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INTRODUCTION

La construction parasismique regroupe 1'é¢tude du comportement des batiments et des
structures sujets a un chargement dynamique du type sismique et la réalisation de la
superstructure et infrastructures résistant aux tremblements de terre.

Les objectifs principaux de la construction parasismique sont de :

e Comprendre l'interaction entre la superstructure et 1’infrastructure de génie civil ou entres
I’infrastructure de génie civil et le sol,

e Prévoir les conséquences potentielles des tremblements de terre,

o Concevoir et construire des structures résistantes aux séismes, conformément aux normes
de construction locales.

o En Algérie, les expériences vécus, durant les derniers séismes, ont conduit les pouvoirs
publics avec I’assistance des experts du domaine a revoir et a modifier le réglement
parasismique Algérien en publiant le RPA99 version2003 dans lequel des régles de
conception et de calculs sont spécifiés. Ce réglement vise a assurer un niveau de sécurité
acceptable des vies humaines et des biens vis-a-vis des actions sismiques par une

conception et un dimensionnement appropriés.

Dans le présent travail, on présentera « I’étude d'une structure d’un batiment (R+5
avec deux sous-sol) a usage d’habitation et commercial, avec I’application du logiciel

ETABS»

L'étude de ce projet sera menée selon les étapes principales suivantes:

La premicre étape portera sur la présentation compléte du batiment, la définition de ses
différents éléments et le choix des matériaux a utiliser.

v' La deuxiéme étape sera le pré-dimensionnement des éléments structuraux et non
structuraux du batiment.

v' La troisiéme étape sera le calcul des éléments secondaires (Acrotére, Planchers, Escaliers..

v' La quatriéme étape portera sur la modélisation de la structure et vérification des exigences
du RPA.

v' La cinquiéme étape portera sur le ferraillage de la structure (poutres, poteaux, voiles).

v’ La sixiéme étape portera sur I’étude des fondations.

v' La septiéme étape portera sur I’étude du mur plaque.
v" On terminera le travail par une conclusion générale.


http://fr.wikipedia.org/wiki/B%C3%A2timent_(construction)
http://fr.wikipedia.org/wiki/Structure
http://fr.wikipedia.org/wiki/Tremblement_de_terre
http://fr.wikipedia.org/wiki/Tremblements_de_terre
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage

1.1) Introduction Générale :

Notre projet de fin d’études consiste en 1’étude d’un batiment (RDC+5 étages +2 sous-s0ls) a
usage d’habitation et commercial contreventé par voiles et Portiques en béton arme.

-Pour cela, nos calculs seront conformes aux Regles Parasismiques Algériennes
(RPA99 version 2003) et les régles de conception et de calcul des ouvrages et
Constructions en béton armé suivant les méthodes des états limites (BAEL 91

modifié 99) afin d’assurer la résistance, la stabilité et la sécurité de la structure ainsi la
sécurité des usagers.

-L’ingénieur doit définir la qualité, la stabilité et la sécurité des matériaux, les dispositions
constructives et les dimensions pour chaque élément de la construction pour limiter les
déformations, contréler les dommages, empécher la rupture brutale et

I’effondrement de la structure.

-L’Algérie présente une vulnérabilité élevée au séisme, I’implantation d’un
ouvrage quelcongue nécessite de prendre en compte plusieurs paramétres (degré
de sismicité, qualité de sol, forme de la structure, le type de contreventement a
choisir ...)

-Face au risque de tremblement de terre et a I’'impossibilité de le prévoir, la seule Solution
valable et efficace reste la construction parasismique pour les batiments.

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre est
conditionnée non seulement par les caractéristiqgues du mouvement sismique mais aussi par la
rigidité de la structure.

I.2) Présentation de I’ouvrage :

Le projet porte sur 1'étude et le calcul des éléments résistants d’un ouvrage en béton armé a
contreventement mixte. Cet ouvrage est a usage commercial et habitation composé de :

-D’un (01) Bloc de (R+5+2ss) contenant (06) locaux commerciaux au sous-sol (01)
commerciaux et (02) logements par palier a partir du sous-sol (2) ; Le projet est situé dans la
wilaya de Tizi-Ouzou qui est classée selon le RPA 99/version 2003 comme zone de moyenne
sismicité (zone I1a) , il est classé dans le groupe d’usage 2, ayant une importance moyenne.

-
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1.2.1) Caractéristique géométrigues :

-La hauteur du RDC : ...........02.89m
-La hauteur d’étage courant : ..02.89m
-La longueur du bloc : .......... 22.95m

-La largeur dubloc: ............. 18.20m

1.2.2) La réglementation utilisée :

L’¢étude du présent ouvrage sera menée suivant les regles :

-régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton armé
suivant la méthode des états limites (BEAL 91).

-Regles parasismique algérienne (RPA 99 modifié 2003).

1.3) Les éléments constitutifs de ’ouvrage :

1.3.1) Ossature :

Le batiment est composé de poteaux et de poutres formant un systéme de portiques qui sont
destinés a reprendre les charges et les surcharges verticales ; et un ensemble de voiles
disposés dans les deux sens longitudinaux et transversaux formant ainsi un systeme de
contreventement rigide assurant la stabilité de 1’ouvrage vis-a-vis des charges horizontales en
plus des charges verticales.

1.3.2) Les planchers :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages et qui ont pour fonctions de :
-supporter en outre de leur poids propres les charges d’exploitation et de les transmettre aux
¢léments porteurs de 1’ossature (fonction de résistance mécanique).

-assurer 1’isolation thermique et acoustique des différents étages (fonction d’isolation).

Dans notre batiment nous avons deux types de planchers :

-
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A) Planchers & corps creux :

Sont constituées d’un remplissage en corps creux avec une dalle de compression reposant sur
des poutrelles préfabriquées, disposées suivant la petite portée.

Le plancher terrasse est inaccessible, comportera un systéme d’étanchéité multi couches en
forme de pente de 2% pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales vers les conduites

d’évacuation ; les planchers des autres étages ont comme revétement du carrelage scellé.

B) Planchers en dalle pleine :

Dans notre projet, les dalles pleines sont prévues dans les balcons, dans les paliers de repos
des escaliers et dans le plancher porteur de I’appareil de levage (ascenseur).

1.3.3)Les escaliers :

La structure sera dotée d’une cage d’escalier qui permet I’acces aux différents niveaux, les
escaliers des étages seront composés de deux volées et un palier de repos intermédiaire et
celles du sous-sol seront composées de trois volées et deux paliers de repos intermédiaires
réalisées en béton armé coulée sur place.

En plus des escaliers, le batiment comportera une cage d’ascenseur qui servira a déplacer
facilement les personnes et les différentes charges vers I’ensemble des étages de I’immeuble,

elle sera réalisée en béton armée coulée sur place.

1.3.4) Le remplissage :

-Les murs extérieurs seront réalisés en double cloison de briques creuses de 10 [cm]
d’épaisseur séparés d’une lame d’aire de 5 [cm].Les murs intérieurs se présenteront en une

seule rangée de briques creuses de 10 [cm] d’épaisseur.

ERIQUE
CREUSE

MOETIEE. DE

ENDUIT F
EN PLATRE CIMENT
CARRELAGE s
MUR MUR
INTERIEUR EXTERIEUR

Figure 1-1 : Les murs extérieurs et intérieurs.
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1.3.5) Revétements :

IIs seront réalisés en :

-Mortier de ciment de 2 cm d’épaisseur pour les murs des fagades extérieures.
-Enduits de platre de 2 cm d’épaisseur pour les murs intérieurs et plafonds.
-Carreaux en Grés-Céram pour les sols.

-Faience pour les murs des cuisines et les salles d’eau.

-Carrelage pour les escaliers et les plancher.

I.4)Terrasse inaccessible :

Notre batiment sera menu d’une terrasse inaccessible (Sauf pour entretien), réalisée en corps
creux et d’une dalle de compression avec un revétement composé de :

- Forme de pente de 2% pour faciliter I’écoulement des eaux.

- Revétement d’étanchéité.

1.5) Etude du sol :

Protection lourde (gravier roulé). Terrain parfaitement stable constitué de trois formations
géologiques

1. Des depdts de limon désignés sous le terme de terre végétale.

2. Une couche argileuse de texture schisteuse présentant des tranches légérement altérées.
3. Une couche de marnes grises trés résistantes.

En conclusion on optera soit, pour des semelles filantes sur du gros béton ou un radier, dans

les deux cas avec une contrainte de calcul de 2 bars

1.6) caractéristigues mécaniques des matériaux :

Le béton et 1’acier utilisés dans la construction du présent ouvrage seront choisis
conformément aux régles (BAEL 91) et aux régles parasismiques algérienne (RPA 99
modifié en 2003).

-
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1.6.1) Le Béton :

C’est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ciment), de I’eau
de gachage et éventuellement des adjuvants.

Il est défini du point de vue mécanique par sa résistance qui varie avec la granulométrie, le
dosage en ciment, la qualité d’eau de gachage et I’age du béton. Dans le cas courant, le béton
utilisé est dosé & 350kg/m?* de ciment portland (C P J).

A) Résistance caractéristigue a la compression f;:

Un béton est défini par la valeur de sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours,
notée feos.

Par convention, la résistance a la compression du béton pour 1m? de béton courant dosé & 350
est obtenue en écrasant une éprouvette cylindrique de 16 cm de diametre et de 32 cm de
hauteur.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j<28jours, sa résistance a la compression
est calculée comme suit

j
j
ij = 1'4+—0’95ij28 pour fC28 > 4OMP(1

Dans notre étude, on prendra fog = 25 MPA

B) Résistance caracteristique a la tractionfy; :

La résistance caractéristique a la traction est donnée en fonction de la résistance
caractéristique a la compression par la relation suivante : ;= 0,6+0,06f,5

Pour j=28jours, fis= 2,IMPA

-
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C) Contrainte limite du béton :

> Etats limites :

Un état limite est un état qui correspond au diverses conditions de sécurité et de bon
comportement en service, pour lequel la structure satisfait aux conditions exigés par le
concepteur.

Il existe deux types d’état limite :

1)Etat limite ultime :

Pour le calcul a ’ELU, nous adopterons le diagramme suivant :

Opc &

_0,85f.p
oyy

>

Figure 1-2 : Diagramme contrainte déformation du béton a ’ELU.

opc -contrainte limite ultime de béton en compression.
0 : Coefficient de sécurité dépendant de la durée de I’application de I’action considérée.
0 = 1 Si la durée d’application est >24h.
0 = 0,9 Si la durée d’application est entre 1h et 24h.
0 = 0,85 Si la durée d’application est < 1h.
€ : Déformation du béton en compression.
Yp, - Coefficient de sécurité qui a pour valeurs :

Yp = 1,5 Dans le cas d’une situation courante.

Yp = 1,15 Dans le cas d’une situation accidentelle.

]
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2) Etat limite de service :

Il correspond a un état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation et de durabilité
des contraintes sont plus satisfaites ; les déformations nécessaires pour atteindre cet état sont
relativement faibles et on suppose donc que le béton reste dans le domaine élastique, on
distingue :

-Etat limite de résistance a la compression du béton.
- Etat limite de déformation (pas de fleche excessive).

-Etat limite d’ouverture des fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).

La contrainte admissible de compression du béton est donnée par (Art. A.4.5.2, BAEL 91) :

Opc = 0,6fc5

opc = 15MPa

A I’E.L.S la déformation dans le béton est considérée comme ¢€lastique et linéaire, la relation
contrainte-déformation est illustrée dans la figure suivante :

Obc [Mpzﬂ

Ope = 0,6fc28 | ——————

0 >
2% €bc

Figure 1-3 : diagramme contrainte déformation du béton a I’ELS.

]
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3)Contrainte limite de cisaillement :

La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par :

" by.d

Ty

V, : Effort tranchant a ’ELU dans la section.

b = Largeur de I’ame.

d = 0,9h: Position des aciers tendus.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
-fissuration peu nuisible :t, < min{0,13f.,g; 5} [MPa]

-fissuration peu préjudiciable :t, < min{0,1f.,g; 4} [MPa]

4) Module de déformation longitudinale :

a) Charges instantanées :(Art A.2.1.21 BEAL 91 modifié 99).

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h, le module de
déformation longitudinale instantanée du béton est égale a :

E;j = 110003/f; en MPa

D’ou : pour f,g = 25MPa — Ejyg = 32164,195MPa

b) Charges de longues durées: (Art A.2.1.22BEAL 91 modifié 99).

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et a fin de tenir en compte le
fluage du béton, on prend un module égale a :

Ey; = 37003/f; en MPa

D’ou : pour E,; = 10818,86MPa
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5) Module de déformation transversale :

Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante :

G=_ =
2(1+v)

Avec :

E : module de Young.

v: Coefficient de poisson. {v =0 AIELU

v=202 ATIELS.

1.6.2) Les aciers :

Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton ne résiste pas,
ils se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface (R.L, H.A).dans notre projet, nous
aurons a utiliser deux types d’aciers :

eAcier a haute adhérencefeE400.
oTreillis soudésTLE520.

a) Module d’élasticité longitudinale de acier :

Eg = 200000MPa
Sa valeur est constante quelque soit la nuance de 1’acier.

b) Contraintes limites :

1) ELU :(Art A.4.3.2 BEAL 91modifié 99).

fe

Og = —
\E

Ys : Coefficient de sécurité( ys = 1,15 pour une situation durable.
Ys = 1 Pour une situation accidentelle.

2) ELS : (Art A.4.3.2 BEAL 91modifié 99).
Il est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures ;

D’apres les régles BEAL 91modifié 99, On distingue trois types de fissuration :
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Fissuration peu préjudiciable : c’est des éléments situés dans des locaux fermés, dans ce cas
il n’ya pas de vérifications a faire

Ost < Ost

Fissuration préjudiciable : c’est le cas des ¢léments exposés aux intempéries

2 /
Ogt = min [§ fe; max (0;5fe5 110 nftj)]

o5 - Contrainte limite d’¢lasticité de I’acier.
fo : Limite d’¢élasticité des aciers utilisés.
fij - Résistance caractéristique a la traction du béton.

n : Coefficient de fissuration tel que :

n=1......... pour les aciers ronds lisses.
n=16...... pour les aciers hauts adhérences.
n=13...... pour les treillis soudés.

Fissuration trés préjudiciable : la fissuration est considérée comme trés préjudiciable
lorsque les éléments en cause sont exposés a un milieu agressif ou doivent assurer une
étanchéité. Dans ce cas il est nécessaire de respecter la regle suivante :

1
Og = min [Efe; 90( /nftj)]

=
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1.7) Diagramme des contraintes-déformations de ’acier :

(Art A.2.2.2 BEAL 91 modifié 99).

Raccourcissement Gsﬂu Allongement

<

v

v

Figure 1-4 : diagramme contraintes déformations.

1.8) Protection des armatures :

Dans le but d’avoir un bétonnage correcte et d’éviter le probléme de corrosion des aciers, il
est nécessaire de les enrobés par une épaisseur de béton suffisante. On adopte les valeurs
suivantes :

-c>5 c¢m : pour les ouvrages a la mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi
que pour les ouvrages exposes a des atmospheéres trés agressifs.

-c>3 cm : pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempéries ou des
condensations.

-c>1 cm : pour des parois situés dans des locaux couverts et clos et qui ne seraient pas
exposées aux condensations.

Conclusion :

Apres avoir présenté 1’ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous passons au pré
dimensionnement des éléments de notre projet afin d’assurer une bonne résistance de la
construction.

=
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Introduction :

L’¢évaluation de différentes sections des éléments de notre structure : poteaux, poutres et
voiles, passe impérativement par un pré-dimensionnement.il se fait selon les regles
parasismiques algériens et les normes techniques, ce pré-dimensionnement permet de
déterminer les différentes charges appliqués aux différents éléments de la structure.

11.1) Pré-dimensionnement des éléments :

1.1.1) Les planchers :

a) Planchers a corps creux :

Ils sont constitués d’une dalle de compression ferraillée et de corps creux reposant sur des
poutrelles préfabriqués disposees parallelement a la petite portée. Afin de limiter la fleche,
I’épaisseur minimum des planchers doit satisfaire la condition suivante :

Lmax

22,5

ht=

Avec :

h, : Epaisseur du plancher.

Lmax. Portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des
Poutrelles.

Dans notre cas nous avons :

Lnax=340cm.
h>340/22,5= h>15,11cm.

On adopte une hauteur hy =20 cm, soit un plancher de (16+4) cm.
4cm: épaisseur de la dalle de compression.

16cm : épaisseur du corps creux.

Dalle de compression

— . — N N —L |
4] , /\ ' ; Corps creux
16] ! !
| = e w
' Poutrelle

Figure 1 : Schéma descriptif d’un plancher courant.

0
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b) Plancher en dalles pleines :

Ces dalles sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible part rapport aux autres

dimensions.

L’épaisseur d’une dalle pleine peut étre déterminée en fonction de sa portée, avec Vérification

de sa résistance au feu, I’isolation acoustique, et sa fléche.

b) 1-condition de la résistance a la flexion :

L’épaisseur de la dalle pleine des balcons est donnée par la formule : e>L,/10
Lo : C’est la portee libre.

e : L’épaisseur de la dalle.
200
Dans notre cas : L,=2m = e > To = 20cm —e=20cm.

b) 2-Résistance au feu :

Pour deux heures de coup de feu, I’épaisseur minimale d’une dalle pleine doit étre égal a

e =11cm.

b) 3- Isolation acoustique :

D’apres la loi de la masse, I’isolation acoustique L est proportionnelle au logarithme de la

masse.

L =13.3 log (10 M) — si M < 200 kg/m2,
L=151log (M) +9 — si M > 200 kg/m?2.

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

minimale de 350 kg/m?. D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est :

M 350
e=—=——=0,14m e = 14cm
p 2500

Tel que : p = poids volumique du béton=2500kg/m?.
Donc : e = max(eq; e,; e3) = max(20;11; 14) = 20cm

On adoptera une épaisseur de : e = 20 cm.

<
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1.1.2) Les poutres :

Le pré dimensionnement des poutres se fait globalement en deux étapes :

-Choix des sections des poutres selon les formules empiriques préconisées par le BAEL 91
modifié 99 et vérification selon RPA 99 version 2003.

-Vérification de la fleche pour la section choisie.
-Condition de rigidité

Les formules empirigues BAEL 91 modifiées 99 :

L <t

< ; 0,4h< b< 0,7h
15 10

Avec : ht = la hauteur totale de la poutre.

b = Largeur de la poutre.

L : La portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré.

Vérification selon le RPA 99 version 2003 :

([ b>20cm
h>35cm

A
=

—<4
b
Dx <1,5h+Db

\ max —
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1

Condition de rigidité : On doit vérifier que =

=

=

Les formules empirigues BAEL 91 modifié 99 :

A) Poutres principales:
L =530 —30 = 500cm
500y 500
15 = 7 10
33,33 cm < ht <50 cm

on adopte une hauteur ht = 40cm.
Pour la largeur : 0,4ht < b < 0,7ht
18cm < b < 31,5cm

On adopte une largeur b = 30cm .

Finalement, la section de la poutre principale & considéré est :(30x40) cm?.

B)Poutres secondaires :

L=370—-30 =340 cm

e
15 10

22,66 cm < ht <34 cm

On prend ht=30cm.
Pour la largeur : 0,4ht < b < 0,7ht

12cm <b < 21cm
On adopte une largeur b = 25 cm.

La section définitive de la poutre secondaire est:(25x30) cm?.
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Vérification au coffrage selon le RPA 99/ Art 7.5.1 :

Pour les poutres, les résultats obtenus doivent satisfaire les conditions suivantes :

1- Les poutres principales :

b =30cm = 20

h =40cm = 30

h
2=2-133<4
b 30

bpnax = 1,5(40) + 30 =90
=>conditions vérifiées.

2- Les poutres secondaires :

b =25cm > 20

h =30cm > 30

h_30_12<a
25

b
Binax = 1,5(30) + 30 = 75

=>conditions vérifiées.

Condition de rigidité :

On doit vérifier que : h > L
L 16
Les poutres principales : h_ 20
P P P " L 530
. h
Les poutres secondaires : L=

=>conditions vérifiées.
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1.1.3) les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place, ils sont destinés d’une
part & reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous 1’effet des charges horizontales. Leur dimensionnement sera conforme au
reglement R.P.A 99 (Art 7.7.1). Les éléments satisfaisant la conditionL,;, = 4a, seront
considérés comme des voiles et dans le cas contraire, ils seront considérés comme des
éléments linéaires. L’épaisseur du voiled” sera déterminée en fonction de la hauteur libre

d’étage h, et de la rigidité aux extrémités, tel que 1I’épaisseur minimale des voiles est :
aAmin=> 15cm.

L : longueur du voile.
a : Epaisseur du voile.

h,: Hauteur d’étage.

L

L>4a

Figure2-a : coupe d’un voile en élévation.
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=>2a
a > E
; =3a = 25
*
»{7 &
T T =>2a
«—>
=3a :%:l —
ale az E
> —_— 22
>2a
| a | he
az—
| f | 20
Figure2-b : coupe d’un voile en plan.
Dans notre cas : a > he/20
Avec: he=H-edale=450-20= 430cm.
(20 cm c’est I’épaisseur de la dalle).
a= % =21,5cm —>On adopte une épaisseur a = 20cm.
a=20cm = 15cm —>Condition Vvérifiée.
Lmin=100cm =100cm —>Condition vérifiee.
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1.1.4) Les poteaux :

Ce sont des éléments verticaux en béton armé de section généralement carrée,
Rectangulaire ou circulaire qui se composent d’armatures longitudinales (verticales) et
transversales (horizontales).

Leur pré-dimensionnement se fait a la compression simple selon 1’article

(b8.4.1) de CBA93, tout en veérifiant les exigences du RPA.
Pour un poteau rectangulaire de la zonell,, on a:

min(b4; hy) = 25
min(by; hy) = h./20
1/4 <b,/h; <4

IIs seront pré-dimensionnés a L’ELS en compression simple en supposant que seul le béton
reprend 1’effort normal Ns qui est la somme de charges Q et G.

La section transversale du poteau a déterminer est donnée par la relation suivante :

S > Ns/op,

S : c’est la section du poteau.

Ns: c’est I’effort normal déterminé a partir de la descente de charge.

opc. Contrainte admissible du béton a la compression.

I.2) Détermination des charges et surcharges :(DTR B.C.2-2)

On aura donc a déterminer d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du
batiment, qui seront données comme suit :

1-Charges permanentes (G) :

A) Les planchers :

a-Plancher terrasse inaccessible :

Poids
N° Elément Epaisseur(m) | volumique G (KN/m?)

(KN/m?)

1 | Couche de gravillon 0,05 20 1

2 | Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12

3 | Béton en forme de pente 0,07 22 1,54

4 | Feuille de poly ane 0,01 1 0,01

5 | Isolant thermique (liege) 0,04 4 0,16

6 | Feuille de poly ane 0,01 1 0,01

7 | Plancher a corps creux 0,20 14 2,8

8 | Enduit de platre 0,02 10 0,2

G=5,84KN/m’
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00000

S

Figure 3-a : coupe verticale du plancher terrasse.

b- Plancher étage courant :

dLLLINLLL
TLLLLR LN

Figure3-b : coupe verticale d’un plancher d’étage courant

Maconnerie en brique
0,10 9 0,90
creuse
Carrelage scellé 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Couche de sable 0,03 18 0,54
Plancher en corps 0,2 14 2,8
Enduit de platre 0,02 10 0,20
G=5,28KN/m’

E
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c-Dalle pleine :

@
®

Figure3-C : coupe verticale d’un plancher en dalle pleine.

Maconnerie en brique
creuse
Carrelage scellé 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0,40
Couche de sable 0,03 18 0,54
Dalle pleine en B.A 0,15 25 3,75
Enduit de ciment 0,02 20 0,40
G=6,53KN/m’
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B) Murs extérieurs :

2 10 5 10 2

o o 1
OO ':":"l"'xﬁ 2
oo - = 3
== = 4
o ol 5
s ===/

Figure3-d :Coupe verticale d’un mur extérieur.

Poids

N° Elément Epaisseur(m) vznlgjl\rlr;rlg;;e (CKhslrr%e%

1 Enduit de ciment 0,02 20 0,40

2 Briques creuses 0,1 12 1,2

3 Lame d’air 0,05

4 Briques creuses 0,1 12 1,2

5 Enduit de platre 0,02 10 0,2

G=3,00KN/m?

