinale de 1’acrotére.
G=[(0,02x0,1/2)+(0,1x0,1)+(0,24x0,12)+(0,12x0,48)]x25x1m

G=2,435KN/MI

| 24cm | 10cm |

12cm

I]Dcm

60cm

Figure II-7: coupe vertical de I’acrotere.
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11.3-2: Les surcharges d’exploitation:

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit:

Eléments Surcharge Q (KN/M?)
Planché terrasse inaccessible 1,00
Plancher étage courant a usage d’habitation 1,50
Plancher S/Sol a usage commercial 4,00
Acrotere 1,00
Escalier 2,50
balcon 3,50

Tableau. I1.6 : Surcharges d’exploitations des différents éléments secondaires

11.4: Descente de charge :

La descente des charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts verticaux
dans la structure depuis leur point d’application jusqu’aux fondations. D’une fagon générale,
les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque élément porteur (poutre,

poteaux ou voile) appelées surface d’influence.
-1- Surface d’influence:

Le poteau le plus sollicité correspond au croisement des portiques (3) et(B) comme le

montre la figure suivante :

4.70m

A
Y

1.70m
v 2 )-— 0.25m——| Pp Pp [3.575m
1.625m
l Ps
. v
2.225m 0.25m 2.225m
% :dl—lh -+ >
i
.: B ‘_}

o

Figure 11-8 : surface d’influence.
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+Surface nette:
Sn=(1,70 x2,225)+(1,70x2,225)+(1,625x2,225)+(1,625x2,225)
=3,783+3,783+3,616+3,616
=14,798m?

+|_a surface brute est:
S=4,70x3,575=16,8025 m?

-2- Poids propre des éléments :

+Poids du plancher :
P=GxS
- Plancher terrasse :
P =5,83x14,798 = 86,272 KN
- Plancher étage :
P =556 x 14,798 = 82,276 KN
+Poids des poutres :
- Poutres principales :
Pp = 0,35x0,30 x (2,225+2,225) x 25 = 11,682 KN
- Poutres secondaires :
Ps=0.30 x 0.30 x (1,70+1,625)x 25 = 7, 481 KN

D’ou le poids total : Ptot=19,163 KN

+Poids des poteaux :
- Poteaux du RDC et étages courant :
Prdc = Pcou = 0.25 x 0.25 x 3,06 x 25= 4,781 KN

-3- Surcharge d’exploitations:

- Plancher terrasse inaccessible :

Q0=1x14,798 = 14,798 KN

- Plancher RDC et étage courant :
QI1=Q2=Q3=...=Q8=1.5x 14,798 = 22,197KN
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11.5: La loi de degression des charges:

Les régles de BAEL91 nous recommandent une dégression de charges d’exploitation et ceci
pour tenir compte de la non simultanéité du chargement sur tous les planchers (surcharges
différentes).
Soit : QO, la charge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.

Q1,Q2.Q3.......... Qn les charges d’exploitation respectives des planchers des étages
1,23.......... n , numérotés a partir du sommet du batiment.

On adopte pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes

Q Xy = Qo

% Z] e Qo +Ql

gz T, =0, +095.(0,+0))

? 5.=0,409.0,+0,+0)

Qy : ( + )

Za=Q0+|3—7—n.(QI+Q:¢ .............. 0,) pour n23
\ 41 )
v/ V/

Figure 11.9 : Schéma de surcharges cumulées dans un batiment.

-1-Coefficients de dégression des surcharges:

NIVEAUX 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Coefficient 1 1 10,95 09 | 085 |08 0,75 |0,714 | 0,688 | 0,67

Tableau 11.7: Coefficients de dégression des surcharges.
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-2- Les surcharges cumulées Qn :

Niveaux Operation Résultat KN
geme gtage | Q0 14,798
geme grage | Q1= QO+ Q1 = 14,798+(14,798x1,5)=14,798+22,197 36,995
7eme stage | Q2=Q0+ 0,95(Q1 + Q2)= 14.798+ 0,95(2x22,197) 56,972
6™ étagé Q3= Q0+ 0,90(Q1 + Q2+Q3)= 14.798+ 0,90(3x22,197) 74.73
5eme gtage Q4= Q0+ 0,85(Q1 + Q2 +Q3 +Q4)= 14.798+ 0,85(4x22,197) 90,268
geme gtage | Q5= QU+ 0.80(Q1 +Q2 +Q3 +...+Q5)= 14.798+ 0,80(5x22,197) 103,586
geme gtage | Q6= Q0+ 075(Q1+ Q2 +Q3 +....+Q6)= 14.798+ 0,75(6x22,197) 114,684
geme gage | Q7= QO 0.70(Q1 +Q2+Q3 + ... +Q7)= 14.798+ 0,71(7x22,197) 125,117
1% étage Q8= Q0+ 0,69(Q1 + Q2 +Q3 +...+Q8)= 14.798+ 0,69(8x22,197) 137,325
RDC Q9= Q0+ 0,62(Q1 + Q2 +Q3 + ...+Q9)= 14.798+ 0,62(9x22,197) 138,657

Tableau 11.8: surcharges cumulées

&




Chapitre Il :

Pré dimensionnement des éléments.

Charges Effort
Charges permanente (KN) D’exploitation Normaux Section (cm2)
Niveau (KN) Ns (KN)
Poids des Poids des Poids Gt G Q Q NS= NS Section
planché poteaux des Cumulée Cumulée GC+QC S= oST adoptée
(KN) poutres (bxh)
9 86,272 0,00 19,163 105,435 | 105,435 | 14,798 14,798 120,233 80,155 40x40
8 82,276 4,781 19,163 106,22 211,655 | 22,197 36,995 248,65 165,767 40x40
7 82,276 4,781 19,163 106,22 317,875 | 22,197 59,192 377,067 251,378 40x40
6 82,276 4,781 19,163 106,22 | 424,095 | 22,197 81,389 505,484 336,989 40x40
5 82,276 4,781 19,163 106,22 530,315 | 22,197 103,586 633,901 422,601 40x40
4 82,276 4,781 19,163 106,22 36,535 | 22,197 125,783 762,318 508,212 40x40
3 82,276 4,781 19,163 106,22 742,755 | 22,197 147,98 890, 735 593,823 45x45
2 82,276 4,781 19,163 106,22 848,975 | 22,197 170,177 1019,152 679,435 45x45
1 82,276 4,781 19,163 106,22 955,195 | 22,197 192,374 1147,569 765,046 45x45
RDC 82,276 4,781 19,163 106,22 | 1061,415 | 22,197 214,571 1275,986 50.657 45x45

Tableau 11.9: récapitulatif de la descente de charge sur poteau




Chapitre Il : Pré dimensionnement des éléments.

11.6 : Vérification de la résistance des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénoméne d’instabilit¢ de la forme qui peut survenir dans les
¢léments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a 1’influence

défavorable des sollicitations.
Il faut verifier que I’élancement A des poteaux : A=Ls /i <50
Avec :

Lf : longueur de flambement (Lf=0.7 LO ) avec:
LO: hauteur libre du poteau.
i: rayon de gyration (i=S 1) avec:
S: section transversale du poteau (b x h).
I: moment d’inertie du poteau (Iyy = hb%/12 ; Ixx = bh3/12).

D’ou : Ixx = Iyy puisque b=h (forme carré pour les poteaux).

Poteaux (40 x40) : LO=3.06 m. — A =18.55 < 50
Poteaux (45 x45) : LO=3.06 m. — A =16.49 <50
Conclusion :

Tous les poteaux Vvérifient la condition de non-flambement.

-Les sections des poteaux adoptées sont donc :

Niveaux Sections (cm?)
4eme 5eme ,6eme.7eme 'Seme ,geme (étages) 40)(40
RDC,1% étage 2°™¢., 3¢ 45x45




Chapitre Il :

Pré dimensionnement des éléments.

- Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA :

Poteaux | Conditions exigées par RPA | Valeur calculée et vérification Observation
Min (b ;h) > 25cm Min (b ;h) =45 >25cm Condition vérifie
Min(b,h) = - Min(b,h) =40 > 2= =15,3cm | Condition vérifie
45x45
1 by 1 85 _ 4 <« Condition vérifié
4 h 4 45
Min (b ;h) > 25cm Min (b ;h) =40 > 25cm Condition vérifie
Min(b,h) = - Min(b,h) =40 > 2= =15,3cm | Condition vérifie
40x40

1 b
- <H<4

1 40
- <—=x4
4 40

Condition vérifié

Tableau 11.10 : Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA .

+Remarque :

Puisque toutes les conditions sont vérifiées les dimensions adoptées pour les poteaux sont

convenables




Chapitre I1: calcul des élements.

I11.1: Introduction:

Ce chapitre, portera sur 1’étude compléte et spécifique pour chaque élément structural
secondaire dont 1’acrotére, les planches, cage d’escalier et la salle machine (ne fait pas partie
du systéeme de contreventement), ces elements ont une influence plus ou moins directe sur la
structure globale, 1’étude sera basée sur le dimensionnement, le ferraillage et les différentes

vérifications.

Le calcul se fera conformément aux régles (BAEL 91 modifié 99) et le RPA.
ITII.A: Calcule de I’acrotére:
I11.A-1: Définition et réle de I’acrotére :

L’acrotére est un ¢lément structural contournant le batiment congu pour assurer la sécurité
totale au niveau de la terrasse inaccessible et protéger le gravier contre poussée du vent. La

forme de pente de 1’acrotére sert de protection contre I’infiltration des eaux pluviales.

L’acrotére est réalis€ en béton armé assimile a une console encastrée au niveau du
plancher terrasse, il est soumis a son poids propre G donnant un effort normal N et une charge
d’exploitation horizontale ( Q= 1[KN/ml] ) non pondérée due a I’application de la main

courante qui engendre un moment de flexion (M) dans la section d’encastrement.

Donc le calcul de I’acrotére se fait en flexion composée a L’ELU et L’ELS pour une bande

de 1 [m]de largeur.
111.A-2 : Dimensionnement de I’acroteére:

| 24cm | 10cm |

12cm

I]Ocm

60cm

II1.1: coupe verticale de I’acrotére

E



Chapitre I1: calcul des élements.

I11.A-3: Détermination des sollicitations:

*Poids propre : G=px Sx1m

Avec :

p :Masse volumique du béton.

S: Section longitudinale de I’acroteére.

G=[(0,02x0,1/2)+(0,1x0,1)+(0,24x0,12)+(0,12x0,48)]x25x1m
G= 2,435KN/MI

-Surcharge d’exploitation: Q=1,00 KN /ml.
-Effort normal dd au poids propre G: N = G x 1ml =2,435KN.

-Effort tranchant du a la surcharge Q: T=Q x 1ml =1,00 KN.

-Moment fléchissant max dd a la surcharge Q: M=T x H=Q x 1ml x H = 0,60 KN.m

I11.A-4: Combinaison des charges:
*A I’ELU:
Nu=1,35xG=1,35 x 2,435= 3,287 KN.
Mu=1,5xMQ =1,5x 0,6x1 = 0,9 KN
TU=1,5xT=1,5x1=1,5KN
*A L’ELS:
Ns=2,435 KN.
Ms=0,60 KN.m.

Ts=TQ=1KN




Chapitre I1: calcul des élements.

+Schéma statique:

Moment Effort Effort
Fléchissant Normal tranchant
A < Q <
<« « <
-« ol
-« A <
l — = :
4—
4—
v < <
M max=QxH=0,6[KN. m] N = GxH T=Q=1[KN]

I11.A-5: Ferraillage de ’acrotere:
Pour le calcul, on considére une section rectangulaire (bxh) cm? soumise a la flexion

composée de hauteur h=12cm et de largeur b=100cm a I’ELU sous (Nu) et (Mu), puis on
passe a la vérification de la section a I’ELS sous (Ns) et (Ms).

p

Nu  Sp

EE— ¥ T :

eu ]

A %! = '

= w d :

B . S I N .
G <

A c :

<« 2=100cm !

I11.2: section rectangulaire soumise a la flexion composée.
Avec les parametres suivants:

c: enrobage: c=c’=2cm.

cp: Centre de pression.

eu: Excentricité.

d: hauteur utile: d=h—c = 12—2= 10cm

Ms: Moment fictif calculé par rapport au centre de gravité des armatures tendues.




Chapitre I1: calcul des élements.

a-Calcul des armatures a L’ELU:

+Position du centre de pression:

2
e — My 03407 750 < 300m

v Nu 3,287

D—C=E—2:4cm
2 2

h . . .
——C <& —* Le centre de pression se trouve a 1’extérieur de la section

limitée par les armatures d’ou la section est particllement comprimée.

Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous I’effet du moment fictif My, puis en

flexion composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée

¢ Calcul en flexion simple :
-Moment fictif :

M, =N, xg=N,x(e, +2—C) :3,287x(0,30+0'—212—0,02) =1117KN.m

-Moment réduit :

M 3
gy= M 1,117>2<10 _0.0082
bd<f,, 100x10°x14,2
f
Avec: f, = 2%%Mcw 085x25 o0,

0x 1x15

Et: d=h-c=12-2=10cm

M, < 14,=0.392 La section est simplement armée donc As=0

4, =0,0082 = S =0,996




Chapitre I1: calcul des élements.

-Armatures fictives:

Asct =0
M 5
Ay = ff = L1719 - =0,32cm’
pd € 0,996 x10x (400/1,15)x10
Vs
¢ Calcul en flexion composée:
- La section réelle des armatures:
N 3,287x10°
A=Ay ——=032- ~=0,23cm’
. (400/115) %10

+ Vérification a I'ELU:
-Condition de non fragilité: (Art. A.4.2.1/BAEL 91)

f.,q €, —0,455d

A, =0,23bd =0,23x100x10x =
f, e,—0,185d 400 25-0185x10
A, =107cm?
Avec : e = & = ﬁ =0,246 ~ 0,25m = 25cm
N, 2,435

firs=0,6+0,06f28=2,1MPa

*Conclusion:

Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles

calculées a I’ELU, donc on adoptera.

A, = Ay, =107cm’

soit: A, =4HAL0=314cm?/ml  avec un espacement S,=25cm

2,1 y 25-0,455x10

07cm

2

|



Chapitre I1: calcul des élements.

-Armatures de répartition:

A 2% 23%4 = O,785cm2/m|

Soit: 3HA10=2,35cm? repartie sur 60cm de hauteur, avec un espacement de

60-4

t

S =28cm

b-Vérification au cisaillement : (BAEL91 art 5.1.1)

— . fc
r, =min(015—2 : 4MPa) =min(2,5MPa ; 4MPa)= 2,5 MPa
Vo
Vu
TuT g Avec: Vu=15xQ=15x1=1,5KN

_ 15x10°

7, =———"__-0,015MPa
1000x100

T, <T, ==p _ Condition est vérifiée.

- Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

c-Vérification de I’adhérence des barres :

Tse < Tse= Ps fios

7 0,9dzU;

Tee=Wsfig=15x2,1=3,15 MPa.

ZUi : Sommes des périmetres utiles des armatures.

ZUi =nnd




Chapitre I1: calcul des élements.

Avec :
n : ¢’est le nombre de barres.
@ : c’est le diamétre des barres.
= >Ui=4x314x1
> Ui=12,56cm
_1,5x10%  _
Tse = Gox100x1256 0,13Mpa
Tse <Tse — o  cCondition vérifiée.
d-Ancrage des barres vertical :............ A.6.1.21BEAL91/modifiee99

L’ancrage est défini par sa longueur de scellement droit < Is > donné par la loi :

:Q)Xfe

S
4Ty

avec : T4,=0,6Ws2xfi5=0,6x1,5°%2,1=2,835MPa.

_10%x400
4%2,835

Is =352,73mm=35,27cm.

D’aprés le BEAL91/modifiee99 (Art 6.1.221) la longueur du scellement pour les HA400

est:

Is= 400 =40x1=40cm.

-Donc on opte pour Is=40cm.

I11.A-6 : Vérification a PELS :

Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions suivantes :

La contrainte dans les aciers Ot < Ot

La contrainte dans le béton Oy, < Obe




Chapitre I1: calcul des élements.

a-Contraintes dans les aciers :

— . |2
Ost = mln{§ f.;110./7f, ¢
o, : Dépend du type de fissuration

L’acrotere est exposé aux intempéries donc la fissuration est préjudiciable, on doit veérifier :

On prend : n= 1,6 : Fissuration préjudiciable, (acier HA >6 mm)

st = Min {% 400:110+/1,6 x 2,1}

o« =Min{266,67;201,63} = 201,63cm

_ _Ms

BldAS

_ 10045 _ 100X%3,14
" bd 100x10

=0.314

On ne peut pas lire directement des abaques la valeur de 4 , on utilise 1’interpolation

linéaire entre les valeurs : $,=0,912

_ 0.6x10°
Ogst=
0.912x100x314

=20,95 MPa

oy = 20,95MPa < U_St =201,63MPa —— Condition vérifiee

b-Contraintes dans le béton :

Ope < Obe = 0,6xfc28 =15MPa

Nous avons déja trouvé :
p=0,314 ; dans le tableau, on trouve la valeur de K1=41,82

Et: o,, =20,95 MPa

Ist = 209 — 9,50MPa

O' =
be =™ g, T 4182

Oy =050MPa< Oy, =15MPa —— _  Condition vérifier




Chapitre I1: calcul des élements.

I11.A-7: Vérification de I’acrotére au séisme (RPA99 /version 2003 :Art 6.2.3)

Les forces horizontales de calcul «<Fp>> agissant sur les éléments non structuraux et les

équipements ancres a la structure sont calculées suivant la formule :
Fp=4. A Cp WP.
Avec :

- A : Coefficient d’accélération de la zone et le groupe d’usage appropriés, tiré du
RPA99 version 2003 (voir tableau 4.1) dans notre cas (zone Ila, groupe d’usage 3 supérieur a
7 niveau) A=0.10

- Cp: Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (valeurs tiré du RPA99

version 2003 tableau 6.1), dans notre cas on prend : Cp = 0.8
- Wp: Poids de I’acrotére= 2,435KN/ml
D’ou:

Fp=4x0,10x0,8x2,435=0,779KN /ml < Q = 1 KN/ml —— . Condition Vérifiée.

+Conclusion :
L’acrotére est calculé avec un effort horizontal (dd a la main courante) supérieur
a la force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.

On adoptera ainsi pour ferraillage les armatures calculées précédemment.




Chapitre I1:

calcul des éléments.

Epingle 0 6

4HA10/miSt=25cm)

JHA10/m(S¢=28cm)

3HA10/ml

I11.2: Ferraillage de L’acrotére

4HA10/ml(St=25cm)




Chapitre IlI: calcul des élements.

I11. 2 : Calcul des escaliers :

I11. 2.1 Introduction :

Dans une construction, la circulation verticale et a pieds entre les étages est assurée par
I’intermédiaire des escaliers. L’escalier se compose d’une ou plusieurs volées comportant des

marches, des paliers de départ, d’arrivée et des paliers intermédiaires.

Notre batiment comporte une seule cage d’escalier, il s’agit d’un escalier droit composé de

deux volées. IIs sont realisés en béton armé et coulés sur place.

111.2.2: Définitions :

GIRON
MARCHE
CONTRE MARCHE POUTRE PALIERE
EMMARCHEMENT S ? //
N 7 PALIER DE REPOS
# PAILLASSE
PALIER DE DEPART

Figure 111.2.1: Schéma de I’escalier

» Lamarche : est la surface plane sur laguelle se pose le pied.

» La contre marche(h) : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h
(la différence de niveau entre deux marches successives). Elle varie généralement entre 14 et
20cm, dans notre cas on prend h =17 cm.

» Legiron g : est la distance en plan séparant deux contre marches successives. Elle varie entre
22 et33cm

> Lavolée : est I’ensemble des marches comprises entre deux paliers consécutifs.

> La paillasse d’épaisseur ep : est la dalle en béton armé incorporant les marches et contre
marche

> Le palier : est la plateforme constituant un lieu de repos entre deux volées intermédiaires.

» L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.

B



Chapitre 1lI: calcul des eléements

111.2.3 : Etude des escaliers :

I1 est constitué d’une volée telle quelle est montrée ci-apres :

JAN

h — l2 |

j—0585m | 215m | 2.55m |
Figure.lll.2.2: Shéma statique d'une volée

On prend compte des dimensions des plans d’architectures et de méme que précédemment, on
calcule :

e Lenombre de contremarches « n» :

_H _153 _
ho 17

e Lenombre de marches « m» :
m = n-1 =8 Marches
e Vérification de la loi de BLONDEL :
59cm < g + 2h < 66cm ——> 25cm < g < 32cm ———>> condition Vvérifiée

255

Tenant compte du plan ——>¢= Lmﬂ =5 = 31.8cm
Avec Lpi : langueur de la palliasse
On garde la valeur g=30cm

e L’emmarchement est égal a: 1.50m

% Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :
Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces deux cotés et

I’épaisseur doit vérifier :

| |
2 <e<-2 (Loi de déformabilité)
30 20

3



Chapitre IlI: calcul des élements.

> Calcul de lo=11+12+13:

tga = E=E=O,566:>05=29,510
g 30

LI ﬂ:3.10.34cm

Sina 0,493

D’ou: 13 =
10=310.34+215+55 =580.34cm

I |
Donc : % <e< 2—(6 ——"> 19.34cm< e < 29.017cm

On opte pour une paillasse et des volées d’épaisseurs : ep = 20cm.

111.2.4 : Détermination des charges et des surcharges :
Le calcul se fera pour une bonde de 1 m de largeur et on considére une poutre simplement

appuyée en flexion simple.
- La surcharge d’exploitation des escaliers donnés par le DTR B.C.2.2 est :
Q=25x1m=25KN/ml

- Une charge concentrée sur I’extrémité du palier d0 & la charge du mur extérieur (P).
P: h X pmur ext X 1m
P=(3,06-0,20) x 1,46 x 1m = 4,20KN

e Le palier:
Eléments Poids propre [KN/m]

Poids propre de la dalle 25 x0.20 x1.00 4.50

sable 20 x0.03 x 1.00 0.54

mortier 20 x0.03 x1.00 0.60

carrelage 20 x 0.02 x1.00 0.40

Enduit de platre 10 x 0.02 x1.00 0.20
Gpalier=6.24
QPaiier=2.50

Tableau I11.2.1 : Charges et surcharges revenant au palier

3



Chapitre |

calcul des éléments.

e La paillasse:

Eléments Poids propre [KN/m]
Poids propre de la paillasse 25 x ep /Cosa. 5.17
=25 x0.20/ c0s29,53
Poids propre des marches 25 x e,/2 =25x20 /2 2.25
carrelage 20x0.02 x 1.00 0.4
Mortier de pose 20 x0.03 x1.00 0.6
Couche de sable 20x0.03x1.00 0.54
Enduit de platre 10 x0.02 x1.00 0.2
Poids propre du garde-corps / 0.6
(métallique)
G paillasse=9.76
Q paillasse=2.50

Tableau 111.2.2 : Charges et surcharges revenant a la paillasse.

ELU: @u =(1,35G+1,5Q)x Im[KN/ml]

ELS: 95 =(G+Q)x Im[KN/ml]

Palier quPer = (1.35x6.24 +1.5x2.5) x1m =12.17 PV = (6.24+2.5) x1m =8.74
Palliasse quPallesse = (1,35x9.76+1.5x2.5) x1m = 16.93 gsPAese = (9.76+2.5) xIm =12.26
Poids du mus qu™" = (1.35x4.20) x 1m =5,67 gs™" = 4.20x1m = 4.20

Tableau 111.2.3 : Combinaisons de charges.

B




Chapitre IlI: calcul des élements.

A: Calcul des moments et des efforts tranchants a ’ELU:

1- Calcul des réactions d’appuis :

P-5.67kNMI Qu2=16.93KN/MI
7 =
/ / / / W/
Ra
I 0.55m —| 2.15m | 2.55m

11.2.4:Shéma statique du chargement

Y F/y=0 __y RA+RB -5.67-(12.17x2.15)-(12.17x0.55)-(16,93x2,55)= 0

RA+RB=81.7KN

Rs

Y M/g=0 —5.67x5.25) -(12,17x4.975x0.55) - (2.15x12.17x3.625) —(16.93x2.55x1.275)+ 4.7RA

=0

4.7Ra=212.952 — Rs = 36.40KN
Ra=45.30KN

2- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant:

v 1% trongon : 0 < x <0.55m:

e Ty=-1217x-P =-12.17x-5.67 5.67KN 12.17KN/Ml
Ty= -5.67 KN pour x=0m. | ¥
Ty = -12.36 KN pour x=0.55m. l
- A 4 A 4 y M
12.17 ral X ol

A
\ 4

o (M,=- TXZ-PX- = -6.085X2-5.67X
Mz =0 kN pour x=0m.

3



Chapitre IlI: calcul des élements.

v’ 2®™etrongon : 0.55m < x <2.7m:

Pmur =5.67kn/MI Qu2=16.93KN

ul=12.17KN/MI K
Y\g | J, 9
WV . ! \;

A

e Ty=—P—(12.17x0.55) + [(12.17(x — 0.55)]+Ra
Ty =32.94 kN pour x=0.55m
Ty= 6.78 KN pour Xx=2.7m

o M,=-PX —[(12.17x0.55)(x —0.275)] -[12.17(x — 0.55)2]/2+Ra(X-0.55)

{ Mz=-4.95 kN pour X =0.55m

Mz =37.74kN pour x=2.7m

v 3metrongon: 0 < x <2.55m:

e Ty=16.93x - Rs =16.93x-36.4 5.67KN 12.17KN/Ml
Ty= -36.4kN pour x=0m. I v
Ty= 6.78kN pour X =2.55m. l
_ 1693 2 _ 2 T r v : A 4 y. I\'Iz
o M;=-——X"+Re X- = -8.465X"+36.4X Ral x ol

Mz =0 kN pour x=0m.
Mz =37.78KN pour x=2.55m.

3-Les diagrammes des efforts internes (ELU):
A fin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide des

coefficients réducteurs pour le moment Mmax aux niveaux des Appuis et en travée :

v' Aux appuis : Mya=-0.3 Mmax=-0.3x37.78=-11.33 KN.m ; MUg=37.78KN.m.
v Entravée : M;=0.85 Mmax =0.85x37.78= 32.11 KN.m
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P-5.67kN/MI Qu2-16.93KN/MI
qu1 =12.1:% -7
;/X//
/ / Z / W
N ]
Ra Re
— 0.55m — 2.15m } 2.55m
32,94
6,78
KN T —+ +
5,67 ‘X_‘ _
12,36 Diagramme des efforts tranchants a L'ELU
4,95 36,4
0 i
KNm —+ a

37,78

Diagramme des moments a L'ELU

A-2 : Ferraillage des escaliers :

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion
simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculés précédemment.

1-Appuis A d=16cm
2= 11 33 KN h=18 ecm
uT s m d=18cm
h=20cm
d=18cm, ¢
c=2cm
c=2cm
b=100cm

b =100cm < >
h=20cm

111.2.6: Schéma statique d’escalier a PELU.
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a-Armatures principales:

_ Mua __ 11.33x103
Hb b.d2f,.  100x18%2x14,2

w, =0,024 = B ~0,988

=0,024<0,392 ——=> SSA

M2 11.33x10%
Ay =—2= “— __=1.83cm?

" B.dos 0,988x18x348

Soit: 4HA12 =4.52 cm?; avec un espacement S, =25cm

b- Armatures de répartition:
A = % =3.14/4=0.785

Soit 4 HA 10/ml =3,14 cm?; avec un espacement S, =25cm

2-Apuis B :
MUg = 37.78KN.m

a-Armatures principales:
MuB _ 37.78x10%

Hb = b.d2fy.  100x182x14,2

=0,082<0,392 =—>SSA

w, =0082 = P ~0957

__ M%B _ 37.78x10°
B.dog 0,957x18x348

A, =6.30 cm?

Soit: 5HA14 =7.69 cm?; avec un espacement S, =20cm

b- Armatures de répartition:

A =%=7.69/4=1.92

Soit 4 HA10/ml =3.14 cm?; avec un espacement S, =25cm

3-En travée :
M¢=32.11 KN m

a -Armatures principales:
Mt  3211x103

Ho = b.d2f,.  100x182x14,2

1, = 0,070 = B =0,964cm?

=0,070 <0.392 ——> SSA

_ MB _  3211x10°
B.dos 0,964x18x348

Soit: 5HA 12 =5.69 cm?; avec un espacement St =20cm

A, =5.31cm?
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b- Armatures de répartition:

A A 10055 gy
4 4

Soit: 4HA10/ml =3.14cm?; avec un espacement S; =25 cm.

A-3 : Vérification a PELU:

A-Espacement des armatures:
L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
Armatures principales—— St < min {3h; 33cm}
St=25cm<33cm ———> condition vérifier
Armatures de répartition — St < min {4h ; 45cm}
St=25 cm<45cm ———~ condition vérifier

B- Condition de non fragilité :...ceeveieeiiininnennnnn A.4.2 BEAL91/modifiee99
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

_023bdfi28
Aadopté > Amin - fe

0,23.b.d. 0,23x100x18x2,1
Amin = Jizs _ =2.17cm?
fe 400

e appui A:

Asd =4HA12 =4.52cm? > 2.17cm? ................. condition vérifiée.
e appuiB:

As= 5HA14=7.69cm? > 2.17cm? ................ condition vérifiée.
e Entravée:

Ax=5HA12 =5.65cm? > 2.17cm? ................ condition vérifiée.

C-Vérification au cisaillement & veveeeeeeiieeeiieeeeenneeennn. A.5.1.1 BEAL91/modifiee99:
On doit vérifier que :

_ < 4
T, = = T,
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Calculde T :

Pour les fissurations non préjudiciables : T, = min { %fczg ; Smpa }3.33Mpa
Calcul de Tifre*:

Vmax =32.94 KN.

o= 32.94x103
U po.d  1000x180

= 0.183MPa

Ty < Tu Les armatures transversales ne sont pas nécessaires ————— condition Vvérifiée

D- Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres:

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que:

T V;nax

Se < =

S 09xdx 2U, Tse

Tse < Tse = s fiog

Tse=Wsfis=15x21=3,15MPa; (Ws=1.5pour les aciers HA)

ZUi =nn @
ZUi : Sommes des périmétres utiles des armatures.

n : c’est le nombre de barres.

O : c’est le diamétre des barres.

Appuis A :

ZUi =nm@=4x314%x1.2

> Ui=15.07cm

32.94x10°3

Tee = ——20 _ — 1.34MPa
0,9x180x150.7

z-se < Tse Pas de risque d’entrainement des barres ————=— condition Vérifiée
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Appuis B :
Y Ui =nn @ =5x3.14x1.4

> Ui=21.98 cm

32.94x10%
T = ————— = 0.925MPa
0,9x180x219.8

Tse < Tse Pas de risque d’entrainement des barres ——=— condition Vvérifiée

E- Longueur du scellement droit t....cceeeeeneinnnnnnn. A.6.1.22 BEAL91/modifiee99 :

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou de

compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

x fe
L, =2
4dxt
Calcul de 7su:
Tsu= 0.6 W2 fros = 0.6 (1.5)2x 2.1 = 2.835 MPa.
__ @ x400

S T 4x2835

e AppuisA:gA=12cm : Ls= ij’;zogz =42.33cm

e AppuisB:pA = 1.4cm © Ls= i;“;‘::; = 49.38 cm

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est importante, la
longueur d’ancrage mesurée hors crochets est :

La=0.4XLs

e Appuis A La=0.4 x42.33=16.93cm
e AppuisB  La=0.4 x49.38 =19.752 cm

F- Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis:
v"Influence sur le béton:
Ty™ =32.94 KN < V,

_04x f g xaxh
Vb

3 0,4x25x10°%x0,9x018x1
v 15

V Avec:a=0,9d=0.9x18

u

=1080KN —————==Condition vérifiée.

v
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v" Influence sur les aciers:
On doit Vérifier que : Aa >

may
u

ost

T,™  32.94x103

ost 348
appuis A : 0.946cm? < 452cme ————>Condition vérifiée.
appuis B : 0.946cm? < 7.69cme ————> Condition Vérifiée.

en travée ; 0.946cm? < 5.65cm2 ——"> Condition vérifiée.

= 94.65mm?

Donc les armatures calculées sont suffisantes.

A.4 : Calcul des moments et des efforts tranchants a ’ELS :

1- Calcul des réactions d’appuis :

P=5.67KN/MI Quz-12.26KN/MI

Qu1 = 8.74KN/MI 7

F /
/ / / / W/
Ra
}— 055m | 215m | 2.55m Rs

Shéma statique du chargement

Y F/y= 0 —» RA +RB-P-(8.74x2,70)-(12.26x2,55)= 0
RA+RB=60.53KN

Y M/g=0 —»-(5.67%5.25) -(0.55x8.74x4.975) - (2.15x8.74 x3.625) [12.26X2.55x1.275]=-4.7Ra

Re=26.14 KN

Ra=34.39 KN
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3- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :
4- 1 trongon : 0 < x <0.55m:

o Ty=-874x-P =-8.74x-5.67 5i67KN 12.17KN/MI =
Ty = -5.67 kN pour x=0m.
Ty = -10.47 kN pour x=0.55m.

- N + y M
8.74 R x

¢« M,=- TXZ-PX- = -4.37X%-5.67X “ : ~!
Mz =0 kN pour x=0m. < = >
Mz =-4.44kN pour x=0.55m.