C) Murs intérieurs :

-Illlllllll
LY | . — - <
T TTO - ]-
"CTITrTT1
Sl LT T T
(T T T
L1 T 1 T 1
I | . - — -
I LT T T T
.t 2
LT T
L I - -
B | I — — -
[ - ——
LN | I
Y - - -
MY | - — -
- | | | | |
L | — - 2
e LT T T T -
PN | — — -
ST T T
.....

Figure3-e :Coupe verticale d’un mur intérieur




Chapitre 11 Pré dimensionnement des élements
N° composition Epaisseur (cm) p[KN/m3] G[KN/m?]
1 Cloison en briques creuses 10 i 0.9
8trous
2 Enduit en platre 2X?2 10 0,4
Gme = 1,3KN/m?

D) L’acrotére :

La charge permanente de 1’acrotere est déterminée comme suit :

S=(0,6x 0, 1) + (0,1x 0, 1) - (0,1x 0, 03/2) =0,0685m".

G=pxS =25x0,0685=1,7125KN/ml.

60cm

10 cm 10 cm

: 1 4am

I I 5cm
[

Figure3-f : coupe verticale de ’acrotere.
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2-Les surcharges d’exploitation(Q) :

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

Plancher a étage courants a usage d’habitation..........Qgc = 1.50 KN/m2,
T ASSE &t e e Qrer= 1,00 KN/m2,
ESCaliers ©. ..o, Qesc= 2.50 KN/m2,
BalCon: ... QeaL=3.50 KN/mz2.

| BT ¢1) (2] (- SO T Qacr=1, 00 KN/mz2,

1.3) Localisation du poteau le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité est B2.
Le RPA minimise la section des poteaux & (30x30) cm?, on démarre avec cette

Section.

1675 030 1675

- b L]

&
&
oy L
s

L
=
S
L E‘
o P
o o
s

L

A) Calcul des poids propres :

1- Plancher :

SpLancHER= (1,675X2, 525) + (1,675%2,525) + (1,675x2, 07) + (1,675x2, 07)=15,39 m?
SeLancHER = 15,39 m°

Plancher étage courant : G x S = 5,28 x 15,39 =81,25 KN.

Plancher étage terrasse : G x S = 5,84 x 15,39= 89,87 KN.
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2-Poutres : O =25KN/m3

Poutres principales : Gpp=25x (0,30x0, 40) x (2,07+2,525)= 13.785KN.
Poutres secondaires : Gps=25x (0,25x0,30) x (1,675+1,675) = 6,281KN.
Poids poutres principales + Poids poutres secondaires =22,066KN.
3-Poteaux :

- Poteau d’étage courant : GpEc=25 x (0,30x0, 30) x 2,89=6.50 KN

- Poteau de sous-sol : Gpss= 25x (0,30x0, 30) x 4,5=10.12. KN.

B) Surcharges d’exploitation :

- Plancher étage courant Qc=1,5 x 15,39 =23,08 KN.
- Plancher de sous sol Qss2 = 5 x15, 39 =76, 95 KN.
-Terrasse : Q X S=1x 15,39 =15,39 KN.

C) Loi de dégression des surcharges :

Elle s’applique essentiellement pour des immeubles dont le nombre d’étage est supérieur ou
égal a 5. elle est donnée par la formule suivante :

3+
Q=Q+ (5 &

-Coefficients de dégression des surcharges :

n 0 1 2 3 4 5 6 7

Niveau 5 4 3 2 1 RDC | SS1 | SS2

Coefficient 1 1 /09| 09 08| 08 075 |0,71

Les valeurs du coefficient(3+n/2n).

Surcharges cumulés d’aprés la loi de dégression des surcharges :

Q0 =1 x 15, 39=15, 39 KN.

Ql1=Q2=...... Q5=1,5x15,39=23,08 KN.

Qss =5x 15,39 =76, 95KN.

5eme Qo= 15, 39 KN

4eme Qo+Q1 = 38,47 KN

3eme Qo+ 0, 95(Q1 + Q2) =59, 42 KN

2eme Qo+ 0, 90(Q1 + Q2+Q3) =77, 70KN

ler Qo+ 0, 85(Q1+ Q2+Q3 + Q4) =94, 78KN

RDC Qo+ 0, 80(Q1+ Q2+Q3+ Qa4+ Qs5) =107, 71KN
SS1 Qo+ 0,75(Q1+ Q2+Q3+ Q4+ Qs+ Qs)= 119, 25KN
SS2 Qo+ 0,71(Q1+ Q2+Q3+ Q4+ Qs+ Qe+ Q7)= 130, 10KN
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CIELEEE Effort
Charges permanentes (G) d’exploitation G Section du
N(KN)
(KN) poteau
Niveau Q(KN)
plancher | poutre | poteau | Gror Geum Qplancher | Qcum | N=Geum+Qcum | Strouvée | Sadoptee
5 81,25 |22,066| 6.50 |109,816 | 109,816 | 15,39 | 15,39 125,206 83,47
4 89,87 | 22,066 | 6.50 |118,436 | 228,252 | 23,08 | 38,47 266,722 177.81
3 89,87 | 22,066 | 6.50 | 118,436 | 346,688 | 23,08 | 61,55 408,238 272.15
2 89,87 | 22,066 | 6.50 |118,436 | 465,124 | 23,08 | 84,63 549,754 366,50
1 89,87 | 22,066 | 6.50 |118,436| 583,56 | 23,08 | 107,71 691,27 460,84
RDC 89,87 | 22,066 | 6.50 |118,436| 701,996 | 23,08 | 130,79 832,786 555,19
SS1 89,87 | 22,066 | 6.50 |118,436 | 820,432 | 23,08 | 153,87 974,302 649,53
SS2 89,87 | 22,066 | 10.12 | 122.056 | 942,488 | 76,95 | 230,82 1173,308 | 782,20
D) Verifications :
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent respecter les conditions
suivantes :
Conditions éxigés
par poteaux Valeur calculée veérification
le RPA
(30x30)
. : (35x35) o %
Min (b ;h)>25 (40x40) Min(b ;h)=30
(30x30)
o (35x35) _ _ v
Min(b ;h)>h./20 (40x40) He/20=289/20=14,45
(30x30)
(35x35) _ v
1/4<b/h<4 (40x40) b/h=1

&
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E) Vérification de la condition de non flambement des poteaux :

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures lorsque ces derniers sont élancés suite a I’influence défavorable des
sollicitations. On doit vérifier la condition de 1’élancement suivante :

A=L#1 <50

Avec : L¢: Longueur de flambement — L¢=0.7 L,.

i: rayon de giration i = \/g
h, : Hauteur libre du poteau.
S : Section transversale du poteau — S =b x h.

| : Moment d’inertie du poteau

hb® . bh3

yy =T e =7

If 07l _ 0,71pv12
lyy B [b2 b
s 12

Finalement : A = 2,425l,/b

A =

Niveau poteau Ho(m) b(m) Iy veérification
Du SS2 au (40x40) v

RDC 3,06 0,45 16,49
du 1°™étage

: v
au 3¢™étage (35x35) 3,06 0,4 18,55

eme4
dud’etage | 34,30) 3,06 0,35 21,2 v

au 5°™étage

La condition de I’¢élancement A < 50 est vérifiée, donc tous les poteaux de la structure sont

prémunis contre le risque de flambement.
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Conclusion :

Les différentes regles, lois de document technique nous ont permis de pré-dimensionner les
éléments de notre structure comme suit :
-Hauteur du plancher en corps creux — ht =20 cm.
-Epaisseur de la dalle pleine — e =20 cm.
-Epaisseur des voiles — a =20 cm.
-Section des poutres :
e Poutres principales — (30 x 40) cm2.

e Poutres secondaires — (25 x 30) cm2.
-Section des poteaux :

e SS2,SS1,RDC — (40x40) cm?
e Niveaux : 1,2,3— (35x35) cm?.

e Niveaux : 4,5 — (30x30) cm*.

Ces résultats nous serviront de base dans la suite de nos calculs dans les chapitres qui suivent.
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Introduction :

Ce chapitre concerne le calcul des €léments non structuraux comme 1’acrotere et les escaliers
ainsi que des éléments structuraux comme le cas des planchers.

111.1.1) calcul de ’acrotére :

L’acrotere est un élément en béton armé qui assure la sécurité au niveau de la terrasse, il est
assimilé a une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se calcul sous
I’effet de deus efforts et sera déterminer en flexion composée avec compression.il est soumis
a son poids propre G donnant un effort normal N et une charge d’exploitation

(Q= I[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.

111.1.2) Dimension de I’acrotére :

10em  10cm
- >t >

60 cm

Figurel : coupe verticale de I’acrotére

o
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Schéma statique :

Diagramme Diagramme Diagramme
Moment Effort Effort
Fléchissant Mormal Tranchant
Q :
Ty [
r———
G
-
Hy —\ |
M =QxH N=G T=

111.1.3) Détermination des sollicitations :

G=[0,6x0,1+0,07 x0,1 + (0,03x0, 1)/2] x25=1,7125KN/ml.
Le poids propre de I’acrotere est : G=1,7125KN/ml.
Surcharge d’exploitation : Q=1KN/ml.

Effort normal dd au poids propre N=Gx1mL=1,7125KN.
Effort tranchant T= Qx1mI=1KN.

Moment fléchissant dd a la surcharge M=T x H= 0,6KN.m

111.1.4) combinaisons des charges :

e AIELU :
N,==1,35G=1,35(1,7125) = 2,312KN.

M,=1,5(0,6) = 0,9KN.m

e A I’ ELS:
Ng==1,7125KN.
M= =0,6KN.m
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[11.1.5)Ferraillage de ’acrotére:

Le ferraillage de 1’acrotére sera déterminé en flexion composeée et sera donné par métre
linéaire ; pour le calcul on considére une section de (b x h) cm? soumise & la flexion
composeée.

h : L’¢épaisseur de la section=10cm.

b : La largeur de la section=100cm.

c : L’enrobage=2cm.

d = h — c: C’est la hauteur utile.

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

Le calcul se fera a ’ELU puis la vérification a I’ELS.

Position du centre de pression a PELU :

M, _ 0,9x102

ey =— = 38,92cm = 39cm
Ny 2,312

h 10,

> Cc= > = o5Cm

h

E —c< €y

= Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures, d’ou la
section est partiellement comprimée.

- Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous ’effet du moment fictif, puis en flexion
composée ou la section d’armature sera déterminée en fonction de celle déja calculée.

<
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111.1.6.1) Calcul en flexion simple :

Moment fictif :

h 0,1
M= M, + Nyx(d — > )=0,9+2,312 x (0,08 — T)
M¢ = 0,969 KN.m

Moment réduit :

_ M 0969.10° _
M= @ f,,  100x8%142

_085fwg _085x25
b= T T T TIxas e

Calcul Des Eléments

Me<p;=0,392 Ia section est simplement armée donc les armatures comprimés ne sont pas

nécessaires.
u, = 0,01 = B = 0,995

Armatures fictives :

W Mo 0969.10° .,
f= B doy, 0995x8x348 >M
_fe 200 _ 348MP
Ot =Y. T 115 4

111.1.6.2) Calcul en flexion composée :

La section réelle des armatures :

N, 2,312 x 103
A=A——2=035

e 0,28cm?
oot 348 x 102 cm

On prend 5SHA8=2,51cm? ; avec un espacement S;=20cm.
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111.1.7) Vérification a PELU :

a) Condition de non fraqilité: (Art. A.4.2 .1/BEAL 91)

e —0,455d
e —0,185d

f
Ay = 0,23bd (ﬁ) x
fe

0,91cm?

2,1) 39-0,455%x8

Anin = 0,23(100)(8) (400 X 39-0,185x8 _

A =251cm? > Apip = 0,91cm?

— » Condition vérifiée.

eArmatures de répartition :

A =22 22 _g greme/mi
=73 =2 =0 cm”/m

On prend 4HA8=2,01cm?

Avec un espacementS; = 25cm.

b) Vérification au cisaillement: (Art. A.5.1.1/BAEL 91)

La fissuration est prise comme étant préjudiciable ; on doit vérifier que t, < T,

— . fc28
T, = min |0,15 ;4MPa| = 2,5MPa
Yo
T, 1,5x103

Ty = 0,01875MPa

~“b.d_ 1000 x 80
T,=15Q=1,5x 1 = 1,5KN

T, <T, ———— Condition verifiée.
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c) Vérification de I’adhérence des barres : (Art. A.6.1.1,3/BAEL 91)

Tee < Tog = Usfizg = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa

tse = 0,043 U
Y. U; : Somme des périmetres utiles des barres.
Z U; =5md =5x314x0,8 = 12,56cm

1500

~09x80x 1256  i6MPa

Tse

Tee < T,e —  Condition Vérifiée.

d) Espacement des barres :

Armatures principales : S; < min{3h; 33cm} = 30cm
20cm <30cm ____ Condition vérifiée.
Armatures de répartition : S; < min{4h; 45cm} = 40cm

25cm <40cm _  Condition vérifiée.

e) Ancrage des armatures (longueur de scellement) : (Art. A.6.1.1,23/BAEL 91)

Lo fe®

s =
4tg,

Tgy = 0,6y2fg = 0,6 X 1,52 X 2,1 = 2,835MPa

v, = 1pourlesRL et 1,5 pour les HA

| _400x08
s = 4x2835 <occm
Soitlg = 30cm
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111.1.8) Vérification a PELS :

Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions suivantes :
Opc < Ope = 0,6f.,53 = 15MPa

2

3 fo; max(0,5f,; 110,/nft28)} = 201,63MPa

O So_szmin{

n = 1,6 : Fissuration préjudiciable, (acier HA) ¢ = 6mm.

Compression 4 ;
C II

es ¥y Set

Traction

Figure 2 : répartition des contraintes dans P’acrotére

On a C1 : distance du centre de pression a la fibre la plus comprimée de la section.

h 10
C1=§—es =7—35=—300m

On se basant sur la figure ci-dessus, on résout I’équation suivante pour trouver la valeur de Y

y>’+py+q=0

. /cl—¢ . /d—rcl
p=—3(c1)2—9OAs( )+90AS( )

b b
8+ 30

ol 2Mm2 _
p = —3(—30) 90(2,51)( 100)
p = —2614,158

. [(c1 —¢&)2 . [(d = c1)?
q = —2(c1)? — 90A, [%l — 90A, [%l
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— _ 3 _
q=—2(-30)° —90(251) |*—55

(8 + 30)Zl
q = 50738
= y3 — 2614,158y + 50738 = 0

Pour la résolution de cette équation on procede comme suit :

3p p
=—=-=-871,386
Q 9 3
—27q q
5—4 = _E —25369
Calculde A :

A = Q3+ R?*=(—871,386)3 + (25369)? = —1,8 x 107
A < 0 = 1'équation admet trois racines

.
y =2 —Qcos%

w+ 21
y, = 24/—Qcos 3
y3 = 2,/—Qcos w?n
\
Avec :
Cosw = = —0,986
—Q3
w=170,48
Donc:
v, = 32,3
y, = —58,94
V3 = 26,64
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La distance entre I’axe neutre et la fibre supérieure de la section, ¢’est la hauteur de la partie
comprimée.

0<yger=d

Yiser =y +C1

Viser = 32,3 —30 = 2,3cm

Vaser = —58,94 — 30 = —88,94cm
Vaser = 26,64 — 30 = —3,36cm
Viser = 2,3Cm

On calcul I’inertie de la section homogene réduite :

b(Y1ser)® A

= % + n[A(d - }’1ser)2 + A(Ylser - d)z]
Es

n= E_b — 15
100(2,3)*

[= 100(2,3)° + 15[2,51(8 — 2,3)?]

I =1628,82cm*

a) Vérification des contraintes de compression dans le béton :

G_bC = 0’6fC28 = 15MPa

_ YNger 323 x1,7125 x 10°
Obe = T Yiser T T 165882 x 10

X 2,3%x 10 = 0,78MPa < o}, = 15MPa

b) Vérification de la contrainte dans ’acier :

o, = 201,63MPa

e o Weer « ) 15 323 x 1,7125 X 103
Os = 1 Yiser) = 1628,82 x 10*

(80 — 23) = 29,03MPa

s = 29,03MPa < 6; = 201,63MPa

—— Condition vérifiée.
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C) Vérification de I’acrotére au séisme :(RPA 99.Art 6.2.3)

L’acrotére est calculé sous 1’action des efforts sismique selon la formule suivante :

F, = 4AC,W,

A : Coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zonell,, groupe d’usage 2)A = 0,15
C,, : Facteur de force horizontal (C, = 0,8)

W, : Poids de I’acrotére=1,7125KN/ml

D’ou:
F, =4X%0,15% 0,8 x1,7125 = 0,822KN/ml < Q = 1KN/ml

—— Condition vérifiée.

Conclusion :

La codition étant vérifiée, donc I’acrotere sera calculé avec un effort horizontal supérieur a la
force sismique d’ou le calcul au seisme est inutile.

On adopte pour le ferraillage celui adopté précédemment.

lh \‘. \a. \h A |
| .
4HAS8 | 1

e (e=25cm) — " - —

" Epingle $6 \— 4HAS
_Al_ ‘:ﬁ_ . _lA Coupe : A-A
SHAS8/ml
o d
(e=20cm)

Figure 3 : Ferraillage de I’acrotére.
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111.6) Calcul de la dalle salle machine :

Notre structure est constituée d’une seule cage d’ascenseur réalisée en dalle pleine reposant
sur 04 cotés.

La charge totale transmise par le systéme de levage et la cabine chargée est de 9 tonnes.
Vitesse d’entrainement V = 1m/s pouvant charger 8 personnes de 6,3KN.

La charge totale transmise par le systeme de levage et la cabine chargée est de 9 tonnes.

p = 90KN
ly, =1,5m
ly, =1,80m

111.6.1) Calcul de la dalle pleine:

Elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a ’aide des abaques de PIGEAUD
qui permet d’évaluer les moments dans les deux sens en placant la charge concentrée au

milieu du panneau.

A) Dimensionnement :

Lmax _ 180 _
30 30 ™

h, >
Le RPA 2003 exige une hauteur : h; = 12cm, donc on prend h; = 15cm

-Calcul de p :

L1,

p = — =
l, 1,80

= 0,83

04<p=083<1

— 5 Ladalle travaille dans les deux sens.

&
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1 Y
|- L | - [T
«— 9
v Vo 1 hpf2
7 hp/f2
< T
v

Caractéristigue géométrique de la dalle salle machine

(UoxVy) : Surface de contacte.
(UxV) : Surface d’impact au niveau du feuillet moyen.
h, : Hauteur de la dalle.

e : Epaisseur de revétement (e = 5cm)

U="Ug+2(2+%e)

hy
V=Vo+2(5 +8e)

(€ = 1) : Revétement en béton.
Avec : U, =V, = 80cm (cotés du rectangle qui limitent la charge concentrée « P »).
U=08+2(0,15)+ 0,05 =1m = 105cm

V = 0,8+ 2(0,15) + 0,05 = 1m = 105cm

B) Détermination des sollicitations :

P,=1,35 P=1,35x90 =121,5 KN

Ps=P=90 =90 KN
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111.6.2) Calcul des moments :

a)Moments dd au systeme de levage :

Mox =P (M1+ 1% Mz)
Moy: P (M2+ 1% Ml)

Avec : X
- . =0 AI’ELU
v = Coefficient de poisson { v

v =0,2 AT’ELS

M; et M,: sont des coefficients a déterminer a partir des abaques de PIGEAUD

suivant les rapports :

(0 =083

U 105 . .

L =150 0,7 —— apres interpolation M; = 0,085 KN.m
195 _ 0,58 M, = 0,061 KN.m

180

ALELU :

My, = (M; + M,.v) X P, = (0,085 + 0) X 121,5 = 10,32 KN.m

My; = (M, + M;.v) X B, = (0,061 + 0) x 121,5 = 7,41 KN.m
M,, = 10,32 KN.m

My, = 7,41 KN.m
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b) Moments di au poids propre de la dalle :

IIs sont donnés par les formules suivantes :

Mz = Hx- Gu- (Lx)

My2 = Uy- (My2)

uy et uy : sont donnés en fonction de p et du coefficient de poisson v

p=10,83 Tableau 1, = 0,0531
—_—
Hy = 0,649

v=0

Poids propre de la dalle :
G = yp.hy = 25(0,15) = 3,75KN/m
Poids propre du revétement :

G = 22(0,05) = 1,1KN/m

Grotal = 3,75 + 1,1 = 4,85KN/m

Q= 1KN/m? (surcharge d’exploitation)

1-Combinaison de charges :

qy = 1,35G + 1,5Q = 1,35(4,85) + 1,5(1) = 8,05KN/m
Donc :

M,, = Hy. qy. (Ly)2 = 0,0531(8,05)(1,5)2 = 0,96KN.m
My, = . (Myz) = 0,649(0,96) = 0,62KN.m

2-Superposition des moments :

M, = M, + M, = 10,32 + 0,96 = 11,28KN.m
M, = My + My, = 7,41 + 0,62 = 8,03KN.m

Afin de tenir compte aux encastrements de la dalle, les moments calculés seront corrigées en
les multipliant par 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.
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En travées :

Mt =0,85 x M, = 0,85 x 11,28 = 9,58KN.m
My = 0,85 x M, = 0,85 x 8,03 = 6,82KN. m
Aux appuis :
M2=0,3xM,=0,3x11,28=3,38KN.m
M; =0,3xM;=0,3x8,03=240KN.m

111.6.3) Ferraillage a PELU :

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

Sensly :
Aux appuis :

M2 = 3,38KN.m

M2 338.10°
" bd?,, 100(13)214,2

1l = 0,014

u=0,014 < u, = 0,392 —>Section simplement armee.
uw=0,014 - B = 0,993

A = M3 3,38.103
27 Bdog  (0,993)(13)(348)

= 0,752cm?

Soit 4HA8=2,01cm? avec un espacement S; = 25cm

En travée :

M, 9,58x10°
bd?f,, 100x(13)2x14,2

U

u, =004(n,=0392 = Section simplement armée

n=0,04-p=0980

ML 9,06.103

= - = 2,16cm?
Bdo., _ (0,980)(13)(348) cm

A

Soit 4HA10=3,14cm? avec un espacement S; = 25cm

Calcul Des Eléments
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Sens ly :

Aux appuis :
M3 = 2,40KN.m

_M§ 240.10°
" bd?f,, 100(13)214,2

m 0,01

u=0,01< p, = 0,392 >Section simplement armée.
u=0,01-p=0995

M2 2,40.103

Ba = 50w~ (0,095)(13)(348)

= 0,53cm?

Soit 4HA8=2,01cm? avec un espacement S; = 25cm

En travée :

M, 6,82x10°

=——L = > =0,028
b.d°.f,, 100x(13)°x14,2

i

w, =0,028( 1, =0,392 = Section simplement armée

p=0,028 -3 =0,986

ME 6,82.103

= = = 2
At = Bdon ~ (0986)(13)(348) _ >3

Soit 4HA10=3,14cm? avec un espacement S; = 25cm

Calcul Des Eléments
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111.6.4) Vérifications a I’ELU :

Condition de non fragilité (BAEL99 Art A.4.2.1):

Sensly :

min _ 3_p
A" = w, — b.h

Avec w, : Taux d’armatures dans chaque direction (w, = 0,0008 pour les HA de classe

feE400).
Ona: p=0,83h=hy=15cm

min __ -3 3 — 0’83 _ 2
A" =10,8.10 — (100)(15) = 1,30cm
En travée :
AN — 1 26cm? < A, = 3,14cm®> —  Condition vérifiée .
AuX appuis :
AN = 126cm? < A, = 2,0lcm®> —  Condition vérifiée.
Sensly :
Ar;lin == (1)0 bh
AP = 0,8.1073(100)(15) = 1,2cm?
En travée :
APIM = 1,2cm? < A, = 3,14cm*  —— Condition vérifiée.
Aux appuis :
AP = 1,2cm? < A, = 2,0lcm®  —— Condition vérifiée.

a) Diamétre minimal des barres:

hy 150
= =" =15mm
10 10

On doit vérifier que @pax <

Dans notre cas : @max = 10mm < 15mm

— 5 Condition vérifiée.
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b) Ecartement des barres :

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas depasser la plus faible des deux
valeurs suivantes :

Direction la plus sollicite : Si< min (2hg, 25)= (30cm ; 25¢cm)= 25cm

Direction perpendiculaire : Si< min (3h,, 33)= (45cm ; 33cm)= 33cm

Dans les deux sensona: S, = 25cm

— 5 Condition vérifiée.

¢) Poinconnement: (Art. A.5.2.42/BAEL 91) :

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires si la condition suivante est vérifiée :

P, <P, = 0,045p.h ch*’/Yb

P, : Charge de calcul a L’ELU
1 : Périmétre du contour
h : Epaisseur totale de la dalle

He =2(U+V) =2(105 + 105) = 420 cm

0,045%x4.2x0,15X25000
1,5

PC = - 472,5 KN

Donc: P, = 121,5KN < P, = 472,5KN

—— Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

d) Vérification de la contrainte tangentielle :

. , egn Tumax fcj
On doit vérifier que : T, = <0,07—
bd Yb

AU milieu de U :

P
u = Avec : P=90x1,35=121,5 KN
2Ly+Ly

121,5

Ty =7——————==23,82KN
Y 2x1,8+1,5

103
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Au milieude V :

Ty = P 145 = 22,5KN

“ 3L, 3x180 7
__23,82x103

T, = = 0,198 Mpa < 0,07 X 22 = 1,167
1000x120 1,5

—» Condition vérifiée.

111.6.5) Vérification a L ELS :

A) Calcul des moments :

a) Moments d0 au systéme de levage :

Les abaques donnent les moments au centre linéaire du panneau.

M3, = P, X (M; + uM,)

M, = P, X (M, + uM;)

Avec: v=102 et ,=90KN , M,=0085 , M,=0,061

{M;l = P, X (M; + uUM,) = 90 x (0,085 + 0,2 X 0,061) = 8,74 KN.m

M$; = Py X (M; +uM;) =90 % (0,061 + 0,2 X 0,085) = 7,02 KN.m

b) Moments di au poids propre de la dalle:

qgs=G+Q=485+1=585KN/ml

Danslesensde L, :

M)S&Z = Py X (s X (LX)Z

p=085 Tableau hx = 0,060
_—
v=0,2 uy = 0,750
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Dans le sens de Ly:

M;z = My X (M32)

M$, = 0,060 x 5,85 x (1,5)2 = 0,789 KN.m

32 =10,750 X 0,789 = 0,591 KN.m

¢) Superposition des moments :

M, = M,, + M,; = 8,74 + 0,789 = 9,529 KN.m

My = My; + My, = 7,02 + 0,591 = 7,611 KN.m

d) Correction des moments :

En travées :
M)t( =0,85x M, =0,85x%x9,529 =8,1 KN.m
M§, =0,85 x My = 0,85 x7,611 = 6,47KN. m

Aux appuis :
M2 =0,3 xM,=0,3x9,529 =2,85KN.m

My =0,3xM,;=0,3x7611=2,28KN.m

111.6.6) Vérification des contraintes dans le béton :

Il est admis de ne pas procéder & la vérification des contraintes de compression lorsque :

1- Lasection est rectangulaire
2- Lanuance d’acier est de FeE400

~1 | feus -
3- as%+%,avec y=M—u
S
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1) Sens X-X:
Aux appuis :

M3y 2,85x103
— - =001
Hb = Sar,. — 100x132x14.2 ’

— a=0,0126

y-1 ) fees _ MI871) 4 25 _ 345 o =0,0126
2 100 2 100

——» Condition vérifiée.
En travée :

Mk 81x103
Mb = a2, ~ Toox13?x14.2

= 0,033

—— o= 10,0406

M, 9,06

1= =1,163
M; 7,79

’Y:
r71y fezs (116371 | 25 _ 33 5 o = 0,0406

2 100 2 100

——»  Condition Vvérifiée.

2) Sens Y-Y :

Aux appuis :

0, = M3y _ 2,28x103 — 001
b ™ hazf,, T 100x13%x14,2 !

— a=0,0126

M, 2,40

=2 =105
M; 228

’Y:

v=1 , fcag _ (1,05-1) + 25

=0,27 2 a= 10,0126
2 100 2 100

———» Condition vérifiée.

Calcul Des Eléments
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My,  647x10°
Mo = ey, 100x132x142 0,027
— oa=0,0355
My _682_
YTM, 647
L2yl S Q8D 4 2 20,27 > a = 10,0355

2 100 100

———» Condition vérifiée.

Conclusion :

Calcul Des Eléments

Les trois conditions précédentes sont toutes satisfaites, donc on peut se dispenser a la vérification de

la contrainte de compression du béton.

Remarque :

Comme la fissuration est peu préjudiciable, alors aucune vérification n’est nécessaire.

111.6.7) Vérification de la fleche :

On peut se dispenser de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont veérifiées :

h Mix
Ly — 20My
Ay

IV

|/\
'—th

b

Q.

h: Hauteur de la dalle

M : Moment en travée de la dalle continue dans la direction L

La hauteur utile de la bande
La largeur de la bande égale a 1m

My : Moment isostatique dans la direction de x-x pour une bande de largeur égale a 1m
Ay : Section d’armature par une bande de largeur égale & Im
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p
h_ 1 083> M _08Mx _ 425
Ly 180 20My 20Mx
Ay 314 2 _
bd ~ 100x13 0,0024 < fo 0,005

——» La vérification de la fleche est inutile.

111.6.7) Ferraillage du mur voile de la cage d'ascenseur:

Nous avons prévu un mur voile d'épaisseur égale a 20 cm: les armatures sont constituées de deux

nappes.

Selon RPA 2003 le pourcentage minimum des armatures et de 0,1% de la section du béton dans
les deux sens:  Amin= 0,001.100.15 =1,5 cm?

Soit: 4HA8 / ml =2,01 cm?/ ml

4HA10 (S,=25cm) AHASB [5=25cm)

|
’ |
@
4HASB (S,=25cm 4HA10 (S=25c

schéma du ferraillage de la salle machine




Chapitre III

111.4) calcul de I’escalier :

111.4.1)Introduction :

Calcul Des Eléments

Notre batiment est constitué des escaliers réalisés en béton armé et ils sont coulés sur place, ces
escaliers sont composés de palier et de paillasses assimilés a des poutres isostatiques dans nos calcul.

contre-warehe

cmmarche menl

Figure | : terminologie de I’escalier

g : Giron.

h : Hauteur de la contre marche.
e,: Epaisseur de la paillasse.

H : Hauteur de la volée.

L : Longueur de la volée projetée.
L2: longueur du palier

he : hauteur d’étage.

Lv: longueur de la volée.

he =289cm , h =17cm

@
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111.4.2) Pré dimensionnement :

Le pré dimensionnement des escaliers sera déterminé a 1’aide de la formule de BLONDEL Pour avoir
un escalier confortable, on cherche a réaliser ces conditions :

59cm < g+ 2h < 66cm
14cm < h < 20cm

) H
Le nombre de contre marches (n) est égala . n = Te

Le nombre de girons est pris alors : m =n -1.

H. = 289cm.
Soit: h=17cm
289

=_""_=8 = Lenombredemarchesm=8—-1=7
17

Relation de BLONDEL :

60 cm < G + 2h <66 cm ; g+2h = 62cm = condition Vvérifiee.
Soitg = 28cm

Donc : on a 7 marches, 8 contre marches de 17cm de hauteur et un giron de 28cm.

La paillasse :

H=1.445%m

L1=1.92m L2=1.37m

L : C’est la longueur réelle de la paillasse.

192 192
cosao=—= L=
L cos a
144,5
tana =x=———=0,75>a=37° > cosa = 0,79
192
192
L= = 240cm
cosa
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Donc, la longueur du palier et de la paillasse est : 2.40 +1,37=3.77m

L’¢épaisseur de la paillasse est :

377 __377
30 — P =70

12,57 < e, < 18,85

Onprend: e, = 15 cm.

111.4.3) Calcul des charges et des surcharges :

Le calcul s’effectuera pour une bande de 1m d’emmarchement et une bande de 1m de

projection horizontale de la volée.

1)Charge permanente :

La volée :

Elément

Poids [KN/m?]

Poids propre de la paillasse

1x0,15%x25=3,75

Poids propre des marches

25x1x%0,17

= 2,125
2

Poids des revétements (carrelage, sable, mortier,
enduit, garde corps)

0,20+ 0,20+ 0,20+ 0,44 + 0,36 = 1,4

G=1727

Tableau 4.1 : charge permanente totale de la volée.

Le palier :
Elément Poids [KN/m?]
Poids propre du palier 25%x0,20=5
Poids des revétements (0,44 + 22x0.02) x1 =0,88
G =5,88

Tableau 4.2 : charge permanente totale du palier.

-
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2)Surcharges d’exploitation :

La surcharge d’exploitation est donnée par le DTR, et elle est la méme pour le palier et la
volée Q = 2,5 KN/ml.

3) Charge concentrée :

p = (3,06 — 0,17)(3,04)x1m = 8,79KN

4) Calcul des efforts internes :

A) Combinaison de charge a PELU :

qy = (1,35G + 1,5Q)x1m
Volée : 1.35x7.27 + 1.5x2.5 = 13,56KN/m.
Palier : 1.35x5,88 + 1.5x2.5 = 11,68 KN/m.

Pour déterminer les efforts tranchants et les moments fléchissant on calcul d’abord les

réactions d’appuis avec les formules de la R.D.M

/™ 1356
1168
/ f
i
¥ L A ¥ I I I
i 1.92m 137
T e  ———— —* kb

Figure Il : Schéma statique d’escalier.

B) Les réactions d’appui :

SF/y = 0= Rp + Ry = ((13.56x1.92) + (11.68x1.37) = 42.036 KN.

2
EM/A = 2222 (11,68 x 1,37 x 2.6) = 3,29Rp

Donc: Ra=21.8KN et Re=20.24 KN
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5) Calcul des efforts internes :

1*"troncon: 0 < X <1,92m :

1356KN/ml ___
lk_ '“-.IME
R, [ N ! T; 0
Efforts tranchants :
T = 13.56x — 21.79
Pour x=0 — » T =21.8KN.

Pourx=1,92m __, T = 4.24KN

Moments fléchissant :

XZ
M= 13,56? + 21,79x

Pour x=0 —5» M=0KN.m

Pourx=1,92m —» M = 16,96KN.m

2°"troncon: 0 < X £1,37m :

11,68 KN /ml
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Efforts tranchants :

T =11.68x — 20.24
Pourx =0m = T = —20,24KN

Pourx =1,37m = T = 4,24KN

Moments fléchissant :

M = —5.84x2 + 20.24x
Pourx = 0m = M = OKN.m

Pourx =1,37m = M = 16,86KN.m

dM

—=T=11.68x — 20.24

dx

dM

e =0=x=16m= M(x=1,6m) =17,52 KN.m
Remargue :

afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie les valeurs des
moments fléchissant par des coefficients réducteurs tel que :

En travée :
Mtu = 0,85. Mmax= 0,85x17.52 = 14.9KN.m

Aux appuis :
Maz1 = -0,3. Mmax= -0,3x17.52 = -5.26Kn.m
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Diagramme des efforts internes a PELU:

Calcul Des Eléments

¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ l l l i
FAS
- =-|-= |
|
Tr
"' KN.H | |
[ |
218 [ l
[ |
[ |
+ . ! IJ
4.24 J 20.24
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[ |
[ |
I |
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+ | I
[ [
I
[ |
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Diagrammes des efforts internes a PELU.
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111.4.1.5) Calcul des armatures :

Calcul Des Eléments

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m en flexion simple, Pour cela on utilise les résultats des
efforts tranchants et moments fléchissant définis dans les diagrammes précédents.

a) Aux appuis :

Armatures principales :

18cm I

15cm

100cm

b=100cm, d=23cm.

e =15cm, c =2cm

_0,85fczs _ 0,85(25)
fiu = =5 2 = =57 = 14,2 MPa

M 5,26.10°
S = 0,02

Hu = bd%f,,  1000(130)2(14,2)

H, = 0,02 <y = 0,392 - Section simplement armée.

w, = 0,02 > B = 0,991

M 5,26.10°
A= = = 0,117cm?
Bdogy  0,991(130)(348)

Soit 5HA10=3,93cm? avec un espacement S; = 20cm

Armatures de répartition :

Soit 4HA10=3,14cm? avec un espacement S; = 25cm

<
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b) En travée :
M, = 14,9KN.m

Armatures principales :

My 14,9.10°
Hu bd?*f,,  1000(130)2(14,2)

= 0,062

w, = 0,062 <y = 0,392 - Section simplement armée.

i, = 0,062 - B = 0,968

M 14,9.10°

- = = 2
~ Bdost  0,968(130)(348) 3,40cm

Ay

Soit 4HA12=4.52cm2/ml avec un espacement S; = 15cm

Armatures de répartition :

Ast _ 674,52

A.. =
ST 4 4

= 1,13cm?

Soit 3HA10=2.35 cmz2/ml Soit 1HA10 avec un espacement S; = 15cm

111.4.1.6) Vérification a PELU :

A) Condition de non fragilité :(Art A.4.2,1/BAEL91)

Aadopté = Amin = 0,23 X b X d X T - 0,23 x 1000 x 130 x 200 - 1,56cm
e

Aux appuis : A,q = 4T12 = 4,52 cm? > 1,56 cm®*> —— Condition Vérifiée.

B) Espacement des barres :

Armatures principales S; pax = 15cm < Min {3 h, 33 cm} =33 cm
— Condition vérifiée.
Armatures répartitions : S; j.x = 25cm < Min {4 h, 45 cm} = 45 cm

——» Condition vérifiée.
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C) Vérification de la contrainte d’adhérence :(Art. A.6.1,3/BAEL 91)

Vmax -
<

On doit vérifierque: Ty = T
f u boxd — U
Pour les fissurations non préjudiciables : T,, =3.33Mpa.

Vinax =21.8 KN.

_Vy _ 21,80x10°
boxd 1000x130

Ty = 0,167MPa
T, = 0,167 MPa< T, =3.33Mpa — Condition vérifiée.

d’ou Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

D) vérification de D’effort tranchant sur les armatures : (Art5.1.1, 312/ BAEL91)

On doit prolonger les aciers au dela du bord de I’appui coté travée et y ancrer une section
d’armatures suffisante pour équilibrer 1’effort tranchant Vu .

v,© _21810°
£, 348100

=

- _ 2 e 2
At wim & anerer 2 =0.62cm : Ay adopté = 6.72cm

Astadopte > Astminaancrer ______, Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes

E) Ancrage des barres : (BAEL 91 modifié 99 Art A6-1.2.1, CBA93) :

Too = 0,60fi,5 = 0,6 X (1,5)2% 2,1 = 2,835MPa

_ of,  1x400
4T, 4x2835

Ig = 423mm = lg = 35,27cm

VU que Lsdépasse I’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les régles
de

BAEL 91/99 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal
est assuré lorsque la portée ancrée mesuréee hors crochet « Lc » est au moins égale a 0,4.Ls
pour les aciers H.A, soit :Lc = 14 cm.

<
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F) Influence de ’effort tranchant sur le béton : (Art. A.5.1.3,21/BAEL91]) :

<0,4><fc28><0,9><d><b_O,4><25><0,9><13><100><1O‘1

Tmax ” 15 = 780KN

Ta#* = 21,80 KN < 780KN —  Condition vérifiée.

G) Influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

On doit avoir :

A, = g[Tma" + &] = L1 [21,8 x 103 + 5'26—X106 =19192mm? = 1,91cm?
a £, L 0,9d 400 0,9 x 130

A, = 3,93cm? > 1,91cm? —— Condition Vvérifiée.

111.4.1.7) Calcul des efforts internes a PELS :

a) Combinaison de charge :

qs = (G+ Q)x1m
Volée : [(7,27) + (2,5)] X 1m = 9,77KN/ml

Palier: [(5,88) + (2,5)] X 1m = 8,8,38KN/ml

|I |
¥ 1rvl III

4 1.92m 1.37 j
Ra | Rb

Figure 111 : schéma statique a ’ELS

b) Les réactions d’appui :

R, = 15,69KN et Rg = 14,54 KN
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¢) Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

1*"troncon: 0 < X <1,92m :

Efforts tranchants :

T=-977x+ 15,69
Pour x=0 — 3 T =1569KN

Pourx=192m ___, T = -3.05KN

Moments fléchissant :

XZ
M= —9,777 + 15,69x

Pour x=0 —> M=0

Pourx=1,92m —» M =12,13KN.m

2°™troncon: 0 < X <1,37 m :

Efforts tranchants :

T = 8,38x — 14,54
Pourx = 0m = T = —14,54KN

Pourx =1,37m = T = —3,06KN

Moments fléchissant :

M = —4,19x% + 14,54x
Pourx=0m=M=0
Pourx=1,37m =M = 12,KN.m

dM
< =T =0=x=160m = Mmax(x = 1,60) = 12,62KN.m
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Diagramme des efforts internes a PELS :

Les moments en travées et aux appuis seront affectés des coefficients 0,85 et 0,3
respectivement. Soit :

En travée :
My = 0,85(12,62) = 10,72KN.m
Aux appuis :

M, = —0,3(12,62) = —3,78KN.m

Diagramme des efforts internes :

n[

.
L

Ty gy

I
|
|
|
1569 [~ |
I
|
|
+
|

________.!L[}_

Mz Y =
KN/m 12.62
3.78
-.".
Y
i
1) -
\
| ‘
- \ =
e
10.72

Diagrammes des efforts internes a ’ELS.
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111.4.1.8) Vérifications a PELS :

a)Veérification des contraintes dans le béton :

Il faut verifier que : 6, <G,

Goe = 0,6f05 = 0,6(25) = 15MPa

o (¢} 200,92
ky= == avec ope = — = = 5,10MPa
Ohc k4 39,38

Opec = 5,10MPa < 6, = 15MPa —— condition Vvérifiee.

b) Vérification de la fleche: (BAEL91/B.6.5.1) :

Le calcul de la fleche est inutile si les conditions suivantes sont vérifiées :

—=

D

1
= —
16

h_ 35 _ 4040 311—6= 0,0625

1~ 329
— 5 Condition non vérifiée.

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc on procede au calcul de la fleche.

__ 10M)?
T 10EyIgy

< f=-=10,06mm
500

qs = max(11,125;8,19) = 11,125KN/ml
Avec E, : module de déformation longitudinale

E, = 37003/f.,5 = 370025 = 10819MPa

lo: Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG

I'I."’:

100

£
L J

Coupe longitudinal de la paillasse

-
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1-Aire de la section homogénéisée :

Avec By, : section homogene
Bo=B +n.A = bx h +15A =(100x15) + (15 x 4.52)
Bo=1567,8 cm2

2-Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :

100x152
2

+15x4,52x13=12131,4 cm®

S/xx = b.ThZ + 15xAd =
S/xx=12131,4 cm®

3-Position du centre de gravité:

S/XX_12131,4
Vi, =——=

= = 7,73cmdonc V; = 7,73cm
BO 1567,8

V2 =h- Vl =15— 7,73 = 7,26cm

4-Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :

Soit I le moment d’inertie de la section homogénéisé.

b
I, = (V3 + v23)§ + 15A(V, — c)?

100
lo = [(7,73)° + (7,26)*)] —~ + 15(4,52)(7,26 — 2)* = 30027cm*

_ 10M,12 10,70x10°x3290? 1 5260

_ _ —371mm < — = 2= — 10,52
10E,I;, _ 10x10819x28808,510% MM =500 ~ 500 mm

— 5 Lacondition de la fleche est vérifiée.

5-Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable, donc aucune vérification n’est a
effectuer.
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Schéma de ferraillage des escaliers

Calcul Des Eléments

137
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Chapitre 111

Calcul Des Eléments

111.7) Etude du balcon :

Introduction :

Le balcon est considéré comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive.

Q:
v Sa —g,
' 1 ;"I"""“""ﬂ'j; 15cm
f , A \
L=60cm 60cm

111.7.1) pré dimensionnement :

L’épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :
L
e> T Avec L : largeur du balcon

_60_ .
e 10— cm

On prend une épaisseur e = 15cm

111.7.2) Charges et surcharges :

e Charges permanentes : G = 5.53 KN/m2 x 1m = 5.53 KN/ml

e Charges d’exploitations: (DTR B.C 2.2/Art 7.1) Q=3.5 KN/ml .

Q=15KN/m2x 1m=1.5 KN/ml

e Charge concentreée :
Poids propre de garde COrpS........cccevveiiveernnns g =1.3 KN/ml.
Charge due a la main courante ............... q = 1KN/ml.

111.7.3) Les combinaisons de charges :

a-Les combinaisons de charges a PELU :

Pour la dalle :q,= 1.35G + 1.5 Q=1.35x5.53+1.5x3.5=12.71KN/ml

Pour le garde-corps : g,= 1.35g =1.35x1.3=1.75KN /ml
Pour la main courante : q,; = 1.5x1 = 1,5 [KN/ml].
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b-Les combinaisons de charges a PELS :

Pour la dalle : qs=5.53+3.5=9,03[KN/ml].
Pour le garde-corps : gs=1,3[KN/ml].
Pour la main courante : qq;= 1[KN/ml].

111.7.4) Ferraillage :

1-Calcul des efforts internes :

AELU:

qul? 12,71(0,6)2

M, = > + g, (L) + quxh = >

V,=quxL + gu +qu=12,71x0.60 + 1.75+ 1,5 = 10.87KN.

Le ferraillage consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple dont

le calcul se fera pour une bande de 1ml.

- Armatures principales :

M, 653(10° _ .
ub = p— = )
bd?f,,  100(13)214,2 h, = 15cm

up, = 0,032 < p; = 0,392 - SSA

up, = 0,032 > B = 0,984

M, _ 653(10)°

= = = 1.58cm?
Bdo,,  0,993(13)(348) cm

Ast

On adopte 4HA12 = 4,52cm? avec un espacement S; = 20cm

-Armatures de répartition :

A =E=E=113cm2
r 4 4 ’

Soit 4HA12= 4,52 cm? avec un espacement S; = 25cm

Calcul Des Eléments

+1,755(1,4) + 1,5x(1,2) = 6,53KN.m

v

A

b =100cm

110

tc = 2cm

d =13cm
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111.7.5) Vérifications a PELU :

a) Condition de non fragilité (BAEL99 Art A.4.2.1) :

fizg 2,1 5
Amin = 0,23bd— = 0,23(100)(13) (—) =2,17cm
f, 400

Apin = 1,56cm? < A = 1,58cm*> ——»  Condition vérifiée.

b) Vérification de I’entrainement des barres : (A.6.1,3/BAEL91modifié 99)

T 00dy Ul e
V, = 10,87KN

Z Ui = n(m) (¢) = 5(3,14)(12) = 188 4mm>

Tee = Plipg = 1,5(2,1) = 3,15MPa

10,87(10)3

" = Ssasoesn ~ OMPR = Te = 3,15MPa

——» Condition vérifiée.

c) Vérification au cisaillement: (A.5.1,2/BAEL91modifié 99)

Vy —
W= @ =T

Avec : T, = min{%ﬁ’“ ; 4MPa} = 2,5MPa
b

_10,87(10)°

4= Too0)az0) 0,0836MPa < 1, = 2,5MPa

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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d) Vérification de I’espacement des barres: (A.8.2,42/BAEL91modifié 99)

Armatures principales :

St = 20cm < min{3h; 33cm} = 33cm —» Condition vérifiée.

Armatures de répartition :

St = 25cm < min{4h; 45cm} = 45cm —» Condition vérifiée.

111.7.6) Vérification a ’ELS

Il faut vérifier les conditions suivantes :
La contrainte dans les aciers : 65, < 64

La contrainte dans le béton : oy < G}

a) Dans les aciers :

La fissuration étant préjudiciable, donc :

G5t = min{> fe; 110y/nfizg)

Avecn =1,6

5 = min E (400); 110@} = min{266,67; 201,63} = 201,63MPa

M

_ S
Ost = B]_ dASt

_ 100A  100(4,52)
P1="pd ~ (100)(13)

= 0,347 - K; = 39,95 - B, = 0,909

_ 3,4(10)3
~(0,909)(13)(4,52)

Ost = 63,65MPa

o5t < 05t ———» Condition vérifiée.
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b) Dans le béton :

G_bC = 016fC28 = 15MPa
Oopc = Kogy = 2,23MPa

Avec: K = Ki = 0,025

1

Ope < O0pc ———» Condition Vérifiée.