5- 2¢M€ trongon : 0.55m < x <2.7m:
Pmur =5.67knm Qu2=16.93KN

Qui=12.17KN/MI f
W / A’
% )

o Ty=—P—(8.74x0.55) - [(8.74x(X — 0.55)]+RA
Ty =23.91kN pour x=0.55m
Ty= 5.12kN pour x=2.7m

e M;=-PX —[(8.74x0.55)(x —0.275)] —[8.74(x — 0.55)?]/2+Ra(X-0.55)
Mz=-4.44 kN pour x=0.55m
Mz =26.77kN pour x=2.7m

6- 3&MEtroncon : 0 <x <2.55m:

o Ty=1226x—Rs =12.26x-26.14 5.67KN 12.17KN/Ml -
Ty= -26.14kN pour x=0m. | Y
Ty= 5.12KkN pour x=2.55m. l
12.26 - 2 - 4 + y M
e M;=- TX +RB X=-6.13X“+26.14X rat e

>l
| =8

Mz =0 kN pour x=0m.
Mz =26.77kN pour x=2.55m.
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7- Les diagrammes des efforts internes (ELYS) :

Afin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des

coefficients réducteurs pour le moment M™* aux niveaux des Appuis et en travée :
v' Aux appuis : Ma=-0.3 M™*=0.3x26.77=-8.03KN.m
Mg = 26.77 KN.m

v' Entravée : Mt=0.85 M™* =0.85x26.77= 22.75 KN.m

P-567knm QJu2-12.26KN/MI
Qut = a.gw
7 ]
Z/ / / V
‘ ]
Ra
Rs
|— 0.55m — 215m | 255m
KN 23,91
m
5,67 u\_@u\‘ T ‘ Cé)
1047 |
Diagramme des effots tranchants a L'ELS %14
444
ST
KNm e P

26,77
Diagramme des moments a L'ELS
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A.5 : Vérification a L’ELS :

a- L’état limite a la résistance a la compression du béton :
On doit vérifier que :

o, = Ko, <o,, =06f,, =15MPa
v Entravée : M;=22.75 KN.m

P. _100A; _100x10.05 _
1==pd = fooxig ~0-°°*

-1 -0033

K,  30.04

p,=0.554 —> B,=0.889 —> K=

_ My _  2275x103
S AtB1d  10.05x0.889x18

= 141.46MPa

0pe =Kog,=4.67 MPa < o, = 15MPa———== Condition Vérifiée.

v' Appuis A : Mz=8.03 KN.m

P. 100A, 100x3.14
1==pa = 10(;<><18 =0.174
p1=0.174 — 5 (3,=0.932 —» K= K. Sess 0.017
Mg _  8.03x103

05= = =152.44 MPa
AgBid  3.14x0.932x18

Ope = Kag=0.017x152.44=2.59 MPa < &, = 15MP=——=condition Vérifiée.

v Appuis B : Mg=26.77 KN.m

'Dl __100A _100X7.69
~ bd ~ 100x18

=0.429

p;1=0.429 —» B,=0.900 —» K=—= % =0.028
1

_ Mg _ 26.77x103
S AgBid  7.69%0.900x18

= 214.88MPa

0pc = Kag=0.028x214.88=6.01 MPa < o, = 15MPS——=condition Vérifiée.
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Chapitre IlI:

b- Etat limite de déformation (BAEL91/ArtB.6.5.1) :
On peut se dispenser de la vérification de la fleche si les conditions suivantes sont réunies :

h > 1 : k > My : At < 42

l 16 l 10My bd fe
h-20 - 9038

l 525

L -0.055 > 0.038 ———— Condition non Vérifiée

18
v' Les conditions ne sont pas réunies, donc la vérification de la fleche est indispensable.

s |2
- M < f= ' :525:1.05cm
10.E, .1, 500 500

Avec : Ev: module de déformation longitudinale différée

Ev=37003%/ fc28 =10818,86MPa

» Calcul de lo:
lo: moment d’inertie de la section homogénéisé

1, =V +V23)g+15An(V2 —c)?

> Position de I’axe neutre:
Vi

bh?
5 AL 20000+ (15x10.05x18)
‘i‘r? .|

V = = =
! bh+15A,  (100x 20) + (15x10.05)

V, =10.56cm =V, =h—-v, =20-10.56 = 9.44cm

> Calcul de I+ :

_ 1.1.76'10
fv 1+uiy

lo: moment d’inertie de la section homogénéisé
3 3 b 2
1y = (V2 +V; )§+15At(V2 —¢)

l, =(1177.58 + 841.23)% +15x10.05x (9.44 — 2)°

18cm

2em




Chapitre IlI:

calcul des éléments.

|, = 75638.22cm*

p:A: 10.05 — 0,005
bd 100x18
002.f,,  002x21

"T(2+3bib)p (2+3x1).0005

H= max O’l_&
4po,+ T,

U= max{o;l—

175x21 0.5
4x0,005x141.46+21

_ 11x75638.22
M 14025168

|, =58592.98cm*

En fin :

22.75x103x5252
= =0.98
10x10818.86x58592.98

f =0.98cm < f =1.05cm ————>> Condition vérifiée
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Etat limites d’ouverture des fissures :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.

7 zficm

4aHM 2 mil
sHA1 4 mil

Fi

4aHM 2 mil

sHA1 4/ ml

/!

sHA L4 mi
[ w4 1]

sHA1Z'ml

s

=

sH A1z mil 4HAr o)/ mil
E=zoCm Sk=25cm

4HA 10 ml
Sb=zcrm

™ ™

rHM 2 mi
b=z ocmm
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111.3 : les planchers :

Les planchers de notre structure sont constitués de corps creux et de la dalle de

compression (16+4) cm. Ils sont constitués de :

e Nervures appelées poutrelles, elles assurent la fonction de portance, leurs entre axe est
de 65cm, elles sont disposées dans le sens de la petite portée.

¢ D’un remplissage du corps creux réalisé en béton arme.

Dalle de compression Treillis soudé (T.S)

2

Corps creux

Poutrelle

Figure 111.3.1 : Coupe transversale dans un plancher en corps

A- Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, armée d’un quadrillage de treillis soudé

Ts520 qui doit satisfaire les conditions suivantes :
Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas depasser :

e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles,

e 33 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles. (Art B 6.8,243 /BAEL91)

B- Calcul des armatures :

» Armatures perpendiculaire aux poutrelles :

A, > %si 50cm <1 < 80cm
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calcul des éléments.

Alzf—e Si 1 < 50cm

Avec :

Soit ;

Soit ;

A | : Section d’armature perpendiculaire exprimé en [cm?]
1: entre axe des poutrelles en [cm]

Fe : limite d’élasticité de I’acier exprimé en[MPA]

4X65
A =
520

=0.5 cm?par métre de nervure

6T6 = 1.7 cm?avec un espacement St = 15 cm

» Armatures paralleles aux poutrelles :

A//=A7l=%=0.85cm2 /ml

6T6 = 1.7 cm? avec un espacement St =15cm

Conclusion : finalement, nous optons pour le ferraillage de la dalle de compression pour
un treillis soudé (TLE520) de dimension (15x15) cm?

15cm
[—

I 15cm

@6 nuance TLE520

Figure 111.3.2 : ferraillage de la dalle de compression.
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C- Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie, dont la largeur est
déterminée par I’entraxe de deux poutrelles successives. Leur calcul est généralement fait en

deux étapes.

poutre principale (30x40)

365

i A : ' : .| axe de pourrslle

poutre secondaire (25x30)

' a/2 , a2
: k—»kl =22y

+———— 470 -
Figure ITL3.3 : Surface revenant aux poutrelles.
Etapel : Avant coulage :

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses
deux extréemités, elle travaille en flexion simple, et doit supporter en plus de son poids propre,

le poids du corps creux qui est de 0.95 KN/m? et celui de 1’ouvrier.

a- Chargement:

v" Poids propre de la poutrelle : G1=0.12%0.04 x 25 =0.12 KN/ml
v Poids du corps creux : G2 =0.95x% 0.65=0.62 KN/ml
v’ Surcharge de ’ouvrier : Q= 1KN/ml

Le but du calcul de la poutrelle avant coulage est de déterminer si la poutrelle pourra

suffire a elle-méme.

Dans le cas contraire il faudrait prévoir des étais qui ont pour réle de la conforter et

serviront d’appuis intermédiaire.
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b- Ferraillage a L’ELU :

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable.
1- Combinaison de charge :

Qu=1.35G +1.5Q

Qu =1.35x(0.12+0.62) + 1.5x1 = 2.5 kN/ml

2- Calcul du moment en travée :

L=4,70m

2 2
Mu :Q“SX’ =2'SXZ'65 —4.16KN.m

3- Calcul de ’effort tranchant :

_Quxl _2.5x3.65
2

T =4.56KN

u=2.5 KN/ml

My=3.612kN.m

T=4.25 kKN

p

111.3.4: Diagrammes des efforts internes de la poutrelle.
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4- Calcul de la section d’armature :

B=12 cm, h=4cm, c=2cm, d=2cm.

My _ 416x10°
K= bd2fp, 12x22x14.2

=6.10>>pur =0.392 ——> S.D.A fou=14.2 MPa

Donc la section est doublement armée
v Remarque :

Comme la section de la poutrelle est faible (12 x 4.7) cm?, on ne peut pas placer deux
nappes d’armatures (des armatures tendues et comprimées obtenues par le calcul). On prévoit
alors des étais intermédiaires (des échafaudages) pour 1’aider a supporter les charges d’avant
coulage de la dalle de compression, de maniere a ce que les armatures comprimées ne seront

pas nécessaires.

» Calcul du moment limite correspondant a une section simplement armée :
MIZ ﬂlb d2 fbu

M = 0.392x0.120x0.022x14.2x10%= 0.267 KN.m

_ [8xM |8x0.267
max—/ o ’—2.5 =0.92m

Donc, la longueur maximale entre appuis pour avoir une section simplement armée est a :

Lmax=1m

Etape2 : Apreés coulage de la dalle :

La poutrelle sera calculée comme une poutre de section en Té reposant sur plusieurs
appuis. Les appuis de rive sont considéres comme des encastrements partiels et les autres
comme appuis simples. Les charges permanentes et les charges d’exploitation seront

considérées comme étant uniformément réparties sur la longueur des poutrelles.
Une poutrelle supportera les charges suivantes :

v Poids propre du plancher (étage courant) : G=5.56x0.65=3.614 KN/ml ;

v Charge d’exploitation : Q=1.5x0.65 = 0.975 kN/ml (pour 1’étage courant

et étant le plus défavorable)

&
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La charge de calcul sera donc :
a 'ELU — qu=1.35G+1.5Q —  qu =6.341 kN/ml
a ’ELS — gs = G+Q — gs= 4.589 KN/ml
a- Détermination de la largeur de la table de compression :

D’apres le BAEL91/modifie 99 Art A.4.1, 3 la largeur du hourdis a prendre en
compte de chaque coté d’une poutrelle a partir de son parement est limité par la condition
ci apres:

b1 < {min L ;l—;’ ;8h0}

10

b
e >

Fig I11.8 schéma de la table de compression
Figure 111.3.4 : Schéma de la table de compression
Avec :
L: distance entre faces voisines de deux poutrelles (L=65-12=53cm).
b0 : largeur de la poutrelle (b0 =12 cm)
hO : épaisseur de la dalle de compression (ho = 4cm)
L1 : portée de la grande travée (L= 365cm)
bi<min 36.5;26.5;32 =265cm =—— _— b1=265cm

b=2b1 +{bo=2 X 26.5 + 12}:65 cm
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111.3.2: Choix de la méthode de calcul :

Les efforts internes dans les planchers sont déterminés a I’aide de ’'une des méthodes

suivantes :
v Méthode forfaitaire.
v Méthode de Caquot.
v Méthode des trois moments.
A- Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

Cette méthode s’applique aux planchers a surcharges d’exploitation modérées c’est le

cas des constructions courantes (voir BAEL 91/ modifié 99 Art B.6.2, 201)

v La charge d’exploitation sera deux fois plus grande que la charge permanente ou
5KN/m2
Q= max {2G ; 5 kN/ml}

Application numérique :
Q=0.975 kKN/miI< max {7.228 ; 5} =————= Condition Vérifiée
v Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées

Puisque nous avons utilisé le méme type de poutrelles. ————== Condition vérifiée

v’ Lafissuration est considérée comme non préjudiciable (c’est le cas de nos dalles).
————— Condition vérifiée

v’ Le rapport des portées successives des différentes travées doit étre entre 0.80 et 1.25.

0.8< l’— <1.25

i+1

A A A A A A

. 365m | 365m  3.50m _ 3.50m , 3.50m , 3.65m
f | | L T I 1

-
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3.65
222 =1.04
3.50

< 0.8 =2 > = 1.00< 1.25 =———== Condition vérifi¢e

N J

» Toutes les conditions sont vérifiées alors la Méthode forfaitaire est applicable.

B- Principe de la méthode :
Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées Mt et au niveau
des appuis Mw et Me a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale de moment
MO dans la travee, qui est supposée isostatique, indépendante, de méme portée libre et soumise

aux mémes charges que la travée considérée.

C- Exposé de la méthode :

* le rapport (o) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et
d’exploitation en valeurs non pondérées a = Q%G varie de 0 & 2/3 pour un plancher a surcharge
d’exploitation modérée.

. Lo . , . 2
MO : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis. MO = %

Avec : L : longueur de la travée entre nus d’appuis.
g: charge uniformément répartie.

e Mw et Me sont des valeurs des moments sur I’appui de gauche et de droite respectivement.

e Mt : moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée considérée.

&
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Les valeurs de Me, Mw et Mt doivent vérifier les conditions suivantes :

M M
v’ Mi=max{1,05; (1+ 0,30) Mo} - %
v Mt21+0'3a M, ————> dansune travée intermédiaire

2

v MtZ@MO ———> dans une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a:
v" 0.6Mo dans le cas d’une poutre a deux travées
v" 0.5Mg pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus
de deux travées
v' 0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de
trois travées

v" 0.3Mo pour les appuis de rive semi-encastrés.

e Effort tranchant:

. M., —M.
L’effort tranchant en tout point d’une poutre est : T(X)=6(X) + %

Mi+1, Mi: moments aux appuis (i+1) et (i) respectivement de la travée considérée et a

prendre avec les signes.

0(x) : Effort tranchant de la travée isostatique,

Ti—7+ i+l_Mi : Ti+1:_qu|+Mi+lI_Mi

D- Application de la méthode :
> Calcul des rapports de charge :

Q 0.975

o= = =0.212
G+Q 3.614+0.975

a 1+0.3«x 1.2+ 0.3x 1+0.3a
2 2
0.212 1.064 0.632 0.532

Tableau I111.3.1 : Rapport de charges.
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0.3Mo 0.5Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.5Mo 0.3Mo

AN A A A /]
A B C D E F G

Figure 111.3.5 : Valeurs des moments aux appuis.

» Calcul du moment isostatique:

(3.65)°

M ocsB, BC, Fo) = 6.341 % =10.56KN.m

(3.50)>

M occp, e, EF) = 6.341 % =9.70KN.m

» Moments aux appuis:
Ma= 0.3 Moas =3.16 KN.m
Mg= 0.5max (MoagMogc )= 5.28KN.m
Mc = 0.4 max (Mosc Mocp )= 0.4max (10.56 ; 9.70 )= 4.22KN.m
Mp = 0.4 max (Mocp Mope )= 0.4max (9.70; 9.70 )= 3.88KN.m
Me = 0.4 max (Mope Moer )= 0.4max (9.70; 9.70 )= 3.88KN.m
MF = 0.5 max (MOEF MFG )= 0.5max (9.70; 10.56)= 5.28KN.m
Mcg= 0.3 Moer =3.16 KN.m

> Moments En travées:

R/

«»  Pour les travées de rive :

M > 1.064 Mo - Mw +Me car: max (1+0.3a¢ =1.064 ;1.05) = 1.064

Max
M > 1.2 +20.3a Mo




Chapitre I1: calcul des élements.

v" Travée AB et FG :

Mi> 1.064 Moas- 2+ Ms _1 064 x10.56- &;5'28: 7.01KN.m

Mt =7.01KN.m

S 1.2+0.3x

M¢ > > Moas =0.632 X 10.56 = 6.67KN.m

v" Pour les travées intermédiaires BC:

M¢> 1.064 Mogc- M, + Mc =1.064 x10.56- &2422 = 6.48KN.m

M = 6.48KN.m

S 1+ 0.3

M > Moec =0.532 X 10.56 = 5.61KN.m

v Pour latravée CD :

Mc +M, 4.22+3.88

M;> 1.064 Mocp- =1.064 x9.70- TZ 6.27KN.m

Mi=6.27KN.m

S 1+ 0.3

M > Moco =0.532x 9.70 = 5.16KN.m

v Pour la travée DE :

M¢> 1.064 Mopk - Mp +Me =1.064 x9.70- &23'88: 6.44KN.m

M = 6.44KN.m

S 1+0.3x

M > Mooe =0.532 x9.70 = 5.16 KN.m

v Pour la travée EF :

M. +M, 3.88+5.28

M= 1.064 Mogr - =1.064 x9.70- T: 5.74 KN.m

Mt = 5.74KN.m

1+0.3x
>

M¢ > Moer =0.532 x 9.70 = 5.16 KN.m
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Effort tranchant :
Vw = @+ qug Avec : Vy, : Effort tranchant & gauche de 1’appui.
{ Ve=Mwtlle gt Ve : Effort tranchant a droite de 1’appui.

L 2

v Latravée AB :

{ V= Me~Ma, quLA;B — 23164528 ~24136° - 1215 KN
Lap 2 3.65 2
VB: Mp—Myp _ ULAB - —3.16+5.28_ 6.3413.65 — _1099 KN
Lap 2 3.65 2

v Latravée BC:

_ Mc-Mp —5.28+4.22 3.65

+ 6.3417 =11.28 KN

Lpc _
{VB e T T ses
Vo= 28 g B = Z22E2E 6341290 = 11,86 KN

Lgc 2 3.65 2

v" Latravée CD:

_ Mp-Mc¢ Lep _ —4.22+3.88 3.50

{ Vo= T TO 3.50
VC: Mp—Mc¢ _ quLC—D — —4.22+3.88_ 634132ﬁ — _1119 KN

Lcp 2 3.50

v Latravée DE :

_Mp-Mp, . Lpp _ ~3.88+388 350

+ 6.3417 =11.09 KN

{ Ve = g O 3.50
Vo=t _ g fos - 3884588 634130 = 111,09 KN

Lpg 2 3.50 2

v Latravée EF :

LgF 2 3.50

Vg = Mp—Mg qULE_F _ -388+5.28 6.3413'% = 11.49 KN
3.50 _

_ Mgp—Mg Lgr _ —3.88+5.28
Ves — L = Z389Y528 g 3350
LEF 2 3.50 2

=-10.69 KN
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v' Latravée FG:

LgF 2 3.65

{ Vg = Mty f08 = 220, 6341222 = 10.99 KN

VC: Mg—MFp _ quLﬁ — —5.28+3.16_ 634132i5 =-12.15 KN

LgFr 2 3.65
fl =) / - ',

i A f i i A J
\ 3.65m . 3.65m 1 3.50m 1 3.50m i 3.50m 1 3.65m '
¥ | | L | ) L} | | L

3,16 5,28 4,22 5,28

AN AN AN AN
VoY Y Y

KN.m
L 7,01 6,48
Diagramme des moments fléchissants a L'ELU
11,49

12,15 10,99 11,09 10,99

11,28

KN1\ | ‘
| | | ‘ I
\ 12,15

‘ 10,99 11,86 11,19 1109 1069

Diagramme des efforts tranchants a L'ELU

DIAGRAMME DES EFFORTS TRANCHANTS ET DES MOMENTS A L’ELU
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111.3.3. Calcul des armatures :
A- Calcul a I’état limite ultime (ELU) :
Le calcul se fait avec les moments max en travées et sur appuis.

a) Armatures longitudinales :

v En travées :

Le moment maximal en travée : M, =7.01KN.m

Le moment équilibré par la table de compression :

h
M!, =bxh, x(d—é’jxfbu :0.65><0.04><[O.18—0'—§4jx14.2><103 =59.072KN.m
M, =59.072 KN.m

M! <M ————=— L’axe neutre est dans la table de compression.
v Le calcul se fera pour une section rectangulaire (b, h) :

_ M,  7.01x10°
bd*f,, 65x18°x14.2

I, =0.024

n, =0.024 <p, =0.392 ————— La section est simplement armée donc As.= 0

1, =0.024 =——= 5 =0.988

_fe _400_ 348MPa
v, 115

O

_M™ 7.01x10°
* PBdos  0.988x18x 348

=1.13cm?2 ——— On opte pour : A,= 3HA8 = 1.50 cm?

v' Aux appuis :

La table étant entiérement tendue, le calcul se fera donc comme pour une section
rectangulaire de dimension b0 x h :

Le moment max aux appuis : M = 5.28KN.m




Chapitre I1: calcul des élements.

F Y
h
Ma I’ ____________________ |
| As |
L J Y Sl SR
by
-+
Mmax . 3
0, a 5.28x10 —0.096

“bod?f, 12x18% x14.2
u, =0.096 <p, =0.392 =———== La section est simplement armee

1,=0.096 ———> =0.949

M 528x10°

Ay = - =0.89cm? On opte pour: A? =2 HAS8 = 1.00cm?
*~ Bdos  0.949x18x 348 ——=>On opte p

b) Armatures transversales :
» Section minimale d’armatures d’ame :(Art A.5.1,22 /BAEL91/ modifier 99) :

Si on désigne par Aila section d’un cours d’armatures transversales de limite

d’¢élasticité fe, on doit avoir : Ade >0.4MPa ——>= A > 0.4,5:

0 St fe

L’espacement (St) des cours successifs de ces armatures doit étre au plus égal a la plus

petite des valeurs : 0.9d et 40 cm.
S, <min{0.9d;40cm }
St <min{l6,2;40 }=16.2cm  Soit: St=15cm

S 0.4x12x15

At
400

=0.18cm2 ——> Anin=0.18 cm?
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» Possibilité de bétonnage correct :(Art A.5.1 ,22 /BAEL91/modifié 99)

Le diamétre d’armature d’ame d’une poutre est au plus a h/35 (h étant la hauteur de la

poutre), ainsi qu’au diameétre des barres longitudinales et au dixieme de la longueur d’ame.

D < min{ﬂ,&% } @, : Diameétre maximal des armatures longitudinales.
3510

min{é,glo_g _0.57 cm? =57 mm?
3510

A, =0.57cm?® > A™ =0.18cm?
On choisit un étrier T6, soit At=2T6=0.56cm?2

Les armatures transversales seront réalisées par des étriers T6, avec un espacement

constant St= 15 cm sur la totalité des poutrelles.

B- Vérification a ’ELU :
a-Condition de non fragilité s......cceveeiievnininennn A.4.2 BEAL91/modifiee99

La section des armatures longitudinales doit verifier la condition suivante :

_0.23 bgd fi28
Aadopté > Amin - fe

0,23.b.d.frp5_0,23x12x18%2,1
Apin = —
fe 400

= 0.26cm?

% Auxappuis: A= 2HA 8 =1.00cm?>0.26 cm®> ——> condition vérifiée
% En travée: A= 3HA8=150cm?>0.26 cm> ——> condition vérifiée

b-Vérification au cisaillement : ..ccoevunnennnnn.. A.5.1.1 BEAL91/modifiee99 :

On doit vérifier que :

T, =—" = 7,

=
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Calculde T :

Pour les fissurations non préjudiciables : T,, = min {%2]228 ; Smpa:}S.SSMpa
b
Calcul de ip**:

max — 1215 KN.

vy _ 12.15x103

= =0.56MPa
bo.d 120x180

Ty =

Ty<Tu Les armatures transversales ne sont pas nécessaires ——=> condition vérifiée

c- Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres:

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que:

ml

T V max

se _ se
0.9xdx 2U,

<

Tse < Tse - Ys fiog

Tse=Vsfg=15x21=3,15 MPa; (Ws= 1.5 pour les aciers HA)

ZUi : Sommes des perimetres utiles des armatures.

D Ui =nn@= 3x3.14x0.8

{ n : c¢’est le nombre de barres.

O : c’est le diameétre des barres.
> Ui=7.536 cm

_ 12.15x10°
Tse -
0,9x180x75.36

=0.99mm

z-se < Tse Pas de risque d’entrainement des barres ———=— condition Vvérifiée
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d-Longueur du scellement droit s....cceeeninennnnnnen. A.6.1.22 BEAL91/modifiee99

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de

traction ou de compression appliqué a la barre puisse étre mobilisé.

¢ X fe

4xt,

L =

S

Calcul detsy:

Tw= 0.6 y2 fizg = 0.6 > (1.5)2 = 2.1 = 2.835 MPa.

QX400 _ 0.8X 400
ST 4x2835 4x2835

=28.22cm

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est

importante, la longueur d’ancrage mesurée hors crochets est :
La=0.4xLs =04 x28.22 =11.29cm
e-Influence de I’effort tranchant sur le béton ... A.5.1.313BEAL91/modifiee99 :
On doit vérifier que :

0, = 2V, gO,8fc28
b, x0,9d Ye

2V 3
Ope = b - :izxolz.;lelgoz 1.25MPa.
» x0,9.d x09x

0,8fc,, 0,8x25
Vb

=13.33 MPa.

2V, 0,8 ch8 . Y apes
= < ————= Condition veérifiee.
b, x0,9d 7o

ch

f- Influence de I’effort tranchant sur les aciers aux appuis:

may
u

ost

On doit Vérifier que : Az >

vV, 12.15x103
ost 348

= 34.91mm?-0.349cm?-

0349 cme< 100cmr —————> Condition vérifiée.

Donc les armatures calculées sont suffisantes.
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C- Calcul a I’état limite de service (ELS) :

La charge étant la méme sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des moments
et des efforts tranchants calculées a I’ELU sont proportionnelles a cette charge (qu). Il suffit
donc de multiplier les résultats du calcul a I’ELU par (gs) et de diviser par (qu) pour obtenir les

valeurs a I’ELS, c'est-a-dire par le coefficient :

q. _ 4589 _ .,

g, 6.341

e Moments fléchissant :

v En travée :

Pour les travees de rives (AB) et (FG) : Mag= Mgr=7.01x 0.72= 4.90KN.m

Pour la travée (BC): Mgc =6.48x 0.72= 4.66KN.m

Pour la travée (CD) : Mcp =6.27% 0.72= 4.51 KN.m

Pour la travée (DE) : Mpg =6.44x 0.72= 4.63 KN.m

Pour la travée (EF) : Mer=5.74x 0.72= 4.13 KN.m
v Aux appuis :

Ma =Mg =3.16 X 0.72 = 2.27 KN.m
Mc =4.22x0.72 = 3.03 KN.m
Mg =Mr =5.28 x 0.72 = 3.80 KN.m

Me=Mp =3.88 x 0.72 = 2.79KN.m

e Effort tranchant :
v’ Travée AB:

Va=1215x0.72 = 8.74KN

Ve=-10.99 x 0.72 =-7.91 KN
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calcul des éléments.

v'Travée BC:
Ve =11.28 x0.72 = 8.12 KN
Vc=-11.86 x 0.72 =-8.53 KN
v'Travée CD:
Vc=10.99 x0.72 = 7.91KN
Vp=-11.19 x 0.72 =-8.05 KN
v'Travée DE:
Vp=11.09 x0.72 = 7.98KN
VE=-11.09x0.72 =-7.98 KN
v’ Travée EF:
VE=11.49x0.72=8.27 KN
VF=-10.69 x 0.72 = -7.69 KN
v’ Travée FG:
VE=10.99 x0.72 = 7.91KN

Ve=-12.15x0.72 = -8.74 KN




calcul des éléments.

Chapitre I1:

| A P A A A A A

A A A i A A y

. 365m . 365m , 350m , 3.50m , 3.50m , 3.65m
2,27 . 303 2,79 2,79 3,80
. 2,27

JAANVANEVAN /\\/\ /
" | Y 4,66 41 4,63 L \4,90/

Diagramme des moments fléchissants a L'ELS

8,74
8,12 8,27

' 7,98
7,91 ‘ 701

KN
| | |

\ ‘?,98 7,69
8,05

8,53
Diagramme des efforts tranchants aL'ELS

DIAGRAMME DES EFFORTS TRANCHANTS ET DES MOMENTS A L’ELS

D- Vérification a L’ELS :
a) L’état limite a la résistance a la compression du béton :

On doit Vérifier que :

o, = Ko, <o, =0,6f,, =15MPa

C S

v En travée : Mt = 4.90KN.m (ELS)

pl — 100At _100X150 _ -0,

bod 12x18

p,=0.694 — » [=0.879 —> K=—=——=0.038
K; 2632

= Me_ - 49009 548 59MPa

O.= =
S A¢Bid 1.5%0.879x18

opc= Kos=9.44MPa < o, = 15MPa———= Condition Vérifiee.
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v Appuis A : Ma= 3.80 KN.m (ELS)

P, _100A; _100x1_
1= bod “Taxig 0403

_ _ _1_ 1 _
pr= 0463 —» B=0897 — K=-="-=0021

M 3.80x103
g, =—3a— =" =235 35MPa
AgBid 1x0.897x18

Opc= Ko;= 4.94MPa< o, . = 15MPa——— condition Vérifiée.

b) Etat limite d’ouverture des fissures :
Les poutrelles ne sont pas soumises a des agressions — Fissuration non
préjudiciable
o, < oy =fe=400MPA
> En travee :

o = 248.59MPa<fe = 400MPa —————. condition verifiée.

c) Etat limite de déformation-Vérification de la fleche : (BAEL91/modifié 99 Art A

6.5.1):
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport
a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction.

Les régles de BAEL précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas exigé de calculer la

fléche si les conditions suivantes seront vérifiées :

v E > iﬂ = 0.054 > 0.044 ————= condition Vérifiée
L 225 365

v D > i>< & 0.054> —=2° = 0.030 —————~ condition vérifiée
L 15 Mo ) 15%x 10.56

vy A L 36 25 _ 0.012> 0.009 ———— condition non Vvérifiée
bo d~ fe 12x18 ' '
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Avec :
h : hauteur totale : h =20 cm ;
L : porté entre nue d’appuis ;
Mt : moment max en travée ;
Mo : moment max de la travée isostatique ;
A : section des armatures ;
bo: largeur de la nervure ;
d : hauteur utile de la section droite
v' Remarque :
La troisieme condition n’est pas vérifiée donc il faut procéder au calcul de la fléche.
> Calcul de la fleche :

On doit Vérifier que :

f =$g?:l_—@=7_3mm

10E, 1, 500 500

f : La fleche admissible

E, : Module de déformation différe

E, =3700-3/f_,, =3700-3/25=10818.87 MPa

I, : Moment d’inertie total de la section droite homogénéisée par rapport au CDG de la
section.
1.1-1,
l,=——
1+pu-2,
I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n =15) par rapport au centre  de

gravité de la section.
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e b! »|
: xz ¥
Y1 : Iho
i d
___________________ N I h
y2 : h 2
- v
le—Lop |
b, - (V2 +y® h,’ h
lo= %ﬁ) + (b - bO)'hO|:é+(yl _?Oﬂ +15A(y2 _C)2
Y _% ;
1 Bo’

Sxx : moment statique par apport a I’axe xx passant par le centre de gravité de la section ;

Bo: la section homogénéisée.

h? hZ
by -?+(b—b0)?°+15-A-d

b,-h +(b—b,)h, +15-A

Y=

2 2
12><2(2)+(65—12)><42+15><1.50><18

Y. = =6.80cm
12x20+(65-12) x4 +15x1.50

y,=h-y, =20-6.80=13.2 cm

42

_12x(6.8° +13.2° L
12

I ), (65—12)><4[ (6.8—%)2}+15x1.5x (13.2—-2)* =36184.3cm*

I, = 36184,3 cm*

v" Calcul des coefficients :

p= A _ 130 = 0,007
b,-d 12x18

p : le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (pourcentage

d’armatures).

0,-190.03 MPa
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24+ 2 2+ x 0.007
( b ) ( = )
4 = max 1—&;0 = max{0.994,0 }=0.994
dpxo,+
| = 1.1x1, _ 1.1x36184.3 _ 11931.63cm*
1+ 4,4 14+2.35x0.994
D’ou la fléche :
f _ MtS .IZ
10-E, -1,
2 2
_ 4.90x10° x 3650 — 5.05mm
10x10818.87 x11931.63
f =5.05mm < f —L—@ =7.3mm ———— Condition vérifiée
' 500 500

Conclusion : Pas de risque de fleche des poutrelles, donc ce n’est pas nécessaire de calculer les

armatures a L’ELS, celle déja calculer a I’ELU sont suffisantes.

TLs (St=15cm) ZHASB

65cm

3HAS

Figure 111.3.6 : Plan de ferraillage du plancher en corps creux.
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I11.4 : Calcul de la poutre paliére:
La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, les réactions de la paillasse, poids du

mur et les réactions du palier. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.

Sa portée est de 3.20 m (entre nu d’appuis).
Son pré dimensionnement a été déja calculé dans le 2°™ chapitre, dont les valeurs obtenues pour

sa hauteur et sa largeur sont :

h =35cm
b =30cm

AR
S

3.20m

<
Figure Il1.4.1 ; Schéma statique de la poutre.

1- Détermination des charges et surcharges:
v" Poids propre de la poutre :G,= 25x0.35x0.35 =3.06 KN/ml

v Réaction du palier a ’ELU : Ray = 45.30kN/ml (le plus défavorable étant I’escalier
v" Réaction du palier a 'ELS : Ras = 34.39 KN/ml [ du RDC vers les étages courants).

49.43 KN/ml
2- Calcul a PELU:
» Calcul des efforts internes : Y Y Y VY f Yy vYVvy
qu=1.35G + Ru Ra Re
3.20m

v

qu = 1.35x3.06 +45.30= 49.43 KN/ml "¢

» Réaction d’appuis:
> F=0—> Ra=Rs
Res= Ra=79.08KN

_ qu.1_49.43x3.20
2 2

» Moment isostatique :

2 2
M, == = 222520 - 63.27 KN.m

N
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> Effort tranchant :
Tu=Ra=Rg=79.08 KN/mlI

v' Tenant compte de I’effet de semi encastrement on aura :
My % =-0.3Mu =- 18.98 kN.m
M,'= 0.85Mu = 53.78 kN.m

¢+ Les resultats sont sur le diagramme suivant:

49.43KN/MI
e
S S S S S < A S R A
4 3.20m =
Ty (KN) |
79.08
0
Diagramme des efforts tranchants a PELU  79.08
0
Mz (KN.m) }

63.27
Diagramme des moments fléchissant calculés a PELU.

18.98 18.98

MZ (KNm) !L 53.78 |

Diagramme des moments fléchissant corrigés a ’ELU.
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3- Calcul des armatures :
v En travée:

_ My __ 5378x10° _
K bd2fpe  35%332x14.2

0.100 < y; =0.392 =——>SSA
Du tableau on lit g =0,947

My __ 53.78x103
Bdose  0.947x33x348

Soit 5HA 14 = 7.69 cm?

Ag = 4.94cm?

v' Aux appuis :

_ My, _ 1898x10°
H bd%fpc  35%332x14.2

Du tableau on tire p =0,982 donc:

=0.036 < y; =0.392 ——>SSA

_ Myg _ 18.98x103
Bdogs  0.982x33x348

Soit 3HA 14 = 4.62cm?

Ag = 1.68cm

4- Vérification a ’ELU:
a-Condition de non fragilite :
On doit avoir : As > Amin = 0,23 bd x fis/fe
Amin = 0,23 x 35 x 33 x 2,1/400 = 1.39cm?
v Pour chaque section d’armature calculée, soit aux appuis ou en travées :

As > Amin —— Condition Vérifiée.

b-Contrainte tangentielle (BAEL91/modifier 99 ArtA.6.1,21) :
Ona: Tyex = 79.08 KN

Trngx _ 79.08 X 10°
bd ~ 330 x 350

T, = = 0.68Mpa

7u=min %fczs ;} 5Mpa =3.33Mpa

1y = 0.68 Mpa < 7 =3.33 ——> condition vérifiée.

Le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement, les armatures transversales ne sont pas
necessaires.

N
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c-Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91/modifier 99 ArtA.6.1,21):

Il faut vérifier que : tse< rse = W fizs = 1,5x2,1 = 3,15 Mpa.

Tse =Vu /0,9d uj
avec : [ Yui =5x3.14x1.4=21.98cm.
Vu(max) = Ra= Rg=79.08 KN.

_ 79.08x103
Tse= o o
0.9x330%219.8

=1.2Mpa < 7 s =3.15Mpa ———> Condition vérifiée.

d-Longueur de scellement :
Longueur de scellement droit est donnée par la loi :

:(b.fe

L
s 41,

Avec : 7,=0.6W?fi23=0.6 x 1.5%x 2.1 =2.835Mpa

_ 1.4x400
S 7 4x2835

=49,38cm ——> L¢=50cm

Comme Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre, les armatures doivent comportés des crochets. La
longueur de scellement mesurée hors crochets est :

L¢=0.4 Ls=0.4x50 = 20 cm.
e-Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

v" Influence sur le béton :

0.4Xfz28X0.9dXb _ 0.4X25X0.9X330X350x1073
Yb 15

Tu< =693 KN

T2 =79.08KN < 693KN ——=> Condition Vvérifiée.

v" Influence sur les armatures :

max
T‘LL

On doit Vérifier que : Aa>

Ost

T4 79,08x103
ost 348

=227.24mm?

Adoptee=4.62 cm2 > 3.11cm? ——=> Condition vérifiée,

» donc les armatures calculées sont suffisantes.

N
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f- diametre des armatures transversales :

Le diamétre des armatures transversales est donné par la formule suivante :
¢t < min{h/35, ¢l, bo/10}
e h/35=35/35=1cm
o ¢l=14cm on prend ¢t = 10mm.
e bo/10 =30/10 = 3.00cm
Les armatures transversales seront constituées d’un seul cadre, ce qui donne :
At =2¢10= 1.57 cm?
v Espacement des armatures transversales St:
Les espacements seront donnés comme suit :
e Selon le BAEL91/ modifier 99 on aura :
St; < min (0,9d; 40cm) = St1 < min (29,7 ; 40cm) ———> St; =29.7cm
e D’aprés le RPA2003 Art 7 .5.2.2, I’espacement est donné selon deux zones :
% lazonenodale: St<min(h/4;12¢)
% Endehors de la zone nodale : St < h/2
Ce qui donne :
- St <min(8.75;16,8) = St=8cm. (Zone nodale)
- St =35/2=17.5cm ; on prend St = 15 cm (en dehors de la zone nodale)
v’ Vérification des armatures transversales :
Atmin=0.003%x St X b < At
Atmin = 0,003x8x30=0,84 cm2 < 1.57cm?2 ———> condition Vvérifiée.
Atmin = 0,003x15%x 30 = 1.57 cm? = 1.57cm? ———~condition Vvérifiée.

5- Calcul a PELS:

» Combinaison de charges : 37.45 KN/ml
s=G+Ts /
Qs =3.06 + 34.39 = 37.45KN/ml ) f Yy v v v ¥
Ra Rs
3.20m

v

» Réaction d’appuis:
% F =0 —> Ra=Rg =+
Re= Ra=59.92KN

» Moment isostatique:

_qul® _ 37.45x3.202
M; = =
8 8

=47.93 KN.m

&
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> Effort tranchant:
Ts=Ra=Rg =59.92KN/ml

v Tenant compte de I’effet de semi encastrement on aura :

Msa =-0.3Mu =-14.38kN.m
Mst = 0.85Mu = 40.74kN.m

> Les résultats sont sur le diagramme suivant :

37.45 KN/MI
S W A S S < S SN A
Tv (KN) T Re
59.92 3.20m
0
Diagramme des efforts tranchants a PELS ~ 59.92
0
Mz (KN.m) } -

Diagramme des moments fléchissant calculés a I’ELS.

r

™~

14.38 \ 14.38

0 \_/

+ +

v

<

MZ (KNm) Y 40.74

Diagramme des moments fléchissant corrigés a ’ELS.
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6- Vérification & ELS:
a- Etat limite de compression du béton :
op < 0.6fc,3 = 15Mpa
v' Aux appuis :

__ 100Ag 100X4.62

PL =g~ maas =0.400 par interpolation {[31:0.903

_M§ 1438 x10°
~ ABd  4.62 x0.903 x 33

g = 104.46Mpa K= 36.29

Ost

Ope =~ = 2.87Mpa < 0,, = 15Mpa ———= Condition Vérifiée.

v' En travée :
B,=0.881

__ 100Ag _ 100X7.69 _ : ;
PL= o T Hams 0.665 par interpolation

i a07ex10® | k=268
T ABd  7.69x0881x33 oocPa

Ost

Ope = % = 6.79Mpa < g, = 15Mpa ——— Condition vérifiée.

b- Etat limite d’ouverture des fissures :(BAEL 91/version99, Art A.5.34)

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.

c- Etat limite de déformation:
Les régles de BAEL (Art B.6.5, 2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de

vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.

Avec :
((H=35cm
L=320 cm
b=30cm
d=33cm
Ms=40.74 KN.m (moment en travée a I’ELS)
Mo=47.93 KN.m (moment isostatique a I’ELS)

kA: 7.69 cm? ( section d’armatures en travée)

N



Chapitre I1I: calcul des élements.

v % > 11—6 ——> 0.11 > 0.0625 ——>Condition vérifiée.
H_ M — e

v 2 ToM, 0.11 > 0.080 ——Condition vérifiée.

v ﬁ < ‘;—2 ——> 0.0067 < 0.0105 ——> Condition vérifiée.

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire car les 3 conditions sont vérifiées.

» Conclusion :
Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’ELS.

< Plan de ferraillage de la poutre paliere :

COUPE 2-2 COUPE 1-1
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111.5 : Etude de la poutre de chainage :

La poutre de chainage est considérée comme une poutre continue avec une inertie constante et

qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids des cloisons extérieurs.

Son preé dimensionnement a été déja calculé dans le 2°™ chapitre, dont les valeurs obtenues

pour sa hauteur et sa largeur sont:
h =30cm

b =20cm

1- Evaluation des charges et surcharges: /] N

7 N

a- Les charges permanentes: /EEEEENENRRE s

v’ Poids propre de la poutre: 0,2x0.3x25=1 KN/ml 7 ¢ 320m .\
Figure ITI-F-1 : schéma statique de la poutre

v Poids du mur (double cloison):
(3,06-0.3) x 1.46 = 4.03KN/mi
v Poids du plancher: 5.56x0.65 /2=1.81KN/m

e Poid total : Gt=6.84 KN/ml.

b- La surcharge d’exploitation:

Q=1,5x0.65/2 = 0.49KN/ml

c-Combinaisons des charges:

e ELU:
qu=1,35G+1,5Q=1.35x6.84+1.5 x 0.49= 9.97KN/ml.

e ELS:
gs=G+Q = 6.84+0.49=7.33KN/ml.

2- Etude de la poutre a PELU:
On considere la poutre comme étant une poutre simplement appuyé sur deux appuis.

> Les réaction d’appuis

997 x3.2

Ry =Rg = ———— = 15.95KN

> Effort tranchant:
Ts=Ra=Rg = 15.95KN/ml
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» Le moments isostatique:

~9.97 x 3.202

. = - =12.76 KN.m

v" A fin de tenir compte des semi-encastrements aux appuis ,on affectera les moments par des

coefficients :

Entravée : My'=0.85Mu =0.85x12.76= 10.84 kN.m
Aux appuis : My? = -0.3Mu =-0.3x12.76= - 3.82 KN.m
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% Diagramme des efforts internes a ’ELU :

/ 9.97 KIN/ml
R *
3.20m
- -
Tv(kN) 1
15.95
0
Diagramme des efforts tranchants a PELU  15.95
0
Mz (KN.m) }
12.76
Diagramme des moments fléchissant calculés a ’ELU.
Q 3.82
0 . T T T T T T T >
Mz (KN.m) 10.84

Diagramme des moments fléchissant corrigés a ’ELU.

Rg

N
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3- Calcul des armatures:
v' Aux appuis :

_ My _ 3.82x10°
H bd2fp.  20x282x14.2

= 0.017 < p; =0.392——~-SSA

Du tableau on tire  =0,992 donc:

M; 3.82x103 _
A = = = 0.39cm? ——>>s0it 20 12 = 2.26cm?
fdogs  0.992x28x348
v Entravée :
M, 10.84x10° _
U = = 0.048 < py; =0.392 ——>SSA

T bd2fp,  20x282x14.2

Du tableau on tire g =0,975 donc:

_ My _ 10.84x103
" Bdogs  0.975x28x348

4- Vérification a PELU:

A; = 1.14cm? =—=> soit 20 12 = 2.26cm?

a-Condition de non fragilité:

On doit avoir : As > Amin = 0,23 bd X frsg/fe
Anmin = 0,23 x 20 x 28 x 2,1/400 = 0.68cm?
v" Pour chaque section d’armature calculée, soit aux appuis ou en travées:

As > Amin ——=— Condition Vvérifiee.

b-Contrainte tangentielle (BAEL91/modifier 99 ArtA.6.1,21) :

Ona: T,e = 15.95 KN
Tnax 1595 X 103

bd ~ 200 x 280

Eu=min{ %fm}; 5Mpa  =3.33Mpa

Ty = = 0.28Mpa

w =0.28 Mpa< 7, =3.33 ———~ condition vérifiée.

Le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement, les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.
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c-Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91/modifier 99
ArtA.6.1,21):

1l faut vérifier que : Tse< 7 = ¥ fizg = 1,5%2,1 = 3,15 Mpa.
Tse =Vu/ 0,9d> u;
avec :{ Yuj = 2x3.14x1.2= 7.536cm.
Vu(max) = Ra=Rg=15.95 KN.

_ 15.95x103
Tse —
0.9x280%75.36

=0.84Mpa < 7 s =3.15Mpa——=> Condition vérifiée.

d-Longueur de scellement :

Longueur de scellement droit est donnée par la loi:

Q. fe
LS = f
47,

Avec : 7,=0.6¥%fps=0.6 X 1.5°x 2.1 =2.835Mpa

_1.2x400

s = =42.33cm
4x2.835

Comme Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre, les armatures doivent comportés des crochets. La

longueur de scellement mesurée hors crochets est :

Lt=0.4 Ls=0.4x42.33 =16.93 cm.

e-Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :
v" Influence sur le béton :

0.4Xfe28%0.9dXb _ 0.4X25X0.9%280X200x10~3
Yb 1.5

IA

= 336 KN

u

T"2X =15.95KN < 336KN ———=> Condition Vérifiée.
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v" Influence sur les armatures :

max
u

On doit Vérifier que : Aa=>
Ost

T;"4X  15.95x103

=45.83 mm?

Adoptée= 2.26 cm?2 > 0.39cm? ——> Condition Vérifiée,
» donc les armatures calculées sont suffisantes.

f- diametre des armatures transversales :

Le diametre des armatures transversales est donné par la formule suivante :
¢t < min{h/35, ¢l, bo/10}
e h/35=30/35=0.86cm
e ol=1,2cm on prend ¢t = 8mm.
e Do/10 = 30/10 = 3cm
Les armatures transversales seront constituées d’un seul cadre, ce qui donne :
At=2¢8=1.00 cm?
v Espacement des armatures transversales St:
Les espacements seront donnés comme suit:
e Selon le BAEL91/ modifier 99 on aura :
St: < min (0,9d; 40cm) = Sti < min (25.2 ; 40cm) ———> St; =25.2cm
e D’apres le RPA2003 Art 7 .5.2.2, I’espacement est donné selon deux zones :
% lazonenodale: St<min(h/4;12¢)
% Endehors de la zone nodale : St < h/2
Ce qui donne :
- St<min(7.5;96) = St=7cm. (Zone nodale)
- St=230/2=15cm (en dehors de la zone nodale)
v' Vérification des armatures transversales :
Atmin= 0.003x St X b < At
Atmin = 0,003x7x20=0.42 cm2 < 1.00cm? ———=> condition Vérifiée.
Atmin = 0,003x15x20 =0.9cm? = 1.00cm?2  ———=> condition Vérifiée.

o
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5- Calcul a ’ELS:

- 7.33KN/ml
» Combinaison de charges : )y
qs=G+Q = 6.84+0.49=7.33KN/ml. f
Y V. VvV VY vV V v Vv X
TR ' Rs
3.20m

» Réaction d’appuis: <
a5

v

> F=0— Ra=Rg=
Re= Ra=11.72KN
» Moment isostatique:

_ qyl* _ 7.33x3.202
R 8

Ms

=9.38 KN.m

» Effort tranchant:
Ts=Ra=Rg = 11.72KN/ml

v Tenant compte de I’effet de semi encastrement on aura :

Ms? =-0.3Mu =-0.3x9.38=-2.81 kN.m
Ms! = 0.85Mu =0.85x9.38= 7.97 KN.m
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calcul des éléments.

» Les résultats sont sur le diagramme suivant :

T.33 EK™N/mml

-
lRJ.lJ.J.J:‘J.J.J.J.l

Re

3.20m

il -

Ty(KN) |
11.72
0 —
X=1.875m
Diagramme des efforts tranchants a PELS  11.72
0

Mz (KN.m) !

9.38

Diagramme des moments fléchissant calculés a I’ELS.

2.81

~

2.81

e

Mz (KN.m)

\

<

7.97
Diagramme des moments fléchissant corrigés a I’ELS.
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6- Vérification a ELS:
a- Etat limite de compression du béton :
op < 0.6fc,g = 15Mpa
v Aux appuis :

(1=0.903
__ 100As _ 100%2.26 _ i .
P, = rd - 20x28 =0.404 par interpolation K= 36.33
M; 2.81 x 103
Ot = 49.17Mpa

~ ABd _ 2.26 x 0.903 x 28

Ope = -+ = 1.35Mpa < gy, = 15Mpa == Condition vérifiée.

v' Entravée:
,=0.903
100Ag _ 100x2.26 . :
p, = = =0.404 par interpolation
bd 20x28 K=36.33

MS 7.97 x 103

_Ma _ — 139.47MP
ABd ~ 2.26 x 0.903 x 28 a

Ost

Ost

Opc =~ = 3.83Mpa < 0, = 15Mpa ———= Condition vérifiée.

b- Etat limite d’ouverture des fissures :(BAEL 91/version99, Art A.5.34)

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.

c- Etat limite de déformation:

Les regles de BAEL (Art B.6.5, 2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de

vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.

v H > x
L — 16
v B Ms
L — 15M,
v i < E
bxd — fe
Avec :

7 H=30 cm
L=320 cm
b=20cm

< d=28 cm

Ms=7.97 KN.m (moment en travée a I’ELS)
Mo=9.38 KN.m (moment isostatique a I’ELS)

\ A= 2.26 cm? ( section d’armatures en travée)
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v % > — = 009> 00625 ——=>  Condition vérifiée.

v % > 12”;4 =—> .09 > 0.056 ——  Condition vérifiée.
0

v b:;d < ‘;_2 ——=> 0.004 < 0.0105 —=> Condition vérifiée.

Le calcul de la fléche n’est pas nécessaire car les 3 conditions sont vérifiées.

» Conclusion :
Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’ELS.

% Plan de ferraillage de la poutre de chainge:

2HA12

/

F

| Y

X

2HA12

..‘_’1 \; CadreT8

k4

Cadreen T8
30 l ’
Tx 2HA12

Coupe A-A
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111.6: Calcul des balcons :
111.6.1: Introduction :

Le balcon est constitué d’une dalle pleine assimilé a une console encastrée au niveau de la poutre
de rive du plancher avec un garde-corps de hauteur H=1m en magonnerie brique creuse de 10cm
d’épaisseur.

L’épaisseur de la dalle pleine est calculée par la formule suivante :

> e>L

P= 10
e L =1.50m: étant la largeur du balcon.
ep = 29 = 15¢m
10

Soit; ey = 15 cm

q Q)
M
im ; \
/7117171717177171 YyYYYYTYYTYY
/‘ -
1.50m
I11.6.1: Coupe vertical d’un balcon 111.6.2: Schéma statique du balcon

Avec:

q : charge pondérée de la dalle.

Q1 : charge d’exploitation due a la main courante sur le garde corps.

G1 : poids propre du garde corps de hauteur h=1m.
111.6.2: Détermination des différentes charges :
N° Eléments épaisseur p (KN/m?3) Poids (KN/m?)
1 Enduits ciment 0.02 22 0.44
2 Dalle pleine en B.A 0.15 25 3.75
3 Couche de sable 0.03 18 0.54
4 Mortier de pose 0.02 22 0.44
5 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44

5.61
G total
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Nous considérons une bande de 1m de balcon.

G =5.61 KN/ml

G1=(0.9+42 x0.44) xAm=1.78 KN/ml............... (macgonnerie enduit ciment).
Ql=1KN/ml............... Charge due a la main courante.

Q =3.5 KN/ml (donnée par le DTR BC2.2) ................ Charge d’exploitation du balcon.

111.6.3 : Combinaison de charges :
Le balcon travaille en flexion simple.
v ATPELU:

Dalle: qu=1.35G+1.5Q =1.35x5.61+1.5%x3.5=12.82 KN/ml.
Garde corps: qui= 1.35G1=1.35%1.78=2.4 kN/ml.
Main courante : qu2 = 1.5%1 = 1.5 KN/ml.
v ATELS:
Dalle: gs = G+Q =5.61+3.5 = 9.11kN/ml.
Garde corps : gs1 = G1 = 1.78 kN/ml.
Main courante : gs> = Q1= 1 kN/ml.

111.6.4 : Ferraillage du balcon:
1- Calcul du moment sollicitant :
v A PELU:

2

Momentdd alachargequ: M; = qu%
Moment dd a poids du garde corps: M, = q,; XL

Moment dd a la main courante : M; = q,, X H

Le moment total est :My; = M1+ M2+ M3

My=12.82x *=+2.4x150 + 1.5 x1 = 19.52 KN.m
v ATPELS:

De méme que pour ’ELU ; on trouve :

M;=9.11x 1752 +1.78 x1.50 + 1x1 = 13.91 KN.m
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2- Calcul des armatures a PELU:
a- Armatures principales :
La section dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement.
fbu=14.2 MPa; 0¢,,=348MPa ; c=2cm ; d=13cm

_ My  1952x103
H bd2fpe  100x132Xx14.2

= 0.081 < p; =0.392 ——>SSA

Du tableau on lit 3 = 0,957 donc

My _ 19.52x103
T Bdogt  0.957x13x348

Soit 5SHA12/ml = 5.65cm? ———> avec un espacement St= 20m

Ag, = 4.50cm?

b- Armature de répartition :

A =5t = 141 cm?
4

Soit 5SHA8/ml = 2.51cm? ——> avec un espacement St=20cm

I111.6.5 : Vérification a PELU :
a- Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91/modifie 99 Art 4.21) :

fos _ 0,23x100x13x 2,1

Anmin=0.23b x d x =1.57cm?
f 400

e

As=5.65cm?> A = 1.57cm? ——— condition vérifiée

b- Vérification au cisaillement :

— Vu <_
T, ST
u b % d u
Viu=q, xI+g,=12.82x1.5+2.4 =21.63KN
21.63x103
Ty = m: 0.16 MPa
—_ . 0.15f . . g
7, =min { <2 ; 4Mpa}= 2.5Mpa (fissuration préjudiciable)
Vo

r,=0.16Mpa<r, =2.5Mpa———== Condition vérifiée

v Remarque : Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
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c- Vérification de ’adhérence des barres (BAEL91 modifie 99 /Art6.13) :
V

u

Tse:0,9><d qui

ST

Zui =nx 7 x®=5x3.14x12 =188.40mm

.. =y x f,=1.5x2.1 =3.15MPa

t28

_ 21.63x103
Tse -
0.9X130%x188.40

7,,=0.981MPa <7onc=3.15MPa  ———>= Condition vérifice.

=0.981MPa

d- Longueur de scellement :

La longueur de scellement droit est donnée par la loi :

¢ f,

S

Adxt,

7, =0.6x 2 x f,,,=0.6x1.5%x2.1= 2.84 MPa

I, =220 _42254mm soit I, = 45cm
4X2.84

Pour des raisons pratiques on adopte un crochet normal.

La longueur de recouvrement d’aprés le BAEL91(Art6.1.2.5.3) est fixée pour les aciers HA :
1,=0.4xI,
1,=0.4x45=18cm

e- Veérification d’écartement des barres :
e Armatures principales
St=20cm <min {3h ; 33}=33 —=———=>Condition Vérifiée

e Armatures de répartition
St=20cm <min { 4h ; 45cm}=45cm ———>Condition vérifiée
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111.6.6 : Vérification a ELS:
a- Etat limite de compression du béton :
IIfaut vérifier que oy, < 7,, =0.6 f,.,5 = 15MPA

Nous avons : Mg = 13.91KN
B = 0.900

1004s;  100X5.65
1= = =0.434
bxd 100x13

K =35.23

v' La contrainte dans les aciers est :

Mg 1391x10°
" BydAg,  0.900 x 13 X 5.65

Ost = 210.42Mpa

Ope = % = % =5.97 MPa < 7,,.=15MPa ———> Condition Vérifiée

b- Etat limite d’ouverture des fissures :(BAEL 91/version99, Art A.5.34)
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification dans les aciers est inutile.

c- Etat limite de déformation:
Les régles de BAEL (Art B.6.5, 2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de

vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.

v

v

v A2

Avec :
7~ H=15cm
L=150 cm
b= 100 cm
< d=13cm
Ms=13.91 KN.m (moment en travée a ’ELS)
Mo=19.52 KN.m (moment isostatique a I’ELU)

\_ A= 5.65 cm? ( section d’armatures)
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Chapitre I1I: calcul des élements.

1

> — C———> 0.1 > 0.0625 ———> Condition vérifiée.

16

=~z

H Mg . , epes
T2 oMo ———> 0.1>0.047 ———=>> Condition verifiee.

A

Pkt |:> 0.0043 < 0.0105 ———> Condition vérifige.

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire car les 3 conditions sont vérifiées.
Conclusion :
Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’ELS.

» Remarque :

Afin de tenir compte de I’effort sismique nous avons adoptés pour la partie inférieure du

balcon le méme ferraillage trouvé auparavant en partie supérieure.

armture de répartition(SHAS fml)

/ /
,- 'T"'/'//}

x""\.:| .

k L% F i

/,% v armatures principales (SHA12/ml)

Fig 111.6.3 : Ferraillage du balcon
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Chapitre IlI: calcul des éléments.

I11.7- Introduction :
Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure (09 niveaux), un ascenseur a été
prévu pour faciliter la circulation verticale entre niveaux
La dalle est soumise a la charge permanente localisée concentrique agissant sur un rectangle (UxV)
surface d’impact au niveau du feuillet moyen de la dalle. Le calcul se fera a 1’aide des abaques de
PIGEAUD qui permettent de déterminer les moments dans les deux sens au milieu du panneau. Vu
que la charge localisée se repartie sur presque la totalité du panneau on considere une charge
uniformément repartie.
e La surface de la cabine est (1.75x1.19= 2.082 m?)
e en plus de son poids propre, la dalle est soumise & une charge localisée au centre du
panneau son poids est estimé a 8 tonnes (P= 80 KN) repartie sur une surface de (80x80)
cm? transmis par le systéme de levage de I’ascenseur.

e La surcharge d’exploitation Q est prise égale a IKN/ml

Regulate

NMoteur &= attague
irecte {("geariess™T)

Cables

Controleur

Contre-poids

[ Figure 111.3.1 : Salle machine ]
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Chapitre I1I: calcul des élements.

111.7.1- Dimensionnement :

o,

% Epaisseur de la dalle :

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : h, > ];—z = % =3.93cm
_ On adopte une hauteur
Selon B.A.E.L exige une hauteur h{*™ = 13cm h: = 15cm.
I |
} Uo
c |
[&]
(o)) 4. —d. —. @ —- I I
% + Vo |V e
=) er / \
° . A
TR R DR G
L,=175cm

Figure 111.2.1 : Diffusion de la charge dans le feuillet

Les cotés Up et Vo sont supposés paralléles respectivement a Lxet Ly

(Uy % Vp) : Surface de contact.

(U x V) : Surface d’impact au niveau du feuillet moyen
Ona:
e U=Uo+2.E .et+ho
e V=Vo+2.E.e+ho
Avec:
ho= 15cm épaisseur de la dalle

Up = 80cm

Vo =80cm
€ : dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est composée de béton &=1

e : revétement de la dalle (e = 2cm)

D’ou: U=80+4+15=99cm

V=80+4+15=99cm
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111.7.2- Détermination des sollicitations :
% ALELU:
Poids propre de la dalle G =0.15%x25x1 = 3.75KN/ml

La surcharge d’exploitation Q est prise égale a 1KN/ml

Pu=1,35P =1,35%80 = 108KN (charge concentrée du systeme de levage)
qu=1,35G+15Q=1,35 % 3.75 + 1,5x1 = 6.56 KN/ml (charge uniformément repartie)
o ALELS:
Ps=P =80 KN/ml
gs=G+Q=375+1=4.75KN/ml
111.7.3- Calcul a I’état limite ultime (ELU):
a. Evaluation des moments My et My: dus au systéme du levage:

Ils sont donnés par les formules suivantes :

Mxi =P (M1+ vMy)

My = P (vM1 + My)
Avec :

v : coefficient de Poisson (v=0 a L’ELU et v=0.2 a L’ELS)
P : Intensité de la charge centrée

M: et M2 coefficients a déterminer a partir des abaques de PIGEAUD, en fonction

1 U \%
des rapports : @, = 1_X ; ;
y

Ly

Py = :_X % — 068 A partir des abaques de PIGEAUD
et apres une interpolation on aura :
U 9
—=—""=0.83 M1=10.057
l, 119 >
M2 =0.026
vV 99
—=—=0.56
l, 175

My = Pu (M1 +v M) = Py My =108% 0.057 = 6.15 KN.m
My = Py (VM3 + M2) = Py M2 =108 X 0.026 = 2.80 KN.m
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Chapitre I1I: calcul des élements.

Im
b. Evaluation des moments Mx2 et My2 dus au poids propre de la dalle : A
) S
L, 119 Panneau rectangulaire isolé portant dans
p=—=-—=0.68 Ly
L, 175 les deux sens
> - .
0.4<p<1 Donc on considére au milieu de chaque !
portée une bande de 1 m de largeur
J -
Lx

Le calcul se ferra par application de la méthode exposée dans 1’annexe E3 du BAEL 91 modifié 99
M2 = Hx qu. L3 Le moment fléchissant dent le sens de L,

My2 = Hy. Mxz2 Le moment fléchissant dent le sens de L,

ux et py: coefficients donnés en fonction de p et 9

¥ =0@LELU) lx = 0.0707
p= 2=0.68 by = 0.408
y

On aura donc :

Myz = Hx Qu. L2 = 0.0707x6.56x1.19%= 0.656KN.m
Myz = Hy. Mxz = 0,408x0.656 = 0.267KN.m
c. Superposition des moments:
My = Mx1+My2 =6.156 +0.656 = 6.812KN.m
My = My1+My2 = 2.808+0.267 =3.075KN.m
d. Correction des moments :
Le panneau de dalle est considéré continuer au dela de ses appuis
Moment en travée : 0.75 M, =0.75%6.812 = 5.109KN.m
0.75 My=0.75 x3.075 = 2.306KN.m
Moment aux appuis : 0.5 M, =0.5x6.812= 3.406KN.m
0.5M,=0.5%3.075= 1.537KN.m
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0,5M, Lx=1.19
L~

e
g Ly=1.75
E T

0,5M

' I\ /| 0,5M
0.75 My

[ Figure 111.3.3 : Distribution des moments sur le panneau ]

e. Ferraillage de la dalle :
Le calcul se fera en flexion pour une bande de 1m de largeur

= Dans le sens de la petite portée Iy :

» Entravée :
MY 5.109%x103
Mo = pazr, = Tooxi3exiaz 0.021
Avec :

M{ =5.109 KNm

b =100 cm

fou=14.2MPa

d=h;-2=15-2=13cm
_L 200 sugmp

Ot =Y. T 115 a

K =0.021 <0.392 » SS.A

B =0,989 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

M§ 5.109x10° ) 5
St pu— —_— = . mm - . Cm
Ast = 114.18 1.14

B.d.oss  0.989x13x348

Soit: 4HAS8 (Ast=2.01cm?) avec un espacement S; = 25cm

114



Chapitre I1I: calcul des élements.

» Aux appuis :
M 3.406x103
M= pdzf,,  100x132x142 0.014
Avec :
a =3.406 KN.m

b=100cm fp=14.2MPa d =13 cm
H=0.014<0.392—— SS.A

B =0,993 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

M3 3.406x10° 2 )
Agt = = = 75.818mm* = 0.76 cm
B.d.oss  0.993x13x348

Soit 4HAS8 (As=2.01cm?) avec un espacement S; = 25cm

= Dans le sens de la grande porteée ly :
» Entravée :

Mt 2.306%x103
Up = 2“ = > = 0.010
b.d2.fp,  100x132x14.2

Avec :
Mt = 2.306 KN.m
b=100cm fw=14.2MPa d =13 cm
u=001<0392 — _____ _, SSA
B =0,999 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

Mt 2.306x10°
A = 4 = = 51.02mm? = 0.51cm?
[.d.ogt 0.999x13%348

Soit : 4HA8 (As=2.01cm?) avec un espacement S; = 25cm

» Aux appuis :

[ M  1.537x103 — 0.006 }

K= b.d?.fp,  100X132x14.2

Avec :
M3 =1.537 KN.m
b=100cm fw=14.2MPa d =13 cm
pH=0.006<0.392——— > SS.A
B =0.9995 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)
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M3 1.537x10° ) )
= 34mm” = 0.34cm

B.d.oss  0.9995x13x348

Soit : 4HA8 (Ast= 2.01cm?) avec un espacement St = 25cm

111.7.4- Vérification a ’ELU :

a. Condition de non fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL91) :
Les armatures tendues d’une section transversale soumise a la flexion doit toujours présenter

une section minimale correspondant au taux suivant
= Armature paralléle aux petites cotes Ix :

3-0.68 )
X 0.8 X 1073 x 100 x 15 = 1.392cm

. 3 -
[ A}“‘nz(z—(p")x%xbxh:

= W : pourcentage d’acier minimal égale a :
0.8°/.. : pour les hautes adhérences FeE400

0.6°/.. : pour les hautes adhérences FeE500

-, = ‘i—;: 0.68

= h =100 cm
= h=15cm
Or A%, =201cm? > A" =1392cm?. ..., Condition vérifiée
Condition vérifiée

AL, = 2.01cm? > APD = 1,392cm?

= Armature parallele aux grands coté Iy :

[ AT = wo x b x (1= 0.8 % 1073 x 100 x 15 = 1.2cm?

Or A% =2.01cm? > ARn =1, Condition vérifiée
AL = 2.01cm? > AR = Condition vérifiée

b. Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL91) :

v" Armature principales : S; < min{2h; 25cm}
.......................................... Condition vérifiée

S=25¢cm < min (2h=30cm ; 25cm)

v" Armature principales : S; < min{3h; 33cm}
............................................. Condition verifiée

St=25cm < (3h =45cm ; 33cm)
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c. Condition de non poingonnement (BAEL91-modifié/Art A-5-2-42) :

On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite.

25x103

Qu= 0,045xUgxhox 128 = 0,045 x 3.96 x 0.15 x — 445.5 KN/ml

b

Qu=1.35G=1.35x80=108 KN/ml
e hy=15cm épaisseur totale de la dalle
e U.: périmetre sur le quel agit la charge suivant le plan du feuillet moyen
Uc = 2(U+V) = 2(99+99) = 396cm=3.96 m
e f.g = 25MPa
Qu=108KN/ml <445 5KN/MI......coiiiiiiiiii e Condition veérifiée.

d. Vérification des contraintes tangentielles :

_ L _ 330 x 107 = 0.024MP <007><f028—007><25 = 1.16MP
T d T 1000x 135 a=Puens TR Ay T e
b =1m=1000 mm

d= 0.9h;= 0.9x15 =13.5cm=135mm : hauteur utile
P quXlkXly  6.56x1.19x1.75

> AumilieudeLy: T = = =3.30KN
2Ly+Ly 2Ly+Ly 2%1.19+1.75
> Aumilieude L : T = P quX1xXxly _ 656X1.19x175 _ 2 60KN
3Ly 3Ly 3%1.75
T=0.028MPa<T=1.16MPa.......ccoeuemiieieeeieeieaeaanannn, Condition est vérifiée.