-Longueur de scellement :

pfe
lg = —
4ty

o = 0,6W2,(f,s) = 0,6(1,5)2(2,1) = 2,835MPa

1,2(400)
s = m = 42,32cm
Soitlg = 42,5cm
Pour des raisons de pratique, on adopte des crochets normaux.
La longueur de recouvrement est fixée pour les barres a haute adhérence a :

I, = 0,4l = 0,4(42,5) = 17cm

111.7.7) Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de la fleche est inutile.

e 1 e 15
L > 225 = L = 20 =0,25> 225 = 0,04 = condition vérifiée.
M 8,65 e Iy
= 0,25 >— = = (0,07 = condition vérifiée.
L 10M,  10(12,2)
A _36 A 4,52 3,6
P /L RN - 36 _ L
bd ST bd = 100)(13) 0,003 < 200 0,009 = condition vérifiée
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Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

| 4

| 4HA12| 4HA 12
|

|

[St=20cm [ gi=25cm
r 4 '
4HA12 [4HA12 |
— St=20cn| St=25¢m

| f'—’“

4HA12/ML
St=25cm

4HA12/ml

COUPE AA
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111.2) Calcul des planchers a corps creux :

Dalle de compression Corps creux

Treillis soudé / a poutrelle
F 4 & s [ a

= = N
yi \

Cod 1 -

a2 a 4 -

ML

¢ o ]

16

Figure 4 : schéma descriptif d’un plancher en corps creux

Dans notre projet, le plancher est constitué de la dalle de compression et du corps creux
reposant sur des poutrelles préfabriquées .Ces dernieres sont disposées suivant la plus petite
portée.

La hauteur du plancher est calculée par la formule suivante : —

Avec : h:c’est la hauteur totale du plancher.
L : c¢’est la portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles
Dans notre cas : L=340m, ce qui nous donne :

— cm
On opte pour un plancher (16+4) h=20cm.

111.2.1) ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place (e= 4cm), armé d’un quadrillage de barres
(Treillis soudés TL520 avec ) dont les mailles ne doivent pas dépasser :
e 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

e 33cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

-Calcul des armatures :

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

Avec I’ : distance de ’entre axe des poutrelles comprise entre 50 et 80 [cm].

—_— 2, Soit 5T4=0,63cm?2.
Avec

&
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e Armatures paralléles aux poutrelles :

pa
+<0,63/2  =0,315cm2. Soit 4T5=0,49cm>.

Avec :

20ecm

1 120 cm

@4 et @5 de la nuance TLE520

Figure 5 : treillis soudé (200x200)

111.2.2) Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la largeur est

déterminée par 1’entraxe de deux poutrelles consécutives. Le calcul de la poutrelle se fait par

deux étapes.




Chapitre 111 Calcul Des Eléments

111.2.2.1) Avant coulage de la dalle de compression :

> Dimensionnement

= d=2cm
= I l C=2cm

b=12cm

b=12cm largeur de la poutrelle
h =4cm : hauteur de la poutrelle
€ =2cm : enrobage ;

d =2cm : hauteur utile.

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur les deux
extrémites, elle

travaille en flexion simple. Elle supporte, en plus de son poids propre, le poids du corps creux
ainsi que celui

de I’ouvrier.

- poids propre de la poutrelle : 0.12x0.04x0.25= 0.12 KN/ml ;

- poids du corps creux : 0.65x0.95=0.62 KN/ml ;

- surcharge due a I’ouvrier : 1.00 KN/ml.

Charge permanente : G =0.74 KN/ml

Charge d’exploitation : Q=1KN/ml

111.2.2.2) Calcul a ’ELU :

» ferraillage a L’ELU : le calcul se fera pour la plus longue travée, L=3.35m

=2,5

[

A A A A A A A A A A A A

y
A

v

a) Combinaison de charge :
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b) Calcul du moment en travée :

¢) Calcul de Peffort tranchant :

d) Calcul des armatures :

SD
Comme la hauteur de la poutrelle est faible pour placer les armatures de compression, donc il

est nécessaire de prévoir des étais intermédiaires pour I’aider a supporter les charges avant le
coulage de maniére a ce que ses armatures de compression ne soient pas nécessaire.

111.2.3) Apres coulage de la dalle de compression :

Apreés coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur plusieurs
appuis, encastrée partiellement par ses deux extrémités, elle sera calculée comme une section
en T soumise aux charges uniformément réparties. Elle est soumise aux charges suivantes :

A) Poids du plancher :

1-Plancher terrasse :

Charges permanentes: G =5,84 x 0.65 = 3.796KN/ml
Charges d’exploitations : Q = 1 x 0.65 = 0.65 KN/ml

2-Planchers étage courant a usage d’habitation :
Charges permanentes: G =5,28x 0.65 = 3,432KN/ml
Charges d’exploitations : Q = 1,5 x 0.65 = 0,975 KN/ml

o
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B) Combinaison de charges :

a) Plancher terrasse :

ELU: 1,35G +1,5Q = (1.35 x 3,796) + (1.5 x 0,65)= 6,1 KN/ml
ELS: =G + Q=3,796 + 0,65= 4,446 KN/ml

b) Plancher étage courant a usage d’habitation:

ELU: =1.35G +1.5Q = (1,35 x 3,432) + (1,5 x 0,975)= 6,09 KN/ml
ELS: =G+ Q=3,432 + 0,975 = 4,407 KN/ml

Remarque :

On constate que le chargement pour le plancher qui représente le cas le plus défavorable est
celui de la terrasse .

C) Choix de la méthode de calcul :

La détermination des moments fléchissant se fera par I’une des méthodes suivantes :
/‘

Méthode forfaitaire.

< Méthode des trois moments.

Méthode de Caquot.
-

Les conditions d’application de la méthode forfaitaire (CBA93-Article B.6.2.2.1) :

1- Lavaleur de la charge variable ne doit pas dépasser le double de la charge permanente, ou

bien 5SKN/m2, c'est-a-dire:
[Q <max (2G,5KN/m?)]
Q=2,5 KN/m2.
G=5,2 KN/m2.
Q < 2G=10,4 KN/ml

Q<5KN/mz2 — Condition Vérifiée.
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2- . Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées en continuitt — Condition vérifiée.

3- Les rapports des longueurs entre deux travées successives vérifient la condition suivante :

0,8< e <125
Ii+1
Vérification :

— ,0625

S O Condition vérifiée.

4. la fissuration est considérée comme non préjudiciable — 5 Condition Vérifiée.

Conclusion : les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

111.3) Principe de la méthode :

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des
moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment My, dans
la travée dite de comparaison ; c'est-a-dire dans la travée isostatique indépendante de méme portée et

soumise aux méme charges que la travée considérée.

Mo

Figure 111.2.3. : Diagramme des moments

:
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111.4) Exposé de la méthode :

Le rapport ( @ ) des charges d’exploitation a la somme des charges permanenteS et

Q

d’exploitation en valeurs non pondérées o = Q—G , varie de 0 & 2/3 pour un plancher a
+

surcharge d’exploitation modérée.
En effet pour Q=0 — « =0 et pour Q=2G — « =2/3

-Mo : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis.

_qx’
8

Mo

Avec | L : longueur de la travée entre nus d’appuis
Q : charge uniformément répartie
Et M. sont des valeurs des moments sur I’appui de gauche et de droite respectivement.

M;: moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée considérée .

Les valeurs de Me, et M, doivent vérifier les conditions suivantes :
é é
' é

La valeur absolue de chagque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a :
0,6Mg dans le cas d’une poutre a deux travées

0,5Mg pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de deux travées.
0,4Mg pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois travées

0,3M pour les appuis de rive semi encastreés.

o
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-Dans notre cas nous avons une poutre sur 07 appuis, comme présentée dans le diagramme

suivant :

Q=6,1KN/ml

Yy VvV VvV VvV VvV V y VvV V V¥V V VvV V V VvV V V Y
A A A A A A A
3,40m 3,40m 3,20 3,20m 3,40m 3,40m

Calcul des coefficients :

. Rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G) et des charges

d’exploitations (Q).

~ 1+0,30=1,043

0,521

0,621

-
111.5) Méthode forfaitaire :

a) Calcul des moments isostatiques :

Travée 1-2 :

Travée 2-3 :

Travée 3-4 :

Travée 4-5 :

&




Chapitre 111

Calcul Des Eléments

Travée 5-6 :

Travée 6-7 :

b) Calcul des moments aux appuis :

¢) Calcul des moments en travée :

Travée de rive 1-2 :

On prend :

Travée intermédiaire 2-3 :

On prend :

=
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Travée intermédiaire 3-4 :

On prend :

Travée intermédiaire 4-5 :

On prend :

Travée intermédiaire 5-6 :

On prend :

Travée de rive 6-7 :

On prend :

¢
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Calcul des efforts tranchants :

Représentent respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de 1’appui.

E
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Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :

Diagramme des moments fléchissant :

/I\ A NN

S NGAA NN A

Diagramme des efforts tranchants:

9,886 9,630

9,630 9,886

111.5) Ferraillage a PELU :

4,407

KN

v

&
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A) Armatures longitudinales :

En travée : le calcul en travée s’effectue pour une section en Té.-

Position de 1’axe neutre :

G5
La wl
Si I’axe neutre est dans la nervure. «
Si I’axe neutre est dans la table de compression.
Le moment équilibré par la table de compression : M, 13
12
-~

L’axe neutre est dans la table de
compression.

Donc, le calcul se fera comme une section rectangulaire (b x h) = (65 x 20).

SS

On adopte 3HA10 = 2,35cm?

Aux appuis :

Section simplement armée.

On adopte 2HA10 = 1,57cm?
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B) Armatures transversales :(Art A.7.2, 2/BAEL91)

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par le BAEL91 :

Avec :
La hauteur totale de la poutrelle.
Largeur de I’ame.

Le diamétre minimal des armatures longitudinales.
On choisit un étrier avec

Espacement des barres :(Art. A.5.1,22/BAEL91)

S -
S
Onprend: S

Si on désigne par  la section d’un cours d’armatures transversales de limite d’élasticité
on doit avoir :

Conclusion :

Les armatures transversales seront réalisées par des étriers en avec un espacement de
15cm sur la totalité de la poutrelle.

Longueur de scellement :(Art. A.6.1, 23/BAEL91)

On adoptera des crochets a 45° avec une longueur

&)
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111.6) Vérification a PELU :

a-Condition de non fragilité (BAEL99 Art A.4.2.1):

— —
En travée :
—— Condition vérifiée.
Aux appuis :

—— Condition vérifiée.

111.7) Vérification au cisaillement: (A.5.1,2/BAEL91modifié 99)

AVec : _

— Condition vérifiée.

111.8) Influence de ’effort tranchant sur le béton: (A.5.1, 313/BAEL91modifié
99)

Sur appuis de rives : — » Condition vérifiée.

Sur appuis intermédiaires :

——— Condition vérifiée.
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111.9) Influence de P’effort tranchant sur les armatures:

On doit verifier que : — —

Sur appuis de rives : —( —)

—» Condition vérifiée.

Sur appuis intermédiaires : —( —)

—» Condition Vvérifiée.

111.10) Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.13/BAEL91)

On doit Vérifier que :

— » Condition vérifiée.

> Calcul a PELS :

a-Combinaison de charge :

=4,5KN/ml

Y VvV VvV VvV VvV VvV vy VvV VvV VvV V V V V V V V V¥
A A A A A A JAN

3,40m 3,40m 3,20 ,20m 3,40m 3,40m

s
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La contrainte de compression est limitée a :

Lorsque la valeur de la charge est identique dans les différentes travées, le (Art-A-6-5-

1/BAELD91) précise que la multiplication des résultats obtenus a I’ELU par le coefficient (—)

nous donne directement les valeurs des efforts internes a I’ELS.

b-Moment aux appuis :

c-Moment en travée :

d-Calcul des efforts tranchants :

5
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Diagramme des efforts internes :

Diagramme des moments fléchissant :

1.93 3,21 557 2,27 2,57 3,21 1,93
/AN A AN /.
/ \\/ /\ AN AN A AND VAN
(KN/m) J

Diagramme des efforts tranchants :

a

7,29 7,10

8,02

8,02 7.10 7,29

v

=
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> Vérification a PELS :

Les vérifications relatives aux états limites de service sont :
-Etat limite de résistance a la compression du béton.
-Etat limite de déformation.

-Etat limite d’ouverture des fissures.

Etat limite de résistance a la compression du béton : (Art. A.4.5, 2/BAEL 91 modifié 99)

La contrainte de compression est limitée a :

En travée :

La fissuration étant peu nuisible on doit vérifier que : ¢ c

D’ou la contrainte dans les aciers est :

—» Condition vérifiée.
La contrainte dans le béton est :

——» Condition vérifiée.

|
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Aux appuis :

Donc, la contrainte dans les aciers est :

La contrainte dans le béton est :

—— Condition vérifiée.

Les armatures calculées a I’ELU sont satisfaisantes.

a-Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est peu préjudiciable, donc la vérification n’est pas exigible.

b-Etat limite de déformation (vérification de la fleche) :

Les regles (Art.6.5,2/BAEL91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a ’'ELS 1’état
limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont
satisfaites.

Avec :

: Hauteur totale de la section.
L : portée entre nus d’appuis.

: Moment max en travée.

|



Chapitre 111 Calcul Des Eléments

: Moment max de la travée isostatique.

: Largeur de nervure.
: Hauteur utile de la section droite.
A : section des armatures.
— Condition Vérifiée.

> Condition vérifiée.

Asa = 2,35 =0,010 <£ =0,009 —» Condition non vérifiée.
b,d 18x12 400

La troisiéme condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fleche est nécessaire.

M 12 I 111,
= < avec |y, =
10xE xlr, 500 1+ pa,,
M7 I 11,
.= < avec l; = -
10xE ;xIF, 500 1+ pAi
Vv v

E, = 3E, =3x10818,86 = 32456,6MPa

: Module de déformation différé.

: Module de déformation longitudinal instantané.

a)Aire de la section homogénéisée :

B, =B+nA=Db,h+(b-by)h, +15A
Section du béton.
= Section d’armature tendue.

B, =12x20 + (65—12)x4 +15x2,35 = 487,25cm”?
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b-Moment statique de section homogénéisée par rapport a XX’ :

2 2
Slyx = o +(b—b0)%+15Astd
2 2
Sl = % +(65-12) 4? +(15x2,35x18) = 3458,5cm®

V1 : position de I’axe neutre.

v - Slx _ 34585
‘' B, 487,25

V,=(h-V,)=20-71=12,9cm

: Moment d’inertie de la section homogénéisée

Dans notre cas

Soit p, le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure.

: Pour les déformations instantanées.

: Pour les déformations de longue durée.
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—» Condition vérifiée.

—» Condition vérifiée.

Treillis soude

2ZHALD

HA (20x20)

v ¥ v v v ¥ v ¥ ¥ ¥ J I 4€m
-------------------------- s YT
N i 1R ™= ! 16Cm
; i e A - - N e -_.......': A i
= ,
® Wy L

Schéma de ferraillage du plancher a corps creux

e
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111.3) Etude de la poutre de chainage :

-Introduction :

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

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

111.3.1) Pré dimensionnement de la poutre :

a) hauteur h;: ' A

Lmax
<h <
15 — '~
Avec :
L max : c’est la longueur libre entre nus d’appui dans

Le sens considéré.

Lmax

10

340—2266 <h <34O—34
15 “4PPem = = g = onam < >
D’apres le RPA ver2003 (Ar.7.5.1), 25cm

La condition (h > 30cm. ) doit étre vérifiée,

Donc on prend une hauteur qui soit h=30cm
poutre

b) Largeurb :
0,4h; <b < 0,7h; = 14 < b < 24,5 On adoptera une largeur b=25cm.

c) Vérification des exigences du (RPA.ver.2003) Art7.4.1 :
e hy=30cm>30 = condition est vérifiée.
e b=25cm>20 = condition est vérifiée.

. % = 1,5 < 4= condition est vérifiée.

111.3.2) Calcul des charges et surcharges :

¢ les charges permanentes :

ELEMENTS Charge (KN/ml)
poids propre de la poutre 0,25x0, 3x25=1,875

poids du mur (double
cloison)

Poids de plancher 5,20x (0,65/2)=1,690

(3,06-0,3) x3,04=8,390

G=11,95

30cm

Figure I: coupe transversale de la
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¢ la surcharge d’exploitation :

Q=1.5x (0,65/2)=0.487KN/ml

111.3.3) Combinaison des charges :

ELU: ELS:
qu:1,35G+1 ,5Q qs=G+Q
qv=1, 35x11,95+1,5x0.487=16,85KN/ ml qs=11,95+0.487=12,43KN/ml.
gu=16,85.KN/ml / Qs =12,43.KN/ml
7 ¥
A 4 \ A 4 \ 4 Y \ 4
\ 4 \ 4 A 4 A\ 4 A\ 4 Y
A 1 =3,40m B A | =3,40m B
Figure Il.a : schéma statique de Figure I1.b : schéma statique de
la poutre de chainage a P’ELU. la poutre de chainage a I’ELS.

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

Remarque :
Les extrémités de la poutre représentent un semi encastrement.

111.3.4) Calcul des moments et des efforts tranchants :

e ELU

a) Les moments fléchissant:

qu X1 16,85 x 3,42
0o=—g— = - = 24,34KN.m

= Aux appuis : M,;=0,3x24,34=7,30KN.m
= En travée : Mt=0,85x24,34=20,69KN.m
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b) Les efforts tranchants :

T_quxl_16,85><3,40
o2 2

= 28,64KN.

e ELS:
a) Les moments fléchissant:

. gy x 12 12,43 x 3,407
o™ g = 8

= 11,97KN.m

= Aux appuis : M,=-0,3x11,97=-3,59KN.m
= En travée : Mt=0,85x11,97=9,57KN.m.
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b) Les efforts tranchants:

_gyx1 12,43 x 3,40

T
2 2

= 21,13KN

qu=16.85 KN/l
g:=12.43 KN/l
] \
8 I

) /=3 40m
Ty(x) 4
28.64KN | o 1=340m
e
~ .t A
T 28 64KN 2L13KN
M(x) n
Ty (KN)
\""\. L + _,.-"'--' -
2434 KN.m
2113 EN
730KNm 730 KN.m
. ;’{ 3.59 KN.m 359 KNm
J’n'
\__/
\.. ',r ‘v . I
\ + / My (Knm .
\ /
\ / 957 KN.m
20,69 KN.m Y
Figure 111.1: diagramme des efforts Figurelll.2 : diagramme des efforts
internes a L’ELU internes L’ELS
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111-3.5) Calcul des armatures :

e Entravée:
B M, _ 2845x10°
T bxd?xf, 25x282x1,42

m = 0,06 < 1y = 0,392 > SSA > B = 0,969

M, 28.45 x 102

A, = - = 3,01cm?
t T B xdxa, 0969 x 28 x 34,8 camn

Onopte: 3HAl4 — A, =4.62cm’.

e Aux appuis :
M, 10.04 x 102

W b xdZxf,, 25x282x 1,42

=0,03 <y =0,392 - = 0,984

M,  10.04 x 10?
Bxdxog 0,984 x28x 34,8
Onopte: 3HA14 —» A, = 4.62cm?

A, = = 1.08cm?

% Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL91, md99/Art. A5.1.211) :
On doit vérifier que tu < T,
T, = min {0,15%; 4MPa} = min{2,5MPa; 4MPa} = 2,5MPa
b
Vu _ 31.13x103

Ty = ﬁ = m = O,44MPa < Tu = 2,5MPa — condition vérifiée.

®,

< Influence de P’effort tranchant au niveau des appuis :

e Sur le béton :
Ty < 0,4 X b xdx0,9(f25/Yp) = 420KN > 31.13KN — condition vérifiée.

e Sur les armatures inférieures :
Tu=31.13 KN, M, =-10.04kN.m, d = 28cm.

Ys M, 1,15 ~10.04 x 10° , ,
A, > [Tu+09><d] =200 3113 X 10° + — e —| X 1072 = —0,25cm

= e 0,9 x 28
A,=4.62cm>>-0,25cm 2, condition vérifiée.

% Vérification de la contrainte d’adhérence : (BAEL91/Art 6.1.3)
Tee < Tge = ¥ fig =1,5x2,1=23,15MPa

Avec Yu; somme des périmétres utiles des armatures d’appuis

Zui = ndm = 3x0.14x3,14 = 1.32mm

o Tar _ 31.13 x 103
¢~ 0,9dYu; 0,9 X 280 x 132

= 0.94MPa < 74, — condition vérifiée.
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Longueur de scellement (Art A.6. 1.221 BAEL91)
odfe

ATg

® =14cm - lg = 49.4cm

Nous adoptons un crochet normal qui sera calculé comme suit :

L =0,41=0,4x49.4=19.76cm

avec: Tg, = 0,6W2f,5 = 0,6x(1,5%)x2,1 = 2,835MPa.

Is

+» Calcul des armatures transversales :

h b
@ < min {(35, ?; 10} min{0.85;1,2; 2,5} = 0.87cm

On prend : ¢, =8mm.
On opte comme armatures transversales : A; = 4HA8 =2.01cm?.

_Espacement des armatures transversales :

S¢ < min{0,9d; 35cm} = 25.2cm soit: S; = 20cm.
La section d’armatures transversales doit vérifiée la condition :

Acxfe o 201400
ﬁ—
bxs, = PAT THEN00

= 1,608Mpa > 0,4Mpa — condition vérifiée.

« Vérification selon le R.P.A 99 :

D’apres le R.P.A 99, I’espacement est donné selon deux zones.

® En zone nodale :

h
St < min {Zt' 120;; 30cm} = min{7.5;16.8;30} = 7.5cm — Soit St = 7cm

® En zone courante :

h
S¢ < ?t = 15cm soit St = 15cm.

* selon le R.P.A 99 la section d’armatures transversale doit vérifier :
A; = 4.62cm? > A‘tnin =0,003xSxb=0,003x%x15x%x25=1,125cm? - C.V
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111.3.6)Vérifications a PELS :

a. vérification de la résistance du béton a la compression oy, < T, = 15MPa
—Aux travée : M; =20.94kn.m ; A,;=4.62cm?
100x A 100 x 4.62

PL= " xd ~  25x28

= 0,661 > f = 0,881 > K, = 27.02

o Ma_ 2094x10°
% T B xdxA, 0899 x280x462 oG
o, 138.74

Ope = k_1 =>707 - 6.80MPa < 15MPa — condition vérifié.

— Aux appuis :

: M, =7.39kN.m; A;=4.62cm?
_ 100 x 4 B 100 x 4.62
PL="pxd = 2528

= 0,333 > f = 0,881 - k; = 27.02

B M, B 7.39 x 10° _ 64.84MP
O T B xdx4, 088lx280x462 _rord

_0s 6484 -
Ope = 2702 2.40MPa < 15MPa - condition vérifié.

% Veérification de la fleche : (BAEL 91/ ArtB .6.5.2) :

Il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées :

1L h_ Mt A _42
16’1 15M,’bxd — fe

1
= 13g = 00697 > — = 0,0625

2 = 0,0697
l ~ 15M,

4 _ 462 —0006<4'2—00105
bxd 25x28 ' 400

= 0,063

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fléche n’est pas nécessaire. .

> Reésultats :
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Apres toute Vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

e 3HA14=4.62cm?
44()

A 3mHAL

200440 120

|
|

|
A
Poml0 | e=15 | IO )
~- 430 -~

AN AN
3HA4 2 10
[Phaessen [, |
20 cadre+étrier T8 % % s
1 20 J
| | |3HA14
COUPE A-A

Ferraillage de la poutre de chainage

69
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111.5) Calcul de la poutre paliere :

Introduction :

Calcul Des Eléments

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, la réaction de la paillasse, du
palier et le poids du mur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.