I111.7.5- Calcul a I’état limite de service (L’ELS):

a. Evaluation des moments My, et My1 dus au systéme du levage:

Ils sont donnés par les formules suivantes :

My1 =P (M1 + vMy)

My = P (vM1 + My)
Avec :
e v : coefficient de poisson (v=0 a L’ELU et v=0.2 a L’ELS)

e p: Intensité de la charge centrée.

e M; et My coefficients a déterminer & partir des abaques de PIGEAUD, en fonction des

. _ Iy . u v
rapports.cpx—g LT
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04<p<1

\
Py = l_X = g = 0.68 A partir des abaques de PIGEAUD et aprés une
ly 175 interpolation on aura :
U 99
— =" =071 M1=0.057
l, 140 0 >
M2 =0.026
\Y 99
1— = FS = 056
v J

Mx1 = Ps (M1 +v M2) = 80 (0.057+0.2x0.026) = 4.976KN.m
My = Ps (M3 + Mj) =80(0.2x0.057+0.026) =3 KN.m

b. Evaluation des moments Mx2 et My2 dus au poids propre de la dalle :

Panneau rectangulaire isolé portant dans

J—

>
=
[Un
O

Il
e
o
©

les deux sens

—

<
=
N
o1

Donc on considére au milieu de chaque

portée une bande de 1 m de largeur

Le calcul se ferra par application de la méthode exposée dans 1’annexe E3 du BAEL 91 version 99
M2 = Ux. 0s. L2 Le moment fléchissant dent le sens de L,

Myz = Hy. Mx2 Le moment fléchissant dent le sens de L,

e Lx et py: coefficients donnés en fonction de p et 9

C.

9 =02@LELS)| ux=0.0766

i
<X

p===0.68 Hy=0.563
On aura donc :
My = Hx Gs. L2 = 0.0766x4.75%1.19%= 0.515KN.m
My2 = Hy. Mx2 = 0.563%x0.515 = 0.29KN.m
Superposition des moments:
Mx = Mx1+My2 =4.976+0.515 = 5.491KN.m

My = My1+My = 3+0.29 =3.29KN.m
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d. Correction des moments :

Le panneau de dalle est considéré continu au-dela de ses appuis

Moment en travée :  0.75 M, =0.75 X 5.491=4.118KN.m
0.75M,,=0.75 x 3.29=2.467KN.m

Moment aux appuis : 0.5 M, =0.5%5.491=2.745KN.m

0.5M,,=0.5x3.29= 1.645KN.m
I11.7.6- Vérification a ELS :

a. Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

v" Armature paralléle aux petites cotes Iy :
» Entravée :

o
Ope = K—St < Bpe = 0.6f.,5 = 15MPa
1

t
M, =4118 KN.m ;As=2.0lcm?

_ ME 4.118x106
" ByxdxAg  0,960x130%201

Ost =164.16MPa

—100AS—100X2'01—0155—> ki=110 et {,=0.960
PL="pxd ~ 100x13 1= et B, =0.

Ost _ 164.16
K, 110

Opc = =149MPa<op.=15MPa....................... Condition vérifiée.

» Aux appuis :

o
Obe = K—St < Tpe = 0.6f.,5 = 15MPa
1

Ms=2.645 KNm ; As=2.0lcm?

_ M&  2.645x10°
" BixdxAg  0.960x130x201

Ost =105.45MPa

a 100Ag _100x2.01

- - =0.1 k=11 =0.
pr=———F=——-=015 —» ki=110et B;=0.960

Ost  105.45
Gbc —_— e—
K4 110

= 095MPa <oy, =15MPa..................... Condition vérifiée.
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v' Armature parallele aux grandes cotes |y :

> En travée :

o
Ope = K—‘“ < B = 0.6f.,5 = 15MPa
1

Ms=2.467 KN.m ; As=2.0lcm?

ML 2467x10°
" ByxdxAg 0,960x130x201
1 S

Ost =98.346 MPa

_100AS_100><2.01_0155 ki =110 et B.=0.960
PL="pxd ~ 100x13 - R

Ope = % = 9?1336 = 0.89MPa < 6, = 15MPa .................. Condition vérifiée.
1
» Aux appuis :

o
Ope = K—St < Bpe = 0.6f.,g = 15MPa
1

s=1.645 KN.m ; As=2.0lcm?

m2 1.645%x10°

= = =65.58MPa
B1xdxAg 0.960x130x201

Ot

100Ag 100x2.01
= = =0.155 — Ki1=110et 3,=0.960

PL="pxd ~ 100x13

Ost 65.58
Obe = & = T1o
Ky 110

= 0.60MPa < 6, = 15MPa .................. Condition vérifiée.

Conclusion : les armatures calculées a I’ELU sont justifiées a I’ELS.

b. Diameéetre maximal des barres :

) < he 150 _ 15
max =70 T 79 T
Pmax : nous avons ferraillé avec des HA8 ..o, Condition vérifiée.

Remarque : les conditions sont vérifiées dans les deux sens
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c. Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

d. Vérification des contraintes dans le béton : (BAEL 91 modifié 99) :

Institut International d’Ingénierie de 1’eau et de I’environnement (2IE) page 75 Révision n°2, juin 2002

Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :

0 < y—1 + feos
¢ 2 100

e SENS X-X:
> En travée :
Mu 5.109
=2 _ 222 124
Y Ms = 4.118

1=0.037 ——  =0.0485

-1 f _
0.0368< Yz + 1;3 = 1'2‘; L 025=0037 . Condition vérifiée.
» Aux appuis :
Mu 3.075
y —_ M_S: 329 :0-93

1=0.013 ___, ¢=0.020

-1 f _
0.020< YZ + 1ng = 0'92 L 025=021... Condition vérifiée
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e SENSY-Y:

> En travée :

__ Mu 2.306
Y Ms  1.645

u=0.013 —_____, ¢=0.02655

=1.40

0.02655 < L2+ 228 = 222 4 0.25 = 045.......o.ccoooin Condition vérifi¢e
Aux appuis :

Y= 2220093

p=0.013 ——¢=0.0201
0.0201 < y;—l + fl% = O'Zj + 025=021.....cccciiiiiiiin. Condition vérifiée

e. Etat limite de déformation :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

fhot
Ly — 25
15 1 . e,
— = 0.126 2 —=0.04 ..o, Condition vérifiée.
119 25
° L> Mex
Ly — 20M,
15 4118 . ey
— = 0.126 2 ————=0.037 e, Condition vérifiée.
119 20x5.491
° ﬁ > i
d = f,
2.01 2 . e,
= 0.0015 <—=0.005.. ..o Condition vérifiée.
13.100 400

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcule de la fleche n’est pas nécessaires.

111.7.8- Conclusion :
La dalle de la salle machine sera ferraillée comme suit :
Sens longitudinal X-X :

- En travée : At= 4HAS8 avec St= 25cm.

- Aux appuis : Aa= 4HA8 avec St= 25cm.
Sens transversal Y-Y :

- En travée : At= 4HA8 avec St= 25cm.

- Aux appuis : Aa= 4HA8 avec St= 25cm.
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calcul des éléments.

4HA10/51=25cm

/ 15 cm

4HAB/5t=2bcm

175 cm

Ferraillage suivant y-y

4HAL0/S51=25cm

| I 15cm

[
\/4HAB£5T=EECM ‘

P
<«

119 cm
Ferraillage suivant x-x

|

Figure 111.3.4 : Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine ]
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Chapitre IV : Modélisation Et Vérification RPA

IV-1) Présentation de logiciel ETABS :

Introduction :

L’étude dynamique d’une structure est souvent trés complexe et demande un calcul trés long
et fastidieux. En s’appuyant sur I’outil informatique et la méthode des éléments finis, la
modé¢lisation sur logiciel de calcul nous permet d’obtenir en un temps trés court des résultats

plus fiables et plus précis.
IV-1-1) Principes de la MEF :

La modélisation de la structure se fait par la méthode des éléments finis, qui est une
généralisation de la méthode des déformations, pour les cas de structures ayant des éléments

plans ou volumineux.

La méthode consideére la structure comme un assemblage discret d’éléments finis
connectés entre eux par des nceuds situés sur les limites de ces éléments. La structure peut étre

considérée comme un assemblage d’éléments indépendants.

La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée. Pour chaque type d’¢lément, une
fonction de déformation de forme polynomiale (fonction de forme) détermine la relation entre la

déformation et la force nodale. Cette fonction peut étre dérivée sur la base du principe de

I’énergie minimale. Cette relation est connue sous le nom de « matrice de rigidité de 1’élément ».

Un systeme d’équations algébriques linéaires peut étre établi, en imposant 1’équilibre de

chaque nceud, tout en considérant inconnues les déformations au niveau des nceuds.

Enfin, la solution consiste a déterminer ces déformations. Puis, les forces et les contraintes

peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.

IVV-1-2) Description du logical ETABS (Extended Three Dimensions Analysis Building
Systems):

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments est
ouvrages de Génie Civil a la fois facile et tres efficace pour le calcul vis-a-vis des forces
horizontales dues au séisme, il permet aussi

La modélisation de tous types de structures

La prise en compte des propriétés des matériaux

Le calcul et le dimensionnement des éléments

L’analyse des effets dynamiques est statique

La visualisation des déformées, des efforts internes, des modes de vibration .....etc.
Le transfert de données avec d’autres logiciels

L 20 B AR AR AR
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1V-1-3) Manuel d’utilisation de L’ETABS :
Dans notre travail, nous avons utilisé la version ETABS v 9.6

Pour choisir I’application ETABS, on clique sur I’icone de ’ETABS

S
I\VV-1-4) Etapes de modélisation :
e Lapremiére étape consiste a introduire la géométrie de la structure a modeéliser

-Choix des unités : On doit choisir un systéme d’unités pour la saisie des données dans

L’ETABS. Au bas de I’écran, on sélectionne KN-m qui sera notre unité de travail.

OneStoy  ~||GLOBAL w|/KN-m  ~|

-Géométrie de base : Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne File

puis New Model, une fenétre va s’ouvrir et on clique sur No.

l‘_‘ ETABS Nonlinear v9.6.0 - (Un

Eile
[ N S
= Open... Ctrl+ O
=51

Import >

New Model Initialization

Do you want to initialize your new model with definitions and
S preferences from an existing .edb file? (Press nfov help.)

1 C:\Users\TOSHIBA\...\ETABSE.EDB ‘ [Choose edb |

Exit

Display Input/Output Text Files...

Defaukedd | No |
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Cette option nous permet d’introduire :

-Le nombre de portiques suivant x-X.
-Le nombre de portique suivant y-y.
-Le nombre des étages.

Building Pfan Grid System and Story Data Definition
~ Gid Dimznzions: [Plary ~Siony Dimensirs
¥ Irifoem Gd Spacng @'mesmnaa
Mumber Lines n¥ Diecion. [T Husmiber of Stoses T
Mumber Lines i Diechon. [¢ Typical Sty Height s
Sipacing i Direction EE Botiom St Haighl E
Spaing in'f Direction 73150 " Do Sy Dok
¢ Custom Gid Spacing s
| | e
— fiid St Ot
| = =T :
T (| R
r—u—z | i—n—n| O = O -
SieslDeck  Staggmred  FlaSih  AstSkbe®  walleSkh  TwowWsmo God Only
T Permetzr Beams Rithed Slab
[ o | Cancel

-Modification de la géométrie de base :

1-Pour introduire les langueurs des travées On clique sur
Custom Grid Spacing ®™===) Edit Grid === ok

2-pour introduire le nombre d’étages et les hauteurs des différents étages On clique

Custom Story Data =) Edit Story Data === ok

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimenasions (Plan) Stosy Dimenaions
€ Uriform Grid Spacing €~ Simple Story Data
Numbaer Lines in X Deechon 4 s o 1"

ipacing N or, Fase Hotom Story Heght %
ZPAGHS YK Diwokx @CuslomSlowaa Ed# Stow Data
(uzn s spaces =
Grid Labets.. | Edt Giid | KHm =

Add Structural Objects

b x| D T e e
| : i
A b= qly = b
x b= x i
Steel Deck St ed Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab  Two Way or Grid Only
tuss Peteraie: Boams Aibbed Siab

o ] Cancel
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Une fenétre va s’ouvrir, On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok.

ooty 1 B gt ac—

et teo " ) "
X [y YPSE C ‘ ven
-rdw (. - - o - [y
vt by Dt Co
m R o Fome . - Noan
- Slovetae [hibue

Apres validation OK de 1'exemple, on aura deux fenétres représentant la structure, 1’'une en 3D

et I’autre a 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

o
4

B P W < STV - Eleywmom 1160

e La deuxiéme étape consiste d’introduire les propriétés mécaniques des matériaux.

On clique sur Define === Material properties === CONC === Modify/Show

Material

Define Materials

Materials Click to:
Add New Material.. ]
OTHER
STEEL Modify/Show Material.. |
oK |
Cancel
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Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a définir les propriétés mécaniques des

matériaux utilisés

Material Property Data Material Property Data
== Display Color //A\ Display Colo
Moteil Name < [TIEE > Coks — Material Name < [BETON > Color =
ST Bl

S -

Type of Materal Type of Desian . Type of Matenal Type of Design

 lsoopic " Orthotrogic Design ]Concrele v @ lsowopic (" Ortholrapic Design
FA ‘ A § : s
- Analysis Property Data £ ":\ - Design Property Data (8C1 318-05/8C 2003) - Andysis Property Data Py Design Property Data (ACI 318-05/1BE 2003)
f f . 4" - Y
Mass per unit Volume /1o Specified Conc Comp Strength, f'c ’25030 Mass per unkt Volume /125 Spaciied Canc Comp Shength,[\ﬁ 25000 A

\ / " { :
Weight pet unit Vokume \jo. / Bending Rein. Yield Siess, fy [400000, Weiht peruritVoume /|25 Bendng Reinf. Yield Sress fy \ 1400000/
Modulus of Elasticity [‘32}'64200. Shear Reind, Yield Stress, fys lm Modubas of Elasticiy ;:‘I 32164200 / Shear Reinf, Yield Stress, fys \'lIIBUUOIZI’I,"‘

\/

Peisson's Rato 02 T Uittt Concrete Poisson's Rabo 02 /1T Uigweght Conceete \/
Coeff of Theimal Expansion 9,300€-05 Shear Strength Fleduc. Factor Coelfof Themal Expansin '\ J9.300E:06 / Sheat Stiength Reduc. Factor
Shear Modulus 13401750, Shear Modubs 103421308

K| Cancel | ’:%_] Cancel |

Puis on valide les propriétés mécaniques des matériaux qu’on a définis dans la fenétre qui va afficher

Define Materials
Materials Click. to:

__AddNewMaterial.. |
Maodify/Show Matarial |

e Latroisieme étape consiste a définir chaque élément de la structure : les poteaux, les

poutres principales et secondaires, les plancher, les dalles pleins et les voiles.
-Pour les Poutres, poteaux et poutrelle :

On clique sur Define s Frame sections
Dans I’icone Propriétés on sélection tous les coffrages donnés par défaut dans la colonne

puis on clique sur Delete Property
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Define Frame Properties

-Tiweb8
Triw/ebl0
A-Tiwebl

v

Click to:
Modify/Show Property...

m;j:::-

0K

Cancel

Pour introduire les coffrages des poutres, des poteaux et poutrelle on clique sur Add I/Wide

Flange puis Add Rectanguler

Propeities

Type in property to find:
W44X335

Click to:

[Import 1Awide Flange

)

(Add I/ wide Flange

~)

Add 1Avide Flange
Add Channel

Add Tee

Add Angle

Add Double Angle
Add Box/Tube

Add Pipe
Add Rectangular

Add Circle

Add General

Add Steel Joist

Add Auto Select List

IR Add 5D secton

IR 11 -cic Nonrismatic

La fenétre si dessous vas s’afficher et on introduire :

-Poutres principales 30x40cm?
-Poutres paliere 30x35cm?
-Poutre secondaire 25x30cm?
-Poutre de chainage 20x30cm?
-Poteaux 45x45cm?

-Poteaux 40x40cm?2
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Modélisation Et Vérification RPA

Rectangular Section

Reinforcement Data

e NS " Beam
Section Name < |POTEAL40X4D > :
S Sect Configlration of Reinforcement
B J e ~
Properties Praperty Modifiers Material —~—<- Properties @ Rectangular CiCecyar
Section Propeities... | Set Modfiers.. | <A _‘_I:'f‘ _ Seclion P | - Lateral Reinforcement
S = @ Ties cC
4 s A Dimensions
Dimensions -
A : > Depth (13) Rectangular Reinforcement
Depth (13) VAN | |
% P Py Width (12 Cover to Rebar Centes 0,04
Width (t2) \ 104 / Number of Bars in 3-de 3
N Jde ) Number of Bars in 2-de 3
Bar Size #9 v
e Y T Concrete Corner Bar Size #9 _:J
Concrete e [ | Check/Design
e " Reinforcement to be Checked
Display Color [_

& R cement to be Designed
OK l CencelJ

"

EE
* 7 m
i .
HH]
[

Remarque : Pour les poutres la méme chose que les poteaux, sauf qu’au lieu de cocher

column on va cocher beam.

L)
-;‘t".'c'.: Ephent Yty

Sacty
Propades
Section Pt

Doverogrs |
Depth (3]

wid (12)f

Canceste

Dewgn Type

= Cohmn " Soam

Conceete Cover 10 Rebar Center

Teoo
Bottor
FAewiocemens Dvesides o Ductie Seson
Let gt

Top T

Boticen [0 [0

Apres avoir introduit les poutres, les poteaux et les poutrelles qu’on aura besoin dans notre

structure on clique sur ok.
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Define Frameb?pperties
r" £ ‘.'-
Prqﬁfélses S
,"T/ype in property !“o\find.
/| RN

d POTEAU45X45
N, | |POUTRECH30(X20

Click to:

[import 17w/ide Flange |

|Add 1/wide Flange |

Modify/Show Property.. I

ﬂiA |

OK I
Cancel

-Pour les Dalles pleines, voiles et raidisseurs :
On clique sur Define === Wall/slab/Deck Sections

On va sélectionner Add New Wall pour définir les voiles.

Define Wall/Slab/Deck Sections

Sections

DECE1

Click, to:

'

Wall/Slab Section

Section Name_

Sectid Material

Thickness
Membrane

Bending

Type—

[~ Thick Plate
Load Distribution

=~ Shgil::.?’(“ Membrane ¢ Plate

[T Use Special One-Way Load Distribution

o T ——
~Teeron o=
/ 6’2 “\\
(g r— L
\‘.‘. ’/" -——]

Display Color l_-

Cancel I
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On va sélectionner Add New Slab pour définir les plancher des étages courants, la terrasse et

les dalle pleines.

Wall/Slab Section

Material

Define Wall/Slab/Deck Sections

Sections

DALLEPLEINE
DECK
YOILE

Add Mew Slab

M odity/S how Section...

Thickness
Membrane
Bending

Type 7X
 Shell &

Delete Section

-

Cancel

Load Distribution

IKUTFEE

Membrane

Section Name —._ PECOURAN T

Tseer ~__
R T

" Plate

12\/ v lise Special One-Way Load Distributiori

Display Color -

P

T~k

g gl 85

Wall/Slab Section

Sacti Material
Thickness
PE
Vol Membrane
Bending
Type
" Shell

™ Thick Plate

Load Distribution

Section Name -

" Membrane

[DALLEPLEINE
[eTON ]

[015
[oas 7~

Digplay Color -

__ Cancel ]

-

Load Distribution

Cancel |
T
.
Wall/Slab Section
Section Name [FTfiTETI,A-'S_S[v v
Material —[autRE =
Thickness - T]
Membrane rﬁﬂl‘l_ﬂ"ﬁﬂ_ﬂﬁﬂﬁﬁlﬁ ]
Bending (6000000000001 T
Type : - -
" Shell <& Memblane " Plate

<[V iUse Special One-Way Load Distibutiory

Display Color .

Cancel l

Apres avoir introduit les plancher des étages courants, la terrasse et les dalle pleines qu’on

aura besoin dans notre structure on clique sur ok.




Chapitre IV : Modélisation Et Vérification RPA

Define Wall/Slab/Deck Sections
Sectiohs \ Chick to:
)2 DALLEPLEINE [Add New Deck ~|
~~ |DECK1 A
PECOURANT | : :
PETERASSE N Modify/Show Section... |
.| [vOILE / |
Cancel

e La quatrieme étape consiste a I’affectation des éléments définis au model
Pour affecter les sections définies aux différents éléments on doit suivre les étapes

suivantes :

-Pour les poteaux :
On clique sur create columns () Une boite de dialogue apparait et on sélectionne dans
Property of Object le type de poteaux a placer selon 1’étage correspondant :

-De RDC au troisieme étage (45x45) cm?

-De quatrieme étage au neuvieme étage (40x40) cm?

Property == POTEAU4R-45 Property POTEAL4O40

Maoment Releazes  Contnuous Mament Feleases C oG5

Angle 0. &ngle 0,

Plan Offsst = 0. Plan Offzet 0,
e o e |

On place les poteaux dons leur place conformément au plan d’architecte.

-Pour les poutres :

On clique sur create lines ('™ )Une boite de dialogue apparait et on sélectionne dans
Property of Object le type de la poutre a placer.
-Poutres principales (30x40) cm?
-Poutres secondaires (25x30) cm?

-Poutres de chainages (30x20) cm?
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Tepe of Line

Property

e
= POUTRECH3M:20
Tirtiouens

Type of Line - ——FrEmE—_ Type of Line - Flae—
Property T POUTREP40:30 Property - POUTRES25X3) —
Moment Releases ot Moment Releases Contiswsois

Moment Releazes
t I“'WEI—EI—I

Sélectionne les lignes porteuses de cet élément pour qu’il soit placé.

Remarque : pour la poutre paliére on doit d’abord définir des inters étages pour ensuite la

placer conformément selon le plan d’architecte.

Sur I’espace du travail on clique sur le bouton droit de la souris une fenétre va s’ouvrir, on

sélectionne Edit Reference Plane et on introduit les valeurs des inters étages en cliquant sur

Add puis OK.

Edit Reference Planes
Loc,a"‘l‘iqn of Reference Planea (Honz.)
lZ-O rd
o
f153%
/ - <__Add |
.j‘ ; Mo&i!y
% Delete ]
\ 22'a5 / Delete é!l_]
cﬁnn: [m ~
70Kil Cancell I

La méme étape que les autres poutres pour sélectionner la poutre paliére.

Type of Line

AT

Property

Moment Releazes

= POUTREPAL3NRIE ===
ot

Flan 1=zt Mormmal

[
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Sélectionne les lignes porteuses de cet ¢élément pour qu’il soit placé.

-Pour les dalles pleines et les planchers :

[=]

Property le type de plancher (plancher étage courant, plancher étage terrasse) ou dalle plaine

On clique sur create areas ( ) Une boite de dialogue apparait et on sélectionne dans

a placer.
Property = DALLEPLEINE Property =—_PETERASSE
Local Az TR Local Asis o

Froperty =_PECOURANT =
o

Local Axiz

Ensuite on se positionne sur le rectangle comportant la dalle pleine et on clique avec le
bouton gauche pour placer la dalle.

Remarque : méme étape pour les planchers.

Pour les balcons rectiligne et I’espace vide de 1’ascendeur on va sélectionner

Draw Areas (U) dans la boite de dialogue puis en sélectionne le type a placer dans

Property ensuite on fait le contour de type qu’on avait choisi.
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Toutes les étapes présidentes nous ferons aboutir a la structure suivent :

e La quatrieme étape consiste a la définition des charges statiques (G et Q).

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et des surcharges d’exploitation (Q)
pour les définir on clique sur, Define puis Static Load Casesb, on clique sur modifyLoad

pour modifier comme suite :

-Charges permanentes : Load (Nom de la charge) : G
Type : DEAD (permanente)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1

-Surcharges : Load (Nom de la charge) : Q
Type : LIVE (exploitation)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 0

Puis OK.

Define Static Load Case Names

Loads Cick To
Self Weight Auto
Load ___—Fspe—Moliphe—__Lataral Load L_AddNentod |
18 [0EAD [ \ ] ModiyLosd 4}
G Joeap | IU— | — e

L0 ‘LWE 1

43

Cancel
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e La cinquieme étape consiste a I’introduction du spectre de réponse (E) selon le
RPA99 /version2003.

La création du spectre de réponse se fait avec 1’utilisation du logiciel de calcul RPA99 Ce
spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations (Sa/g) pour un systeéme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propres T.

On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone

On introduit les données dans leurs cases respectives

-Zone lla: zone de moyenne sismicité (Tizi-Ouzou)

-Groupe d'usage 2 : importance moyenne (a usage d’habitation) dans la hauteur ne dépasse pas
48m

-facteur de qualité Q

-Classification des sites d'implantation S3 : site meuble

-Classification des systemes de contreventement R=3,5 et I’amortissement=10 % (selon R)

Dans notre cas : Q=1+>6q =1+0,05+0,05=1 ,10 dans les deux sens (x-x) et (y-y).

Conditions minimales sur les files de contreventement

- systéeme de portiques : chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins
trois (03) travées dont le rapport des portées n’excéde pas 1,5. Les travees de portique peuvent
étre constituees de voiles de contreventement.

- systeme de voiles : chaque file de voiles doit comporter a tous les niveaux, au moins un (01)
trumeau ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou égal a 0,67 ou bien deux
(02) trumeaux ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou égal a 1,0. Ces
trumeaux doivent s’¢élever sur toute la hauteur de 1’étage et ne doivent avoir aucune ouverture
ou perforation qui puisse réduire de maniére significative leur résistance ou leur rigidite.
Condition verifiée.

Régularité en plan :

Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis des deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que

Pour celle des masses. La Régularité geométrique en plan est satisfaite. Condition vérifiée.
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Régularité en élévation :
Le systtme de contreventement ne doit pas comporter d’éléments porteurs verticaux
discontinus, dont la charge ne se transmet pas directement a la fondation.

Notre systeme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs discontinus.

Les masses et les rigidités des différents niveaux diminuent progressivement de la base vers le
sommet du batiment.

Décrochement en élévation :

Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du batiment
entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul et ne
s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande dimension latérale

du batiment n’excede pas 1,5 fois sa plus petite dimension. Condition vérifiée.

Redondance en plan :

Chague étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques ou de voiles dans la
direction des forces latérales appliquées.

Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible avec
un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5. Condition
verifiee.

Controle de la qualité des matériaux et Controle de la qualité de ’exécution :

Ces deux critéres on ne leur fait pas confiance depuis le séisme de 2003. Condition vérifiée

Critere q Observé Pq

1-Conditions minimales sur oui 0

les files de contreventement

2-Redondance en plan Oui 0
3-Régularité en plan Oui 0
4-Régularité en élévation Oui 0
5-Contrdle de la qualité des Non 0,05
matériaux

6-Contrdle de la qualité de Non 0,05

I’exécution

TOTAL 1,10
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Pour le systeme de contreventement est constitué de voiles uniquement ou de voiles et de
portique. Dans ce dernier cas les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux
charges verticales. On considere que la sollicitation horizontale est repris uniquement par les

voiles donc on prend R=3,5 implique que I’amortissement =10%.

Aprés avoir introduit toutes les données on clique sur Text puis sur Enregistrer et on lui choisit

un emplacement de sauvegarde.

Tt Paramétres RPAZY *
Fichier A propos

Graph du spectre ] Text ]

—

0 1 2 3 4

(2.980:0.034)
Zone : Groupe dusag
1 [0A ¢ IB ¢ IO l'"lAf"lB<f>2 3

Coeff. comportem Amortissement : %
Facteur de qualité Qm

Site
" 81: Site Rocheux @3: Site Meuble
" 82: Site Ferme S4: Site Trés Meuble

% Paramétres RPAS9 *
Fichier A propos

Graph du spe

0,000 0,188 ~ R =
0010 0.183 Précision | 0.01
0,020 0178

0,030 0173

0,040 0.168

0,050 0,163

0,060 0.158

0,070 0,153

0,080 0,148

0,090 0,143

0.100 0,138

0110 0,133

0120 0,128

0,130 0,123 -
0,140 0,118 v Enregistrer B

-

Zone : Groupe dusage :
1 IOACIB ¢ I C1AC 1B &2 (3

Coeff. comportement : |3.5 Amortissement : |10 %%
Facteur de qualité Q : m -

Site :

" 81: Site Rocheux {+ 83: Site Meuble

" 82: Bite Ferme (" 54: Site Trés Meuble
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Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define == Reponse Spectrum Function on sélectionne Spectrum from === file Add New Funtion

Define Response Spectrum Functions

—Responze Spectia—— [~ Choose Function Type to Add——

=] ectrum frarm File =

— Click to:
Aad New Funchon,.,

b odify/Show Spectum... |

Delete Spectrum |

1] 4 Cancel |

Une fenétre va s’ouvrir on donne un hom pour le fichier de RPA99 puis on va coucher
period vs value, on clique sur browse pour introduire notre spectre qu’on avait enregistré
puis Display Graph et on va valider ok.

Response Spectrum Function Definition
s Function Damping Ratio— |
Function Name - lHPﬁBELKACHAHRA’_‘__A.—::" |0.U5
e SN
Function Fle == | Values are:
_a-/ +

File Name = Bowse,. | == o~ o VeVl

}c:\ams\byka\docwnﬂs\t?ﬂvm Talgene. bt ~<\’0‘\,>Peviodv: Valoe

Header Lines to Skip 0

Convert to User Defined View File

Wneikn G Define Response Spectrum Functions
Y‘.,A,ekk EENSENNNNY _,““.%A- AAA,“H:,> Rewanee Spachia Cheoose Funchon Typa to Add
1] I {Specwm foam Filke :]
Rt ‘
EE SR RN RARE T ik o
I I i 151 H
! = ] i ] Add Hew Furcten.. |
A NRRENRARN u NEEENI -“ IBuw o= SRERREN
R R R TN R R e oe s
(45611 , 0.017)
Cancel l
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e Lasixieme étape consiste a la définition du chargement E (séisme), pour cela on

clique sur

Define  smmmms) Reponses spectrum =) Add New Spectrum pour Ex une autre

fois pour Ey avec la méme étape puis OK.

Spectra

Chck tox
ey
- Add New Spectrum,..__.

Modiy/Show Spectum

Deiste Spechun

AY
e
—_——

Cancel

Response Spectrum Case Data

Spectium Case Name ==
— Structural and Function Damping - =
D ampin "\'|0,085 >
mping e
Modal Combination
< Ccac ¢ SRSS ¢ ABS ¢ GMC

n | f2 |
Directional Combination
~ SRSS

" ABS Orthogonal SF I

" Modified SRSS (Chinese)

Input Response Spectra
Direction Function Scale Factor

vt | _;Ll\
—o—'—"’"_’_ﬁ-_ —

"
RPABELKA 9.81 = _

vz | =3
s
Excitation angle <|1. >
i~ Eccentricity

Ecc. Ratio (&Il Diaph.) |0,05

Owverri ph. Eccen. Ovearride. . |
0K Cancel I

| Define Response Spectra

Spectra

EY

| Response Spectrum Case Data

‘ Spectrum Case Name™

‘ Structural and Function bamping

Modal Combination

D amping &IOEESI —

& cac " SRSS (¢ ABS < GMC

n | iz |

Directional Combination
@ SRSS

" Moditied SRSS (Chinese)

Input Response Spectra

" ABS Orthogonal SF |

Direction Function—"""—Scale Factor

©7—_[RPABELKA ~| [V

vz | i

vz | = |

Excitation angle =1, >
Eccentricity

Cancel |

Ok o
Ak New Spectm.. |

Modiy/Show Spectum |

Dalete Spectium ]

Cmodl

Ecc. Ratio (All Diaph.]) |0.05
Overrid || ph. Eccen. Override. .. |
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e La septieme étape consiste a la définition de la masse sismique.
La masse des planchers est supposée concentree en leurs centres de masse qui sont désignés
par la notation de Mass —Source.
On donne la valeur 1 pour la charge permanente, on donne la valeur du coefficient de
pondération P suivant la nature de la structure, dans notre cas p=0.2 (Batiments d’habitation,

bureaux ou assimilés).

Pour introduire ces masses dans ETABS on clique sur Define sy Masse SOUIce )

from Self and Specified Masse and Loads.

Choisir G dans load et introduire 1 dans Multiplier et cliquer sur Add
Choisir Q dans la load et introduire 0,2 dans Multiplier et Cliquer sur Add
Valider avec OK.

Define Mezs Soure Define Mass Source
Huis idl_uc-ﬁ ______ Mass Dedrtion
& From Sl oo S 3l Was: " From Self and Spacifed Mas:
" FoenLasch (.. From Loads
O boorn =t 0 Specd od Mae s Loas (5 From Sell and Spacied Macs and Loadd
Jemz s uxchy o Loads Define Mass Mubphes for Loads
Lowz B b nad
e e & —_ Multiphat
T | [r—ﬂ
W Iochde Latarnl Moz Ondy Vi atetal Mass Only
W Lurp Latsesd Yoor o Shogy Laveds v m““‘*s'wum
_0F ] e | (oK ] _Caed |

e La huitiéme étape consiste a spécifier les combinaisons des charges.

Pour introduire ces combinaisons des charges dans ETABS on clique sur
Define ssss) Load combinassions
Dans la boite de dialogue qui apparait apres avoir cliqué sur Add New Combo, on aura a
introduire le
Nom de la combinaison et les charges avec leurs coefficients.
Par exemple pour ’ELU (1.35G+1.5Q) :
Choisir G dans Case Name et introduire 1.35 dans Scale Factor et cliquer sur Add
Choisir Q dans la Case Name et introduire 1.5 dans Scale Factor et Cliquer sur Add Valider
avec OK.
Remarque : Pour définir une autre combinaison on refait le méme travail, on revient vers la

fenétre de Define Load combinations.
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Pour modifier le coefficient d’une charge on procede avec Modify.

*Combinaisons aux états limites :

Load Combination Data Load Combination Data
—~ \ .__/\
Load Combination Name '\'\/ELU > Load Combination Name ‘/\li\LS/\‘
Load Combination Type ADD v Load Combmation Type ADD >
 Define Combination = Define Combination
__CaseMani&—— Scale Factor  Case Noms——__Scale Faclor

rQ Static Load

G Stahic Load

=[5

*Combinaisons accidentelles du RPA :

r|astatclosd  ~fi

Load Combination Data

Load Combination Name EYM_—=
Load Combination Type ADD -
Define Combination
e Factor

R [E]

EY Spectra

5

G Static Load 0.8

Load Combination Data

Load Combination Name

‘<ﬁSGEX e

Load Combination Type

ADD >

~ Define Combination

4 Load Combination Data

Load Combination Name '<|DBGEY B

Load Combination Data

l
Load Combination Name ~ ~—__|03GEXM [ |
f j: | |

ADD v

ADD A

Load Combination Type ADD v Load Combination Type
Define Combination- Define Combinalion-—
__Casehame ——_Scale Factor ase Name
EY Spectia ~n ] EX Spectia
(G Static Load 08 G Static Load
o
| Cancel | g oK | Cancel |
Load Combination Data Load Combination Data
Load Combination Name GOEYM > Load Combination Name
Load Combination Type ADD v Load Combination Type
 Define Combination Define Combination
__CaceN&me ——Scale Factor W\.‘i@h Factor
EY Spectra x|l ] EY Spectra ~l ]
G Static Load 1 G Static Load 1
0 Static Load 1 0 Static Load 1
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Load Combination Data

Load Combination Name

Load Combination Type

Define Cotnbma/;ligq —

(J Static Load

__—f€aseName -\é-l;iﬁftc{ol\
I EX Spectra ;”1
G Static Load

Load Combination Data

T

> Load Combination Name  ~—|GOEX
! ~
= Load Combination Type &DD
Define Combination
__CaseName ————Sgale Factor

~[Ex Spectia ~n ]
G Static Load [

0 Static Load

S

ok |

Cancel ]

Load Combination Data

Load Combination Name

Load Combination Type

Define Combination

e

< TroDs =
i

ADD A

__CassName ——Scale Factor

|aSaticlead  ~|02

G Static Load

Cancel

Aprés avoir introduit toute les combinaisons on clique sur ok pour les valider.

{\n
Cozﬁﬂ\a&{ns
AELU N

ELS A
POIDS
GREX
GOEXM
GOEY
GOEYM
08GEX
0BGEXM
08GEY

N

N~

Define Load Combinations

i~ Click to:

™ Kdd Newi Conba,.

Modify/Show Combo...

lﬂ)mbo
_ Ok |

0K
Cancel |

e La neuviéme étape consiste au

chargement des élements.

G (KN/ml) Q (KN/ml)
Plancher terrasse inaccessible 5,83 1
Plancher étage courant 5,56 1,5
Dalle pleine (Balcon) 1,86 3,5
Poutres secondaires intermédiaire 7,48x0,65=4,86 1,5x0,65=0,97

Poutre secondaire de rive

7,48x0,65/2=2,43

1,5x0,65/2=0,48
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-Pour le chargement des planchers et les dalles pleines :
*Nous allons cliquer sur select puis by wall/Slab/Deck Sections, on choisit ce qu’on veut

charger

Define Draw | Select Assign  Analyze  Display Select Sections

g? at Pointer/in Window
bamy HEl %55 Intersecting Line
== on XY Plane
o TR e = T EINE
Ie T = on XZ Plane LLEPLEINE
TORYS - Elevatic on ¥J7 Plane PETERASSE ok
by Groups... WOILE

by Frame Sections...

by Wall/Slab/Deck Sectiens...

by Link Properties...

ok |
Cancel

by Line Object Type...

by Area Object Type...

by Pier ID... Clear &l

by Spandrel ID...

* Assign puis Shell/area /loads ensuite Uniform et on introduit les valeurs des charges et
surcharges.

Par exemple la dalle pleine :

Assign  Analyze Display Design  Options  Help

Joint/Point P A | 3d IR el G | 4 &
Erame/Line 4

ShellfArea

- Mo e, | SR

Joint/Point Loads 3

Frame/Line Loads 3 EI

Shell/Area Loads o ik

% Group Names.. HE Temperature...

Clear Display of Assigns
Copy Assigns

Uniform Surface Loads Uniform Surface Loads
o /\\ Unis o O Unite
Load Case Name <. |0 /,"' | [Kte-m | Load Case Name <\\ [G/ 7 | [kp-m |
v ..
Ursform Load e 2 Opbons Un#oim Load Py Options
4 A * 1t o | i - “”_‘~ o 3 5
Load /\ g > " Add to Exsting Loads Lond a,\‘[“, —SEI-.; (" Add to Ensting Loads
. & Replace Exisling Loads S @ Replace Existing Loads

— 2 [ —

Diection | Grawy - C Delete Existing Loads Diection | Gravity _'_J " Delete Existing Loads

[ ok | Cancel ok | Cancel |
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-Pour le chargement des poutres secondaire :

Apres avoir sélectionner les poutres secondaires de rives, on clique sur Assign puis

Frame/Line Loads, Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a spécifier :

-Le nom de la charge
-Son type (force ou moment)

-Sa direction

-La valeur et le point d’application pour les charges concentrées

-La valeur de la charge uniformément répartie

Frame Distributed Loads

Uritz
Load Case Hame < B > - EM-m B
Load Type and Disscion (péons
EFos W [ Ao bo/Existing Loads
- P
| <3 Replace Eviding Loads
Dieclor Gy > =] |
= I~ Delte Exsting Load:
Trapezoidal Loads
1 2 3 4
Digtaree |0 0.5 [07s 1.
Laed |0, 0. [0, 0,
% Relsbve Distance rom Endd ™ Bheniute Diztance fom Endd
Unifoem Losd—o=—
Losd < = o Cancel
S —
=

Remarque : on fait la méme étape pour les poutres secondaire intermédiaires.

e La dixiéme étape consiste a faire le maillage pour les voiles.

Pour cela on clique sur Select puis by wall/Slab/Deck Sevtions pour sélectionner tous les

voiles puis ok.

Define  Draw | Select Assign  Apalyze Display
J at Pointer/in Window
oty iﬁ N")& Intersecting Line

on XY Plane
on XZ Plane
on ¥Z Plane
by Groups...

TORYE - Elevatic

by Frame Sections...
by Link Properties...
by Line Object Type...
by Area Object Type...
by PierID...
by Spandrel ID...

Select Sections

Select

DALLEPLEINE
PECOURANT
PETERASSE

<

Cancel
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Ensuite on clique sur Edit puis Mesh Areas puis une fenétre va s’ouvrir on va sélectionner

Mesh Quads/Triangles into et on choisit sur combien on veut faire notre maillage puis ok.

Mesh Selected Areas

Meshing Options

(" Cookie Cut at Selected Line Objects (Horiz.)

"_“ Cookie Cut at Selected Points at [_ B egrees [Horiz.)
4 :f?:;?Mesh Quads/Triangles into} ﬁ'_.(“ 7 ;) by \[4 g Areas

" Mesh Quads/Triangles at

Cancel |

e pLa dixiéme étape consiste a 1’ Attribution des diaphragmes au déférent plancher du
modeéle.
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nceuds du méme
plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme, ceci a
pour effet de réduire le nombre d’équitation a résoudre par ETABS.

On va sélectionner la vue en plan du premier etage, puis Define ensuite Diaphragm et on
valide OK.

Le premier diaphragme apparait alors

| Bk Phan Virsm - ROC - Bhevation 305 — N

Assign Diaphragm

Diaphragms Chck to —

A <Add New Dn.sphra;gén §
(D10 —
(011 SRR
D2 Modity/Show Diaphragm J
|D3

D4 Dejete Diapheagm J
|D5S

\D6 §

07 v oK |

Cancel J

[ Disconnect from All Disphragms
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Remarque : Avec la méme facon on réalise les diaphragmes qui vont suivre mais cette fois

en cliquant sur
Add New Diaphregm puis en clique sur OK pour valider et on refait les mémes opérations

pour tous les autres planchers.
e pLaonziéme étape consiste a définir les appuis (encastrer les poteaux et les voiles a
la base du batiment) pour le faire, on se place a la base et on la sélectionne puis on

clique sur I’icone

o%

La fenétre suivante s’affiche, on clique sur oK.

Assign Restraints Assign Restraints

Restraints in Global Directions Restraints in Global Dirq&lllions

v Translation X [ Ho v Translation X V."'-Botation about X

[V Translation Y [~ Rotation about Y IV Tanslation Y [ ¥ F;ﬁntation about Y
[V Translation 2 [ Rotation about Z [v Translation Z v vl.'-‘iotation about Z
.A"' I}“’
Fast Restraints Fast Restraints_ s
SRPNEIR PaEAR

| 0K Cancel ] 0K | Cancel I

e Ladouzieme étape Execution, on clique sur 5 et le logiciel ETABS va faire 1’analyse

de notre structure.

B S Viww - FOC « Tleation 109
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IV-2) Vérification des conditions du RPA :
Introduction :
Le seisme est un phénomene naturel qui produit des dégéts destructifs au niveau des
Constructions et par conséquent des vies humaines.
Pour cela, le reglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception

et a la réalisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection acceptable.

IV-2-1) Choix de la méthode de calcul :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour
objectif de reproduire au mieux le comportement réel de 1’ouvrage, le calcul des forces

sismique peut étre mené suivant deux méthodes :
*Par la méthode statique équivalente.

*Par la méthode d’analyse modale spectrale.

*Conditions d’application de la méthode statique équivalente :
a) Condition sur la hauteur :

La méthode s’applique pour le calcul des batiments dons la hauteur ne dépasse pas 65m en

zone lla et I1b, 30m en zone IlI

b) Condition sur la configuration :

La méthode s’applique pour le calcul des batiments réguliers en plan et en ¢lévation
c)Condition complémentaire :

On zone lla llb

Les batiments du groupe d’usage 2 avec H<23 m

Les batiments du groupe d’usage 1B avec H<17 m

Les batiments du groupe d’usage 1A avec H<10m

Notre batiment a une hauteur H=33,66 m du groupe d’usage 2 donc la condition

complémentaire n’est pas vérifiée donc la méthode statique équivalente n’est pas applicable.

149



Chapitre IV : Modélisation Et Vérification RPA

*]a méthode d’analyse modale spectrale :

Vu la méthode statique équivalente n’est pas applicable, nous utiliserons la méthode
d’analyse modale spectrale pour I’analyse sismique. Cette derniere d’apres le RPA99/version
2003 peut étre utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas ou la méthode statique

équivalente n’est pas permise.

L'action sismique est simulée grace a un spectre de réponse de calcul défini par la fonction

suivante :
1.25A [1+ T[z.sﬂ-@} 0<T<T,
T, R
Q
. 2.577(1.25A)R T, <T<T,
—“= 2/3
g 2.577(1.25A)%[T?2j T,<T <03s
2/3 5/3
2.57,(1.25A)9 L [ij T>0.3s
RL3) \T

Avec : ¢ : accélération de la pesanteur.

A : coefficient d’accélération de zone.

n : Facteur de correction d’amortissement  n = /7/(2+¢&) 20.7

R : coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systéeme de
contreventement.
Ty, T2 : périodes caractéristiques associees a la catégorie de site.

Q : facteur de qualité.

IV-2-2) Justification du systéeme de contreventement :

L’objet de cette classification se traduit par I’attribution d’une valeur numérique du coefficient

de comportement R pour chacune des catégories (Tableau 4.3 du RPA 99).

*Charges verticales reprisent par les voiles :

Pour avoir ces charges verticales(Poids) reprisent par les voiles dans ETABS on fait comme

suite :

Exemple : pour le RDC
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a- View puis set 3D View, on clique sur Xz on va remplir View Direction Angle et on
valide ok.

vy R

View Define Draw Select A

_ Ser3DView.

i Set Plan View...

v Set Elevation View...
Set Building View Limits
Set Building View Options.

SEP Rubber Band Zoom
S® Restore Full View
=

Previous Zoom

5D Zoom In One Step
= Zoorm Qut One Step
25l pan "igw Direction Angle Fast View

|
Change Axes Location... = Plan

-d | owp
j Elewation ;\
%z | vz

Save Custom View.. =

=
Aperture
ﬂ P

Show Custornm View...

Z Refresh Window

Refresh View 0K I Cemes)

Create OpenGL View...
e e e P NSV NIV oS SR |

'
0
T
I—:
H
B
B
&

b-Display puis show Deformed Shape, on va sélectionner la combinaison POIDS Combo et

on valide ok.

A 1D Yoew Detawved Dase FODY o il

H =

Deformed Shape

Display Design Options Help

1 Show Undeformed Shape

Show Loads »

Fard Show Deforme pe
& Show Mode Shape... Scaling
=% Show Member Forces/Stress Diagram  » & Auto

# Show Energy/Virtual Work Diagram....
P =
(" Scale Factor

[ Cubic Curve

Show Story Response Plots... 0K | el ‘

Show Tables...

B
8
&
1
N
|
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c-Draw puis Draw Section Cut, on va couper a la base comme le montre la figure, une
fenétre va s’ouvrir :

*une fois on va décocher toute les cases sauf Walls pour extraire les charges des voiles.
*une autre fois on va décocher toute les cases sauf Walls, Columns et Beams pour extraire

les charges Total (voiles portiques).

Draw Select Assign Analyze Display
[} Select Object

os3 Draw Developed Elevation Definition...

> Draw Reference Pgint

Snap to >

|
|
-

-

7
|
|

i
.

ﬂ|-!|

|\

!

|

-

i"

= E
= &
H = N
5 i E

H
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R Section Cut Svesses & Ferces - O |. Ger _ O
- Secion Cuting Line Projected Covvdiredzs ~Siackion Dufing Live: Piojecied Coninales
X ¥ ¥ i
St Foit 27T 0L 4 Sart Poit IR b
Erd Pt 2452 e i EndPaet 24554 jame
- Reesubent Fasce Locsbon.and Ange ; ~Aezulent Fovce Locsion and Angle
% ¥ z i % Y z " bnge”
[izzme [fmEw | L 12504 fmn o <11=I ,>
E },a._ ,*_" i A \\./
Inchude: [ P ::‘-,"M rm-:,_ﬁ}mm@_w* I Rangs i Irchsde Foos [ Beas [ Beces [ Colmns(W Wk [ Rargs
/ W " by
Iriegrated Fores ~Ineggated Fasces
Figki Gice Lok Sie Aigt Sk Lefi S
1 2 z 1 z z 1 z z 1 2 z
Foce | 0 0 (0 I T T Foce | o I [ = 5.2% I 2]
Horent | | | 0| Azeese| BEEITH|  SaTAIR Manen | 0 I 0, [ emenma] Mambam| -DEhM
Chee Refish | ™ Owe | <[ Rt >

Remarque : on fait la méme étape pour les autres étages, ainsi pour les charge horizontales

Ex et Ey sauf qu’au lieu de sélectionner la combinaison poids Combo on va sélectionner Ex

Spectra pour les charges Ex et Ey Spectra pour les charges Ey.

Deformed Shape

Load

— Scaling
f* fuyto

= Scale Factor

—

[~ Cubic Curve

[ ok ]

Cancel I

Deformed Shape

Load

— Scaling
" Auto

" Scale Factor

o

[~ Cubic Curve

[ ok |

Cancel I
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Donc :
29540,408 ——» 100%
12236,721 —> X
Remarque :

Modélisation Et Vérification RPA

} X=41,42 %

On fait la méme chose pour tous les autres étages puis on calcule la moyenne de pourcentage

des voiles et on trouve :

XMoy =42,51% > 20%.

ETAGE CHARGES TOTALE CHARGES voiles [kN] | Pourcentage
(portiques + voiles) [KN] Voiles [%]
ETG9 5434,823 2277,8001 41,91
ETG8 7787,703 3603,199 46,26
ETG7 11311,021 4916,531 43,46
ETG6 14251,241 6213,444 43,59
ETG5 17189,61 7479,373 43,51
ETG4 20127,308 8418,475 41,82
ETG3 23205,207 9658,915 41,62
ETG2 26161,961 10706,668 40,92
ETG1 29190,971 11863,71 40,64
RDC 29540,408 12236,721 41,42

Tableau IV.1 : Charges verticales reprise par les voiles (poids).

*Charges horizontales reprisent par les voiles :

a-Charge Ex :
Exemple : pour le RDC
1988,4176 —»
1615,7766 —>

Remarque :

X

0
100% } —» X=81,25%

On fait la méme chose pour tous les autres étages puis on calcule la moyenne de pourcentage

des voiles et on trouve :

XMoy = 75,25% > 20%.

ETAGE CHARGES TOTALE CHARGES voiles Pourcentage
(portiques + voiles) [KN] [KN] Voiles [%0]
ETG9 699,1135 336,8904 48,18
ETGS8 1186,1381 748,7984 63,12
ETG7 1635,9327 1184,3734 72,39
ETG6 1593,3879 1151,0134 72,23
ETG5 1743,1675 1345,7859 77,20
ETG4 1878,186 1436,2501 76,47
ETG3 2002,3476 1657,3969 82,77
ETG2 2092,9687 1835,89 87,71
ETG1 2133,462 1946,1647 91,22
RDC 1988,4176 1615,7766 81,25

Tableau 1V.2 : Charges horizontales reprise par les voiles (Ex).
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b-Charge Ey :
Exemple : pour le RDC

Modélisation Et Vérification RPA

2677,3998 — 100%

X=83,86 %
22453617 —> X } ’

Remarque :

On fait la méme chose pour tous les autres etages puis on calcule la moyenne de pourcentage

des voiles et on trouve : XMoy = 73,99% > 20%.

ETAGE CHARGES TOTAL CHARGES voiles Pourcentage
(portiques + voiles) [kN] [KN] Voiles [%0]
ETG9 1000,8385 613,3373 61,28
ETGS 1359,4685 892,3164 65,63
ETG7 1664,1814 1145,8899 68,85
ETG6 1920,6813 1362,0732 70,91
ETG5 2147,3819 1600,4421 74,52
ETG4 2325,6187 1648,6184 70,88
ETG3 2488,0982 1904,7387 76,55
ETG2 2614,3775 2125,3345 81,29
ETG1 2676,7997 2307,6189 86,20
RDC 2677,3998 2245,3617 83,86

Tableau 1V.3 : Charges horizontales reprise par les voiles (Ey).

*Conclusion :

En comparant les deux résultats, on voit bien que dans les deux sens vertical et horizontal

(longitudinal et transversal) le systeme de contreventement doit travailler conjointement par

les voiles. Dans ce cas : notre systeme de contreventement (voile porteurs) assuré par des

voiles.

Le RPA prescrit pour ce systeme de contreventement << voile porteur, assuré par des

voiles avec justification d’interaction - voiles >>, les recommandations suivantes :

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

charges verticales, proportionnellement a leurs rigidités relatives, ainsi que les sollicitations

résultantes de leurs interactions a tous les niveaux.

Donc : R= 3.5 et I’amortissement =10%

<<Le systeme de contreventement est vérifié>>
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IVV-2-3) vérification de la période :
*Calcul de période empirique T :

3/4 0.09Xhy
hy 5 —F———

Tempirique= mMin {CT- =

Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donnée
par le tableau46 —> C;=0,05

hn : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N)
— hn=33,66m

Tempirique = min {0.05. 33.66%/*; SR

Tempirique =0.698s

}: min{0.698 ; 0.732}

*Calcul de la période majorée :

Tmajorse= Temp + 30%Temp
Tmajoree= 0.698 +(0.3x0.698) = 0.907 s
*Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Apreés avoir effectué I’analyse sur ETABS, on va déterminer la période en suivant le

cheminement ci-apres :

Display puis Show Tables, une fenétre va s’ouvrir, on va sélectionner Modal information

ensuite Building modal information puis Table : Modal Participating Mass Ratios et on

valide OK.
!-_rrrn.;c-x I‘;be: v-:; ;.'u'/.-.v'

Edit

ETRIMODEL DEFINITION [ of 7 tabls sninctnd) L08C ey ol Dol
+ [ Dwidng Data Seloc! Losd Cates
+ [ Propesty Delintions 2 o1 2 Loeds Selectnd
+ [] Load Defintions
¥ [] Poinl Assignnents Load Cases/Conbieon Fesits)
¥ [ Frame Assigrenents Sebect Catmr/Cobios
L Asaisiio » 1 l 1“ 0;::9; ;b»d
# [0 Input Dasign Dals
# [ Design Oveewites M Show Dpker
+DOpliomﬂ‘v¢4!~mlDdo e —

+ [ Mscedaneous Data Deaon:
= B ANALYSIS RESULTS {1 of 29 tables sclected) [

v [ Displacenents
» [ Reactions
= B Moddd Inloimaton

# O Buiting Mode:

= @ Budding Modsl Informséen

[ Table: Mods Patiopanon Factons

£ Table: Modd Pahopasng Ma Ratos Navad Sets
) Table: Nods Load Pancpalon Ros Save Naned Set
[ Table Fedporce Spechun Sccokerdion

[ Table Resporae Spechiun Modsl Argdudes
[ Tatde Reaporee Spectins Ease Reaction:
# [0 Buildeg Dutput
# [ Frame Owtpun
# [ Asoa Dutput
+ [ Walt Oetpnt
+ [] Objects and Elements
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Les résultats s’afficheront comme suit :

Mode Period ux Uy SumUX SumUY RZ

> 1 0,803277 (64,8727 ] 1,4565 64,8727 1,4565 0,1750
2 0,887353 1,2812 (69,3576 66,1538 70,8140 0,3832
3 0,835769 0,2576 0,3320 66,4114 71,1460  |C_ 67,9361 ]
4 0,241519 0,0056 15,3036 66,4170 86,4496 0,0076
5 0,205204 0,0000 0,0065 66,4170 36,4561 17,6467
6 0,195520 19,7826 0,0045 26,1996 36,4606 0,0002
7 0,111858 0,0014 61172 26,2010 92,5773 0,0015
3 0,090120 0,0007 0,0016 26,2018 92,5794 67205
9 0,024146 68,7329 0,0020 92,9847 92,5314 0,0002
10 0,057885 0,0400 27583 93,0247 95,3395 0,0003
11 0,054485 0,5987 0,1935 93,6244 95,5332 0,0238
12 0,053915 0,0004 0,2460 93,6243 95,7752 23267

Tableau IV.4 : Tableau récapitulatif des périodes en fonction des modes

Remarque :

UX=64 ,8727 > 50% Vérifier au 1 mode.

} Translation vérifiée o
Conditions du RPA

UY=69,3576 > 50% Vérifier au 2 mode S
Veérifiée

RZ=67,9361> 50% Vérifierau 3 mode. }  Rotation verifiée.

La Masse participante SUmUX et SumUY > 90% au 9emme mode - Conditions du
RPA vérifiee (Article 4.3.4 RPA99 version 2003).

*Comparaison des résultats : Ona:

-La période calculée Tempirique= 0.698 s

-La période majorée Tme=0.907s

-La période ETABS Tetans= 0.903s

-On remarque que : Tempirique = 0.698S < Tetaps= 0.903S < Tmaj = 0.907s

-On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle calculée

(majorée).

<< La période est vérifiee >>
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IVV-2-4) Vérification de I’effort tranchant a la base :
La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée (RPA99 version 2003 /Art 4.3.6) :

VETABS > 80% V calculé
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure doit étre calculée
successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales.

*Détermination de L’effort tranchant a la base VETABS avec le logiciel ETABS :

Sens (X-X) :
Display puis Show Tables une fenétre va s’ouvrir, on va sélectionner Building Output puis
Table : story Shears. on va sélectionner la combinaison Ex spectra dans Select Cases/

Combos et on valide OK et Les résultats s’afficheront.

{ Story Load Loc VX
[ MSDLL DLTINITION [ 67 Inpet TabbesCick e U Sution . ETGE EX Top 1058,40
Phioaq b 1 Emes EX Bottom 1058,40
a [ o
fiierytucamll ETGT EX Top 138585
# 1) Prame Azcagwerts
0 Asse Assigraests ETGT EX Bottom 1385,85
* 0 st Dovign D
8 0 Davign Orevwites ETGE EX Top 1653,85
+ ] Ogtorn Faeferencer Data -
« [ Moceluesss Dals Dosomt i ETGE EX Bottom 1653,85
o B AMALYSS RESULTS 1 27 fngad Tables-Chch o OF bubton !
- ':'j:::l;—a- | ETGS EX Top 1890,73
4 Mot et | ETGS EX Bottom 1890,78
I ETe4 EX Top 2081,75
sy | ETG4 EX Bottom 209175
e = | ETG3 EX Top 2965 65
fred | ETG3 EX Bottom 295566
| ETG2 EX Top 2424 46
O | ETG2 EX Bottom 2424 46
| ETG EX Top 2548 53
* ETG EX Bottom 2548 53
e [ RDC BT Top 2506,30
‘“poc | L. ex . | [ Bottom 2606,30 |

Donc : VXETABS=2606,30 KN

Remarque :

*on fait la méme étape dans le sens (y-y), ainsi pour le poids total de la structure WT sauf
qu’au lieu de sélectionner la combinaison Ex Spectra on va sélectionner Ey Spectra pour le
sens (y-Y), et poids Combo pour le poids total de la structure WT.

*0On choisit Bottom pas Top.
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On aura : VYETABS=2713,79 KN WT=33549,59
RDC EY Top 2713,79
ROC EY [ Bottom 271379
RDC POIDS Top 32596,70
RDC POIDS Bottom 33549,59

* Calcule de L’effort tranchant a la base Vcalculé:

D’apres RPA99 la force sismique totale « V » qui s’applique a la base de la structure, doit
étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

AD
Vealcule = TQWT (RPA99 version 2003 /Art 4)

-A : coefficient d’accélération de zone : (Tableau 4.1 RPA99 version 2003)
Zone Ila, Groupe d’usage 2 =) A=0,15

- D : facteur d’amplification dynamique moyen :
Il dépend de la période T du batiment, de I’amortissement et de la période T2 associée au site
sa valeur est calculée par I'une des trois équations :
25n 0<T<T:
D= 225n(T2/T)*R T,<T<3s
25 (T2l T)?R(3/T)% T>3
Avec :

[T facteur de correction d’amortissement

n= ’ 20,7:>1/ ’ =0,763=>0,7 =) [ [ TTTTTT]
2+5) 2+10

[0 Opourcentage d’amortissement critique en fonction des remplissages pour un voile en
BA, dépend de R selon RPA. 0010%.

[1T2 : périodes caracteristiques associees a la catégorie du site

Site S1 S2 S3 S4

T2(s) |03 |04 |05 |07
===) T2(s)=0,5s

. 09X h
Tempirique= min {CT- h;“; %}

Cr : coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage

Cr = 0.05 (contreventement est assuré partiellement ou totalement par voiles,(RPA/ tableau
4.6).
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D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée
Sens X-X : D=Lx=21.75m
T=0.05.33.663/*=0.698 s

.09 X 33. .. .
T= % =0.649s  mmm) T empirique = min{0.698; 0.649} = 0.649 s
Ona: T2=0,5s < T empirique =0,649s < 3,0S
2/
— T2\ /3
==  Dx=257 (2)
0.5 2/3
Dx = 2.5X0.763 () "= 1.60
0.649
Sensy-y : D=Ly=17,10m

T =0.05.33.663/4 =0.698 s

_ 0.09X33.66 _ . . ] _
T= - 0.732's ) T empirique = min{0.698; 0.732} = 0.698 s
Ona: T2=0,5s<T empirique =0,698s < 3,0S
2/
_ T2\ /3
==  Dy=257 (2)
Dy = 2.5X0.763 (ﬂ)%— 1.52
y =2 ' 0.698 -
Donc :
ADxQ 0,15.1,60.1,10
* Vxcaleule = —p— Wr = e .33549,59 = 2530,59 KN
80% VXcalculé =0,8x2530,59= 2024,47 KN
ADyQ 0,15.1,52.1,10
*Vycatews = —p— Wr = o .33549,59 = 2404, 06 KN
80% VYcalculé =0,8x2404,06= 1923,24 KN
*Conclusion :

80% VXcalculé =2024,47 KN < VXETABS=2606,30 KN

Condition du RPA vérifiée
80% VYcalculé =1923,24 KN < VYETABS=2713,79 KN

<< L’effort tranchant a la base est vérifiée >>
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IVV-2-5) Vérification de I’effort normal réduit :
On entend effort normale réduit, le rapport

N <03 (RPA99 version 2003 Art 7.1.3)

Bexfe2g

Bc : section du poteau.
Ng : effort normal max dans les poteaux sous : (0.8GxzE et G+ Q £ E)
f.,g : La résistance caractéristique du béton

Détermination de Nd de logiciel "ETABS :

a-Select puis by Frame sections et on va sélectionner les poteaux de section (40x40) cm?
ensuite ok.

b-Display puis Show Tables on va sélectionner ANALYSIS RESULTS, puis Frame Forces
ensuite Table :Beam Forces et dans select Cases/combos on va sélectionner les

combinaisons suivantes (0.8GxE et G + Q * E) puis ok.

| Edit |

! ol FModsl sl
] MODEL DEFINITION [0 GG Input 1 ablez=Chck the UK button =ad Caver [Model Lel)

W] Building D ata Salmot Load Cagms ]

] Propeity Delinitions 2 ol 2 Loads Selected

#-C] Load Delinitions
-] Point Azsignmants Load Cares/Combos [Results)

Salmct Cazex/Combosz...

8 ol 16 Loads Selected

+ Modify/5 how Optians... |
W] OptionefPralarsnces Dats
W Mizeslisnsous Data Opticrs
B AMALYSIS RESULTS (1 25 Input Tables=Click the OE Lutton [ T ———
[ Displacements
-] Flaactions
W] Modal Information
O Building O utput
1 E Frame Dutpul

Select Cutpit

B Frame Foroes Smlmct
B Tahle: Colurmn Farces Mamed Sets
[ Table: Bmam Forces v Hamed Sat...
W] Arma Output | ok I
i O] Wall Dutput L Show Hamed et |

W[ Ohjeots and Flamants Eancal J

Clear |

Remarque : méme étape pour les poteaux de sections (45x45) cm?
*Poteaux45x45 :
Ng=max /-1493,52 ; 1262,75/=1493,52 KN

3
= LA935X19° _ 1,29 < 0.3 sy Condition du RPA est vérifiée.

T 450x450%25
*Poteaux 40x40 :
N;= max /-854,24 ; 367,46/=854,24 KN
__ 854,24x10% _ . o
= Jooxa00xzs 0,21 < 0.3 === Condition du RPA est vérifiée.

<<L’effort normal réduit est vérifié>>
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IVV-2-6) Vérification des déplacements relatifs :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux €tages qui lui sont adjacents, et
tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99, ne doivent pas dépasser 1% de la
hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif

peut étre toléré.

Le déplacement horizontal & chaque niveau k «§w» de la structure est calculé comme suit :
k=RX b (formule 4-19 de RPA)

Avec :

6.k - Déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)

R : coefficient de comportement.

Okx - déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.

Oky: déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.

AKy=Kyi — Kyi-1 : déplacement horizontal suivant le sens longitudinal relatif au niveau «K »

par rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)

AKy=Kyi — Kyi-1 : déplacement horizontal suivant le sens transversal relatif au niveau «K »

par rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)
He : hauteur de 1’étage considéré.

e pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens (x-x) par le logiciel,
on suit les étapes suivantes : Display puis show tables Un tableau s’affichera, et on va cocher

les cases suivantes :
ANALYSIS RESULTS puis Displacements, Displacement Data ensuite Table :

Diaphragm CM Displacement
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Puis on définit la combinaison Ex Spectra en cliquant sur : Select cases/combos et on va valider

OK.

Edit

-0 MODEL DEFINITION (O of 65 tables zelected)
#-[ Building Data

&-0 Property Definitions

#-[] Load Definitions

Bil:l Point Assignments

#-[] Frame Assignments

&-[] Area Assignments

&[] Input Design Data

E!El Design Overwrites

Bil:l Options/Preferences Data

-0 Table: Story Drifts
[ Table: Diaphragm Drifts

g-[] Frame Output

5-[] Area Output

8- ‘wall Dutput

g-[] Objects and Elements

Load Cases (Model Def.]

Select Load Cages...

2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combos [Results]

Select Cases/Combos...

1 of 15 Loads Selected

Modify/Show Options. .