111.5.1) Pré dimensionnement :

La hauteur hest donnée par la relation suivante :
L L

1 <h < 10

15 10
20cm < hy < 30cm
On prend h; = 30cm

La largeur b est donnée par la relation suivante :
0,4h; < b < 0,7h¢

0,4(30) = 10cm < b < 0,7(30) = 17,5cm
On prend b = 25cm

Recommandation du RPA 99 Version 2003 :

h; > 30cm.................... h; = 30cm —— Condition vérifiée.
b > 25cm.....uceeeeennnee. b = 25cm ——p Condition vérifiée.
% o T % = 2 = 1,2 <4 —Condition vérifiée.

Les dimensions de la poutre paliére sont :(b x h) = (25x30)

111.5.2) Détermination des charges et surcharges :

Poids propre de la poutre: G = 0,35 x 0,25 x 25 = 1,87 KN/m.

Charge d’exploitation : Q = 2,5 KN/m.

ELS —» Rg=14,54/1ml = 14,54/ml

Reéaction du palier{ELU — R, =20,24KN/1ml = 20,24KN/ml
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111.5.3) Combinaison de charqges :

qu = 1,35G + R, = 1,35(1,87) + 20,24 = 22,76/m
qs= G + Rg = (1,87) + 14,54 = 16,41KN/m

A) Calcul a PELU:

q,=22.76

™,

—

_
1
et
L0
L]
x3_|
R

Schéma statique de la poutre paliére

Réactions d’appuis :

_quL 22,76(2,90)

Rap =Rg > 5 = 33,002KN
Efforts internes :
T q, x| _ 22,76 % 2;:90 — 33002KN
2 2
q,x1>  22,76x2,90°
M= 3 = 3 =2392 KN.m

Pour tenir compte du semi encastrement :
M, = —0,3(23,92) = —7,17KN.m

M, = 0,85(23,92) = 20,33KN.m
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Diagramme des efforts internes :

Qu=22.76

-r!-t.L
Fu
s
o
T,

33 33

33
\ X
T \| |
33

7,17 7,17
h X
M[KN. m] ™ <] >

\/

20,33

=
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111.5.4) Calcul des armatures a PELU

Armatures longitudinales :

h = 30cm
b = 25cm
C=2cm

d = 28cm

Aux appuis :

M2 = 7,17KN.m

M2 717.10°
"~ bd*, 25(280)214,2

u = 0,044

u = 0,044 < u, = 0,392 —>Section simplement armee.

w= 0,044 - B =0,978

P/ U
2~ Bdo,,  (0,978)(28)(348) 0™
Soit 3HA12=3,39cm?
En travée :

20,33x10°
=M ~0,0125

“hd’f,,  25x(28)? x14.2

u, =0125(n,=0,392 = Section simplement armée

p=0,125- 3 =0,932

My 2033.10°
~ Bdog  (0,932)(28)(348)

A = 3,85cm?

Soit 3HA14=4,62cm?
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111.5.5) Vérification a PELU :

Condition de non fragilité (BAEL99 Art A.4.2.1):

Ain =0 23bdftﬁ =0,23(25)(28) (2) = 0,84cm?
i f, ’ 400 ’

En travée :

Apin = 0,84cm? < A, = 4,62cm®* ——— Condition vérifiée.
AuXx appuis :

Apmin = 0,84cm? < A, = 3,39cm®* —— Condition vérifiée.

Vérification au cisaillement: (A.5.1,2/BAEL91modifié 99)

V, —
u <T

(b)(d)

AVec :

Ty =

T = min{"'zyﬂ; 4MPa} = 3,33MPa
b

33(10)3

uw=——-—=0,47MPa < T, = 3,33MPa — Condition vérifiée.
(250)(280)

Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis: (A.5.1, 313/BAEL91modifié 99)

Sur le béton :

f,
b ’

Tinax = 7, 17KN < 420KN ———» Condition vérifiée.

Sur les armatures:

- YOy M
On doit vérifier que :A = ? (T&naX + _022;)
e )

A, = 3,39cm? >

1,15 20,33
7,17

_ 2
400 0,9x0,28> 0,25cm

— » Condition vérifiée.

&
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111.5.7) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement
(BAEL9L.Art. A.6.1.3)
I faut vérifier que : 7, <7, =y, .f,s =1,5%x2,1=3,15MPa

Tmax
T =———— avec : YU, =nmd
0.9d.> u,
T, = 71710 =0,25MPa
0.9x28x3(1,2) x3,14
1,=025 MPa ( 7,=315 MPa - Condition vérifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinal.

Ancrage des barres (BAEL91/Art.6.1,23)
1, =0.6y% .f, =0.6x1.52x 2.1=2,835MPa

_ ®dxfe 1,2x400 4

L, = = -
Axt, 4x2835

2cm

On prend Iy = 35cm

Armatures transversales :(Art A.7.2, 2/BAEL91)

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par le BAEL91 :

h bo min
TRETAL )

¢ = min(
Avec :

h =La hauteur totale de la poutre.
b = Largeur de la poutre.

@M =| e diamétre maximal des armatures longitudinales.

. - h b .
<min{o™ ; — ; —}=min30,12; 0,857 ;0,25;=0,857cm
(O {(Pl 35 10} { }

On choisit un diametre de @8, 4HA8 = 2,01cm2,

Espacement des armatures :
S, <min {0,9d ; 40cm}=min {25,2; 40cm}=29,7cm Soit : S; =25,2 cm.
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111.5.8) Vérification de I’espacement des barres selon le RPA99 modifié en
2003 :

En zone nodale :
h
St < min (Z' 12¢; 30) = min(7,5;14,4; 30) = 7,5cm

Soit :S; = 7cm

En zone courante :

N s

S¢ £==17,5cm

Soit :S; = 15cm

Calcul A PELS :

qs= G+ Rg = (1,87) + 14,54 = 16,41KN/m

g. = 16.41 KN/ml

-

J

2.90Im

Schéma statique de la poutre paliére a PELS

Calcul des réactions d’appuis :

Ra= R — qs;' _ 16’41; 290 _ 3 8kN

Efforts internes :

g, <1 16,41x (2,90)?

=17,25KN.m
8 8

M= =

g, x| 16,41x 2,90

T™ =
2

=23,8KN
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En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :
Aux appuis: M, =-0,3 x M™ = -0,3x17,25=-517KN.m

Entravee: M, = 0,85 x M™ = 0,85 x 17,25=14,66 KN.m

Les résultats trouvés sont mentionnés dans les diagrammes suivants :

Diagramme des efforts internes :

q- = 16.41 KMN/ml

-~

P
2.90m
A
23,8
+ X
! [KN] \| |
23,8
5,17 5,17
N X
M[KN. m] BN <] >
+
14,66
v

Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a PELS
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111.5.9) Vérifications a PELS :

Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL91/Art A.4.5, 3)
Les fissurations étant peu nuisibles, aucune vérification n’est a effectuer.

Etat limite de résistance a la compression du béton : (BAEL91/Art A.4.5, 2)

Il faut vérifier la condition suivante :

Opc < Opc

G—bC - 0'6fC28 = 15MPa

ope = Kogt
— MS
st T BdAy
En travée :

_ 100Ay  100(4,52)
PL=7%5d ~ 25)28)

= 0,66 > K, = 27,02 - B, = 0,881

_ 14,66.10°
st = 0,881(28)(4,62)

= 128,63MPa

K= ! = 0,03
=%, =0

op. = Kog = 6,96MPa
Opc = 6,96MPa < 0, = 15MPa
—» Condition vérifiée.

Aux appuis :

_ 100A, 100(3,39)
PL=75d ~ 25)28)

= 0,484 - K, = 32,62 - B, = 0,895

_ 517.10°
st = 10,895)(28)(3,39)

= 105 MPa

K= ! = 0,03
=5 =0

opc = Ko = 2,69MPa
Opce = 2,69MPa < 6, = 15MPa

—» Condition vérifiée.
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111.5.10) Vérification de la fleche : (BAEL91/B.6.5.1)

h 35 1 o
—=——>=0120) —=0,0625 »  Condition verifiée.
L 290 ) 16

h 01> Me _ 2520 44809 Condition vérifiée.
L 10M, 10x29,72

Ac_ 452 40066 < 22 0011 —» Condition vérifice.
bd 25x28 f,

Conclusion :

Les trois conditions sont vérifiées, on se dispense de calculer la fleche ; Les armatures
calculées a ’ELU
sont suffisantes et Le ferraillage de la poutre paliére sera comme suit :

e Armatures principales :
- 3HA14 au niveau des travées. - 3HA12 au niveau des appuis.

e Armatures de répartition :
- 1cadre et 1 étrier en HA8

1cadre+1etener HAB

JHAZ2 /

|

—EHA14

3 HAI2

cadre+étrier T8

* s 9

| | 3HAl4

Ferraillage de la poutre paliére
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Introduction :

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse au
mouvement appliqué a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise. Dans le but
d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les
principes de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour déterminer les

déformations et les contraintes développées dans la structure.

Quand on considere une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme
dynamique signifie une variation dans le temps, ceci rend 1’étude plus compliquée voir
impossible quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infini de degrés de liberté.
Pour cela les ingénieurs essayent de simplifier les calculs, en considérant non pas la structure

réelle mais un modele simple qui doit étre le plus proche possible de la réalité.

1V.1) Description du logiciel ETABS :(Extented Three Dimensions Analyses
Building Systems) :

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures particulierement adapté aux
batiments et aux ouvrages de génie civil dont le calcul se base sur la méthode des €léments
finis.

Grace au logiciel ETABS, nous pouvons déterminer les efforts internes dans la structure sous
I’effet des charges verticales représentées par G et Q ; et sous I’effet des charges horizontales
représentées par le séisme (E). Ceci nous conduit a I’étude dynamique de la structure, avec
des compléments de conception et de vérification des structures ; il nous permet aussi la
visualisation de la déformée du systéme, les diagrammes des efforts internes, les champs de

contraintes, les modes de vibration...etc.

1VV.2)Méthode de calcul : On distingue deux cas:

Calcul statigue: C’est la détermination des efforts internes sous 1’effet des charges verticales
(GetQ).

Calcul dynamigue : C’est la détermination des efforts internes sous 1’effet des charges

horizontales (E), pour son calcul on distingue les méthodes suivantes :
La méthode statique équivalente.
La méthode d’analyse modale spectrale.

La méthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes.
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Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions suivant

les regles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003).

Ici les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes remplies.
Il faut donc utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le spectre de
réponse defini dans le RPA 99 version 2003. Néanmoins, a cause de certaines vérifications

nécessaires il est indispensable de passer par la méthode statique équivalente.

1V.2)Méthode Dynamigque Modale Spectrale :

C’est I’analyse dynamique d’une structure sous 1’effet d’un séisme représenté par un spectre
de réponse.

a) Principe :

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

b) Hypothéses de calcul :

-Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher.
-Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

-Les planchers doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des déplacements horizontaux)

1V.3) Etapes de modélisation :

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

1- Introduction de la géométrie du modeéle.

2- Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton.

3- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
4- Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.

5- Definition des charges statiques (G, Q).

6- Définition de la charge sismique E.

7- Introduction des combinaisons d’actions.

8- Affectation des masses sismiques et inerties massiques.

9- Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

10-Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.

Apres avoir réalise toutes ces etapes, on obtient la vue en 3D ci-dessous :
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Vue en trois dimensions de la structure
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IV.4) Déterminations des parameétres de spectre de réponse de

calcul :

Le spectre réglementaire de calcul est donné par I’expression suivante:

-

\

T (2,51Q
1,25A[1+T—1( 1) 0<T<T,
2,51(1,25A)Q/R T,<T<T,
2,50(1,254) 1 (-2)?/° T, <T<3s
2,5n(1,25A)(%)2/3(%)5/3% T > 3s

T (sec) : la période avec une précision de 0,1 sec.

A : coefficient d’accélération de la zone.

1: Facteur de correction d’amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

T,, T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Q : facteur de qualité de la structure. Q= 1+ pq

Pq : est la pénalité a retenir selon le critére de qualité g (tableau 4-4 du RPA 2003)

Avec

: A = 0,15 [zone II, groupe d’usage 2 (tableau 4-1 du RPA 2003)]

n : Est donné par la formulen =,/7/(2+§&) = 0,7
R = 5 Mixte portique/voile avec interaction RPA 2003 tableau 4-3—>¢& = 7%

§ (%)

est le pourcentage d’amortissement critique qui est en fonction du matériau constitutif,

du type de structure et de I’importance des remplissages.

Pour £ = 7% ; onan = 0,881

T1=

0,15sec, T, = 0,4sec [Site S2 RPA 2003 tableau 4-7]
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1) Calcul du facteur de qualité O :

Tableaux donnant les valeurs des pénalités P :

Sens longitudinale :

Critereq Pénalite P,

1-condition minimale sur les files de
contreventement

2-redondance en plan

3-régularité en plan

5-contrble de la qualité des matériaux

0

0

0
4-régularité en élévation 0,05

0

0

6-contréble de la qualité d’exécution

Q=1+(O0+0+0+005+0+0)=1,05

Sens transversale :

Critereq Pénalite P,

1-condition minimale sur les files de 0
contreventement

2-redondance en plan

3-régularité en plan

4-régularité en élévation

5-contrble de la qualité des matériaux

o|0o|o|o|©

6-controle de la qualité d’exécution

Q=1+(0+0+0+0+0+0)=1
Dans le spectre de réponse la valeur de Q a introduire est la plus défavorable Q =1,05

2) Nombre de modes a considérer :

a) pour les structures représentees par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions doit étre tel que :

-la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins
de la masse totale de la structure.

-ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale du systéme.

Le minimum des modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
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b) dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’importante influence des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir est :

K > 3vVN Et Tk = 0,2sec

N : est le nombre de niveaux au dessus du sol ; Tk la période du mode K.
Dansnotrecas N = 10 - K > 3v10 = 9,49

Donc K = 10 nombre de modes.

3) Combinaison des réponses modales :

Avec:r = TI/T] (Tl = T])
i et j : Deux modes de vibration des périodes T;, Tj et d’amortissement &; §;

Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres, la
réponse totale est donnée par :

E : Effet de I’action sismique considérée.
E; : Valeur modale de E selon le mode « i »

K : Nombre de modes retenus

Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendants ; E; et E, par exemple, la
réponse totale est donnée par :

k
B= |(E]+[ED? + ) B
i=3
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IV.5)Caractéristiques geométriques de la structure :

A) Le centre de masse et le centre de torsion pour chague niveau :

¢ Suivant le sens x-x :
On doit vérifier que : | CM -CR | <5% Lx

ETAGES Diaphragm XCM XCR CM-CR 5%Lx CONDITION
SS1 D1 12,276 12,328 0,052 1,23 VERIFIEE
§S2 D2 12,288 12,321 0,033 1,23 VERIFIEE
RDC D3 12,289 12,310 0,021 1,23 VERIFIEE

ETAGE1 D4 12,289 12,298 0,009 1,23 VERIFIEE

ETAGE 2 D5 12,289 12,270 0,0019 1,23 VERIFIEE

ETAGE 3 D6 12,289 12,284 0,005 1,23 VERIFIEE

ETAGE 4 D7 12,289 12,256 0,033 1,23 VERIFIEE

ETAGE 5 D8 12,264 12,249 0,019 1,23 VERIFIEE

¢ Suivant le sens y-y :
On doit vérifier que : | CM -CR | <5% Ly

ETAGES Diaphragm YCM YCR CM-CR 5%Ly CONDITION
SS1 D1 8,835 11,307 0,109 0,857 VERIFIEE
SS2 D2 8,589 11,139 0,467 0,857 VERIFIEE
RDC D3 8,631 10,838 0,493 0,857 VERIFIEE

ETAGE1 D4 8,594 10,514 0,432 0,857 VERIFIEE

ETAGE 2 D5 8,594 9,907 0,351 0,857 VERIFIEE

ETAGE 3 D6 8,594 10,202 0,273 0,857 VERIFIEE

ETAGE 4 D7 8,594 9,632 0,201 0,857 VERIFIEE

ETAGE 5 D8 8,558 9,41 0,139 0,857 VERIFIEE

B) L’excentricité :

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragme horizontaux rigides dans
leur plans, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs :

¢ 5% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise
de part et d’autre du centre de torsion)

e Excentricité théorique résultante des plans
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1VV.6)Caractéristiques dynamiques de la structure :

Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participation massique
de toutes les modes

Mode Period
1 0,851459
2 0,621388
3 0,555921
4 0,243310
5 0,161441

)%
76,8773
0,0029
0,7076
13,2264
0,0005

Uy uz
0,0036
74,2806
0,0106
0,0004
15,7674

o O O o o

Périodes et participations massigues

SumUX
76,8773
76,6733
77,3809
90,6073
90,6079

La valeur de participation massique a atteint 90% dans le mode 4

1V.7) Vérification de la résultante des forces sismique :

SumUY
0,0036
74,2842
74,2947
74,2951
90,0626

SumUZ

o O O o

Selon le RPA la résultante des forces sismique a la base « V; » obtenue par combinaison des

valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminées par la méthode statique équivalente (RPA 2003 Art 4.2).

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

_A*D*Q

R

A : Coefficient d’accélération de la zone, donné par le RPA 2003 tableau 4.1 suivant la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, en fonction de la catégorie du site, du facteur

de correction d’amortissement ((1)) et de la période fondamentale de la structure (T)

D=

T 3
2,50(2)3 ()3

2,51
T
2,50 ()

0<T<T,

T, <T < 3,0sec

T = 3,0sec
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T, =0,15sec, T, = 0,4 sec
T : La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
3/4
T = CrhY/
hy : Hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
hy = 24,73 m

C : Coefficient qui dépend du systeme de contreventement, du type de remplissage et il est
donné par le tableau 4.6 — Ct = 0,05

T=0,72sec> T, <T < 3,0sec

_2)2/3

Donc: D =2,5n() " = 1,488

R : Coefficient de comportement global de la structure RPA 2003 tableau 4.3
R = 5 (Mixte portique/voile avec interaction RPA 2003 tableau 4 — 3)

Q : Facteur de qualité Q = 1,05

W : Poids total de la structure, donné par ETABS
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Conclusion :

2284.95 2176.14

La force sismique a la base

1V.8) Resultante des forces sismiques de calcul :(RPA 2003 Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales ;
calculée par EATABS 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 :(V; = 0, 8Vy,.x)

-SiV; < 0, 8V,,,.x, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments...) dans le rapport 0,8V /V,

ETABS (v,)

Vérification de la résultante des forces sismigues
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1VV.9) Vérification des déplacements :

On doit aussi veérifier que les déplacements relatifs entre étages voisins ne dépassent pas 1%
de la hauteur d’étage [RPA 2003 Art 5.10].

Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS.

1) Déplacement maximal :

Sens transversal :

A Story Forces/Response for Lateral Loads I,&J
File

Set Story Range

Story Humber

Stary 9 Top Stony ER -
Stary 8 Bottom Stary  |BASE -
Shows Al
Story 7
Static Loads/Responze Spectra
B Case Ex -
Storp B
Stary 4 Marme M
Stary 3 Plot Display Colors
Glabal #=-Direction Color
Story 2
Global ¥ Direction  Color [
Story 1
Y Show
Baze i
[0,00E +00 2 B0E-01 5.00E-0 7.50E-01 1.00E+00 r
Maximum Story Displacement & Gieslmesm 0 e
[ Stom8 | 0,99 " Diaphragm Drifts
* Mawimum Story Dizplacements

Additional Motez for Printed Output

" Maximum Stary Drifts
| ™ Stomy Shears
™ Stary Overturning Moments
Display | Done ™ Story Stiffness

Vérification des déplacements selon E,



Chapitre IV Modélisation Et Vérification

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivante

H,

8maxsfzﬁ

f: La fleche admissible.

H, : La hauteur totale du batiment.

§ ..=004<f= Ht—24’73—0049
max = =EE="1""500 500

———» Condition vérifiée.

Sens longitudinal :

Al Story Forces/Response for Lateral Loads e a . i
- .
File
Cet Story Fange
Slory Number
Stan, Too Stery ER -
ey @ Botom Story | BASE -
Show Al
Stor, 7
tatic Loadz/Resparse Spectra
Star, B Case -
Story 5 Celec! Digphragm
Star, 4 M ame 01 -
Stary 3 Plat Dizplav Colors
Global ¥-Direcion Calor
Star, 2
Global v-Direcion  Color [
Ston, 1
. Show
Baze "
0.00E+00 2,30E-01 500E-01 F.h0E-C1 1.00E+C0 -
M aximum Story Dizplacements ¢ Diaphragm CM Displacement
[ Ston 9 093 (" Diaphragrn Orifts
- i + M axirnuen Story D splacemnents
Additonal Yotes for Printed Output
| (" awimirmn Story Drifts
" Story S~ears
" Story Overturning Marrents
Dizrlay I Dore " Story Siffness

Verification des déplacements selon E,,
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On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure verifie la formule suivante

H,

Smaxsfzm

f: La fleche admissible.

H, : La hauteur totale du batiment.

—004<f= Ht—24’73—0049
7= 7500 500 0

———» Condition vérifiée.

2) Déplacements relatifs :

D’aprées le RPA 2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
¢tages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal : a chaque niveau « K » de la structure est calculé comme suit
d’apres le RPA 2003 (Art4.4.3) : 8k = Rx 8¢

Avec : 6k: déplacement di aux forces sismiques (y compris 1‘effet de torsion)
R: Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau « K » par rapport au niveau « K-1 » est égal a :

A= 8g — Og—q
Story Ux Uy Ax Ay Ax x R Ay x R 1%He OBS
STORYS 0,021 0,0166 0,0024 0,002 0,0084 0,007 0,0306 C-v
STORY7 | 0,0186 0,0146 0,0028 0,0024 0,0098 0,0084 0,034 c-v
STORY6 | 0,0158 0,0122 0,0032 0,0025 0,0112 0,00875 0,034 C-v
STORY5 | 0,0126 0,0097 0,0033 0,0025 0,0155 0,00875 0,034 c-v
STORY4 | 0,0093 0,0072 0,0032 0,0025 0,0112 0,00875 0,034 C-v
STORY3 | 0,0061 0,0047 0,0028 0,0022 0,0098 0,0077 0,034 c-v
STORY2 | 0,0033 0,0025 0,0025 0,0019 0,00875 0,00665 0,0408 C-v
STORY1 | 0,0008 0,0006 0,0008 0,0006 0,0028 0,021 0,306 c-v

Déplacement relatif sous E, et E,
Remarque :

On n’a pas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors de calcul des

déplacements, car elle est déja introduire dans le logiciel lorsqu’on a fait la modélisation (on a
spécifié le type de contreventement dans le spectre de réponse)
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1VV.10) Justification Vis A Vis De Peffet P-A :

Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0 < 0.1

K=

Pk X Ak
Vichy

Avec :

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du
niveau « k »

V i : effort tranchant d’étage au niveau « k ».

A k : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » en considérons les

combinaisons sismiques (G+Q+E et 0.8G+E)

H k: hauteur de I’étage « k »

P k =m x g (pour chaque niveau).

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :

NIV | Pk A kx Ay Vi Viy hy 0 kx O ky vérificatio
n
8 |3685.2 0.005 0.0035 | 2461.15 | 2710.14 | 3.06 | 0.002 0.0015 vérifiée
7 4182.53 | 0.0059 | 0.0037 | 4734.90 | 5201.45 | 3.06 |0.0017 | 0.0009 vérifiée
6 4182.53 | 0.0065 | 0.0039 | 6600.68 | 7202.38 | 3.06 | 0.0013 | 0.0007 vérifiée
5 4182.53 | 0.007 0.0039 | 8127.87 | 8810.04 | 3.06 |0.0011 | 0.0006 vérifiée
4 4229.17 | 0.0142 | 0.0037 | 9375.92 | 10085.32 | 3.06 | 0.002 0.004 vérifiée
3 4283.7 0.007 0.0034 | 1035.22 | 11049.32 | 3.06 | 0.009 0.0004 vérifiée
2 4283.7 0.0075 | 0.0034 | 11072.67 | 11748.51 | 4.08 | 0.0007 | 0.0003 vérifiée
1 4215.36 | 0.0029 | 0.0014 | 11301.82 | 11968.55 | 3.52 | 0.0003 | 0.0001 vérifiée

Justification vis-a-vis de I’effet P-A dans les deux sens
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Conclusion :

D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

-La période fondamentale est vérifiée.

-Le pourcentage de participation massique est vérifié.

-L’effort tranchant a la base est vérifié.

-Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
-L’excentricité est vérifice.

-L’effet P-Delta est Vérifié.