L—

ELS Combo

GOEXM Comba

&[] Miscellaneous Data Select Qutput lalgt
=-E ANALYSIS RESULTS (1 of 25 tables selected) Selection Only
=@ Displacements
&8/ Dizplacement Data Seleat
[ Table: Point Displacements 08E > Combo
-0 Table: Paint Drifts 0BGEXM Camba
-[ Table: Diaphragm CM Displacements gggg&cﬂmo oK,

ed Sets

ok |
Cancel

5-[] Reactions Save Mamed Set...
-0 Modal Inf ki

L] Modal Information [ Satic Lnad 5

8- Building Dutput GOEX Cambo

Clear Al

Cancel

Story Diaphragm Load Ux

[ 3 DALLESHK 11 EX 0,0261
ETGH 10 EX 0,0225
ETGE 09 EX 0,0197
ETGT o8 EX 0,0168
ETGE o7 EX 0,0135
ETGS D& EX 0,011
ETG4 D5 EX 0,0083
ETG3 D4 EX 0,0058
ETG2 03 EX 0,0036
ETG1 02 EX 0,0018
RDC I} EX 0,00086

Remarque : méme étape pour Ey juste on va remplacer la combinaison Ex Spectra par Ey Spectra.
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Select Output
Select
02GEX Cambao ~
03GEXM Comba
03GEY Comb
0BGE'YM Combo
ELS Combo
ELU Comb
Ex SESE:I-ItraD _ Cercel |
3 Static Load
GLEX Combo
GLEXM Combo v
Clear All |
Story Diaphragm Load uy
Y DALLESM D11 EY 0,0237
ETGS D10 EY 00213
ETGS Dy EY 00153
ETGT D EY 00172
ETGE O EY 00148
ETGS D& EY 00123
ETG4 D5 EY 0,0097
ETG3 (R EY 0,0071
ETG2 D3 EY 0,0045
ETGA D EY 00024
ROC (13 EY 0,000
Story dek [M] R Sk [m] Ak [m] Ak [m] conclusion
DALLESM | 0,026 3.5 0,091 0,01225 0.0306 cv
ETG9 0,0225 3.5 0,07875 0,0098 0.0306 cv
ETGS 0,0197 3.5 0,06895 0,01015 0.0306 cVv
ETG7 0,0168 3.5 0,0588 0,01015 0.0306 cv
ETG6 0,0139 3.5 0,04865 0,0098 0.0306 cv
ETG5 0,0111 3.5 0,03885 0,0098 0.0306 cVv
ETG4 0,0083 3.5 0,02905 0,00875 0.0306 cv
ETG3 0,0058 3.5 0,0203 0,0077 0.0306 cv
ETG2 0,0036 3.5 0,0126 0,0063 0.0306 cVv
ETG1 0,0018 3.5 0,0063 0,0042 0.0306 cv
RDC 0,0006 3.5 0,0021 0,0021 0.0306 cv

Tableau IV.5: Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant le sens x-x
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Story Sek [M] R 3k [m] Ak [m] B conclusion
Ak [m]
DALLESM | 0,0237 3.5 0,08295 0,0084 0.0306 cv
ETG9 0,0213 35 0,07455 0,007 0.0306 cv
ETGS8 0,0193 35 0,06755 0,00735 0.0306 cv
ETG7 0,0172 35 0,0602 0,0084 0.0306 cv
ETG6 0,0148 35 0,0518 0,00875 0.0306 cv
ETG5 0,0123 35 0,04305 0,0091 0.0306 cv
ETG4 0,0097 35 0,03395 0,0091 0.0306 cv
ETG3 0,0071 3.5 0,02485 0,00875 0.0306 cv
ETG2 0,0046 35 0,0161 0,0077 0.0306 cv
ETG1 0,0024 3.5 0,0084 0,0056 0.0306 cv
RDC 0,0008 3.5 0,0028 0,0028 0.0306 cv

Tableau IV.6: Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant le sens y-y

Conclusion :

D’apres les valeurs trouvées sur le tableau ci-dessus, on admet que la

condition du RPA vis-a-vis des déformations est vérifiée.

<<Le déplacements relatifs est vérifie>>
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I\VV-2-7) Vérification du déplacement maximal de la structure :

Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure avec le logiciel
ETABS et le comparer a la fleche admissible f,m

Faam= & = 3502 0,06732 m (ART B.6.5,3 /BAEL91)

500 500

Détermination du déplacement maximal avec ETABS
*Dans le sens longitudinal (x-x)
On suit le cheminement suivant :

Display puis Show Story Response Plots. La fenétre suivante s’affiche
et doit étre complétée comme indiquée sur I’image :

&R VYOTY O ® aterw Lowns

Gloey Nuombes
w12

Mo S0y sl e oot s

Puis, on clique sur display
Aprés on reléve la valeur du déplacement maximal suivant la direction indiquée.
*Dans le sens transversal (y-y)

De méme, on remplace la direction Ex par Ey, et on reléve la valeur du déplacement suivant
cette direction telle qu’elle est montrée sur la fenétre suivante :

-

Grory Massbios

Résultats trouvés :

Déplacement maximal suivant (x-x) : 0.01m
Déplacement maximal suivant (y-y) : 0.01m
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Fléche admissible : 0.06732m
Conclusion :

Les déplacements maximaux sont inférieurs a la fleche admissible, donc la condition vis-a-vis

la fleche est vérifiée.

<<La fleche est vérifiée>>

IVV-2-8) Vérification du LA Stabilité au renversement (Article 4.41)
D’apres I’article : « Le moment de renversement qui peut étre causé par ’action sismique doit

étre calculé par rapport au niveau de contact sol-fondation.

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids de
la construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai. » (RPA 99, p.
50).

Avec :

M =W xb b= L/2

stabilisaeur
M: : moment de renversement on va I’extraire de ETABS comme suit :
Display puis show tables Un tableau s’affichera, et on va cocher les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS puis Modal Information ensuite Table : Response

Spectrum Base Reactions.

Puis on définit la combinaison POIDS Combo en cliquant sur : Select cases/combos et

on va valider OK

Lo Canux Nodet D' |

1= D) NODEL DEFIMITION 10 of &7 tablos snlecind)

# [ BuiMing Dats Seact Loyt Cane 1
% D) Prepasty Dadiniions 2 o 2 Looth Seleched
= [ Load Detnions
# [0 Point Assigements

Lowd Casmy/Comtion (Majuls)

= [ Frame Assignmants J kot Casanst mrm__]
2 [0 Asea Axsgraments mt:d

4 [ Inpntt Dazign Data
# L Dosgn Dverwines 7
% [ Oprons/Preleience: Dota Sedect Cutpun
# [ Nuscollennoss Dala |thore
| B ANALYSIS RESULTS [T of 29 tables seleched) Seec r
% O Dizplacements L
= [J Hoaclions
+ B Nedd Inlotmatn
& 0 Putdng Modes
t B Buddv) Modd bdovnwon
DO Tathe Mocel Patcoaten Facton
O3 Tt Model Patcpatng Mae S akos
O Tatle Modal Load Fetcpaon R
[ Yot Neaponie Soschum Accebs ston
Spechun Modd fevgliudies
1w Spactun Bace Reschorn

1 ModhyShow Optons |

ar

Canxel
| Jawwed Stz

Save Narwd Sut

Day A2 |

» [0 Wall Qutpa
% O Ohgnets and Elnmants

or

Coancel
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Response Spectrum Base Reactions

Edit  View

est égal a:

Mx=M1= 56269,668
My =M2=53385,109

Il faut vérifier que : Ms>1,5. M,

Sens w b Ms 1,5. Mr Observation
X-X 33549,59 10,857 364247,89 84404,502 Cv
y-y 33549,59 8,55 286848,99 80077,6635 Cv
Tableau 1V.7: Vérification vis-a-vis du renversement
Conclusion :

Ona (Ms > 1,5 Mr), donc L’ouvrage est stable au renversement dans les deux directions et la

condition de (’article 4.41 du RPA 99/version 2003) est Vérifiée.

<<La Stabilité au renversement est vérifiée>>
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1VV-2-9) Vérification de I’effet P- A :
L’effet P-Delta ou effet de 2°™ordre peut étre négligé dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux : 0 < 0.1

Py Ay

0 =
Vi.hg

(RPA99 version 2003 /Art

5.9)

P, : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées
au-dessus de niveau < k >.

V, : Effort tranchant d’étage au niveau < k >>.

A, : Déplacement relatif du niveau <« k > par rapport au niveau.

h;, : Hauteur de I’étage < k >.

Pour extraire Vk dans le sens (x-x) on clique sur Display puis Show Tables on va
sélectionner ANALYSIS RESULTS, puis Bulding Output ensuite Table : Story Shears et
dans Select Cases/Combos on va sélectionner la combinaison Ex Spectra puis ok, un tableau
va s’afficher on va le copier dans L’Excel puis on va filtrer les résultats du tableau (on va

choisir bottom ).

Edit

501 MODEL DEFINITION (0 of 67 tables selected) Load Cases (Model Det]

#-0 Building Data Select Load Cases...
E:i--EI Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
#-[ Load Definitions

Bil:l Paint Assignments Load Caszes/Combos [Results)
Eal:l Frame Assignments

B!l:l Area Assignments
[ Input Design Data

|
1 0f 15 Loads Selected | |
|
|

#[ Design Dverwrites Select Output dify/Show Options. .
Bii--l:l Options/Preferences Data I
&[] Miscellaneous Data 5
&8 ANALYSIS RESULTS (1 of 27 tables selected) Sl .
El:l Displacements D8GE* Combo -~
#-00 Reactions DBGEXM Combo
&[] Modal Information DBGE'Y Combo
& & Building Output JhGE M Combo
5@ Buiding Dutput
|:| Table: Center Mass Rigidity EZ | M H
& Table: Story Shears EY Spectra d Sets
I:I Table: Trbutary Area and RLLF gﬂsé?g%lo_;‘;g Eve Named St |
[0 Table: Special Seizmic Rho Factor GOEXM Combo v |
&[0 Frame Output Clear &1l _k |
#-[] Area Output 3 |
#-[0 Wall Output |
#-[] Objects and Elements

0K
_Corca |

Cancel
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Story Shears
Edt View

Remarque : on va faire la méme étape pour Vk dans le sens (y-y) avec la combinaison Ey
Spectra ainsi pour le poids avec la combinaison POIDS Combon.

i
H
ik

GODE*M Cerbo bd

Clarnl |
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Select Qutput

Story Load Loc VY
DALLESM  EY Bottom 34,9 Solont
ETG9 EY Bottom 577,32
ETGS EY Bottom 1039,17 EII:EI Eﬂ;i ~
ETG7 EY Bottom 1406,59 Ex Spectra
ETG6 EY Bottom 1716,56 E"’ﬁ;?ffga 5
ETGS EY Bottom 1977,34 GOEX Combo Cancel
ETG4 EY Bottom 2201,84 gggﬁ"égﬂfﬁ“ﬂm Core |
ETG3 EY Bottom 23915 GOEYM Combo
ETG2 EY Bottom 2544,3 R tate Lo -
ETG1 EY Bottom 2659,43 Clear 4
RDC EY Bottom 2713,79
Story -  Load E| Loc P E|
DALLESM POIDS Bottom 133
ETGO POIDS Bottom 3581,23
ETGESE POIDS Bottom 6870,59
ETG7 POIDS Bottom 10159,95
ETGHE POIDS Bottom 134499.3
ETGS POIDS Bottom 16738,66
ETG4 FOIDS Bottom 20028,02
ETG3 POIDS Bottom 23408.41
ETG2 FOIDS Bottom 26788,81
ETG1 POIDS Bottom 30169,2
RDC POIDS Bottom 33549,59
Sens x-x Sens y-y
Niveau Px Hx Ak Vi 0x Ak Vi Oy
DALLESM 133 3.06 | 0,01225 | 40,09 |0,013280984 | 0,0084 34,9 0,010461262
ETG9 3581,23 | 3.06 | 0,0098 | 598,4 | 0,019166609 | 0,007 | 577,32 0,014190321
ETGS8 6870,59 | 3.06 | 0,1015 | 1058,4 | 0,215322204 | 0,00735 | 1039,17 0,015880835
ETG7 10159,95 | 3.06 | 0,1015 | 1385,85 | 0,24317558 | 0,0084 | 1406,59 0,019828137
ETG6 13449,3 | 3.06 | 0,0098 | 1653,85 | 0,026044032 | 0,00875 | 1716,56 0,022404091
ETG5 16738,66 | 3.06 | 0,0098 | 1890,78 | 0,028352042 | 0,0091 | 1977,34 0,02517441
ETG4 20028,02 | 3.06 | 0,00875 | 2091,75 | 0,027378829 | 0,0091 | 2201,84 0,027050309
ETG3 23408,41 | 3.06 | 0,0077 | 2265,66 | 0,025998391 | 0,00875 | 2391,5 0,02798905
ETG2 26788,81 | 3.06 | 0,0063 | 2424,46 | 0,022748749 | 0,0077 | 25443 0,026494419
ETG1 30169,2 | 3.06 | 0,0042 | 2548,53 | 0,016248075 | 0,0056 | 2659,43 0,020760692
RDC 33549,59 | 3.06 | 0,0021 | 2606,3 | 0,008834067 | 0,0028 | 2713,79 0,011312213

Tableau 1V.8: Justification vis-a-vis de I’effet P-A.

L’effet de second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous les

niveaux: 0 < 0.1

<< ’effet P- A est vérifié>>

171




Chapitre IV : Modélisation Et Vérification RPA

IVV-2-10) Vérification de I’excentricité :

D’apres le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité
accidentelle (additionnelle) égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher
perpendiculaire a la direction de 1’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher
consideré et suivant chaque direction.

Dans cette étape, on doit vérifier I’écartement du centre de torsion par rapport au
centre de gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans
les deux sens. Pour cela, on procede de la maniére suivante sur ETABS :

Display puis Show tables Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
ANALYSIS RESULTS puis building output ensuite on définit toutes les combinaisons en

cliquant sur : Select cases/combos...0K
Les résultats s’afficheront comme suit :

Edit |

=-01 MODEL DEFINITION (0 of 67 tables selected) Load Cases [Model Det

#-[] Building Data Select Load Cases...

-0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
#-[1 Load Definitions

EEEI Point Assignments Load Cazes/Combos [Resultz]
@-[0 Frame Assignments Select Cases/Combos. .

EEEI Area Assignments
Eil:l Input Design Data
ED Design Overwrites Select Qutput taodify/Show Options...
E}"l:l Options/Preferences Data
&-[] Miscellaneous Data O ptionz
&8 ANALYSIS RESULTS (1 of 25 tables seld| | ~=°=° -
-1 Displacements
E!EI Reactions
EEEI Modal Information
&-E Building Dutput
& Building Dutput
B Table: Center Mazs Rigidity
[ Table: Story Shears

1 of 15 Loads Selected

0K

ok |
Cancel
_Ceard |

M amed Setz

Save Mamed Set..
#-[1 Frame Output Clear Al

E

-0 Area Output

-] Wall Output

#-[] Objects and Elements

0K
Cancel
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Cember Mass Fagudity
Edit  View
Center Hazs Rigdiy -
Story | Deaphregm |  XCM | YCM NCCM | YoM [ R YCR |
» RIC M 10,781 127 18,780 7177 10759 7243
ETG1 02 10,780 7,127 18,730 TAZT 10T 7.1085
ETGZ 03 10,780 7.1 18,730 TAZT 10T 7160
ETG3 D& 10,761 T 18,780 7128 10783 7135
ETG4 b5 10,781 7,130 18,781 T3 10754 T.H3
ETGS D5 10,781 713 18731 7130 10756 7050
ETGE or 10,781 IR E ] 18731 7130 10754 TS5
ETGT D& 10,761 T30 18,781 713 10752 7,059
ETGE Do 10,781 7130 18,781 7130 A0TE T.047
ETG2 (1] 10239 T 067 18,639 T.067 0TS0 T.037
DALLESH o MET5 L 1675 3,918 579 0659
e=/XCM-XCR/ < 5%Lx RPA99/version 2003 (article 4.3.7)
e=/YCM-YCR/ < 5%Ly
Exemple pour le RDC :
e=/XCM-XCR/=/10,780-10,799/=0,019 < 5%Lx=0,05x21.75=1,0875
e=/YCM-YCR/=/7,127-7,243/=0,116 < 5%Ly=0,05x17,10=0,855
Remarque : on va faire la méme étape pour les autres étages.
Story Diaphragm XCM YCM XCR YCR JXCM-XCR/ [¥CM-YCR/
RDC D1 10,78 7,127 10,799 7,243 -0,019 -0,116
ETG1 D2 10,78 7,127 10,779 7,195 0,001 -0,068
ETG2 D3 10,78 7,127 10,77 7,16 0,01 -0,033
ETG3 D4 10,78 7,128 10,763 7,135 0,017 -0,007
ETG4 D5 10,781 7,13 10,759 7,113 0,022 0,017
ETGS D& 10,781 7,13 10,756 7,093 0,025 0,037
ETG6 D7 10,781 7,13 10,754 7,075 0,027 0,055
ETG7 D38 10,781 7,13 10,752 7,059 0,029 0,071
ETGS D9 10,781 7,13 10,751 7,047 0,03 0,083
ETG9 D10 10,339 7,067 10,75 7,037 0,089 0,03
DALLESM D11 11,675 8,918 11,579 9,659 0,096 -0,741
Tableau V.9 : Vérification de I’excentricité
<<P’excentricité est vérifiée>>
Conclusion :

D’apreés les résultats obtenus on peut conclure que toutes les vérifications de RPA

effectuées sont vérifiées, donc on peut passer au ferraillage des éléments structuraux.




Chapitre V : Ferraillages (Voiles, Poteaux Et Poutres)

V. Introduction
Ce chapitre est 1’objectif principal de toute notre étude et dans lequel nous allons

déterminer les sections d’armatures nécessaires dans chaque ¢lément sous la sollicitation la
plus défavorable.

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’éléments structuraux qui
sont, les poteaux soumis a la flexion composée dans les deux plans, les poutres soumises a la

flexion simple dans un plan, et les voiles soumis a la flexion composée dans un seul plan.

V.1. Les poteaux
Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens, en tenant compte des

combinaisons suivants:

135G +1,5Q ELU
G+Q ELS

G+Q+E RPA 2003
08G+E RPA 2003

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée a I’ELU en tenant compte des
sollicitations suivantes :

e Effort normal maximal et moment correspondant.

e Effort normal minimal et le moment correspondant

e Moment fléchissant maximal et 1’effort correspondant

Recommandation du RPA 99/Version 2003
< Armatures longitudinales :

D’aprés le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a haute
adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique Ila est limité a :
e Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.

e Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.

Section des poteaux %Minimal % maximal d’armatures
[cmZ] d‘armatures Zone courante Zone de recouvrement
Amin = 0,8% . bh Amax = 4%. bh Amax = 6%. bh
[cmZ] [cmZ] [cmZ]
45x45 16,2 81 1215
40x40 12,8 64 96

Tableau V1.1 : Sections d’acier minimales et maximales recommandées par le RPA.
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% Armatures transversales :
Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule (art 7.4.2.2) :

Se  hife

Ar _ paVu

V,, : Effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
f e : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale.
P, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
effort tranchant
Il est pris égal a :
{pa = 2,5 sil’élancement géométrique dans la direction considérée est 4, = 5

Pq = 3,75 sil'élancement géométrique dans la direction considérée est 4; < 5

bh3
- L I I SN h
. f : L 12 __
Ag4 : Elancement géométrique du poteau 4, = (1) =i= 5T TS

Avec :
I, : Longueur de flambement du poteau Iy = 0,7L,

S, : Espacement des armatures transversales, la valeur maximum de cet espacement est

fixée comme suit:

Dans la zone nodale : S; < min (100; 15 cm) en zone Ila
Dans la zone courante : S; < min(150) en zone Ila

@ : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 @ minimum.

Les cadres et les éetriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diametre
suffisants (& cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.
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La quantité d'armatures transversales minimale

A

en % est donnée comme suite :
Stxbl

Ag =5=0,3%.b.St
g <3=0,8%.b.St
3 <14 <5 = interpolation entre les valeurs limites précédentes.

. Calcul de la section d’armature donné a PELU dans la situation durable et accidentelle :

Chague poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et
a un moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier les cas suivants :

+¢+ Section partiellement comprimée (SPC).

¢+ Section entierement comprimee (SEC).

¢+ Section entierement tendue (SET).

V-2-3) Exposé de la méthode de calcul a PELU

Chague poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un

moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :
- Section partiellement comprimée (SPC).

- Section entiérement comprimée (SEC).

My

Ny

Calcul du centre de pression: e =

M
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a) Section partiellement comprimée (S.P.C)

La section est partiellement comprimée si ’'une des deux conditions suivantes est satisfaite :
- eu > (g —-C)
- Ny (d —¢” M¢ < (0.337h — 0.81) bh?fu,

Avec :
Mf : Moment fictif et Mf=Mu+ Nu (2 -C)
— ‘_A —|—
A A Nu A
] I '
SPC M

> Calcul des armatures :

= bdl\;’]{:bu
- o SipSWw=03920 La section est simplement armée (SSA)
u —>tab';;” B
A=
La section réelle d’armature est As= A; - IZ—;‘
Sip>Ww=0392. .. La section est doublement armée (SDA)

Et on calcul :

M = p xbxd? i,

AM = M¢- M
__ My AM
A1= BrxdXxog * (d=c)xog
s AM
A= (d—cxaog

Avec : gs= :/—e = 348 MPa

s

Mr : Moment ultime pour une section simplement armée
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. , N.
La section réelle d’armature ; As =A’ ; As=Al - a—u
S
Ohe
—
d
A \_\.
I Ls T
., —i

b) Section entierement comprimée (S.E.C) :
- e < (%— c)
Ny (d —c? - M¢> (0.337h — 0.81¢)) bh fuy

Deux cas peuvent se présenter :
« Si: Nu(d—c)—Ms < (0.5-¢) bhfu

Les sections d’armatures sont :

» _ N—y bh
A - II) fbu A: 0
Os
Avec .
p— ’ p—
0.3571+I\'(‘;h26—13h’[f
Y= = bu
0.8571— 5

. SitNu(d-C)-Mi=(05-) bh?fu,

Les sections d’armatures sont :

s _ Mg_ph fp. (d-0.5h)

A !
os (d—c")

_ Mg—bhfpc

Os

A — A

Remarque :

: M . . N
si:e= NL = 0 (excentricité nulle —— compression pure), le calcul se fera a 1’état limite

u
de stabilité de forme et la section d’armature sera :

A = Ny—Bfpu
Os

Avec :

B : Aire de la section du béton seul.
os . Contrainte de 1’acier.
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V-3) Calcul du ferraillage des poteaux:

Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinaisons sont donnés par le

logiciel ETABS et leurs ferraillages se fait par un calcul manuel ou automatique a I’aide du
logiciel SOCOTEC.

» Exemple de calcul manuel :

e Calcul des armatures a PELU
a) les armatures longitudinales :

Poteau (45x45) cm?

e Nmax — Mcorr

Nmax =-2090.52 KN — Mcor =-58.912 KNm

M, _ 58912

o=t - =0.028m< (2 —¢)=2%_0.02=0.206m == (S.E.C)
Ny 2090.52 2 2

gzg—c—e:Om

e Calcul des armatures de tractions :

_ N.g _ 2090.52x1073x0
(d-C)o1o 0.41x348

A1 =0cm?2

-3
Ap= u_p,=209052X10 ° 5= (006 cm?

J10 348
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Tebleaick ferraillage ces poeaLxa PELL

Niveax | Section Efforts Marais &u (h—c) Qs | 0| As | A |Am | A | GOXOES

@) NN | MO | @) 12 e en @ T
Entresol X5 | Ne=20052 | Mo=58912 10028 (026 | FHC|SA |0 0 162 | 1872 | AHAHHAIA
RDC1-2-3 Nrin=-242 =-15213 | 628 FC SA|0 086 |162 | 1872 | 4HAXHHAIA
e Nor=-8262 | Mm=141,72 | 016 FC SA|0 0 162 | 1872 | AHAHHAIA
456139 | AXD | Ne=111908 | Mr=3316 | 0009 (018 |FHC | A |0 0 128 | 1420 | 4HAIGHHAIA
g Nri=-041 | Mxr=15938 | 38/ FC A0 106 128 | 1420 4HAIGHHAI4
Nor=-44% | Me=11398 | 025 FC A0 314 128 | 1420 | 4HAI6HHAIA

=
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V.1.1. Vérification a L’ELU :
A. Les armatures longitudinales Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003 :

Les armatures longitudinales sont d’haute adhérence, droites et sans crochets.

Le diamétre minimum est de 12 mm.

La longueur minimale des recouvrements est de: 400 en zone IIA .
v Poteaux (45x45) :1., =40 x 2.0 = 80 cm.
v Poteaux (45x45) :l., =40 X 1.6 = 64 cm.
v' Poteaux (40x40) :l, =40 X 1.6 = 64 cm.
v Poteaux (40 x40) :l, =40 x 1.4 = 56 cm.

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau < 25cm:

B. Les Armatures transversales (Art 7.4.2.2RPA 99/ version 2003):

Les armatures transversales sont calculées par la formule suivante :

Ar _ paTy
St hlfe

+ Diamétre des barres : (ArtA.8.1,3/BAEL91modifiée 99)

Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

(25t=®’3 =23—0=6,66mm Soit @, = 8 mm

@,: Diamétre max des armatures longitudinales.

+ Espacement des armatures transversales

v’ Dans la zone nodale S; < min (1007*™ ; 15 cm).

S; <min (10 X 1,4;15 cm) = min (14;15cm) = 14cm ........ S; = 10 cm.

v' Dans la zone courante S, < min(15¢7").
S < min (15 0/"") = min (15 X 1,4) = 21cm .« wee v S; = 15 cm,

@min - |_e diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
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Exemple de calcul :
Poteaux 45x45 :
Avec : It : longueur de flambement I+ = 0.7 Lo

I§=0,7%x3,06 =2,142 m

A=L=222_ 4 76<5
a 45

Dot p=375

Tu : L’effort tranchant max Tu = 94.07KN
v" St=10 cm en zone nodale :

94.07x3.75x10x103
A= = 1,95 cm?
45%400%x102

v" St=15 cm en zone courante :

94.07x3.75x15x103
= =2,93 cm?

Ac= 45x400x102
. St At At
Se((j;(t;son T, b h, I zone zonset A zone zone A
(KN) | m m m nodale 8 P | nodale | courante ad
poteaux courante ) 9
(cm) (cm) (cm?) (cm?)
(45x45) | 94.07 | 0,45 | 0,45 | 2,142 10 15 476 | 3,75 | 1.95 2.93 3,01
(40 x 40) | 73.78 | 0,40 | 0,40 | 2.142 10 15 535 | 25 | 1.15 1.72 3,01
Tableau de ferraillage des armatures transversales

c. Longueur d’ancrage : (BAEL.91 /Article A.6.1.221).

v Pourle@20 =L =400 =40%x2=80cm.
v Pourle@16 = L =400 =40 x 1,6 = 64 cm.
v Pourle@14 =L =400 =40 X 1,4 = 56 cm.

VI1.1.2. Détermination de la zone nodale :
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent.
Poteaux h' = max <% ; by hy; 600m>
45 x 45 h' = max(51;45;45; 60cm) h' =60 cm
40 x 40 h’ = max(51;40 ;40; 60cm) h' =60 cm
Tableau V1.5 : Détermination des zones nodales.

b, et hy: dimensions du poteau
h.: Hauteur entre nu des poteaux
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V.1.3. Vérification des contraintes tangentielles :

Selon Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003 La contrainte de cisaillement conventionnelle de
calcul dans le béton sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite

suivante :

On doit vérifier : oy < Tou = pd X feos

: - Tu
Avec : Thy = Py

0075 si A;>5
Pa = {0,04 Si Ay <5

m Thu H'
Poteaux | T&. (KN b (cm D (cm A La condition
max(KN) (cm) (cm) g Pa (MP2) (MPa)
45 x 45 94,07 45 43 4,76 0,04 1 0,486 Condition vérifiée
40 x 40 73,78 40 38 535 | 0,075 | 1,875 0,485 Condition vérifiée

Tableau V1.6 : Veérification au cisaillement dans les poteaux.

V.1.4. Ancrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.2.2 /BAEL 91 modifiee 99) :

Longueur de scellement :L, = f’i

Tsu

e Pourles@,y:Ls = 70,54 cm
e Pourles@6:Lg = 56,54 cm
e Pourles @4 :Lg =49,38cm

T = 0,6 X W2 X f,,6 = 2,835 MPa

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie

ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a : 0,4 Ly , pour les aciers HA.

e Pourles@,0: L, = 28,21 cm.

e Pourles@q6:L, =22,61cm.

e Pourles®qy:L, =19,75 cm.

V.1.5. Vérifications a ’ELS :

%+ Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

Asad = Ami

_ 0,23 ftzg 65—0,455Xd

nT o g

es—0,185xd

Xbxd
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. Section de o Anmin Aado
Zone niveau DOteaLXx Sollicitation N(Kn) Mx (knm) e(m) (cm?) (cm?) Obs
Nmax_peorr -1411,39 -0,292 0,0002 5,75
_ eme .
| RDCét;éi’B 4545 Nmin_pfcort 257,95 116,047 0062 | 17,79 | 1872 cv
M™max _[\jeorT -274.81 -16,349 0,059 15,53
Nmax_pjeorr -814,99 2,421 0,002 4,59
4°M Etage
I Au 40x40 Nmin. peorr -22,74 -6,67 0,293 1,02 14,20 cV
9°Me étage
M™max _[\jcorr -28,31 -20,526 0,725 1,56

Tableau de ferraillage des poteaux a ’ELS
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7/

s Vérification des contraintes a P’ELS :

La vérification d’une section en béton armé a ’ELS consiste & démontrer que les contraintes
maximales dans le béton og»c et dans les aciers os: sont au plus égales aux contraintes
admissibles gnc et o st

ost< ost = 348 MPa

obe < ohc = 15 MPa
Le calcul des contraintes du béton et d’acier se fera dans les deux directions x-X et y-y
On a deux cas a vérifier en flexion compose a I’ELS :

M h
S«

Si v <" Section entiérement comprimée.
s

Vérification des contraintes
La section homogeéne est :
S=b.h+n(As+ As")

2
Vi=— [ +15(Ac. ¢’ + AL d)] Va=h-Vi
0

Le moment d’inertie de la section total homogéne :
| =2 (V3 +V3) +15[As X (V; — ©)? + A, (V, — ©)7]

bt = [:_: + ’:’_;.Vl]g 6bc = 0,6 feos = 15 MPa
G2 = [Z_: + ”14—65.1/2] < 6pe= 0,6 fezs = 15 MPa

Puisque o1 < op2 . donc il suffit de vérifie que o2 < ohe

Ns : Effort de compression a ’ELS
Ms: Moment fléchissant a ’ELS
Bo : Section homogeneses
Bo= . h+ 15A4s

My

. h . . -y
Si <z —> Section partiellement comprimée.

Il faut verifiée que :
ob < opc=15 MPa
ob=K.y

K =% Avec o= 22 +15[4,(d — )2 + 440y — ¢')?]

X=X

yi=y2+C
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y2 : est déterminer par I’équation suivante :

Y3 +p.y,+q=0

90.A%
b

90.4;
b

(c=cH)+

Avec: p=-3c?- (d—-c)

90.4% 90.4;

q=22 . (c—c"H? + . (d —c¢")?

h . . . .y
c=--—e: distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
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Section N oi oS ci ost
Zone niveau potdezux Sollicitation N(Kn) My (knm) e(cm) h/6 Nature béton béton ocbc (Mpa) acier | acier | (Mpa) Obs
-1411,39 -0,292 0,0002
Nmax_pjeorr 0,075 SPC 5,47 5,45 15 82 81,7 348
RDC- , 257,95 | -16,047 0,062
| 1,2,3eme 45x45 Nmin-peorr 0,075 SPC 1,62 0,37 15 23,5 6,42 348 Ccv
étage
-274,81 -16,349 0,059
Mmax _\corr 0,075 SPC 1,7 0,43 15 24,6 7,23 348
-814,99 2,421 0,002
Nmax_pjeorr 0,066 SPC 4,16 3,88 15 62,2 58,5 348
4eme Etage _ -22,74 -6,67 0,293
] Au 40%x40 NmMn-eorr 0,066 SEC 0,55 0 15 7,42 7,13 348 cv
9eme étage
-28,31 -20,526 0,725
Mmax _Ncorr 0,066 SEC 1,52 0 15 19,9 33,1 348

Tableau de vérification des contraintes du béton et de ’acier a ’ELS
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Section des
) Armatures . )
Niveau poteaux o Armatures transversales Coupes schématique
longitudinaux
(cm)
RDC:1;2;
. 45 x 45 4HA20+4HA16 1cadre et 1 losange (HAS8)
3°M€ étages
45678 ' ‘
;9eme 40 x40 4HA16+4HA14 | 1cadre et 1 losange (HAS8)
clages \ ‘

Correspondante recommandée par le reglement « RPA 99/Version 2003 » en zone I1.

V.2. Les poutres

Les poutres sont ferraillées en flexion simple en tenant compte des combinaisons suivantes :

1.35G+15Q ELU
G+Q ELS
G+Q+Exy

0.8GxEXY

(5.1 RPA 99/2003)

(5.2 RPA 99/2003)
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V.2.1. Recommandation du RPA version 2003 :

a. Armature Longitudinale [art 7.5.2.1 RPA/Ver2003]:

%Minimal % maximal d’armatures
d*armatures Zone courante Zone de recouvrement
Amin = 0,5% bh Amax = 4% bh Amax = 6%bh
[cm?] [cm2] [cm2]
Poutre principale 6 48 72
30x40
Poutre secondaire 3,75 30 45
25x%30

La longueur de recouvrement est de : 40® (zone I1a)
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et

I’angle doit étre effectu¢ avec des crochets a 90°.
b. Armatures transversales (art 7.5.2.2 RPA version 2003) :
La quantité d’armatures transversales minimales est données par :

At= 0,003xS¢xb

L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

. h i
St= mln(z ,12@7""") — en zone nodale

P~

St< = — endehors de la zone nodale

N

@M Le plus petit diamétre utilisé des armatures longitudinales, et dans le cas d’une section en

travée avec des armatures comprimées, c’est le diameétre le plus petit des aciers comprimés.

» Etapes de calcul des armatures longitudinales :

— My
H= 2
bxd X_fbu

Pour les FeE400 :

Si p, < p; — Section simplement armée

Si u, > p; — Section doublement armée
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Section sans armatures comprimées (A’s = 0) :

My

Sipp, <py=0392 - A = o

Section avec armatures comprimées (A’ s #0) : y, > y; = 0,392

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme de deux sections fictives.

b

ol M WM
\.,.,\/'d 7 il

A Au Aa

As : La section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.
A’s : La section supérieur la plus comprimée.
M =Me +AM

M, = pe X b x d? X fp,

f — 0,85 x fCZS
bu eyb
AM =M - M,
Finalement :
M, AM
= + =
s=As t As B.d.og + (d-c").og
, _ AM
AS N (d-c').o5

V.2.2. Calcul du ferraillage

1. Armatures longitudinales :
e Poutre principale :

En travée :
M{=41,219 KN.m ; h=40cm; b=30cm; c=2cm; d=h-c=38cm

mt 41,219 x 103
“‘ = u =
b d? fpc 30 X382x 14,2

B = 0,965

= 0,068 <y = 0,392 — Section simplement armée
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My,

41,219 x 102

A

“Bdoy, 0,965 x 38 x 34,8

= 3,23 cm?

On opte pour une section d’armature 3HA12 + 3HA12 = A,4 = 6,78 cm?.

Aux appuis :

Ma=99,041 KN.m; h=40cm ;

MG

99,041x 103

n= bd2fye 30 X 382 X 14,2

B=0,

958
Mz

99.041 x 102

Aq

~Bdoy, 0,958 x 38 x 34,8

b=30cm ;

=0,160 < = 0,932

= 7,82 cm?

c=2cm; d=h-c=38cm

On opte pour une section d’armature 3HA14 + 3HA14 = A4 = 9,24 cm?,

Le calcul des sections d’armature pour les poutres du plancher et de la charpente et le choix
des aciers adoptés sont résumés dans le tableau ci-dessus :

Anin | A%, | agar | Acal |Anelem]
Poutre Zone | My (KN.m) M OBS B cm) | cm) (cm?) [cm?]
) 41,219 0,068 | S.S.A |0,965 6 48 3,23 HA 12 (fi)+ 3 HA 12 (Chap)
Poutre Travee — 678
Principale 99,041 | 0160 | SSA |0958| 6 72 7,82 HA 14 (fiI)+_ SHA 14 (Chap)
30x40 ; ' : S ' ;
(30x40) [ Appuis ~9.24
) 50,14 0150 | SS.A [0918| 375 30 5,60 HA 12 (fi)+ 3 HA 12 (Chap)
Poutre Travée —6.78
nggzgg')re popuis | 70192 | 0210 [ SSA [ogsL| 375 | 45 8,17 HA 14 (fiI)+_9 ;HA 14 (Chap)
1. Armature transversales
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
At=0.003 xSt x b
Poutre St (cm) A: (cm?) Ferraillage
Zone nodale
X <mi .
5| Poutre St<min(h/4;12¢) St=min(10; 14.4) | 10 0.9 4 HA S8
G|  Principale Zone courante =2,01
o 30x40 <2 1 1 o
£ ( ) St<(h/2) St<20 5 35
d Zone nodale )
o Poutre i ) St<min(7,5 ; 14,4) 7 0,63
r 25x30 < =
z| (25x30) St<(h/2) St<15 15 1,35 2,01

Tableau VI1.10 : Calcule Armature transversale a I'ELU.
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2. Délimitation de la zone nodale et courante

> Zone nodale

L’ =2xh Avec : h : hauteur de la poutre

On aura: i 'h. :
L’ =2x40 =80 cm. Poutres principales de (30x40) Poutre
L’ =2x30 =60 cm. Poutres secondaires de (25x30) j ‘

> Zone courante :

L Courante = L nue d’appui — 2L

Vérifications a PELU :

% Vérification de la condition de non fragilité : (Art A.4.2 .1/BAEL91) :

_ 023 .bd fe28
Aadopté > Amin - fe

Poutre principales

0.23.30. 38. 2.1 e Yy
Agdopts > Amin = ——,o0—— = 1.376 cm®  => condition vérifiée

Poutre secondaires

0.23.25.28. 21 . Ty
Agdopts > Amin = — 50— = 0,845 cm? =>condition vérifiée

% Vérification de ’effort tranchant :(Art A.5/BAEL91modifiées99)

La justification des poutres soumises a un effort tranchant se fait vis-a-vis de 1’état Ultime.

Cette justification concerne 1’ame des poutres, elle est conduite a partir de la contrainte

tangente 1.
_T,max _ __
U pd u

T, max : Effort tranchant max a ’ELU.
22128 5MPa}=333MPa
Yb
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_9553. 103

Poutre principale : t,= 390 380 MPa < 3.33MPa => condition vérifiée

_60,43. 103

= 0,86 MPa < 3.33MPa => condition vérifiée
250.280

Poutre secondaire : T,

e Vérification de ’effort tranchant au voisinage des appuis :
(Art A.5.1.32/ BAEL91 modifier 99)

Tumax < Tumax =0.4 x M
Yb
» Poutres principales :
- 3
Tumax :0.4 X 09 .030.0,380.25.10 — 684 KN

1,5

Tymax_g553 kn < Tymax=684 KN => condition vérifiée

» Poutres secondaires:

09 .025.0280.25. 103

=420 KN
15

Tumax =0.4 x

Tymax_go43kn < Tymax=420 KN => condition verifiée

e Influence sur les armatures longitudinales : (BAEL91 modifiée99 Art A5.1.32)

_ My )

(T" 09.d .

On doit prolonger au-dela de I’appui une section d’armatures pour équilibrer un
effort égal a :

D’ou :

1,15 M
> E—
As2 fe (T" 0,9.d )

e Poutres principales : M,=99,041 KN.m

99,041
0,9.0,380

95,53 —

=-194,06<0

e Poutres secondaires: M,=70,152 KN.m

70,152
0,9.0,280

60,43 —

=-217,95<0

= Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
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«» Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton
(BAEL 91 modifiées 99 Art A.6.1,3)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :
Tse S Tse
Too=¥s . f125=1,5x2,1 =3,15 MPa avec W,=1,5 pour les aciers HA

e La contrainte d’adhérence au niveau de 1’appui le plus sollicité doit étre :

T, =—
S€¢ 09 dYU

Avec Y. U : le périmétre des aciers

YU=3n0

Poutres principales :

Y U =3HA12+3HA12 =(3. 3,14.12) +(3 .3,14.1,2) =22,608 cm

95,53 . 103

e———————=1,23 MPa<7,=3.15 MPa => condition Vérifiée
0,9 . 380. 226,08

Poutres secondaires :

Y U =3HA12+3HA12 =(3. 3,14.1,2) +(3.3,14.1,.2) =22,608 cm

60,43 . 103

To=—————=1,06 MPa<7_,=3.15MPa => condition vérifiée
0,9 . 280. 226,08

= La contrainte d’adhérence est vérifiée, donc pas de risque d’entrainement
des barres.

% Calcul de la longueur de scellement des barres : (BAEL91 Art A6-1.2.1)

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que I’effort

de traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilise.

1=2Te avec Tou=06 . W2 . fiz5 =06 (1,5)% 2,1 = 2,835 MPa

Tsu

Pour 12 : 1[;=42,33 cm

Pour @14 : 1,=49,38 cm
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Les régles du (Art.6.A.1/ BAEL91 modifié 99) admettent que I’ancrage d’une barre
rectiligne terminé par un crochet normale est assuré 1’lorsque la longueur de la partie encrée,
mesuré hors crochet, est au moins égale a 0.4 Is pour les aciers H.A.

Pour @12 : [,=16,93cm

Pour 14 : 1,=19,75 cm

e Selon le BAEL 91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :

e Poutres principales :

@7 soit le plus petit diamétre dans la sens longitudinale.
opin=min {2, gpin, 2l =min{11.43,12,30}  Soit @7"=1143 mm

e Poutres secondaires :

@M= min {% , o, %} =min {8,57;12;25} Soit @""=857 mm

On optera pour un cadre et un étrier Soit A,=4HA8 =2.01 cm? pour toutes les poutres .
Vérifications a PELS :

«» Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette
Vérification n’est pas nécessaire.

+ Etat limite de déformation du béton en compression :

Il faut vérifier la contrainte dans le béton :

(o} 100.4

Ohc= 3 <Tpc = 0,6 frzg = 15 MPa avec p= =

Et a partir des tableaux , on extrait les valeurs de S, et K;

MS
Bi.d. A

La contrainte dans I’acier est o, =

Avec

A : armatures adoptées
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e Les résultats des vérifications 2 PELS sont donnés dans les tableaux suivants :

» Poutres principales :(30x40)

M;  [AELU)|[ p | B | Ki |0,(MPa)]0,(MPa) | ap(MPa) | OBS
(KN.m)
Appuis 58,98 9,24 0,814 | 0.871 | 23,76 | 192,85 8,11 15 OK
i Traveées 30,091 6,78 0,593 | 0,886 | 28,86 | 131,82 4,56 15 OK
Tableau: Vérifications des ferraillages des poutres principales a ’ELS
> Poutres secondaires :(25x30)
Ms(KN.m) | As(ELU) p B1 Ki | 64(MPa) | 6,.(MPa) | 6,.(MPa) | OBS
Appuis 22,83 9,24 1,095 | 0,856 | 19,72 | 103,08 5,22 15 OK
" Travees 14,81 6,78 0,798 | 0,872 | 24,06 89,86 3,71 15 OK

Tableau: Vérifications des ferraillages des poutres secondaires a ’ELS

e Etat limite de déformation (fleche) :(Art B.6.5.1 BAEL91)

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la construction. On prend le
cas le plus defavorable pour le calcul dans les deux sens.

Dans notre cas la fleche est donnée par L’ETABS :

e Sens (x-x’) : £=0.001 cm

La fléche admissible : f:SLR

£=0.001cm < f=—

500

365

500

e Sens (y-y’) : £=0,003 cm

La fléche admissible : f:SLR

£=0,003 cm < f=—

500

= La fleche est vérifiée.

470

500

=0.73cm

=0,94 cm

=> OK

=> OK
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V.3. Ferraillage des Voiles :

V.3.1. Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et a des

forces horizontales.

Donc le calcul du ferraillage se fera en flexion composée, sous 1’action des sollicitations
verticales (charges permanente G et surcharges d’exploitation Q), ainsi que sous I’action des

sollicitations horizontales dues aux seismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :
* Armatures verticales.
* Armatures horizontales.
* Armatures transversales.
Pour faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose la structure en (02) zones :
* Zone 1: RDC, 1, 2 et 3°™ étage.
* Zone1:4,5, 6,7, 8 et 9°™ étage.
V.3.2. Combinaisons d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre en

considération sont données comme suit :

*Selon le BAEL 91 : 1.35G+15Q ELU
G+Q ELS
*Selon RPA99 modifié en 2003 : G+ QxExly RPA 2003

0.8 G + Exly RPA 2003

M

H

| 8

Figure VI1.3.1 : La convention de signes pour les efforts internes dans les voiles.
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V.3.3. La méthode des bandes (MDB) :

C’est une méthode qui vient de la résistance des matériaux (RDM), Les efforts sont résumés en
une résultante verticale équivalente a la situation la plus défavorable (M, N) qui est censé étre

reprise par les armatures verticales. Le calcul se fera pour des bandes de largeur d.
V.3.3.1. Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer les contraintes omax et omin qu’on extrait du logiciel

ETABS.
-Calcul de la longueur tendue et comprimer :
Li=L- L

c
et Le=—T—xL

Gmax +Gmin

-Découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :
d <min n, ;g L.
2 '3
-Avec :
he : hauteur entre nus du plancher du voile considéré.

Lc : la longueur de la zone comprimée.

Lt : longueur tendue
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V.3.3.2. Les différents cas de section :
e : épaisseur du voile.

a- Section entierement comprimée (S.E.C)

*|es efforts normaux : O rnax T

G+ O
N, =—"2%__"1de

min

6, +0G,

N, = de

*Détermination des armatures :
-Armatures verticales :

_N;-Bf,
Vi 6

A

S

Avec: B=d.e ; o,=400MPa; f, = 18,48 Mpa(Situation accidentelle)

o, = 348 MPa ; f, = 14,20 Mpa(Situation courante)
-Armatures minimales : (BAEL 91/99)
A, >4cm?/ml (Art A.8.1, 21/BAEL91 modifiées 99).

0.2 %< % <0.5% (Art A.8.1, 21/BAEL91 modifiées 99).

b- Section partiellement comprimée(S.P.C)

*|es efforts normaux :

o... +0O S i
N, =—Tr_—lde
® d, di
«—»

o, Z
N;,=——.de \g’
2 o,
*Détermination des armatures : D e
-Armatures verticales :

A N
Vi o

G, =348 MPa ; f, = 14,20 Mpa(Situation courante)
-Armatures minimales : (BAEL 91/99)

A 2 max(LBftzs ;0,000S.B]

e

Avec : o, =400 MPa ; f,.= 18,48 Mpa(Situation accidentelle)
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c- Section entierement tendue(S.E.T)

*|es efforts normaux : d

Ni:M.d.e
2

*Détermination des armatures : o

-Armatures verticales :

Avec : G, =400 MPa; f, = 18,48 Mpa (Situation accidentelle)

G, =348 MPa; f, = 14,20 Mpa (Situation courante)
-Armatures minimales : (BAEL 91/99)

0,23.B.f

A > max( 128 ;0,000S.BJ

e

V.3.3.3. Exigences du RPA99 (version 2003) :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné

comme suit :
*Globalement dans la section du voile 0.15 %
*En zones courantes 0.10 %

*Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets. La jonction des

armatures entre les différents niveaux se fait par simple recouvrement (sans crochet).
(a) Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur égale a 10 ®
A
- D’aprés le BAEL 91/99 : A, :TV

- D’apres le RPA99 (version 2003) :  AH > 0,15 %-B

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doivent pas depasser 0.1 de
I’épaisseur du voile.
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(b) Armatures transversales :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des €pingles dont

le réle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression
D’apres ([1] Art7.7.4.3)

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au

meétre carré.
(c) Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule suivante :

T :
AVj :1,1f— Avec: T=14xV,

e

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendue nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus au moment de renversement.

(d) Potelet : Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres

verticales, dont la section de celle-ci est > 4HA10.

V.3.3.4. Disposition constructive :
(a) Espacement :
D’apres le R.P.A.99 version 2003 (Art 7.7.4.3), I’espacement des barres horizontales et

verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

<
e } Se<min{1,5.¢; 30 omf

St <30 cm

e : épaisseur du voile.

Figurel : Disposition des armatures verticales dans un voile
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A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 0,1 de

la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

(b) Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre egales a :
- 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est possible.
- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons

possibles de charges.

(c) Diamétre minimal : Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne

devrait pas dépasser 0.10 de 1’épaisseur du voile.
V.3.3.5. Les vérifications :

(a) Vérification a L’ELS :

Pour ce cas: on vérifie que : Sy SEb avec :

NS
o, =———
b B+15.A
5, = 06f, =15MPa

28

Avec : Ns : Effort normal appliqué ; B : Section du béton ; A : Section d’armatures adoptée

(b) Vérification de la contrainte de cisaillement :

(i) D’apres le RPA99 (version 2003) : 1, < T, =0,2xf_,

Avec : b0 : Epaisseur du linteau ou du voile ; d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute ; V=1,4.Vcalculé

(if) D’apres le BAEL 91/99 :
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Il faut vérifier que :

T,5 T,
VU

T,=
b.d

tu :Contrainte de cisaillement ; Pour la fissuration préjudiciable
V.3.4. Exemple de calcul :

Ferraillage d’un Voile Transversale L=3,65 m en Zone [ (VT1)

(a) Caractéristigues géométrigues :

LVoile=3,65-(0,45/2) =3,425 m; e=0,20m; B=0,685m?; V=V’=1,713 m

b) Etape Extraire « omax » et « omin » de (ETABS) :

omax=13863KN/m? et omin=-8764KN/m?

(b) Calcul de Sollicitation :

-Calcul des Longueurs comprimes et tendues :

Lo=— Omx = 13803 54052008 210m
G +0m 13863+ 8764

Lt = Lvoile — Lc=3,425-2,10=1,325=1,33m

- Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)

d < min E=@=1,33 ;g L. =E><2,10=1,4 =1,33m
2 2 3 3

*Bande 1 :

d, =min [% = %: 0,66;d =1,33j =0,66m

A partir du Triangle Semblable on a :

o, =0, x% —8764x 250 _ 4349 05KN /m?

t 1

N, =G"“"T+Gl-d1 oo 8764+ ;‘349'05 % 0,66 0,2 =865,46KN
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A _&_W_mgﬁcmz
s, 348 ’
* Bande 2 :

d, = (L, —d,)=(1,33-0,66)=0,66m

A partir du Triangle Semblable on a :

N, Z%_dz o 4342’05 «0,66x0,2 = 287,04KN

N, 287,04x10
c 348

S

LA, = =8,24cm’

(i)-Armatures minimales :

4
A maX(O,Z&(:.e. fuog _ 0’23'1’3348’02'2’1'10 _3,21:0,005.d.¢ = 0,005.133.0,2.10* =13,3]=13,3cm2

e

(ii)-Armatures de couture:

.V ..1,4798,64.10 2 :
AVj =1,1 P 11 200 =30,75cm Avec : V,=14xT

e

iii)-Détermination de la section d’armatures verticale totale par Bande :

A .
A .=A, +TVJ = 24,86 + 30.75_ 32,55cm?

vtl

A,
A=A+ _go4, 307 1593cm?
vt2 v 4 4

(iv)-Choix des armatures:

Remarque : 1l est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin d’assurer la sécurité en

cas d’inversion de I’action sismique.

Donc :

Avt1=2x6HA20= 37,70 cm? —> Espacement St=10 cm.

Avt2=2x4HA16= 16,08 cm? = Espacement St=15 cm.
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2x4HA16 2x6HAz20
St=15cm St=10cm

Figure2 : disposition des armatures dans la bonde 1 et 2

(vi) Armatures horizontales :

- D’apres le BAEL 91/99 et le RPA99 (version 2003)

A, = Max{ A/tthoisit : A\/tZZhoisit ;0'15%8i| _ {31,7 31,42

;0,0015.0,685.104} =[9,43,7,8610,28]=10,28cm?

Soit 2x8HA10 = 12,57 cm? en prend St=30cm

zx8HA10
St=30cm

plancher

«TG1=20Cm

Figure3 : disposition des armatures Horizontales dans le voile
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(vi)Armatures transversales:

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04)

épingles au métre carreé soit : 4HA8 (4 épingles HA8 /m?).

(c)-Vérification des contraintes :
*RPA99 (version 2003)

7,=0,2xf_, =5Mpa

donc: 1, <7

LoV 1,4 x 798,64 x10°
"b,d  0,2x0,9x3425x10°

=181Mpa

*le BAEL 91/99 :

T, = min[

7
V, 798,64 x10°

““bd  02x09x3425x10°

0,15f,,4

;4Mpaj = 3,26Mpa
donc:t, < 7T,

T =1,29Mpa

*Vérification a PELS :

o - Ns _ 2057,65x10°
b B+15A 0,685x10° +15x max(37,70;31,42)x 10
= 0,6f, =15MPa

28

S

, condition vérifiée

condition vérifiée

=2,77Mpa

donc: o, < o condition vérifiée

V.4. Ferraillages et Vérifications de tous les Voiles :

Le calcul du ferraillage des autres voiles ainsi que les vérifications des contraintes sont faite a

partir des tableaux Excel présenter ci-dessous.
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V.4.1. Ferraillage des Voiles Transversaux :

*Voile Transversale (VT1=3,65m) :

Bondel :

Bonde 2 :

armatures minimales:

Armatures de couture:

Détermination de la section d’armatures verticale

Choix des armatures:

Zone | 1l
L [m] 3,65 3,65
b poteau [m 0,45 0,40
e [m] 0,20 0,20
H poutre [m 0,40 0,40
H etage
(hc) [m] 3,06 3,06
T[KN] 798,640 565,130
NS [KN] 2057,650 1313,150
os [Mpa] 348 348
rmax [KN/m| 13863 5917
rmin [KN/m -8764 -3023
fe
400
I [m"4] 0,670 0,684
V=V'[m] 1,713 1,725
B [m?] 0,685 0,690
ue du voile 3,43 3,45
Zone l Zone Il
Lvoile [m] 3,425 3,45
Lc [m] 2,1 2,28
Lt [m] 1,33 1,17
he [m] 2,66 2,66
d<=min(he/2;2L.c/3) [m] 1,33 1,33
di(m) 0,665 0,585
os1 (kKN/m?) 4382,17 1511,62
N1 [KN]
874,24 265,29
Avil (cm?®) 25,12 7,62
d2(m) 0,665 0,585
N2 [KN] 291,41 88,43
Av2 (cm?) 8,37 2,54
Ann/bande (cm?) | 13,3 13,3
A (cm?) | 30,75 21,76

totale par Bande :

choix de la section/ml

Avijl (cm?) 32,81 13,06
AVj2 (cm?) 16,06 7,98
Choix de 37,7 2x6HA20 16,08 2x4HAL6
Ao Az Si=a0em Si=asem
(cm?) 16,08 X 13,39 x
St=15cm St=1lcm
Armatures horizontales :
AH (cm2) | 10,275 10,35
AH (cm2) S — 2x8HA10 | 2x8HA10
adoptées ’ St=30cm St=30cm

Armatures tranversales:

At 4 épingles |4 épingles
adoptéees HA8/m2 HA8/m2
Vérification des contraintes :
T, — S MPA T 1,81 1,27
T, =3.26 MPA T 1,3 0,91
Tye = 15 MPA] Opc 2,8 1,84
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*Voile Transversale (VT2=1,80m) :

Zone | Il
L [m] 1,80 1,80
b poteau [m| 0,45 0,40
e [m] 0,20 0,20
H poutre [m| 0,40 0,40
H etage
(ho) [ 3,06 3,06
T[KN] 288,040 199,830
NS [KN] 1018,160 487,790
os [Mpa] 348 348
rmax [KN/m| 10242 6110
Fmin [KN/m -6438 -3341
fe
400
I [m~4] 0,065 0,068
V=V'[m] 0,788 0,800
B [m?] 0,315 0,320
ue du voile 1,58 1,60
Zone | Zone Il
Lvoile [m] 1,575 1,6
Lc [m] 0,97 1,03
Lt [m] 0,61 0,57
he [m] 2,66 2,66
d<=min(he/2;2Lc/3) [m] 0,65 0,69
Bondel : d1i(m) 0,305 0,285
os1  (kN/m?) 3219,01 1670,59
N1 [KN]
294,54 142,84
Av1 (cm?) 8,46 4,1
Bonde 2 :
d2(m) 0,305 0,285
N2 [KN] 98,18 47,61
Av 2 (cm?) 2,82 1,37
armatures minimales:
Ann/bande (cm?® | 6,5 6,9
Armatures de couture:
A (em?) | 11,09 7,69

Détermination de la section d’armatures verticale

totale par Bande :

Avjl (cm?) 11,23 6,02
Avj2 (cm?) 5,59 3,29
Choix des armatures:
Choix de 12,06 ZXfo‘16 8,04 ZXE:AJ'ES
A 26 A2 T TS
2 8,04 X 8,04 x
(em™) St=14cm St=13cm
Armatures horizontales :
AH (cm2) | 4,725 4,8
choix de la section/ml
AH (cm2) e 2x8HA10 | 2x8HA10
adoptées ’ St=30cm St=30cm
Armatures tranversales:
At 4 épingles |4 épingles
adoptées HA8/m2 HA8/m2
Vérification des contraintes :
T, = SMPA TH 1,42 0,97
T, =3.26 MPA T 1,02 0,69
Ty = 15 MPA Obe 3,07 1,47
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*Voile Transversale (VT3=1,19m) :

Bondel :

Bonde 2 :

armatures minimales:

Armatures de couture:

Détermination de la section d’armatures verticale

Choix des armatures:

Zone | I
L [m] 1,19 1,19
poteau [m| 0,00 0,00
e [m] 0,20 0,20
H poutre [m 0,00 0,00
H etage
(hc) [m] 3,06 3,06
T[KN] 108,650 87,330
NS [KN] 695,840 462,950
os [Mpa] 348 348
max [KN/m| 8586 6562
Fmin [KN/m -3485 -4518
fe
400
1 [m" 4] 0,028 0,028
V=V [m] 0,595 0,595
B [m?2] 0,238 0,238
ue du voile 1,19 1,19
Zone | Zone Il
Lvoile [m] 1,19 1,19
Lc [m] 0,85 0,7
Lt [m] 0,34 0,49
he [m] 3,06 3,06
d<=min(he/2;2Lc/3) [m] 0,57 0,47
di1(m) 0,17 0,245
os1 (kKN/m?) 1742,72 2259,2
N1 [KN]
88,88 166,05
Av1 (cm?) 2,55 4,77
d2(m) 0,17 0,245
N2 [KN] 29,63 55,35
Av 2 (cm?) 0,85 1,59
Anin/bande (cm?) | 5,7 4,7
A (cm?) | 4,18 3,36

totale par Bande :

choix de la section/ml

Avijl (cm?) 3,6 5,61
AVj2 (cm?) 1,9 2,43
Choix de 6,16 2x2HAL4 6,16 2aHaLa
Aot vz Siioem Siem
(cm?) 6,16 X< 6,16 X<
St=7,5cm St=14cm
Armatures horizontales :
AH (cm2) | 3,57 3,57
AH (cm2) - 2x8HA10 | 2x8HA10
adoptées i St=30cm St=30cm

Armatures tranversales:

At 4 épingles |4 épingles
adoptées HA8/m2 HA8/m2
Vérification des contraintes :
T, — 5 MPA To 0,71 0,57
T, =3.26 MPA T 0,51 0,41
Ty = 15MPA Chbe 2,86 1,87
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V.4.2. Ferraillage des Voiles Longitudinaux :

* Voile Longitudinale (VL1=3,65m) :

Zone | 1l
L [m] 3,65 3,65
b poteau [m| 0,45 0,40
e [m] 0,20 0,20
H poutre [m| 0,30 0,30
H etage
3,06 3,06
(hc) [m]
T[KN] 1240,140 448,280
NS [KN] 2724,540 1027,600
os [Mpa] 348 348
rmax [KN/m| 9976 5101
Fmin [KN/mi -6742 -3469
fe
400
| [m"4] 0,670 0,684
V=V'[m] 1,713 1,725
B [m?] 0,685 0,690
ue du voile 3,43 3,45
Zone | Zone 1l
Lvoile [m] 3,425 3,45
Lc [m] 2,04 2,05
Lt [m] 1,39 1,4
he [m] 2,76 2,76
d==min(he/2;2L.c/3) [m] 1,36 1,37
Bonde1l : di(m) 0,695 0,7
os1 (KN/m?) 3370,91 1734,28
N1 [KN]
702,83 364,2
Av1l (cm?) 20,2 10,47
Bonde 2 :
d2(m) 0,695 0,7
N2 [KN] 234,28 121,4
Av2 (cm?) 6,73 3,49
armatures minimales:
Anin/bande (cm?) | 13,6 13,7
Armatures de couture:
A (cm?) | 47,75 17,26

Détermination de la section d’armatures verticale totale par Bande :
Avijl (cm?) 32,14 14,79
Avi2 (cm?) 18,67 7,81

Choix des armatures:

Choix de 37,7 ISRV 16,08 A
Avil et Av2 St=10cm St=15cm
(sz) 20,11 2x5HAL16 15,39 2x5HA14
St=13cm St=15cm

Armatures horizontales :
AH (cm2) | 10,275 10,35
choix de la section/ml
AH (cm2)

12,57 | 2x8HA10 | 2x8HA10

adoptées St=30cm St=30cm
Armatures tranversales:
At 4 épingles |4 épingles
adoptées HA8/m2 HA8/m2
Vérification des contraintes :
T, — S MPA T 2,82 1,01
T, =3.26 MPA ™ 2,01 0,72
Tye — 15 MPA] OCbe 3,72 1,44
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* Voile Longitudinale (VL1=1,75m) :

Zone | 1]
L [m] 1,75 1,75
b poteau [m| 0,45 0,40
e [m] 0,20 0,20
H poutre [m| 0,30 0,30
H etage
3,06 3,06
(hc) [m]
T [KN] 190,790 120,420
NS [KN] 992,210 688,750
os [Mpa] 348 348
rmax [KN/my 9748 9748
rmin [KN/m? -6629 -6629
fe
400
| [m™4] 0,059 0,062
V=V'[m] 0,763 0,775
B [m?] 0,305 0,310
ue du voile 1,53 1,55
Zone | Zone 1l
Lvoile [m] 1,525 1,55
Lc[m] 0,91 0,92
Lt [m] 0,62 0,63
he [m] 2,76 2,76
d<=min(he/2;2Lc/3) [m] 0,61 0,61
Bondel : di(m) 0,31 0,315
os1 (kN/m?) 3314,61 3314,61
N1 [KN] 308,26 313,23
Av1 (cm?) 8,86 9
Bonde 2 :
d2(m) 0,31 0,315
N2 [KN] 102,75 104,41
Av2 (cm?) 2,95 3
armatures minimales:
Ani/bande (cm?) | 6,1 6,1
Armatures de couture:
A (cm?) | 7,35 4,64
Détermination de la section d’armatures verticale totale par Bande :
Avjl (cm?) 10,7 10,16
Avj2 (cm?) 4,79 4,16
Choix des armatures:
Choix de 12,06 DL 12,06 SRS
S=osem St=osem
X X
(em®) R St=10cm nAdole St=10cm
Armatures horizontales :
AH (cm2) | 4,575 4,65
choix de la section/ml
AH (cm2) _ 2x8HA10 | 2x8HA10
adoptées ’ St=30cm St=30cm

Armatures tranversales:

At |4 épingles|4 épinglesl
adoptées HA8/m2 HA8/m2
Vérification des contraintes :
T, = SMPA To 0,97 0,6
T, =3.26 MPA T 0,7 0,43
Ty = 15 MPA Opc 3,09 2,1
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VI1.1. Introduction :

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
apportés par la superstructure.

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;

e Une force horizontale résultant de 1’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;

e Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la

résistance aux sollicitations extérieures :

a) Fondations superficielles :
Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une grande capacité portante. Elles sont
réalisées pres de la surface. Les principaux types de ces dernieres que 1’on rencontre dans la

pratique sont :

¢ Les semelles continues sous poteaux, Sous murs ou sous Vvoiles
e Les radiers.

e Les semelles isolées.

b) Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas
ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes

sont :

e Les pieux.

e Les puits.
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V1.2. Le choix de type de fondation :

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :
e La nature de I’ouvrage a fonder.
e La nature du terrain et sa résistance.
e La profondeur du bon sol.

e | e tassement du sol.

Le choix de la fondation doit satisfaire les criteres suivant :
o Stabilité de I’ouvrage (rigidité).
e Facilité d’exécution (coffrage).

e Economie.

V1.3.Pré-dimensionnement des semelles :

V1.3.1.Semelle isolé :

e g N
On doit vérifier que:g < Osol

N

“«-->
o
€«-----—---p
W

Figure VI.1.Schéma d’une semelle isolée

Avec:
N : I’effort normal agissant sur la semelle a I'ELS
S : surface d’appui de la semelle.

" o Contrainte admissible du sol.
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Exemple de calcul :
{ NSer:1411,39 KN
Oso1 = 0,2 Mpa=200 KN/m?

1411,39

200 =2,66m=A=B=3m

On a la section des semelles sous poteau totale est: S= nxB2 = 24x32 = 216 m?
Avec :n: nombre des poteaux

La section totale a la base est : S=17.10x 21.75=371.92 m?

Donc : St=371.92 m2 > 50%Spa=185,96 m?

Remarque :

On remarque que la surface occupée par les semelles sous poteaux dépasse 50%de la
surface totale du batiment, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a

notre cas. Alors il faut opter pour des semelles filantes.

1- Semelles filantes :

a- Semelles filantes sous voiles :
Elles sont dimensionnées a ELS sous I’effort :Ns = G + Q

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

Ny _ G+Q
Os51=—==—+-Dou:B >
sol = g =g PO =

N

L-O'sol

Avec :
B : La largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

0, Contrainte admissible du sol.

G et Q : Charge et surcharge permanente revenant au voile considéré.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Voile sens transversal
Voile L(m) N, (KN) B(m) S = B.L (m?)
VL1 3.65 272454 3.73 13.61
VL2 1,75 992.21 2.83 4.95

La somme des surfaces 18.56

Tableau V1.1 : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal).
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Voile sens longitudinal
Voile L(m) N, (KN) B(m) S = B.L (m?)
VT1 3.65 2057.65 2.81 10.25
VT2 1.80 1018.16 2.82 5.08
VT3 1.19 695.84 1.93 2.30
La somme des surfaces 17.63

Tableau V1.2 : Surface des semelles filantes sous voile (sens transversal).

S, =%S; =Y B;*L; = 36.19 m? Avec : S,:Surface totale des semelles filantes voiles.

b- Semelles filantes sous poteaux :

v Hypothéses de calcul :
Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs
centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges

agissantes sur la semelle.

v’ Etape de calcul :

e Détermination de la résultante des charges: R = ), N;

Y Niei+Y M;
XN

e Détermination de la distribution (par ml) des sollicitations de la semelle :

e Détermination des coordonnées de la structuree =

Si:e> 6L ——> Répartition trapézoidale.

Siie< % ——> Repartition triangulaire.

Avec : g’ = %(1 + 6L—e)

R 3
; qr/a :Z(l‘*‘Te)

, N q
e Détermination de la largeur B de la semelle: B > —GLM
sol
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Application :

Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux (fil des poteaux les plus sollicité)

On fera le calcul sur le portique transversal (B).

o Détermination de la résultante des charges :

Poteaux N (KN) M (KN. m) e;(m) N;.e;(KN.m)
1 1270,24 1,372 7,05 8967,89
2 1375,36 -0,176 2,35 3232,09
3 1411,39 0,292 -2,35 -3316,76
4 1245,54 -1,845 -7,05 -8771,05
Sommes 5302,53 -0,357 / 112,17

Tableau V1.3 : Présentation de la résultante des charges.

o Détermination de la résultante des charges :

R= z N; = 5302,53KN

e Détermination des coordonnées de la structure :
ZNiei+ZMi 112,17 — 0,357
e = =
2 N; 5302,53

=-0,0Z2m

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

o Détermination de la distribution de la réaction de la semelle par metre linéaire :

L 141 _ . L Ao
e=002m< Pl 2.35m ——> Reépartition trapézoidale.

p =

Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la semelle :

_R 6e\ _ 530253 6+(0,02)
(— Qmax = L(1+ L) T 141 (1+ 14,1

~ R< 6e> _530253( 6+ (0.02)
< min =7 =141 141

L
R (1 N 3e> _ 530253 ( 3+ (0.02)
~ s =7 1)~ 141 141

) = 379,26KN /m

) = 372,85 KN /ml

) = 377,66KN/ml
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Avec : R=)N;

e Détermination de la largeur B de la semelle :
q

377,66
B>—*=
Tsol 200

Sp=B.L=2*14,1=28,2m2|:{> Sp=28,2m2.

|~

=1,88m Onprend:B=2m

Avec : §), : Surface totale des semelles filantes sous poteaux.

Enfin la surface totale occupée par les semelles filantes est :
Stot = Sy + 1S,

Avec : n :Nombre de portique dans le sensconsidéré.
Stot = Sy + NSpStor = 36,19 + 7 % 28,2 —=> S;,; = 233,59 m>.