Ce model présente toutes les caractéristiques recommandées par les reglements, donc on peut
passer a I’extraction des efforts internes avec lesquels nous allons ferrailler les différents

éléments structuraux.

129



Chapitre V

V) Ferraillage des poteaux :

Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans le sens le plus défavorable, les
combinaisons considérées pour les calculs sont :

Ferraillage Des Poteaux

1,35G + 1,5Q ——> ELU

G+0Q —  »  ELS

G+Q+E — % RPA99 modifié 2003
0,8G+E

Caractéristiqgues de calcul en situation durable et accidentelle :

Situation fe [MPa] fc28 [MPa] Yb Ys fbu [MPa] Os [MPa]
400 25 1.5 1,15 14,2 348
Durable
: 400 25 1.15 1 18,48 400
Accidentelle
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
-Effort normal maximal et le moment correspondant.
-Effort normal minimal et le moment correspondant. Y
-Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant. g{\\‘}w
y
M, : Moment du poteau dans le sens longitudinal M,

M,: Moment du poteau dans le sens transversal

Recommandation du RPA 2003 :

V.1) Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute
adhérence, droites et sans crochets.

-Le diameétre minimal est de 12 mm,

-La longueur minimale de recouvrement est de 40 @
(zonell,).

-La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm.
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-Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.

-Les jonctions par recouvrement doivent étre si possibles, a I’extérieur des zones nodales
(zones critiques).

+ Pourcentage minimal :

Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0,8% de la section du béton (zonell,) :
poteaux (40 x40): Ay, = 0,8%(b X h) = 0,008 x 40 x 40 = 12,8cm?

poteaux (35x35): A, = 0,8%(b x h) = 0,008 X 35 x 35 = 9,8cm?

poteaux (30x30):  A.in = 0,8%(b x h) = 0,008 x 30 X 30 = 7,2cm?

++ Pourcentage maximal :

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de
recouvrement (zonell,) :

» Zone courante :
poteaux (40x40): A, = 4%(b x h) = 0,04 x 40 x 40 = 64cm?
poteaux (35x35): A = 4%(b x h) = 0,04 x 35 x 35 = 49cm?
poteaux (30x30): A, = 4%(b x h) = 0,04 x30 X 30 = 36cm?

» Zone de recouvrement :
poteaux (40 x40): A, = 6%(b x h) = 0,06 X 40 X 40 = 96cm?
poteaux (35x35):  Ap.x = 6%(b X h) = 0,06 X 35 x 35 = 73,5cm?
poteaux (30x30): A, = 6%(b xh) =0,06x30 X 30 = 54cm?

V/.2) Armatures transversales :

Le rbéle des armatures transversales consiste a :

-Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

-Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
-Positionner les armatures longitudinales.

Leur calcul se fait a I’aide de la formule suivante : (RPA 99 modifié 2003 / Art 7.4.2.2)
Ac _ PaVy

St h..fe

V,, : Effort tranchant de calcul.

h,: Hauteur total de la section brute.
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fo: Contrainte limite élastique des armatures transversales ; f, = 400MPa
A: Armatures transversales.

p,: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.
p =2,50 si I’élancement géométrique Ag = 5
{p = 3,75 si I’élancement géométrique Ag < 5
S; : Espacement des armatures transversales :
{St < Min(10¢,15 cm) En zone nodale.

St < 15 @ En zone courante.

Avec @: diamétre minimal des armatures longitudinales dans les poteaux.

La quantité d’armatures transversales minimale :

A . .
ﬁ En % est donnée comme suit :
Ot

0,3%siAg>5
0,8 % si Ay <3

Par interpolation entre les valeurs précédentes si 3 <Ay <5

Calcul d’élancement géométrique :

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une
longueur droite de 10 @ minimum.
_ s If
d

Avec : « a » et « b » représentent les dimensions de la section droite du poteau dans la
direction de la déformation considerée.

l¢: Longueur de flambement du poteau.
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V.3) Calcul du ferraillage a L.’ELU :

V.3.1) Les armatures longitudinales :

V.3.1.1) 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 les deux cas suivants :

-Section partiellement comprimee (SPC).
-Section entiérement comprimée (SEC).

s, My A A
Calcul du centre de pression : e = N, My A
Ny, Jooo .. ~la |n
& v
\ 4
a) Section partiellement comprimée : (SPC) b
—>

La section est partiellement comprimée si I’une des conditions suivantes est vérifiée :
My _ h
=—> (-—
e=tt=G-c)
CI
(d—c")Ny — M; < (0,337 — 0,815 bh2fy,

Avec :
M; : Moment fictif.

Me =M, +N, (5 —c)

Ast Ast
G _ G . G
Mu [ ] Mf [ ] [ ]
Nu Ast AStl Nu AStZ
—» —»

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

_ f _ 0,85 fC28 _
M= par Avec fp. = e 14,2 Mpa
eSiu<pu =0392 — Lasection est simplement armée (SSA)

_ Mg
Bdost

Ag
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, L N 1 ..
D’ou la section réelle est :  Ag; = Af —— si I’effort est négatif.

Ost

eSi:pu>p =0392 — lasection est doublement armée (SDA).

On calcul:

M, = py bd*f,
AM = M; — M,
Avec :

M, : Moment ultime pour une section simplement armee

_ M, + AM
Brdost (d—c")ost

Ag

P AM . _fe _
st = d—on Avec oy = = 348 Mpa

., , N
La section réelle d’armature est A = A’ |, Ag = Af — G—“
st

b) Section entierement comprimée : (SEC)

La section est entiecrement comprimée si I’'une des conditions suivantes est vérifiée :
M h

e=—<(-—c)
Nu 2

!

C
Nu(d - C’) - Mf > <0,337 -0,81 F) bhszc

Il'y a deux cas possible de ferraillage, aprés vérification de la condition ci-dessus :

1°T Cas : Section Simplement Armée :
Si: Nyd-c)-Mr<(05-T)bhfye —» A #0 5 Ag =0

Les sections d’armatures sont :

, _ N-100Wbhfy. — o
st — 100 ’ st —
.Ost

[ A A
st

0,357 1+ —

Avec: VY =

C
0,8571—¢

!
N(d—c')—wOMu _T_ d
4
[
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2¢Mme Cas : Section Doublement Armée :

Si : Ny(d —¢) — Mg 2 (0,5 — ) bh?fy,
Les sections d’armatures sont :

r _ My—(d—0,5h)bhfy, _ N-bhfy, '

= v A = -A
st (d—C,)GSt st Ost st
Si:e= N—“ = 0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a 1’état limite de
u
el . N,—Bf
stabilité de forme et la section d’armature sera: A = uc—bu
st

Avec [B: Aire de lasection du béton seul.

Os¢: Contrainte de ’acier.

Note :

Nous allons ferrailler par zone ; car on a constaté qu’il est possible d’adopter le méme
ferraillage pour un certain nombre de niveau :

-Zone | : SS2,SS1, RDC.

- Zone Il : Du ler étage au 3eme étage.

-Zone 111 : Du 3eme au 5eme étage.
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V.4) Calcul du ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel

«SOCOTECH».Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Niveaux S LIS Si)cilt?n Obs. As,z Asz Ami% As(ad"ft) C(;lgslx
Normal (KN) (KN.m) (cm?) Cm)1Cm)|(Cm)]|] (Cm?) barres
Nmax=-182502 | Mcor=0,791 SEC| 0,00 | 0,00

AHAL16+

S§2,S81, | Npin=57817

RDC. Mc0r=2,466 40x40 SEC O,OO 0,00 12,8 14,19 4HA14

Neor=93332 | Mmax=-71,961 SEC| 0,00 | 0,00
Nmax=-1194,62 | Mcor=-3887 SEC| 0,00 | 0,00
Etages AHA14+
12 gt 3 Nmax=133,94 Mcor=3,852 35x35 SEC| 0,00 | 0,00 | 10,6 12,31 AHAL
SPC 1 0,00 0,2
Neor=—38051 | Mmax=—76416
Nmax=-47364 | Mcor=-7575 SEC| 0,00 | 0,00
Etages
? e§5 Nmin=t1768 | Meor=t602 | 59,39 [ SEC| 000 | 000 | 98 | 1121 |8HA14
Ncor=-8797 | Mmax=-59,764 SPC | 0,00 2,9

Ferraillage des poteaux a ’ELU suivant les deux sens

V.4.1) Détermination des armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel est de :

-Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

-Empécher le déplacement transversal du béton.

-Les armatures transversales sont disposees dans les plans perpendiculaires a I’axe

longitudinal.
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V.4.2) Diameétre des armatures transversales : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

1
@, = §®£nax =3 = 5,33mm soit @, = 8 mm

@ : Le plus grand diamétre des armatures longitudinales.
Elles sont calculées a I’aide de la formule :

At — Pa-Vu
St ht.fe

V.4.3) Espacements des armatures transversales: (Art A.8.1,3/BAEL91
modifiées 99)

Selon le RPA, la valeur maximale de I’espacement St des armatures transversales est fixée
comme suit :

-Dans la zone nodale : St<min (10®1; 15cm) =14 cm — St=10cm
-Dans la zone courante : St< 15®1=21cm — St=15cm
Avec : @;,= 14 mm est le diametre minimal des armatures longitudinales des poteaux.

V.4.4) La quantité d’armatures transversales minimale :

Calcul de A get de An:
= Poteaux (40x40) :
Sous-sol (02) :

L 0,7L 0,7%X4.5 A
Ag="="2="—2"=787 — W, <5 —>—=03%
g a a 0.4 bxS¢

Zone nodale :  A™: = 0,0030 X 40 x 10 = 1,2 cm?

Zone courante : A™": = 0,0030 x 40 x 15 = 1,8 cm?

- SS (01),RDC, 1er etage :

Ag

L¢ _ 0,7Lg 0,7%X2,89 _
bXSt

Ao = = =5,057 — A,>5 —
g a a 0,4 g

0,3%

Zone nodale :  AM™ = 0,003 x 40 x 10 = 1,2 cm?

Zone courante : A" = 0,003 x 40 x 15 = 1,8 cm?
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= Poteaux (35x 35) :

- Etage 1,2,3

_Le_ 07Lo _ 07x289 _ Ar o
Ag = =T =T =578 —» A;>5 —>bxst—0,3/o
Zonenodale :  AP™ = 0,003 x 35 x 10 = 1,05 cm?
Zone courante : A = 0,003 x 35 x 15 = 1,575 cm?

= Poteaux (30x 30) :
- Etage 4,5
Ag =L =200 S 0P2B _ g7, 5 py>5 —> 2L =03%

a a 0.30 XSt

Zonenodale :  AP™ = 0,003 x 30 x 10 = 0,9 cm?

Zone courante : AN = 0,003 x 30 x 15 = 1,35 cm?

Conclusion : les armatures transversales de tout les poteaux seront composées de :
2 cadres ®8

> Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221) :

ofe

L. =
Y

Tsu = 0'6lpszft28
ft28 =0.6+O,O6fC28

Y, = 1,5 Pour les aciers a haute adhérence.

f 1,4%x40000
-Pour les HA14 : |, = 2¢ = =49,38 cm
4 Tgy 4(0,6X1,52x210)

f 1,6Xx40000
-Pour les HA16 : 1, = =< = =56 ,44 cm
415y,  4(0,6x1,52x210)

» Longueur de recouvrement :

Selon le RPA la longueur minimale de recouvrementest: L = 40 X ¢

-Pour lesHA14 : L= 40X ¢ = 40X1,4= 56cm

-Pour lesHA16 : L= 40X = 40X1,6 = 64 cm
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> Délimitation de lazonenodale:  ______ e

Selon le RPA 2003, la zone nodale est délimitée comme suit :

=
] h'
«—» 9
'=2xh 3 l

h' = max {h? by, hy, 60 cm} = max{51,45,45,60 } cm
b, et h;: Dimension du poteau

poutre i h

h.: Hauteur de RDC

Onaura: h' =60 cm

» Verification des contraintes tangentielles (Art 7.4.2.2 RPA 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:
_Vll
T Tpg < Tou = Pb fezs

{0,075 Si 425 — > Tpu = ppfuzg = 0,075(25) = 1,875MPa
Py, =

004Si hg<S —— ¢, = p, f.,s = 0,04(25) = 1MPa

= Poteaux (40 x 40)

33,33x103

- = 0,222 MPa < 1,875MPa
400x375

Tp

= Poteaux (35 x 35)

33,48x103

= = 0,294MPa < 1,875MPa
350x325

Tp
= Poteaux (30 x 30)

33,48x103

= = 0,405MPa < 1,875MPa
300x275

Tp

Les contraintes tangentielles sont vérifiées.
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V.5) Vérifications a PELS :

V.5.1) Vérification des contraintes :

Dans le cas des poteaux, il y a lieu de vérifier :
« L’état limite d’ouverture des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
% La contrainte dans le béton :

Ope < Ope = 0,6f.,3 = 15Mpa

On a deux cas a vérifiée, en flexion composée et a I’ELS.

. Ms _h . N .
Si: eg=_<— — section entiérement comprimée.
S

V.5.2) Vérification d’une section entierement comprimée :
—On calcul I’aire de la section homogene totale :
S=bxh+ 15(Ag + AL)

-On détermine la position du centre de gravité qui est situé a une distance X au-dessus du
centre de gravité géomeétrique :
A%(0,5xh—c’)-Ag(d-0,5xh
XG — 15 S( C) S( - )
bxh+15(As+A%)

—On calcul I’inertie de la section homogene totale :

3

bh
I=E+b.h.xé+ 15[A; X (0.5 xh—d —Xg)?+ Ag X (d — 0,5 x h — Xg)?]

D’ou les contraintes dans le béton :

Ny . Ns(es—Xa)x(3-Xq)

Osup =5 - — Sur la fibre supérieure.
h
Ng(es—Xg)X(5+X ) .
Oing = &+ ——— G™e) __,  surlafibre inférieure.
Remarque :

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.

On vérifie que : max(Gsup, Ginf) < Opc

. M
S|:eS=N—S>

S

o=

— Section partiellement comprimée.
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V.5.3) Vérification d’une section partiellement comprimée :

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre : y; =y, + ¢
Avec :

y;: La distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimé.

y,: La distance entre I’axe neutre a ’ELS et le centre de pressionCy,.

I.: Ladistance entre le centre de pression C,, et la fibre la plus comprimee.

y, : Est obtenu avec la résolution de I’équation suivante : y3 + P.y, + ¢ = 0

Avec :

lc=g—eS Et e =I\I\/I[_:

p=-3xI2 —6.n.E.¥+6_n_E_%
a=-2xi-enm i g m @l

Pour la résolution de 1’équation, on calcul A :

4p3
A=a'+ o7

SiA20:t=05(WA-q) =%, y, =u—

Si A< 0 : I’équation admet trois racines

1 a
y2=a.cos(§)
2 a 2_“)
yz—a.cos(3+ 3
2 — a 4_“)
yz—a.cos(3+ 3

3 -3 ,—
Avec : a=arccos<—q>< —) ,a=2 |2
2p 2 3

On tiendra pour y, la valeur positive ayant un sens physique tel que :
0<y;=y,+1<h Donc: y, =y, +1.

_byf 2 ' 2
I=—+15[As. (d = y1)? + A (v — ¢')’]

Finalement la contrainte de compression dans le béton vaut :

__ y2X%XNg -
Opc = 1 Y1 < Opc

Le tableau qui suit résume tous les résultats de calcul a 1’aide du logiciel « SOCOTEC ».
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Effort normal Moment e, [m h o . ~ | o
Niveau | [KN] wvmy | L oot | ara] oacoup! oeinl Obe | o
m
Npax = —1418,87 | Mo = —26,301 1115 75,7 7,58 49 vérifiée
0,018 0,075 | SEC
Nmin = 578,17 Mcor = 2,466 15 Veérifiée
%SDZ(-: 0,004 0,075 | SEC 39,8 36,5 348 2,67 2,42
Neor = —933,32 | M. = —71,931 Vérifiée
0,077 0,075 | SEC | 1105 12,7 1,77 0,44
Nmax = —944,31 Meor = —46,236 Vérifiée
0,049 0,066 | SEC | 126,1 34,3 8,84 1,85
RDC-3 o = Hor =202 0,029 0,066 | SEC 15,2 7,55 348 1,05 0,47 " vertice
Neor = —380,51 | My = —76,416 Vérifiée
0,2 0,066 | SPC | 126,9 -130,7 9,69 0
Nmax = —362,83 Mcor = —29,685 Vérifiée
0,082 0,058 | SPC 83,4 -4,87 6,05 0
Nmin = 17,68 Mcor = 1,602 15 Veérifiée
4-5 0,09 0,058 | SPC 4,33 -0,61 348 0,32 0
Neor = —87,97 Mmax = —59,764 Vérlflée
0,679 0,058 | SPC | 1218 -348,8 10,7 0

Vérification de I’état limite de compression du béton a ’ELS.
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V/.5.4) Condition de non fragilité :

0,234

(e — 0,455d)

min — f
e

e —0,185d

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Ferraillage Des Poteaux

A .
Niveaux N(KN) | M(KN.m) es(m) |d(em) [bem)| T | Aj(ecm?)| Obs
(Cm?)
Nmax = —1418,87 | M, = —26,301 o,
0,018 | 425 | 45 668 20,6 Vérifice
SS0- N = 57817 | Mer = 2466 | 0,004 | 425 | 45 5 86 20,6 Vérifice
RDC
Neor = —933,32 Mpax = —71,931 0,077 45 érifié
425 9,33 206 Vérifiée
Neax = —944,31 | Moo = —46236 | 0,049 | 375 | 40 | 1081 | 1419 | Verifice
18 [N =1339% | Mor—3852 | 0029 | 375 | 40 635 1419 | Verifice
Neor = 38051 | Mpax = —76416 | 02 | 375 | 40 041 1419 | Verifice
Noax = —362,83 | Moor = —29685 | 0,082 | 32,5 | 35 414 1231 | Verifice
4-5 Nem=1768 | Mer=1602 | 009 | 325 | 35 266 1231 | Verifice
Neor = 87,97 |Mpax = —59,764 | 0,679 | 325 | 35 118 1231 | Verifice
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<% Exemple De Ferraillage d'un poteau (40x40)

2HA16
AHA14

40cm

2HA16

< Exemple De Ferraillage d'un poteau (35x35)

) ; 2HA14
E[ [P % 4| 4HA12
LO
4P,
__\ 2HA14
| 35ch
< Exemple De Ferraillage d'un poteau (30x30)
y 7 2HA14
2HA14

. 2HA14
30
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V1) Les Poutres

< Introduction :

Les poutres seront ferraillées en flexion simple selon les sollicitations données par les

combinaisons d’actions les plus défavorables :
-A Détat limite ultime : 1,35G + 1,5Q
-Situation accidentelles: G+ Q+ E et 0,8G+ E

Puis on procede aux vérifications a I’ELU, a I’ELS et au RPA.

VI1.1) Calcul des armatures a ’ELU :

« Armatures longitudinales :

Calcul des moments réduit ultime :

M= bazf,,
_0,85f0g
bc — eyb

Yp = 1,5 : Dans le cas d’une situation durable.

Y, = 1,15 : Dans le cas d’une situation accidentelle.

Selon la valeur du moment réduit par rapport a celle du moment réduit limite, on distingue les

deux cas suivants :

> 1% cas: u<p,=0,392 La section est simplement armée (S.S.A), et les armatures

comprimées ne sont pas nécessaires.

La section d’armatures tendues est donnée par la formule suivante :

A, =
B doy
le} —f_e
st T 'YS & i
le— p—
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> 2™ cas u>p, =0,392 La section est doublement armée (S.D.A).

AM

La section réelle est équivalente a la somme de deux sections fictives.

AM=M, -M,

Mfl = Hl-b-dz-fczs

M
ASt].: dfl
B, d.o,
A __ AM
%= d-c)

Finalement, les sections théoriques sont :

Armatures tendues : A=A +A,

Armatures comprimées : A=A,

V1.2) Recommandation du RPA99-modifié2003 :

A) Armatures longitudinales (Art 7.5.21) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
0,5% en toute section.

-Poutres principales :  0,005x 40x 30 = 6¢cn??

-Poutres secondaires :  0,005x30x 25 = 3,75cm?

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux le long de la poutre est :

4% en zone courante.

6% en zone de recouvrement.

La longueur de recouvrement pour la zone sismique II, est de 40¢ .
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L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inferieures dans les poteaux de rives et

d’angles doit étre effectué avec des crochets de 90°.

AN:

= Poutres principales :

0,04 x30x 40 = 48cm? En zone courant.

0,06x30x 40 =72cn? En zone de recouvrement.

= Poutre secondaire :

0,04 x25x30 =30cm? En zone courante.

0,06 x 25x 30 = 45¢cm? En zone de recouvrement.

B) Armatures transversales :

La quantité d’armatures transversale minimale est donnée par la condition :
A, =0,003.5,.b

L’espacement entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

S, <min (% ;12.@} : En zone nodale

S, gg : En dehors de la zone nodale.

¢ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales, et dans le cas d’une

section en travée doublement armée, c’est le diameétre le plus faible des aciers comprimés.

Les premiéres armatures transversales sont disposés a Scm au plus du nu de I’appui ou de

I’encastrement.
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V1.3) Vérifications a PELU :

1-Vérification de la condition de non fragilité : (BAEL 91 Art A64)

La section minimale des armatures longitudinale a 1’état limite ultime pour chaque cas de

. . f
poutre est donnée par la formule suivante : A, = 0,23.b.d.%
e

Si la section d’armatures choisie dépasse les 20% de la section théorique de calcul, la

condition de non fragilité est inutile (BAEL 91).

2-Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91Art 521)

On doit vérifier que :

T, = -L“d < min(O,ZO.]c028 , 5M Paj =3,33 MPa (Fissuration peu nuisible).
. Yo

3-Vérification de I’effort tranchant au voisinage des appuis : (BAEL 91 Art 521)

a) Influence sur le béton :

On doit vérifiée la relation suivant :

f
T™ <04 ab : a=0,9d
Yo

b) Influence sur les aciers :

u

0,9d

Lorsqu’au droit d’un appui T, — >0, On doit prolonger au dela de 1’appareil d’appui,

u

0,9d

une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a T, —

D'ou A, zﬁ(vu _M, j

f 0,9d

e

. M , . , .
Si T,——=<0 lesarmatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
0,9d

4-Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.1.2.1, BAEL 91)

S : z, =yf,
*70,9d3 Ui ¢ V-l

v, =1,50 Pour les aciers hauts adhérence.
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5-Ancrage des barres (Art. A.6.1,23/BAEL91):

;su = O.6lP52ft28

¢fe
4Tsy

Ls = max{ ; 400}

L, = 0,4Lg

V1.4) Vérifications a PELS :

1-Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier les conditions suivantes :

La contrainte dans le béton: o,. <o,, =15MPa

M

S

* T AP, d

La contrainte de 1’acier : c

2-Etat limite d’ouverture des fissures :

Dans notre cas la fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.

3-Etat limite de déformation (BAEL 91/Art B.6.5, 2):

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si toutes les conditions suivantes sont Vérifiées :

£>i . £> Mt . i<£
L~ 10M,

L 16 bd "~ f,
M, : Moment de travée de réference.

M, : Moment en travee.

A, : Section d’acier tendue en travée.

L : Portée libre de la poutre.

Si I'une des trois conditions n’est pas vérifiée on doit calculer la fleche.

0,02.f
oM 1 - e By —11004/F IFye— o
10.Ev..Fv ~ 500 0 1+0,4u A
pl{2+3.—
[ bj
A, 1,75f,
p= ’Hzl_—ZS
b.d 4p-o, + T,

A,: La section d’armatures tendues.
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E, : Module de déformation longitudinal différee (E, = 10818,86MPa)

Application : Le ferraillage des poutres s’effectuera a partir de logiciel « SOCOTEC » et a partir de

« ETABS » on extrait les efforts internes.