La surface totale du batiment :
Sbatiment = 17,1 % 21,75 = 371,92 m? ——=>  Spatiment = 371,92m2.

Calcul du rapport :

Ssemelles — 233,59
Sbatiment 371,92

= 0,62 c-ad 62% de la surface de ’assise.

La surface totale des semelles représente62 % de la surface de batiment.

Conclusion :

En plus de la contrainte du sol a,,; qui est modérée (o,,; = 2bar) et la surface
totale des semelles dépasse 50 % de la surface d’emprise du batiment, ce qui nous améne
a envisager un radier général nervuré comme fondation, ce type de fondation, présente
plusieurs avantages qui sont :

- Une grande rigidité en son plan horizontal.

Une bonne répartition des charges.
- Evite les tassements différentiels importants.
- Facilité de coffrage et de mise en ceuvre du béton.

- Rapidité d’exécution.
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2- Etude du radier :

Les radiers sont associés a un réseau orthogonal de nervures (longrines), de ce fait les
radiers se comportent mécaniquement comme des planchers inversés, soumis a l’action

mécanique de portance du sol.

a- Pré-dimensionnement :

R/

* Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h min > 25 cm).

R/

«» Selon la condition forfaitaire :
» Sous poteaux :
a.l: Ladalle:

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

Lmax
h, >
4= "20

Avec :
L,,.. . La plus grande distance entre deux files successifs ainsi qu’une hauteur

minimale de25 c¢cm pour hg.

hg = L’;% = % =23,5cm. Onprend :hy = 30 cm.
a.2 :Lanervure :

La nervure (poutre) du radier doit avoir une hauteur h,, égale a:
hy, = Lmax _ 279 — 47¢m. On prend ‘h, = 80 cm.

10 10

Largeur de la nervure :
0,4h, < b, <0,7h, =—> 04*80<b,<0,7%80
32 < b,, <560n prend :b,, = 50 cm.
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a.3 : La dalle flottante :

L L 470 470
< h < B —<h<—
50 40 50 40

94 < h<11,750nprend: h =10 cm.

> Sous voile :

max < p <MD 58,75 <h <=2 =9 ——> 5875 < h < 940n

prend :h = 80 cm.

e Condition de longueur élastique :

4 (4E1 2 A H
L, = <3 > ;Lmax Avec L, : longueur élastique

E : module d’¢lasticité.
| : inertie d’une bande d’1m de radier.
K : coefficient de raideur du sol.

b : largeur du radier (bande de 1m).

Ona:
Lygx = 4,70m; E =37003/f,,s = 10818,86MPa ;
5MPa —»Trés mauvais sol
K= 40 MPa— sol moyen

120 MPa—Trés bon sol

Dans notre cas on a un K = 40 MPapourunsol moyen.

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

. . o 2 . s 3/ 2 43K
radier est rigide s’il vérifie :L,,q, < =L.Ce qui conduita h > (; Lmax) -
T

4
—> h> 3\/(%*4,70) 3440 _ 096 m

10818,86

h = 0,96m Onprend :h = 100 cm.
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Conclusion :

Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant :
- Hauteur des nervures suivant les deux sens :h,,= 80cm.
- Largeur de la nervure: b,=50cm.
- Hauteur de la dalle de radier :hz=30cm.

- Hauteur de la dalle flottante : h=10cm.

b- Surface minimale du radier :
Pour la détermination de la surface du radier il faut vérifier la condition suivante :

- Calcul des charges nécessaires au radier :

e Poids de la superstructure :
Pour le calcul des charges de la superstructure, on fait la somme des masses des
planchers :
- Les charges permanentes: G = 32555,97 KN.
- Les surcharges d’exploitation : Q = 4968,12 KN.
e Combinaison d’actions :
- APELU:N, =1,35G + 1,50 = 51402,74 KN.
- APELS :N; =G + Q = 37524,09 KN.
e Détermination de la surface du radier :

La surface du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes :

- APELU:SEW > _Tu_ _ S12027% _ 493 54,2
ra 1,33.0501  1,33*%200
- APELS :SEL > == = 2222 — 187 60m?
sol

D’ou: S,q4ier = max(SELY ; SELS) = 193,24m?

Sbétiment = 371,925 m? > Sradier = 193;24m2
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Commentaire :

La surface totale de I’immeuble est supérieure a la surface nécessaire du radier, dans ce
cas on opte juste pour un débord minimal, que nous impose les regles de BAEL 91 modifier
99, et il sera calculer comme suit :

D’apres le(BAEL99), on doit ajouter au radier un débord minimal de :

Lgepo = max (% ;30 cm) = (82—0 ;30 cm)Avec . h : la hauteur de la nervure

Laspo =40 cm Onprend: Lgep, = 40 cm.

Saepo = (17,10 + 21,75) = 2 * 0.40 + 4 % (0.4)? = 31,72m?

—> Saebo = 31,72m?
Donc on aura une surface totale du radier :

Sradier = Spatiment T Saébo > Sragier = 371,925 + 31,72 = 403,645 m?.
——> S,qdier = 403,645 m? .

c- Détermination des efforts a la base du radier :

e Poids total du radier :

P,q4ier = PoIds de la dalle + poids de la nervure + poids du TVO +poids de la dalle flottante

v" Poids de la dalle :

Piaitte = Sradier-Ra-Pp

Paquie = 403,645 * 0,3 * 25 = 3027,33 KN. —> Pgaue = 3027,33 KN.

v" Poids des nervures :

Pacr = bu(ltn = ha)py ) (L1 + L)

P = 0,5(0,8 —0,3) * 25 (21,75 * 7 + 17,10 * 4)—> P, = 1379.06 KN.
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v Poids du TVO :

PTVO = (Sradier - Sner)- (hn - hd)- Ptvo

AVEC : Sper = by X(le-n +1,.m) = 0.5%(21,75 * 7 + 17,1 * 4) = 101.77KN .

Pyro = (403,645 — 101.77). (0,8 — 0,3).17 = 2565.93N —=> Py = 2565.93KN.
v" Poids De la dalle flottante :

Pas = Sradier- €pdf- Pb
Pdf = 403,645 x 0,1 * 25 = 1009,11KN —> -Pdf =1009,11 KN .

P, qgier =3027,33 + 1379,06 + 2565,93+1009,11 =7981,43KN
—> Pragier = 7981,43KN.

e Poids totale de ’ouvrage :

Gtot = Gradier + Gbétiment ; Qtot = Qradier + Qbétiment

G,or = 7981,43 + 3255597 = 40537,4 KN —> G,,;, = 40537,4KN.
La charge d’exploitation d’entre sol Q=1,5 KN/m? (usage d’habitation)
Qror = 1,5 * 403,645 + 4968,12 = 5573.58KN  =—=>Q,,; = 5573, 58KN.

e Combinaison d’actions :
v  AIPELU: N, = 1,35G + 1,5Q = 63085,86KN
v ADPELS: Ny =G+ Q =46110,98 KN

d- Veérifications :

> Vérification de I’effort tranchant : (Art A.5.2-2 du BAEL 91 modifie 99)

Les efforts tranchants sont maximaux au voisinage de la charge P

max

On doit vérifier que :t,, = L < T, = min {0. 15% ;4 MPa}
b

bd
_ . f628
T =min{0.15
P55

;4 MPa} = 2.5 MPa.
b

222




| Chapitre VI : Fondation (L'infrastructure)

Avec: b=100cm ; d= 09h; =09%0,3 =0,27m

Gulmax Nyb Lpna 6308586%1 4,70
= = . = *
2 Saq 2 403,645 2

_36728x10°
"= Jo000x270 @

max
TU

= 367,28 KN

7, = 1,36MPa <1, = 25MPa ——=> Condition vérifiee.

»  Veérification de la stabilité du radier :
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui
est sollicité par les efforts suivants :
= Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
= Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.
M= My+ Ty.h
Avec:

()] o1

M, :Moment sismique a la base de la structure ;
T,: Effort tranchant a la base de la structure ;
h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3.0, + 0, Figure V1.2 : Diagramme des contraintes.
Om = 1

On doit veérifier que :

3.01t+0
L’ELU : 0, = % < 1.33 0,

_ 3.01+0, _
LELS: Oy = —— < OgoAvec oy, = -

V

M
I

e Calcul du centre de gravité du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

Xe=2=222-10875m;¥, =2 =22 =g55m.
2 2 2 2
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e Moment d’inertie du radier :

__ bh3 _ 21,75+17,103

_ 4 _ 4

L = T T 9062,88m" ——> I, =9062,88m".
__ hb® _ 17,10%21,75% 4 4
Iyy =00 - 1 - 14661,98 m —> Iyy = 14661,98m".

- Sens longitudinal :
ATELU :
Mox =56258,66 ; Vx=2606,3
M, = 56258,66 + (2606,3 * 0.80) = 58343,7KN.m

N. M 63085,86 58343,7
o=—+ —.V = * 10,875 —> 0, = 199,56 KN /m?>.
Srad lyy 403,645 14661,98
N M 63085,86 58343,7
o, =— — = .V = — * 10,875—> ¢, = 113,01 KN/m?.
Srad Lyy 403,645 14661,98
3%199,56+113,01
D’ou : 0,, = . = 177,92KN/m?.
m = 2N < 1.330,4; = 266KN/m? ==> Condition vérifiée.
m
ATELS:
N M 46110,98 58343,7
oo=—+ —.V = * 10,875—>0, = 157,51 KN/m?>.
Srad lyy 403,645 14661,98
N M 46110,98 58343,7
o, =— — —=.V= — * 10,875—>0a, = 70,96 KN /m?.
Srad Lyy 403,645 14661,98
3%157,514+70,96
D’ou (0, = = 135.87 KN/m?>.

4

Oy = 135,87% < 040 = 266 KN/m? ——> Condition Vérifiée.
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- Sens transversal :
Moy=53376,74 ; Vx=2713,79
M, = 53376,74 4+ (2713,79 % 0,8) = 55547,77 KN.m

APELU :

N M 63085,86 55547,77

o =—2+4+ 2.V = * 8,55 =—> g, = 208, 69KN/m>.
Srad  lex 403,645  9062,88
N M 63085,86 55547,77

o, =—% — 2 V= - * 8,55—> g, = 103,88 KN/m?>.
Srad Lex 403,645  9062,88

5 A 3+ 208,69+103,88
D’ol: 6, = ————"— = 182,48 KN/m?>.

4

o, = 182,48 % < 1.330,,, = 266KN/m* ——> Condition vérifiée.

APELS:
N M 46110,98 55547,77
o=—+ 2.V = + * 8,55 —=>0, = 166, 64KN/m?>.
Srad  lxx 403,645 9062,88
N M 46110,98 55547,77
o, =—+ — 2 V= - * 8,55 —> 0, = 61,83KN/m>.
Srad Lex 403,645 9062,88
3x166,64+61,83
D’olt: O, = = 140,43KN/m>.

4

oy = 140:5‘(“‘ < 0g = 266 KN/m?> —=> Condition vérifiée.

ELU ELS

Contrainte 04 o, Om 04 o, Om

Sens | x — x| 199,56 113,01 177,92 157,51 70,96 135,87

y — y| 208,69 103,88 182,48 166,64 61,83 140,43

o 182,48 140,43

Tableau V1.4 : Résumé des résultats des contraintes a I’ELU et a I’ELS.
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» Vérification de I’effort de sous pression :
Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous I’effet de la pression
hydrostatique .
P > F,. S, qdier-Yw-Z
Avec :
P : Poids total a la base du radier ;
F: Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement F,= 1.5;
¥, : Poids volumique de I’eau (y,, = 10KN /m3) ;

Z : Profondeur de I’infrastructure (h = 0.8 m) ;

P = 40537,4KN.
F..Sradior - Vuw-Z = 1,5 % 403,645 % 10 * 0,8 = 4843,74KN.

P =40537,4 KN > 4843,74KN ——> Pas de risque de soulevement de la structure.

» Vérification au poingonnement :
La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité pour une bande de largeur b = 1 m.
0,045.U,.h.f 25
Vb

u—

Avec :
N,, : Charge du poteau ou du voile a L’ELU ;
U, : Périmétre de contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier ;
a : Epaisseur du poteau ou du voile ;
b: Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m) ;

h: Hauteur de la nervure égale a 100 cm.
e Verification pour les poteaux:
U.=(a+b+2h)2=(045+045+2%0,8) 2 =5m.

0,045.U;.h.f,g _ 0,045 % 5% 0,8 * 25 * 103
Vb a 1,5

= 3000 KN .

N, = 1938.58 <

N, = 1938.58KN < 3000KN —> Condition veérifiée.
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Vérification pour les voiles :

[ ]
U =(a+b+2h)2=(02+1+2%08)*2=56m.
0,045.U..h.f,,5 0,045% 5,60 % 0,8 * 25 * 103
N, = 272454 KN < = = 3360KN .
Vb 1,5
Condition vérifiée.

—>

N, =2724.54KN < 3360 KN

REFEND

a
W2y | A N
) RADIER ‘//bv

a=ath
- T

Figure V1.3 : Périmétre utile des voiles et des poteaux.

=bth
b

b!

3- Ferraillage du radier :
Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91modifié
99) ; on considére la dalle du radier comme un plancher renversé soumis a une charge

uniformément repartie et encastrée sur quatre coteés.
Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis,

soumises aux charges des dalles et de la réaction du sol.

Deux cas se présentent :
= 1¢" Cas: Sip < 0.4 ; le panneau de dalle travaille dans un seul sens (Flexion

12
£ My, =0

longitudinale négligée) : M,, = Qu-y
=2€Mm€Cas :Si 0.4 < p <1, le panneau travaille dans les deux sens, les moments

développés au centre du panneau pour des bandes de largeur d’unité valent :

-Sensde I, : My, = py.qy,. 12

-Sensdel, 1 Mgy, = py. My,

Les coefficients (u, ;u,)sont donneés par les tables de PIGEAUD.
Avec: p=1L/l,; (I, <l).

Remarque : Le ferraillage se fera pour une bande de 1m.
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a- Ferraillage de la dalle :

> Identification du panneau le plus sollicité :

Les panneaux étant soumis a des chargements voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on considérera pour les calculs le panneau le plus

sollicité, ensuite on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

— L 365 i
p= iabrrie 0,78 —=> Le panneau travail dans les deux sens.

- L. =3.65m

L, =4,70m

Figure V1.4 : Le panneau le plus sollicité.

» Les contraintes prises en compte dans les calculs :
ELU :g/"** = 182,48 KN /m?2.
ELS: oM = 140.43 KN /m?.
Le poids du radier est entierement repris par le sol, nous allons soustraire la contrainte

due au poids propre de ce dernier de la contrainte moyenne max.

G 7981,43

ELU: q, = (a,’,’;ax - i‘i) x1lm = (182,48 - )xlm = 162,70KN/ml.
rad 403.645
G 7981,43

ELS:qs = (0{,’{‘” - ﬂ) x1lm = ( 140.43 — )xlm = 120.65 KN/ml
rad 403.645

a.l: Le calcul a I’état limite ultime (ELU) :

p=0,78 ::> t, =0.0587 v=0
Wy = 0,559
- Moment isostatique:

Sens de I, : My, = Uy qy- 12 =0,0587 X 162.70 X 3.652 ——> M,, = 127.138KN.m.
Sens de L, : Moy, = . Moy = 0,559 X 127.138 =——=> M, = 70.815KN. m.
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Remarque :

>

Pour les panneaux de rive :
- Moment sur appuis : M, = 0,3M,.
- Moment en travée : M, = 0,85M,.

Pour les panneaux intermédiaires :
- Moment sur appuis : M, = 0,5M,,.
- Moment en travée : M, = 0,75M,.

Les moments sur appuis et en travée sont choisis toute en respectant les conditions
d'encastrement.
>

Afin de tenir compte des semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures,
les moments seront réduit comme suit :

=Moments en travées :

M! = 0.75M,, = 0.75x127.138 = 95.35 KN.m.
MS = 0.75M,, = 0.75x70.85 = 53.13 KN.m.

M& = —

= Moments aux appuis intermédiaires :
My

= —0.5M,, = —0.5x127.138 = —63.56KN.m.

a.2 : Ferraillage du panneau :
63.56 x 10°

M

U

T bdZf,, 100 x 282 x 14,2

u=0,058<y; =0,392 —>

= 0,058

o ME__63856x10°
* = Bdo, 0970 x 28 x 348
Soit: A% = 7THA12 = 7.92cm?*.avec S, = 15cm.

0.5M,, = —0.5x70.85 = —35.42KN.m.

SSA —> B =0970

Les résultats de ferraillage de panneau le plus sollicité sont résumées dans le tableau suivant :

Sens | Zone M, n B obs | A (cm] ferraillage | Ajgoptee | St

X-X Appuis | -63.56 | 0.072 | 0.970 SSA | 6.72 | 7THA12 7.92 15
Travée | 95.35 0.086 | 0.955 SSA 10.24 | THAl4 14.07 15

y-y  |Appuis | -35.42 | 0.032 | 0.984 SSA | 3.69 | 7THA12 7.92 15
Travée | 53.13 0.048 |0.975 SSA | 559 | 7THA12 7.92 15

Tableau V1.5 : Résultats des ferraillages.
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a.3 : Verifications a ’ELU :
» Condition de non fragilité :(Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99) :

Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont

déterminées a partir d’un pourcentage de référencewqqui dépend de la nuance des aciers, de

leurs diameétres et de la résistance a la compression du béton. Pour notre cas, wy = 0, 8%epour
les HA FeE400.

- Armatures parallélesa L,:

Wy

Avec : wy = 0.0008

Ax

Ax

3-p 3-p
— Zmin X
= > wy - — Amm_onb_h

b.h

3-0,78
x o >0.0008 222

pour f, =400 MP,

x100 x 30 —> A%, = 2.66 cm?.

- Armatures paralleles a I,.:

y

wy =00 > oy == A%, > wo.b.h
AY. >0.0008 x80x30 —> A’. =24cm?
Sens zone A(cm?) A hin (cm?) Observation
XX Appuis 7.92 Condition vérifiée
Travée 14.07 2,56 Condition vérifiée
yy Appuis 7.92 Condition vérifiée
travée 7.92 2,40 Condition vérifiée

Tableau V1.6 : Vérification de non-fragilité.

> Vérification des espacements :(Art A8.2, 42 BAEL91modifié 99) :

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-

dessous, dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

-Dans le sens x-x :

S:<Min {3h; 33cm} = min {3x30 ; 33cm} = 33cm.
—> Condition vérifiée.

S;=15cm <33 cm.
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-Dans le sens y-y :
St <min {4h ; 45cm} = min {4x30 ; 45cm} = 45cm.
S,=15cm <45cm. —=> Condition vérifiée.

> Vérification au cisaillement :( Art .A.5.1.1 BAEL91 modifiee 99) :

. 7 = Vmax -_— s fc
On doit vérifier que : T, = < T, = min(0.2<2;5MPa )

b.d Yb
Avec :

P = qulyly = 162.70x 3.65x 4.70 = 2788.97 KN/m?;
S . fc28 _ _

T, = min| 0.2 » ;5MPa | = (3.33;5) = 3,33 MPa.

b
-Sens X-X :
V.=V = P _ 278897 _ 197.80KN
mex w31, 3x470 77
114 197.80 x 103
T, =——= = 0.70MP,.

"~ b.d 1000 x 280

T, = 0.70MP, < T, = 3,33 MPa —> Condition vérifiée.

-Sensy-y :

—y = & — 278897 51371 kN,

Y2041l 2x4.7+3.65

o Viax _ 213.71x103
Y b.d 1000 x 280

= 0.76 MP,.

1, = 0.76MP, < T, = 3,33 MPa ——> Condition Vérifiée.

a.4 : Le calcul a I’état limite de service (ELS) :

{p = 0.78 { Uy, = 0.0652

v =0, u, = 0,683

- Moment isostatique :

Sensde I, : My, = py. qs. 12 = 0,0652 X 120.655 X 3.65% = 104.80 KN.m.
Sensdel,: My, = 1, My, = 0.683 X 104.80 = 71.58KN.m.
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=Moments en travées :
M. = 0.75M,, = 0.75x 104.80 = 78.6 KN.m.
M. = 0.75M,, = 0.75x 71.58 = 53.68 KN.m.

= Moments aux appuis intermediaires :

M% = —0.5M,, = —0.5x 104.80 = —52.04KN.m.

My

= —0.5M,, = —0.5x 71.58 = —35.79KN.m.

a.5) Vérification état limite de compression :

=Contrainte dans les aciers :

On doit Vérifier que :

p1 =

05 =

100As; _ 100%14.07

O, —

Mmax

b.d  100%28

78.60%10°

0,893%280%1407

o, = 223.42MP,

<5, =l
p1.dAg

—> p, =0506 =—> S, =0893—> K, =3173

. =
s Vs

—> o, = 223.42 MP,

—> Condition verifiée.

- Contrainte dans le béton :

On doit vérifier que :

5 22342
bc = 3173
Gpe = 0,6 % 25

—>

_Os _
o-bc_K_lso-bc_

0y = 7.05MP,

Ope =

15MP,

opc = 7.05 MP, < G, = 15MP, ——=> Condition vérifiée

Sens | Zone | Ms(KN.m) | A(ELU) | p, By K; o O; | Opc | Oy | Verification
Adoptée
X-X | appuis | -52.04 7.92 0,283 | 0,252 | 44.52 | 262.78 5.90 CVv
Travée | 78.60 14.07 0,506 | 0,893 | 31.73 | 223.42 7.05 CVv
Y-Y | appuis | -35.79 7.92 0,283 | 0,252 | 44.52 | 180.72 | 348 | 4.06 | 15 | CV
Travée | 53.68 7.92 0.283 | 0,252 | 44.52 | 271.06 6.09 CVv

Tableau V1.7 :Vérification des contraintes a [’ELS.
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Conclusion : Le ferraillage adopté pour la dalle du radier a ’'ELU est satisfaisant.

b-Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément répartie. Le

calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.

40 cm

»|
1

Figure V1.5 : Schéma statique du débord.

b.1 : Sollicitation de calcul :
AVELU: P, = q, = 162.70KN /ml.

_ =PRI  —162.70x 0477

My = —; > == —17.96 KN.m
ATELS: P, = g, = 120.655 KN /ml.
—PI%2  —120.655x0.472
M, = = = —13.32KN.m

S 2 2
b.2 : Calcul des armatures :
b=Im ; d=28cm ,; f,.=14,2MP,; o, = 348MP,

M, _ 17.96x 103
"~ bd?fp. 100 x282x14.2

u = 0.016 < 0.392—> SSA

u=0.016 —> L= 0992

M 17.96x103
T B.d.og  0.992x 28x 348

A = 1.85 cm?/ml.

Soit :Aa=5HA10 =3.92 cm? ——> avec: St=20cm
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b.3 : Vérification a PELU :
» Condition de non fragilité :(A.4.2.1 BAEL91/modifié 99) :

On doit vérifier que : Aggoptse > Amin = 0,23.b. df;ﬂ

)

2,1
Amin = 0,23 %100 * 28 * = 3,88cm?.

A.=3.92cm2 >4, = 3,88cm?c——> Condition vérifiée.

e Armatures de répartition :

A 392 ,
Ar = Z = T = 0.98cm

Soit :Ar=4HA10 = 3.14 cm?2——> avec : St= 25 cm.

b.4 : Vérification a PELS :

> Vérification de la contrainte dans les aciers :

_100. Ag _ 100x3.92 _ ~ B 1
P1= 7 d T Tooxzs Ol => B, = 0.938 ==>k; = 65.64=—> K= . 0.015

M, B 13.32 x103
B ,.d.Ay, 0.938 x 28x 3.92

Oy = = 129.37MPa.

oy = 129.37 MPa < &, = 348 MPa ——> Condition vérifiée.

> Verification état limite de compression dans le béton :

On doit vérifier que : oy = K05 < 0y = 0.6 x f 253 = 15 MPa
0pe = Kxog, = 0.015x129.37 = 1.94MPa.
0y = 1.94MPa < 5,, = 15MPa ——> Condition vérifiée.

Remarque :
Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au
débord ; Afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et

constituerons ainsi le ferraillage du débord.
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c-Etude des nervures :

Afin d’éviter le soulévement du radier, celui-Ci est muni de nervures dans les deux sens.

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis ; soumise aux
charges des dalles et de la réaction du sol.

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.

Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux sens

b, = 50cm ; h,, = 80cm

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

Ix/2
\
|
\
!
|

Figure V1.6 : Présentation des chargements.

1- Charges revenant a la nervure :

¢ Pour les charges triangulaires :
l, = 0,333l
l; = 0,251,

¢ Pour les charges trapézoidales :

2
D
L, =1, <0,5 — %)

2
p
I, =1, (o,s — %)

2- Charges a considérer :
¢ Pour les moments fléchissant.
Qum = qu X lm

sm = qs X Iy

235



| Chapitre VI : Fondation (L'infrastructure)

¢ Pour les efforts tranchant.
Que = qu X ¢
Gst = qs X 1
3- Détermination des charges :

7981,43 1379,06
403.645 101,77
7981,43 1103.25
403.645 101,77

max __ C‘Iradie Gner

I'ELU: q, = <0m

) _ (182,48 _ ) = 150.08KN/ml

Sradie ner

Gradie _ Gner

I'ELS: g, = (orgﬁx - ) = (140.43 — ) = 108.15KN/ml

Sradie Sner

Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens, soit

la File 3dans le sensX — X ,etlafille BdanslesensY —Y.
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> Sens longitudinal : Nervure (file 3) :
Moment fléchissant Effort tranchant
traVée panneau lx ly P Charge lm lt du ds Qum z:Qum Qsm z:Qsm Qut z:Qut Qst z:Qst
A-B |1 3.65|4.7 | 0.776 | trapezoidale | 1.45 | 1.27 | 150.08 | 108.15 | 217.61 156.81 190.60 137.35
435.22 313.63 381.20 274.70
2 3.65]14.7|0.776 | trapezoidale | 1.45 | 1.27 | 150.08 | 108.15 | 217.61 156.81 190.60 137.35
B-C |1 3.5 |4.7]0.744 | trapezoidale | 1.42 | 1.26 | 150.08 | 108.15 | 213.12 153.57 189.10 136.26
426.24 307.14 378.20 272.53
2 3.5 |4.7]0.744 | trapezoidale | 1.42 | 1.26 | 150.08 | 108.15 | 213.12 153.57 189.10 136.26

Tableau V1.8 :Charges a I’ELU et I’ELS dans le sens longitudinal.
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> Sens transversal : Nervure (file B) :
Moment fléchissant Effort tranchant
traVée panneau lx l p Charge lm lt qu qS Qum ZQum Qsm z'anl Qut ZQut QSt z'Q.S‘l“
A-B |1 3.65 |4.7 0.776 | trapezoidale | 1.45 | 1.27 | 150.08 | 108.15 | 217.61 156.81 190.60 137.35
430.73 310.38 379.7 273.61
2 35 |47 0.774 | trapezoidale | 1.42 | 1.26 | 150.08 | 108.15 | 213.12 153.57 189.10 136.26
B-C |1 3.65 | 4.7 0.776 | trapezoidale | 1.45 | 1.27 | 150.08 | 108.15 | 217.61 156.81 190.60 137.35
430.73 310.38 379.7 273.61
2 35 |47 0.774 | trapezoidale 1.26 | 150.08 | 108.15 | 213.12 153.57 189.10 136.26
1.42

Tableau V1.9 :Charges a I’ELU et I’ELS dans le sens transversale
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4- Détermination des sollicitations :

Pour le calcul des efforts, on utilisera le logiciel ETABS.

> Sens longitudinal :

Figure V1.8 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.
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Figure V1.10 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.

240



Chapitre VI : Fondation (L'infrastructure)

Figure VI1.11 : Schéma statique de la nervure ELU (sens longitudinal).

Figure VI1.12 : Diagramme des efforts tranchants a [’ELU.
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Figure VI.13 : Schéma statique de la nervure ELS (sens longitudinal).

Figure VI1.14 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS
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> Sens transversal :

Figure VI.15 : Schéma statique de la nervure ELU (sens transversal).

Figure VI.16 : Diagramme des moments fléchissant a [’ELU.
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Figure VI1.17 : Schéma statique de la nervure ELS (sens transversal).

Figure VI.18 : Diagramme des moments fléchissant a [’ELS.
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Figure VI1.19 : Schéma statique de la nervure ELU (sens transversal).

Figure VI1.20 : Diagramme des efforts tranchants a /’ELU
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Figure VI.21 : Schéma statique de la nervure ELS (sens transversal).

Figure V1.22 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.
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Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
M, < (KN. m) 483,34 342,72 778,38 556,63
M, ax (KN. m) 244,29 174,76 389,09 278,32
T(KN) 688,06 491,71 873,50 624,18
Tax (KN) 688,06 873,50

Tableau VI1.10 : Les efforts internes dans les nervures.

5- Calcul des Armatures :

> Armatures longitudinales: b =50cm ; d=78cm

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-

dessous :
Sens zone My i, B Section | A A adoptee(CM?)
(KN.m) (cm?)
XX Appuis 5HAI16 filante + 5SHA16 = 20,11
483,34 0,140 | 0,924 | SSA 19,27
Travée 5HA12 filante + 5SHA12 = 11,31
244,29 0,070 | 0,964 | SSA 9,33
yy Appuis 5HAZ20 filante + 5SHA20 = 31,42
778,38 0,226 | 0,870 | SSA 30,96
travée 5HA14 filante + 5SHA14 = 15,39
389,09 0,112 | 0,940 | SSA 15,24

Diameétre des armatures transversales :

Tableau VI1.11 : Le ferraillage adopté pour la nervure.

» Armatures transversales : (Art A.7.2.2 BAEL 91modifiée 99)

¢ = Pmer = 2= 666mm  Soit: ¢ = 8 mm

3

Espacement des armatures :

*En zone nodale :

h 80
S; < min {Z, 12¢lmax} = min {T' 12 x 2} = min{20; 24} = 20 cm

Soit St= 15 cm en zone nodale.
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=En zone courante :

80

S < —-= 5= 40cm Soit: S, =20cm

NS

Soit  Si= 20cm en zone courante
» Armatures transversales minimales :(Art 7.5.2.2 RPA 99 modifié 2003) :
Apin = 0.003 X S, X b = 0.003 X 20 X 40 = 2.4 cm?

Soit: A, = 5HA8 = 2,51 cm?(02 cadres et 01 étrier).

» Armatures de peau :(Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99)

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En I’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 70cm, la quantité¢ d’armatures de peau

nécessaire est donc :

Ap =3 cm? /mix 1 =3 cm?On opte pour:Ap = 2HA14 = 3.08 cm?.

6- Vérification a PELU :
» Condition de non fragilité :(Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :
ft28

e

2.1
Apin =023 X b X d X 22 = 0,23 X 40 X 78 X 7 = 3,76 em”?

= Aux appuis:
A, =20,11cm? > A, = 3,76 cm? =—> Condition vérifiée

=  En travées :

A, =11,31cm? > Ay, = 3.28 cm? ——> Condition Vvérifiée

> Veérification de la contrainte de cisaillement :

T max f
bux 7 <71, =min {0,15;—2: ,4Mpa} = 2.5 Mpa

Ty =
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= Sens longitudinale :7,™** = 688,06 KN

S 688,06%103
u 400x780

= Sens transversal : T,** =873,50 KN

S 873,50%103
U 400x780

> Etat limite de la compression du béton :

e Dans le béton :oy < Gy

On doit vérifier que :

Op = ot 5 Ope = 0,6 fe2g =0,625=15MPa

e Dans Pacier : o4 < 0

= 2.20 Mpa < T, = 2,5 Mpa —> Condition vérifiee

= 2,80 Mpa < 7,, = 2.5 Mpa =—> Condition vérifié

_ Mg _100. A -
Ist = p1a. ay P1="3 ; Ost = 348 MPa
Sens zone As Ms P1 B1 K1 Ot Ost oy, o, | OBS
(cm?)

XX | Appuis | 20,11 | 342,72 | 0,647 | 0,882 | 27,37 | 247,72 | 348 10,03 |15 |CV
Travée | 11,31 | 174,76 | 0,379 | 0,905 | 37,63 | 218,89 | 348 5,81 15 | CV
yy | Appuis | 31,42 | 556,63 | 1,014 | 0,860 | 20,71 | 264,09 | 348 12,75 |15 |CV
travée | 1539 | 278,32 | 0,494 | 0,894 | 32,17 | 265,27 | 348 8,24 15 | CV

Tableau VI.12 : Vérification des contraintes a I’ELS.
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Conclusion

Ce projet de fin d'étude qui consiste en I’ é&ude d’ une structure d'un batiment a usage

d’ habitation est la premiére expérience qui nous a permis de mettre en application les
connai ssances acquises lors de notre formation, il nous a permis de toucher aux véritables
difficultés que peut rencontrer un ingénieur en génie civil pour le choix du modéle de calcul &
considérer.

De plus, le projet nous a permis de mieux apprécier le métier d’ ingénieur d état en génie
civil et son réle dans la réalisation des structures qui ne se limite pas simplement au
ferraillage adopté mais aussi :

- les solutions des problemes existants de la meilleure fagon possible en tenant compte
del’économie et de la sécurité.

- Laconception

- La formedel’ élément et comment il travaille

Parmi les conclusions qu‘on a tiré de cetravail, on cite les points suivants:

v Quel’éaboration d’un projet n’est pas uniquement basée sur le calcul, mais
plutdt sur sa concordance avec le coté pratique.

v’ Concernant le contreventement et la disposition des voiles, on apercu que la
disposition des voiles est un facteur beaucoup plus important que leur quantité et qu’elle
aun role déterminant dans le comportement de la structure vis-a-vis du séisme.

v QU aprés avoir essayé différentes dispositions des voiles, les résultats nous ont
amené a un contreventement par des voiles porteurs et non un contreventement mixte.

v Qu' une durée de temps importante est indispensable pour I’ étude et le calcul du
ferraillage dans chaque élément avec ses efforts propres.

En fin, nous espérons que ce modeste travail apportera un plus a ceux qui le consulteront
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