VI1.5)Eerraillage des poutres principales :

Les tableaux ci-apres nous donnent les résultats de calculs :

h =40cm ;b=30cm ;d=37,5cm

AS As’ | Anin As

Niveau M (KN.m) | Situation Choix des barres adoptée
(cm®) | (cm?) | (cm? (cm?)
, appuis | 52,58 - ACC |364] 0 | 6.00| 3HA14+3HA12 - 8,01
> travée - |47,75] ACC 3,29 0 6.00 - 3HA14+2HA12 6,88
. appuis | 66,51 - ACC |465] 0 | 6.00| 3HA14+3HA12 - 8,01
> travée - 68,681 ACC 4,81 0 6.00 - 3HA14+2HA12 6,88
appuis | 75,51 - ACC 531 0 6.00 | 3HA14+3HA12 - 8,01
"o travee| - |73,71] ACC | 518] 0 | 6.00 - 3HA14+2HA12 6,88
appuis | 82,38 - ACC 5,83 0 6.00 | 3HA14+3HA12 - 8,01
' travee| - |7506| ACC |528] O |6.00 - 3HA14+2HA12 6,88
appuis | 89,56 | - ACC 6,37 0 6.00 | 3HA14+3HA12 - 8,01
‘ travee| - |83,40] ACC |591] 0 |6.00 - 3HA14+2HA12 6,88
appuis| 90,78 - ACC 6,47 0 6.00 | 3HA14+3HA12 - 8,01
’ travée - 77,071 ACC 5,43 0 6.00 - 3HA14+2HA12 6,88
appuis | 89,82 - ACC |[639] 0 | 6.00| 3HA14+3HA12 - 8,01
’ travée - 67,281 ACC 4,70 0 6.00 - 3HA14+2HA12 6,88
appuis | 92,09 - ACC | 657] 0 | 6.00| 3HA14+3HA12 - 8,01
° travée - 69,541 ACC 4,87 0 6,00 - 3HA14+2HA12 6,88

Calcul du ferraillage des poutres principales.
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V1.6)Vérification a PELU :

1-Vérification de la condition de non fragilité :

A . =0,23x30x 37,5x£ =1,36cm?
400

A =801>A , =1,376cm?

adopté

2-Vérification de la contrainte de cisaillement :

™ = 63,31kN
%, =3,33MPa
3
7, = 23LA0_ s6mpa<z, =3,33MPa
300x 375

3-Vérification de effort tranchant au voisinage des appuis :

a) Influence sur le béton :

On doit vérifier la relation suivante :

040,906,128 —[0.4%0,9%375x300x 2> xi3=675kN
" 15) 10

T, % =63,31kN <675kN ———  Condition Vérifiee.

b) Influence sur les aciers :

V_s.(n + My j:ﬁx(es,sl——gz’og j=o,174cm2

f 0,9d ) 400 0,9x37,5

e

As=8,01cm? >0,174cm? —  Condition Vérifiée.
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4-Vérification de la contrainte d’adhérence des barres:

En doit vérifier que :

1, <7, =y, .fps =15x2,1=315MPa

T = —TJnax
094,
> =nmm =3(14+12) x 3,14 = 244,92mm

o 63,31x10°
¥ 0,9x375x244,92

=0,766MPa<7,, =3,15MPa

—— Condition vérifiée

5-Ancrage des barres :

Tow = 0,6Wfi,, (Art. A.6.1,23/BAELO1L)

Tso =0,6x1,5%x 2,1 = 2,835 MPa

_ @fe _ 14x400
Ls = max s 4;su 4x 21835
Ls =400 =40x1,4=56 cm.

=49,38m

Ls= 56 cm L = 0,4Ls = 0,4x56 = 22,4 cm

Soit L. = 25cm

6-Calcul des armatures transversales :

a) Calcul des espacements :

Selon le RPA 99 (addenda 2003)

- Zonenodale: St < min(%; 12(pj =min(10;16,8)=10cm.

On prend : St =8cm.

- Zone courante : St < g =20cm.

On prend : St =15cm.

Ferraillage Des Poutres
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b)Armatures transversales minimales :

A, >0,003.St.b =0,003x15x 30 =1,35cm?

¢) Diameétre des armatures transversales : (BAEL 91. Art.7.2.2)

0, Smin[(p, ; n ; £JSmin(m ; 400 ; @JSmin (14 ;11,43; 30)
35 10 35 10

Donc: ¢, <11,43mm
On adopte un cadre et un étrier de @8 Soit: A, =2,01cm?

e)Espacement minimal :

St <min{0,9d ; 40cm ; 15¢, } =St < {33,75cm ; 40cm ;21cm)}

St <21cm = St =15¢cm
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V1.7) Vérification a PELS :

A) Etat limite de compression du béton :

Niveau M [KN.m] |9b[MPa]|oy, [MPa]|Observation | &, [MPa]| s |Observation
552 appuis|22,17| - 3,26 vérifiée 84,10 vérifiée
travée| - |16,16] 2,50 vérifiée 70,80 vérifiée
appuis| 27,57 - 4,05 vérifiée 104,60 vérifiée
> travée| - [|27,45] 4,25 vérifiée 120,30 vérifiée
appuis| 32,37 - 4,76 vérifiée 122,80 vérifiée
RDC
travée| - [|31,07] 4,81 vérifiée 136,10 vérifiée
. appuis| 36,95 - 5,43 vérifiée 140,20 vérifiée
travée| - [34,29] 531 Vérifiée 150,30 Vérifiée
appuis|42,14| - 6,19 o vérifiée 159,90 vérifiée
2 348
travée| - |41,39] 6,41 vérifiée 181,40 vérifiee
appuis|44,83| - 6,59 vérifiée 170,10 vérifiée
° travée| - 140,44| 6,26 vérifiée 177,20 vérifiée
appuis| 46,70| - 6,86 vérifiée 177,20 vérifiée
‘ travée| - |38,25] 5,92 vérifiée 167,60 vérifiée
appuis| 49,86 - 7,33 vérifiée 189,20 vérifiée
° travée| - 141,96 6,49 vérifiée 183,90 vérifiée

Vérification a I’état limite de compression du béton.
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B) Vérification de la fleche :

On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens.

M, L _
s < f
10E, .1,

La valeur de la fleche est :
La fleche admissible :

f:L:§20,75cm
500 500

Deflections

D eflection [Diown +]
| End Ji: 66 JEnd Ju 67 EEEEIaT]

at 2,050

i Absolute i~ Relative to Beam Minimur & Felative to Beam Ends: ¢ Relative to Stomy Minimum

Dans notre cas la fleche est donnée par L’ETABS : f = 3,81 X 10~*cm

f =0,00038 <f = 0,75cm
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V1.8) Ferraillage des poutres secondaires :

Les tableaux ci-apres nous donnent les résultats de calculs: h=30cm ; b=25cm ;
d =27,5cm

As | As’ | Amin As
Niveau M[KN.m] | Situation Choix des barres adoptée
(cm®) [ (em®) [ (em®) (cm?)

sso appuis | 82,90 - ELU 8,21 0 5,25 | 3HA16+3HA14 - 10,65
travée - 37,61| ELU 3,48 0 |525 - 3HA16 | 6,03
appuis | 70,54 - ELU 6,85 0 5,25 | 3HA16+3HA14 - 10,65

> travée - 14,321 ACC 1,12 0 5,25 - 3HAl16 | 6,03
appuis | 76,40 - ELU 7,48 0 | 525 |3HA16+3HA14 - 10,65
"oe travée - 22,89 ACC 1,80 0 5,25 - 3HAl16 | 6,03
. appuis | 82,58 - ELU 8,17 0 | 525 | 3HA16+3HA14 - 10,65
travée - 27,11 ACC 2,14 0 5,25 - 3HAl16 | 6,03

) appuis | 89,32 - ELU 8,94 0 5,25 | 3HA16+3HA14 - 10,65
travée - 30,421 ACC | 241 0 |525 - 3HA16 | 6,03
appuis | 96,06 - ELU 9,72 0 5,25 | 3HA16+3HA14 - 10,65

’ travée - 33,19| ACC | 2,63 0 |525 - 3HA16 | 6,03
appuis | 98,72 - ELU [10,04] O 5,25 | 3HA16+3HA14 - 10,65

’ travée - 32,95| ACC | 261 0 |525 - 3HA16 | 6,03
appuis | 100,05| - ELU [10,20f O 5,25 | 3HA16+3HA14 - 10,65

° travée - 31,64 ACC 2,51 0 5,25 - 3HAl6 | 6,03

Calcul du ferraillage des poutres secondaires
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V1.9) Vérification a PELU :

1-Vérification de la condition de non fragilité :

A =0,23x25x 27,5x -2 = 0,830Cr?
400

A >A_ =0,830cm?

adoptée —

2-Vérification de la contrainte de cisaillement :

T,™ =111,73KN

T (ot
1, =——<7, =min| 0,2.-%% ; 5MPa |=3,33MPa
b.d Yo
3
o 2 HL78X107 ) eonMpact, —3.33MPa
250 275

3-Vérification de ’effort tranchant au voisinage des appuis :

a) Influence sur le béton :

On doit vérifier la relation suivante :

0,4.0,90.b. 12 —[ 0,450,9% 275 250x§j x i3 = 412,5kN
" 15) 10

T, ™ =111,73kN <585kN —— Condition vérifiee.

b) Influence sur les aciers :

M
o (111,73 29327

T - —
0,9d 0,9%0,275

u

) = -305,52 <0

Les armatures supplémentaires ne sont pas necessaires

4-Vérification de la contrainte d’adhérence des barres :

. 111,73x10°
* " 0,9x275x 282,6

=159MPa< 1, =3,15MPa— Condition Vérifiée.
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5-Ancrage des barres :

Tow = 0,6Wfi,, (Art. A.6.1,23/BAELO1)

Tso =0,6x1,5%x2,1 = 2,835MPa

dfe  1,6x400
Ls =Max 4;SU 4x2.835
40 =40 X 1,6 = 64cm

=56,43m

Ly = 64cm - L, = 0,4(64) = 25,6 SoitL, = 25cm

V1.10)Calcul des armatures transversales :

1-Calcul des espacements :

- Zone nodale : St < min[% . 12@] =min(7,5 ; 14,4)=7,5cm,
—— Onprend: St=7cm

-Zone courante : St < g =15cm.

— On prend : St =13cm.

2-Diameétre des armatures transversales :

@, <min [(p, ;L , £jSmin [12 , 300 , @jsmn (12:;8,6 ; 25)
35 10 35 10

Donc : ¢, <10mm

On adopte un cadre et un étrier de @8.
Soit: A =2,0lcnm?

3-Espacement :

St <min{0,9d ; 40cm ; 15¢, } =St < {29,25cm ; 40cm ; 24cm}

St<24cm = St =15cm
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4-_e diametre des armatures transversales doit vérifier:

A, >0,003.5t.b

A, =2,01cm? >0,003x15x25=1,125cm? —  Condition vérifiée.

VI1.11)Vérification a PELS :

A)Etat limite de compression du béton :

Niveau M [KN.m] |ob[MPa]|oy, [MPa]| Observation | o, [MPa]| s |Observation
552 appuis|22,17| - 3,26 vérifiée 84,10 vérifiée
travée| - 16,16 2,50 Vvérifiée 70,80 Vérifiée
s appuis|27,57| - 4,05 vérifiée 104,60 vérifiée
' travee| - |27,45| 4,25 vérifiée 120,30 vérifiée
appuis|32,37| - 4,76 vérifiée 122,80 vérifiée
RDC
travée| - |31,07| 4,81 vérifiée 136,10 vérifiée
. appuis|36,95| - 5,43 vérifiée 140,20 vérifiée
travée| - |34,29| 5,31 vérifiée 150,30 vérifiée
appuis|42,14| - 6,19 " vérifiée 159,90 vérifiée
2 348
travée| - [41,39| 6,41 vérifiee 181,40 vérifiée
appuis|44,83| - 6,59 vérifiée 170,10 vérifiée
’ travée| - [40,44| 6,26 vérifiée 177,20 vérifiée
s appuis|46,70| - 6,86 vérifiée 177,20 vérifiée
travée| - [38,25| 5,92 vérifiée 167,60 vérifiée
appuis|49,86| - 7,33 vérifiée 189,20 vérifiée
° travée| - 41,96| 6,49 vérifiée 183,90 vérifiée

Vérification a I’état limite de compression du béton. (Poutres secondaires).



Chapitre VI Ferraillage Des Poutres

B) Vérification de la fleche :

La fleche admissible : f = L _400_ 0,8cm
500 500

Deflections
D eflection [Dawn +]

| End Ji: 45 J End JU 65 ISl
at 2,000

" Abzolute " Relative to Beam Minimum & Relative to Beam Endz  © Relative to Story Minimum

Dans notre cas la fléche est donnée par L’ETABS : f = 5,055 x 10 cm
f =0.0005055 < f = 0.80cm

—— Condition vérifiée.

B) Longueur des chapeaux et de deuxiémes lits des armatures :(BAEL 91)

a)La longueur des chapeaux dans les appuis :

=  Appuisderive:

L entre ame

L(:hap= T
= Appuis intermédiaire:

L entre ame L entre ame

Lehap = — a gauche + z a droite + I

a-1) Poutres secondaires :
AppuiAetF: Ly, =3,4/4=0,85m
Appui BetE: Ly, =3,4/5 +3,35/5+0,4=1,75m

AppuiCetD: Ly, =3,35/5 + 3/5+0,4=1,67m

a-2) Poutres principales :
Appui 2 : Ly, = 4,85/4=1,21m
Appui 3: L., = 4,54/5 +4,85/5+ 0,4 =2,28m

Appui 4 : Ly, =4,54/5 =091 m
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b) La lonqueur du deuxiéme lit dans les travées :

Poutres principales :

Li=L entre ame _ M
lit m
Travée : 2-3 : Ly, =4,45 — (2x4,85)/10 = 3,48 m.

Travée : 3-4 : Ly, =4,14 — (2x4,54)/10 = 3,23 m.

L
5

-

:
—

{'E' —

« b ; L L
10 L 1 10 La 10

Longueurs des chapeaux et des deuxiemes lits des armatures.

=1
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+» Exemple De Ferraillage d’une poutre principale :

3HA14 fil

lcadre+letrier de TS

JHAI1Z2 arret

3HAI14 fil

En travées

3HA14 fil

2HA12 chap

3HAI14 fil

Aux appuis

s+ Exemple De Ferraillage d’une poutre secondaire :

3HA16 fil

3HA16 fil

En traveées

3HAl6 1l

3HA14 chap

3HA16 fil

Aux appuis
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VII) Les Voiles :

Introduction :

Le voile est un élement structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales ; donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q) ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues
au séisme.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales ;

- Armatures horizontales ;

- Armatures de montages.

Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le méme type de
ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

> Zone | : Sous sol2 + Sous sol1+RDC+1% +2°™ étage
> Zone Il : 3°M+4°™ +5°" étage

V11.1) Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

BAEL.91/modifié 99 : RPA.99/modifié 2003 :
ELU:135G+15Q 008G+ E
ELS:G+Q G+Q+ E

VI11.2) Ferraillage des trumeaux :

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

> Exposé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

Avec :
B : section du béton.
| : moment d’inertie du trumeau.
V et V’: bras de levier, V=V’ = L voile / 2
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Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats.
Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

=d Smin(%;glc)

he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré

Lc : la longueur de la zone comprimée [, = —Tmax

L t: longueur tendue =L - Lc

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :

OmaxtOmin

» Section entierement comprimée : (SEC)

g +0o
N;= et g e

o140
172 d.e

Nii1 =
Avec : e : épaisseur du voile.

Gl
GL Gm_lﬂ
1 i+1 ®
d d d
-+

Figure VII.1 : Section extérieurement comprimé

» Section partiellement comprimée : (SPC)

g +o
Ny = Tt g e
_ %1
Ni+1 = ?de

max

Figure VII. 2 : Section partiellement comprime+
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» Section entierement tendue : (SET)

g +o
N;= 2ot g e

max

Figure VI1.3 : Section entierement tendue

a) Armatures verticales :

> Section entiérement comprimée :

N;+B.
Av — L be

0510

B : section du voile.
6 s10. Contrainte de 1’acier.

» Section partiellement comprimée :

N;
A, =—

0510
6510 . Contrainte de 1’acier.

b) Armatures minimales :

» Pour une Section entierement comprimeée :
4cm?

Apin = —— (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

ml

0.2% < *% < 0.5% (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

» Pour une Section entierement tendue:
A, > max {% : 0. 15%3}

e

» Section partiellement comprimée :

Apin = max {"Ziﬂ ;0.002B}
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Avec :

B : section du béton tendue.

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égal a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

¢) Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10
® et disposées de maniere a servir de cadre armatures aux armatures verticales.

Ah = %
{Ah > 0.15%B Globalement dans la section du voile.
Ap = 0.10%B En zone courante.

B : Section du béton
AV: Section d’armature verticale.

d) Armatures de montages :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’aprés
I’article 7.7.4.3 du RPA 2003.Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au
moins par (05) épingles au metre carré.

e) Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage(en cas de reprise de bétonnage), 1’effort tranchant
doit étre repris par les aciers de coutures dont la section est donnée par la formule :

T
Ayj=1.1 -
Avec: T=1.4V,

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considére.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

) Armature pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est >4HA10 avec des cadres horizontaux dont 1I’espacement ne doit pas
étre supérieur a I’épaisseur du voile.

¢ Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S; < min{1.5e; 30cm} Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003).
Avec :

e = épaisseur du voile.
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Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile.

Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm

% Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre eégales a :

40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.

20® pour les barres situées dans les zones comprimeées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

«» Diamétre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10
de I’épaisseur du voile.
S-.é |81 |

>4HA104@:_; — 1 . L I

L

t~
S\

t~
S

\ 4

Figure VI1.4 : disposition des armatures verticales

VI11.3) Vérification :

a)Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considére :
Nser = g +Q

Ob = gi154 = 9B

6'3 = 0. 6f028 =15MPa
Avec :

Nser : Effort normal applique.
B: Section du béton.

A Section d’armatures adoptée.

b)Vérification de la contrainte de cisaillement :

s D’aprés le RPA99 révise 2003 :
Tp < ‘T;/b =0.2f 28

T = pod
V=1 4'Vu.calcul
Avec :

b0 : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.
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% D’aprés le BAEL 91 :

Il faut vérifier que :

T, < T,
—_ Vu
Tu =34

Avec : T, :contrainte de cisaillement
fei : . NPT
T, = min {0.15 Y—’; 4MPa} Pour la fissuration trés préjudiciable.
b

«» Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du voile longitudinal VT1 de la zone | :

> Caractéristigues géométrigue :

L=160m,e=0.20m, B=0.318m2, 1=0.066 m4 , V=V*‘=0.795m

Omax = 2891.67KN /m? Omin = —5973.09KN /m?
Calcul de Lc:
= —Tmex o =_ 2907 160 =0.53m

Omax+ Omin 2891.67+ 5973.09

Li=L-Lc=1.6 -0.53=1.07m.

Soit dl = % —0.536 m

Longueur d’extrémité.

L/10=1.6/10=0.16m=16m

» Calcul de N :

Zone tendue :

oy = (Lt — d) 222 = (1.07 — 0.536) 2819;'767 = 1445.835KN /m?

Ny = 20 g, e = TR0 ¢ 0.536 X 0.20 = 232.35KN

N, =2 xdy.e = =22 X 0.536 X 0.20 = 77.449KN
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«» Calcul des armatures :

— Armatures verticales :

Apy =22 =222 510 = 5.81cm?

2 _N2_77.449X10_415 )
T} - hoem

— Armatures minimales:

Apin = max(o.zo%B,BffZS)

Avec :B =dx e= 53.6 x20=1072 cm?

1072 x 2.1

Amin = max(0.20% x 1072 = 2.144, — =-—— = 5.62)
Apmin = 5.62cm?

— Armatures de coutures :

Avj — 1.1X1.4XT — 1.1X1.4X587.08X10 — 8.84cm2

fo 400

Ay = A+ =581+ 22 = 8.02cm?

App = Ay + 72 = 415 + 22 = 4150m?

> Le ferraillage adopté:

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de I’action
sismique

v' 1" bande :8HA12 = 9.05 cm2/d1 soit: 4HA12 /nappe .avec espacement de 13cm.
v 2™ bande :8HA10 = 6.28 cm2/d2 soit: 4HA10/nappe avec espacement de 13cm

«* Armatures horizontales :

D’apres le BAEL 91 :
An > max {A: 0.15%3} = max {% 0.15%0.318} = 4.77 cm?

Soit : 2X 5HA10 =3.93 cm# ml avec : St =20 cm.

«» Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (05) épingle au meétre carré.
Soit : 05 épingles de HA8 / m?

% Armature des potelets :
Vu que la section d’armatures doivent dans le poteau est supérieure a celle du voile, alors on
adopte le méme ferraillage que celui du poteau.
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«» Vérification des contraintes de cisaillement:
Selon le RPA99 : (Art 7.2.2 /RPA 99 version 2003) :

7, = o = 2295540 _ 4 3990pg < 7 = 3.26MPa
b.d 200%x0.9%X4055
RPA :
V=14V,
_ V,  14x22955x10° 0.A60MPa < T = SMP
"= pd T 20009 x 4055 @St oA

Ny _ 587.08x10°
B+154  318000+15x1533

6)Vérificaa I'ELS :g, =

= 1.72MPa < 6, = 15MPa

——> Condition vérifiée
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Tableau VI1 .1: Ferraillages des voiles transversales(VoilVT1,VT4,VT5VT6,VT7,VT8).

Ferraillage Des Voiles

L (m) 1.60 1.65
e (m) 0.20 0.20
B (m) 0.318 0.318
0 max (KN/ m?) 2891.67 926.75
O min (KN/ m?) -5973.09 -2038.84
o1(KN/ m%) 1445.835 463.375
Vu (KN) 229.55 159.09
Nature de la section SPC SPC
Lt (m) 1.07 1.09
Lc (m) 0.52 0.50
d(m) 0.536 0.547
N (KN) Ny 232.35 75.98
N, 77.449 25.326
Av (cm?) Avl 5.81 1.90
Av2 1.94 0.63
Ayj(em?) 8.84 6.12
A(cm?) Al= Avl+ 8.02 3.43
Avj/a
A2= Av2+ 4.15 2.16
Avj/a
Apin(cm?)/bande 5.62 5.74
Ay qaopts(cm?]  Bande 1 9.05 9.05
Bande 2 9.05 9.05
Choix des Bande 1 2X4HA12 2X4HA12
barres Bande 2 2X4HA12 2X4HA12
Si(cm) Bande 1 10 10
Bande 2 10 10
Ay 4.77 4.77
=0.0015xB
(Cm?)/bande
Ay /nappe(cm?) 2.26 1.57
Ay choix des barres 5HA12 5HA12
| nappe(cm?)
S; (cm)=20cm A=5.65 cm* A=5.65 cm*
Armature transversal 4 épingles (HA8)
Contrainte 7,=3.26(Mpa | 0.329 0.228
7,=5(Mpa) 0.460 0.319
ELS Ns (KN) 587.08 300.02
o, =15(Mpa) | 1.72 0.89
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Ferraillag

e Des Voiles

Tableau VI1.2 : Ferraillages des voiles sens longitudinaux (Voile

VL1,VL2,VL3VL4,VL5VLG) .

L (m) 1.70 1.75
e (m) 0.20 0.20
B (m?) 0.39 0.39
0 max (KN/ m2) 3404.59 810.56
O min (KN/ m?) -5326.2 -1548.49
01(KN/ m2) 1702.295 405.280
Vu (KN) 155.34 22.52
Nature de la section SPC SPC
Lt (m) 1.19 1.28
Lc (m) 0.76 0.67
d(m) 0.595 0.640
N (KN) N 303.76 77.81
N> 101.252 25.938
Av(cm?) Av1 7.59 1.95
Av2 2.53 0.65
Ayj(cm?) 5.98 0.87
A(cm?) Ai= Avi+Avi/4 | 9.09 8.90
A2= Avo+ Avj/4 4.03 5.46
Apmin(cm?)/bande 6.25 5.74
Ay qaopre(cm?) Bande 1 12.31 9.05
Bande 2 12.31 9.05
Choix des Bande 1 2X4HA14 2X4HA12
barres Bande 2 2X4HA14 2X4HA12
St(cm) Bande 1 15cm 15cm
Bande 2 15cm 15cm
Ay =0.0015xB 5.85 5.85
(Cm?)/bande
Ay /nappe(cm?) 3.08 2.26
Ay choix des barres / nappe(cm?) 5HA12 SHA12
S¢(cm)=20cm | A=5.65 cm’ A=5.65 cm”
Armature transversal 4 épingles (HA8)
Contrainte 7,=3.26(Mpa) | 0.222 0.032
7,=5(Mpa) 0.311 0.045
ELS Ns (KN) 446.94 313.17
o, =15(Mpa) | 1.06 0.75
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Tableau VI11.3 : Ferraillages des voiles sens transversales (Voile VL2,VL3,VL7,VL8)

Ferraillage Des Voiles

L (m) 1.00 1.05
e (m) 0.20 0.20
B (m?) 0.24 0.24
0 max (KN/ m2) 2046,45 640,1
Omin (KN/ m?) -3907,67 -4987,50
o1(KN/ m?) 1702.295 405.280
Vu (KN) 78,68 130,94
Nature de la section SPC SPC
Lt (m) 0.79 1.09
Lc (m) 0.41 0.14
d(m) 0.394 0.543
N (KN) N; 120.88 102.12
N> 40.292 17.373
Av(cm?) Avi 3.78 2.56
Av2 1.76 1.69
Ay;(cm?) 4.13 5.70
A(cm?) Ai= Avi+Avi/4 | 9.09 8.90
Az= Ave+ Avi/4 4.03 5.46
Amin(cm?)/bande 6.25 5.74
Ay qgoprs(cm?) Bande 1 3.39 3.39
Bande 2 3.39 3.339
Choix des Bande 1 2X2HA14 2X3HA12
barres Bande 2 2X2HA14 2X3HA12
St(cm) Bande 1 15cm 15cm
Bande 2 15cm 15cm
Ay =0.0015xB 2.36 3.26
(Cm?)/bande
Ay /nappe(cm?) 0.85 0.85
Ay choix des barres / nappe(cm?) 6HA10 6HA10
S¢(cm)=20cm | A=5.65 cm’ A=5.65 cm”
Armature transversal 5 épingles (HA8)
Contrainte 7,=3.26(Mpa) | 0.364 0.594
T,=5(Mpa) 0.510 0.831
ELS Ns (KN) -630.14 -1579.94
0p =15(Mpa) | 1.06 0.75
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VIII) Les Fondations

Introduction :
Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission
au sol des efforts apportés par la structure. Ces efforts consistent-en :

v Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée (valeur extérieure) .
v Une force horizontale : résultante de I’action sismique .
v/ Un moment : qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux
sollicitations extérieure, en :

¢ Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de grande capacité portante.
Elles sont réalisées prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

¢ Fondations profondes : Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante ; le bon
sol est assez profond (pieux, puits).

VII1.1) Etude géotechnique du sol :

Le rapport du sol ne nous a pas été transmis, nous avons choisi quelque valeur de
contrainte et de type du sol qu’on trouve dans des ouvrages de la mécanique des sols.
¢ La contrainte admissible du sol est asol = 1.4 bars.

¢ Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VI111.2) Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la supere structure ainsi

que des caractéristiques topographiques et géologique du terrain. Ce choix est défini par :
¢ La stabilité de I’ouvrage ;

¢ La facilité de ’exécution ;

¢ L’économie ;

¢ La capacité portante du sol ;

¢ L’importance de la supére structure ;

¢ Le tassement du sol.
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VI111.3) Pré dimensionnement des fondations :

a) Semelle isolée :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du sous sol.

A.B > Yser

Osol

a

2-_f-k=1

I
= !
b B I
L s
Ng i ‘

Homothétie des dimensions : Ni ‘

B >

Osol

«—3
Avec :
‘+—p < »
B : Largeur de la semelle. A A
A Longueur de Ia Seme”e dimensionnement d'une fondation

0, - Ccontrainte admissible du sol.
Ns : effort normal a I’ELS .

> Exemple de calcul:

0501 = 1.4bars = 0.140Mpa = 140kN /m? ;
B> /_NS = /ﬂ= 259m —» B=2.59m
Osol 140

Remarqgue :

Les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de chevauchements
est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

b) Semelles filantes :

> Semelles sous poteaux :

% hypotheéses de calcul :

- La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
-Les reactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane tel que leurs
centres de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissants
sur la semelle.

Etape du calcul :
a) Déterminer la résultante des charges R=X N;j

b) Déterminer de la Coordonnée de la résultante des forces e=
c) Determiner la Distribution (par métre lineaire) des sollicitations de la semelle :
e Sie< % —  Répartition trapézoidale.

LN Xei+¥X M;

o Sie>§ —  Repartition triangulaire
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-Détermination de la largeur de la semelle :
B
B> a)

Osol

Exemple de calcul :

Le calcul se fera pour le portique le plus sollicité (portique).

Poteaux Nger(kKN)

728.51 7376.16
815.03 5.43 4425.61 -6.06
941.26 1.71 1609.55 -6.43
944.03 -1.71 -1614.29 6.73
833.56 -5.43 -4526.23 3.5
729.9 10.125 -7390.23 -12.84
¥=4992.29 2 =-119.4 >=-0,16

Tableau VI11.1 : Détermination de la résultante des charges

1) Détermination de la résultante des charges R :

R=%=4992.29 KN

2) Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :

_YNixej+¥M; _ -119.4-0.16 _

e = = —0.02m
R 4992.29

3) Distribution de la réaction par metre linéaire :

e=-0.02m< % = 20% — 3.78m

— Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la semelle.
Omin =7 (1= %) = 2222 (1 — ZC200)= 247.99 KN/m?

L 20.25 20.25
=2(1+2%) = 222 (1 + ZC)= 245,07 KN/m?
Omax = 7 L) 2025 ( 2025 7 '

4992.29 3x(—0.02)

=R 3e) = — 2
o4 =1 (1+22) = 222 (1 + ZE222)= 245,80 KN/m
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4) Détermination de la largeur de la semelle :

oL

B> _(_4) _ 24580 _ oo
Fsol 140

B=1.80m

On aura : S;=BxL=1.8x17,65=31.77m’

La surface totale des semelles sous poteaux :S,=nx S
n : Nombre de portique dans le sens considére.

S,= 5x 31.77 =158.85m?

Semelles filantes :

a) Semelles filantes sous voiles :

G+Q
Ogo1 X1

Q
axL = Osol —» B=

% < Osot —»
Avec :

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

G : Charge permanente revenant au voile considére.
Q : Charge d’exploitation revenant au voile considéré.
0501~ CONtrainte admissible du sol. (o5,; =1.4MPa)

Les résultats du calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

o

S

Voile avec ouverture(Sens longitudinal) :

X4

¥

Tableau .VI11.2 : Surface de la semelle filante sous voiles longitudinaux.

+» Voile sans ouverture (Sens transversal) :

S(m?)=B xL
1444.25 1.60 2.54 4.06
2804.36 1.00 2.56 2.01

5217.1 1.60 2.54 4.06
1436.04 1.60 2.54 4.06

5217.1 42.01

54.36

Tableau.VII11.3 : Surface de la semelle filante sous voiles transversaux
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L a surface totale des semelles filantes sous voiles.

5,=77.87+54.36=132.23m*

-La surface totale des semelles filantes :St=Sp+Sv=132.23+158.58=290.81 m?
-La surface totale du batiment :Sbat=22.95x18.20=357.41m?

Calcul du rapport :
St 29081 _ () 3136 = 81.36%

Spat 357.41

> La surface totale des semelles représente 86.97 % de la surface du batiment.

Conclusion :

Le pré dimensionnement des semelles filantes a donné des largeurs importantes, ce qui
induit leur chevauchement, de plus, la surface totale de ces derniéres dépasse 50 % de la
surface de la structure (1’assise).

Donc, on opte pour un radier général qui offrira :

- Une facilité de coffrage ;

- Une rapidité d’exécution ;

- Présentera une grande rigidité.

VI11.4) Etude du radier général :

Un radier est defini comme étant une fondation travaillant comme un plancher_renversé dont
les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la_réaction du sol
diminuée du poids propre du radier.

a) Pré-dimensionnement du radier :

- Condition de vérification de la longueur élastique :
Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,
le radier est rigide s’il vérifie :

\I4
L <

E-LE —» Ce qui conduit a 112#! E-Lm“ | - 3 K

2 \ 7T . E

Avec :

L. : Longueur élastique ;

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol

moyen ;

| : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée E =3700 3/7,,=10818.86MPa
max : Distance maximale

(2 V' 3x40
dA1) h=3|| —x4.70 | x =0,96m
Dlou: \/1\11' ) " 10818 865
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-Condition forfaitaire : LEJSI?SL:“ sy 0.58m < k< 0.94m

Avec : Lmax=4.70 m.
D’aprés ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de : h =100 cm.

> Epaisseur du tablier :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :
l

hg = ’;g" s aVeC lygy = 4.70m

lnax: pOrtée maximale

AN hq = 22 = 23.5cm

Soit: hy =45cm

> Nervure (poutre) :
La nervure du radier doit vérifier la condition suivante

l 470
hn > T;lgx = ETY = 47cm.

soit: h, = 100cm.

La base de la nervure :
0.4h, <b, <0.7h, —> 0.4(100) <b, <0.7(100) —> 40cm < b, < 70cm
Soit : b, = 55cm

Conclusion:
D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

hn=100cm ............... Nervure
hd=45cm ............... Dalle
bh=55 . . Largeur de la nervure

» Détermination de la surface nécessaire du radier :
+ Poids de la superstructure :

Pour le calcul des charges de la superstructure, on fait la somme des masses des
planchers.

v’ Charge permanente : Gp5=47454.6KN

v' Surcharge d’exploitation :Quy=8430.81KN

= Combinaisons d’actions :
L’ELU : Ny =1.35G + 1.5Q =76709.92kN
L’ELS: Ns=G+Q = 55885.41kN
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= Calcul de la surface du radier :

, N 76709.92
L’ELU:SELV > 9 = = 411.97m?
1.33X0g]  1.33X140
R N 55885.41
L’ELS . SELS > =5 = = 399.18m?
Gsol 140

D’ou : Spag=max( SELY; SELSy=411.97m?
Spa=357.41M°< S;,q=411.97m?
Remarque :

La surface totale du radier est supérieure a la surface du batiment, donc on est dans le cas ou
on néglige le calcul de débord.

VI111.5) Calcul des sollicitations a la base du radier :

%+ Charges permanentes :

Poids de batiment :G=47454.6KN
¢ Poids de radier :
G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante
tot = Q (superstructure) + Q Stockage x Sradier

¢ Poids de la dalle:
P de la dalle = Sradier x hd x gb =411.97x0,45x25=4634.66 KN

¢ Poids des nervures:
Pnerv=bn.(hn—hd).L.n.ab
P nerv=](0.55x 0.55 x 20,25 x 6)+(0.55x0.25 x17,65x5)]x25 =1586,23KN

¢ Poidsde TVO:
P TVO = ( Srad — Sner) .( hn- hd). ab

AVEC : Sper=(0.55%20.25x6) + (0.55x17.65 X5)=115.36KN
P TVO=(411.97-115.36)x(1-0.45)x25=2773.3KN

¢ Poids de la dalle flottante libre : Pdf=Srad x ep x ab
Pdf=411.97 x 0.15 x25=1544.88KN (ep=15cm)

% Charge permanente apportée sur le radier GT:

Grag=4634.66+1586.23+2773.3+1544.88 =10539.07KN
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% Charge d'exploitation apportée sur le radier QT:
QT =8430.91 + 2.5 x 411.97 = 9460.84 KN

> Combinaison d’actions:

A PELU : Nu =1.35G+1.5Q=1.35( 10539.09)+ 1.5(9460.84)=28419KN
A I’ELS : Ne=G + Q = 10539.09+9460.84=19999.93KN

a) Verification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que 7, < 7,

Te* . 0.15%
Ty=—"—<1T, = mln(ﬁ; 4MPa)
bxd Ybp

b=100cm ; d=0.9hy4=0.9x45=40.5cm

l Ny Xb l 30180.88x1 _ 4.70
Tl;nax:qu X RAX — _UT ¢ MAX — X — = 172.16kN
2 Srad 2 411.97 2

172.16
Ty =
1x0.405

= 425.08kN /m? =0.425 MPa.

0.15%x25

7, = min ( = 2.5;4Mpa) = 2.5MPa

T, < T, ——=> Condition vérifiée

b) Vérification de la stabilité du radier :

e Calcul du centre de gravité du radier :

_ 2Si XX
2Si

X; = 10.125m.

Ve = ZSE% = 8.825m.

Avec :
Si: Aire du panneau considéré.
Si. Yi: Centre de gravité du panneau consideré.

¢ Moment d’inertie du radier :

bxh® _ 20.25x17.653
12 12

IXX = = 92785m4
[ = bxh3®  17.65x20.253

— 4
vy = = O = 1221345 m*,
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e Vérification 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 :

» Effort normal (N) dd aux charges verticales.

» Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considére.

M; = M;(k=0)+Tj(k=0)xh

Avec :

M;(k = 0) : Moment sismique a la base du batiment ;

Tj(k = 0) : Effort tranchant a la base du batiment ;

I; I,,; : Moment d’inertie du panneau considére dans le sens considére ;

h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

97}
_ 3Xo01+0,

Oy —————— o
m 4 1

Figure VI11 .1 Diagramme des contraintes son
Ainsi on doit vérifier que :

A L’ELU : 0, = Z22% < 1,330, (RPA99/2003 .Art.10.1.4.1)
ALELS : oy,

Avec: o, =

V : distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier.
Nu=54547.54KN ; Ns=39790.83KN

e Sens transversal :

APELU :

M, =[477.872+(12041..02x1)]=12518.89=KN.m

. 5454754 1251889
1 411.97 12213.45

X 8.825 = 141.45KN /m?

gy = 2275 1257859, 8,825 = 123.36KN /m?
411.97 12213.45

D’ou

G = w = 136.9KN/m?;  1.33X0,, = 186.2KN /m?

om < 0501 — Condition verifiée
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APELS:

M,=12518.89=KN.m

. = 3979083 | 1251889
17 41197 ' 1221345

x 8.825 = 105.63KN /m?

o, = 39790.83 _ 12518.89 X 5.825 = 8754KN/m2
411.97 12213.45

O = T2 = 1011KN/m?; 0y = 140KN /m?

om < 0g,; —» Condition vérifiée

e Sens longitudinal :

APELU :

M,=[470.745+(11817.29x1)]=12288.04=KN.m

__ 54547.54 12288.04

o, = + X 10.125 = 142.59KN /m?
411.97 12213.45
P 54547.54 _ 12288.04 x 10 125 =122 ZZKN/mZ
17 41197 1221345 . .
D’ou
G = w = 137.50KN/m?%  1.33X0y,, = 186.2KN/m?

om < 0551 — Condition vérifiée
A PELS :

My=12288.04=KN.m

g, = 3979083 | 1228304
17 41197 12213.45

x 10.125 = 106.77KN /m?

o, = 3979083 _ 12288.04 . 1 190 _ 86.40KN /m?
41197 1221345

O = 220 = 10L.67KN /m?; 09y = 140KN /m?

om < 0g,; —» Condition vérifiée

«» Conclusion: toutes les contraintes sont vérifiées.
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VI111.6) Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié 99) ;
on considére le radier comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
repartie.

Pour I’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis.

a) Ferraillage de la dalle :

Pour le ferraillage, afin de simplifier les calculs on considérera le panneau le plus sollicité, et
on généralisera le ferraillage pour le reste des panneaux.

Pour I’étude, on utilisera la méthode des panneaux encastrés sur 4 appuis.

.. L
On distingue deux cas : selon a = L—" avec Ly <L,
y

1% cas :

Si: a< 0.4 —=> Flexion longitudinal négligeable (le panneau travaille dans un seul sens).
Ly

M0x=QuX;;MOx=O

2°™ cas :

Si:0.4 < a <1 —>Les flexions interviennent (le panneau travaille dans les deux sens).

» Moments fléchissant :

¢ Dans le sens de la petite portée L, : My, = p, X q,, X L%
¢ Dans le sens de la grande portée Ly : My, = py, X Mo,

Les coefficients u, et u, sont donneés par les tables de PIGEAUD

Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin

d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section
d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau

le plus sollicité. 4
Identification du panneau le plus sollicité : L,-0.25m
Donc on le prend comme exemple de calcul :
Lx=4.30-0.45=3.85m. v
Ly = 4.70 - 0.45 = 4.25 m. “I3%m
Le _ 385 _
P=1 225 = 09

Figure VIII .2 : Le panneau le plus sollicitée
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0.4 < p <1 — ladalle travaille dans les deux sens

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximale a,%* , la contrainte
due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

G 10539.07

AVELU : qum=0, (ELU) — ﬁ=137.50 o, ¥1m =111.92KN/ml
AL’ELS : qg,=0,, (ELS) — g:—:zzlm.e? -2 x1m =76.08KN/ml

v" Evaluation des moments Mx, My :

v=0; p=090 |pu, = 0.0458.
uy, = 0.778..
On aura donc M,=0.0458x111.92x3.85%=75.97KN.m

My=0.778x76.08=59.11KN.m

Remarque :
Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des

nervures, les moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de :
0.75 : pour les moments en travées,

0.50 : pour les moments sur appuis intermédiaires,

0.30 : pour les moments sur appuis de rive.

v Moments sur appuis intermédiaire :

M,x=0.5x75.97=37.99KN.m
Ma.y=0.5x59.11=29.56KN.m

v Moments sur appuis de rive :

Max=0.3x75.97=22.79KN.m
Ma.y=0.3x59.11=17.73KN.m

v Moments en travée :

Mx=0.75x75.97=56.97KN.m

M¢.y=0.75x59.11=44.33KN.m
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a) Ferraillage a PELU :

a.1) Ferraillage dans le sens x-x :

» Aux appuis :

_ Myq __ 37.99x103
My = bXd2Xfpe  100X40.52x14.2

=0.016< 0.392 ——> SSA
1,=0.016 =——=> B = 0.993

=271

_ Myg __ 37.99x103
Aua - -
fXdxags  0.993X40.5%X348

Ayq = 2.71cm?ml
Soit 4HA14=6.16cm?/ml avec S;=25cm

> En travée :

_ My, __ 5697x103
Hu = bxd2xfpe  100X40.52x14.2

1,=0.024 ——~ B =0.988

A = M _ 56.97x103
Ud  Bxdxos  0.988x40.5x348

= 0.024 < 0.392 =—> SSA

= 4.09

Ay, = 4.09 cm?/ml

Soit 4HA16=8.04cm?/ml avec S=25cm

a.1) Ferraillage dans le sens y-v :

> Aux appuis :

My, __ 29.56x103
My = bXd2Xfpe  100X40.52x14.2

=0.012< 0.392 —> SSA

1,=0.016 ==> f = 0.994

Myqa _ 36.92x103

= = 2.64
Bxdxos  0.994x40.5x348

Aya =

Ay, = 2.64cm?ml

Soit 4HA14=6.16cm?*/ml avec S;=25cm

Etude De L’infrastructure
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> En travée :

_ My, _ 4433x10°
Hu = bxd2xfpe  100X40.52x14.2

=0.019 < 0.392 =—> SSA

11,=0.019 ——> B =0.9905

Myq 44.33x103
Ayg = = = 3.17
Bxdxos  0.9905x40.5X348

Ayg = 3.17 cm?ml

Soit 4HA16=8.04cm?/ml avec S;=25cm

Remarque :

Les armatures en travee constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit inferieur.

b) Vérification a ’E.L.U :

% Vérification de la condition de non fragilité :

Apin = Po X b X h X ?’_Tp avec po = 0.0008 pour HA Fe400

Amin = 0.0008 X 100 X 45 x *—= = 3.78cm’

Observation

Appuis

O &8 ELU ) 6.15 3.78 Condition
Travee vérifiée
Appuis

Y-Y Q=Y . 6.15 3.78 Condition
Travee vérifiée

Tableau VII11.4 : Vérification de la section minimale.
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«» Vérification des espacements :(BAEL91/A8.2, 42) .

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.

> Sens X-X:
St <min {3h; 33cm} =33cm =——=> St<min {135;33cm} =33cm.
St=15cm <33cm = Condition vérifiée.

» Sens y-y:

St <min {4h; 45cm} = St <min {180; 45cm} =45cm.
St =25 cm <45cm ==> Condition vérifiée.

« Vérification de la contrainte de cisaillement :

_ QuxLy _ 108.75x4.25

v, = _ = 231.09KN
2 2
—03
T, = =2 — = 0.51MPa
7 = min (22 ; 4MMpa) = 2.5MPa

1, =051MPa < ¥ = 2.5 MPa
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

c) Calcul et vérification a I’E.L.S :

«» Evaluation des moments M, et My :

Les vérifications seront faites suivant la plus petite portée, étant donné que c’est la direction la
plus sollicitée.

u=0.2;p=09 [u, =0.0529
Uy = 0.846
On aura donc : Mx=0.0529 X 76.08 X 3.852=59.65KN.m

My=0.846 X 59.65 = 50.46 KN.m
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>  Sensx-x:
Moments en appuis a P’ELS : M,.x = 59.65 x 0.5 =29.83 KN.m
Moments en travée a ’ELS : Mt-x = 59.65 x 0.75 = 44.73 KN.m
> Sensy-y:
Moments en appuis a P’ELS : M,.x = 50.46 x 0.5 = 25.23 KN.m
Moments en travee a PELS : Mt-x = 50.46 x 0.75 = 37.85 KN.m

+«»+ Vérification de la contrainte de compression dans le béton

Le radier étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent un
état de fissuration tres préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

Ope < Tpe = 0.6f,5 = 0.6 X 25 = 15MPa

Mg

Onaog = T

py = 1004s; _ 100X6.15 _ (1 jcn =—> B =0.936

1™ bxd ~ 100x40.5
1 1
K===——=10.016
kK 63.12
Mg 29.83x103
Oy = = = 122.63MPa
St BixdxAg  0.936X40.5%6.15

Gpe = k X 0 = 0.016 X 122.63 = 1.962
ope = 1.962Mpa < G, = 15Mpa =——> condition Vvérifiée

% Vérification de la contrainte de compression dans les aciers :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification a faire.

> Conclusion :

Le ferraillage adopté pour la dalle du radier a I’ELU est satisfaisant

¢ Ferraillage des nervures :

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.
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Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximums, on ramenera ces types de chargement a
des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire
qui donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme
trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

% Cas de chargement trapézoidal :
Moment fléchissant: Im = Ix (0.5 — px2 /6)
Effort tranchant: lt=Ix (0.5 — px /4)

% Cas de chargement triangulaire :

b h 4
Lx=Ly == px=1 ‘ ‘+ IIT
Moment fléchissant: Im=0.333 x Ix L | e >
Effort tranchant: lt=0.25 x Ix M >
. ‘|l'"|l' r
>
1 l.-. :

Présentation des chargements

5 I

Figure VII. 3 : Présentation des chargements simplifiés.
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a)Les charges revenant aux nervures :

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées
h=100cm;b=55cm;c=5cm
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS .

e Détermination des efforts :

» Sens longitudinal :

A ELU :qu = 111.92KN/ml

Figure VII1.4: Le chargement a ELU

Figure VIIL5 : Diagramme des moments a ’ELU

Figure VI111.6 : Diagramme des efforts tranchant a ’ELU
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A ELS : gs=76.08 KN/ml

Figure VI111.8 : Diagramme des moments a ’ELS

Figure VI111.9 : Diagramme des efforts tranchant a ’ELS
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» Sens transversal (y-y) :

ALELU

Figure VI11.11: Diagramme des moments a ’ELU

Figure VI11.12 : Diagramme des efforts tranchant a ’ELU

A ELS:

Figure VI111.13:Le chargement a ELS
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Figure VI111.15: Diagramme des efforts tranchant a ’ELS
% Sollicitations maximales :
» Sens longitudinal :
/Mg,;ax = 232.04kN.m
M = 203,86kN.m
< M7 = 157,69kN.m

M™% = 138.54kN.m

Tmax = 312.3kN.m

Sens transversal :
MIx = 214.89kN.m
MI%* = 159.97kN.m
MI%* = 146.08kN.m

M™% = 108.75kN.m

T = 290.6kN.m

/\7 vV V VY \7\ A\

193



Chapitre VIII

Etude De L’infrastructure

+ Calcul du ferraillage des nervures :

b=55cm ; d=95cm

; fou=14.2 MPa ;  os= 348 MPa.

Mu(KN.m) | n Wi obs | R As A adoptee (cm?)
(cm?)

appuis | 232.04 0.033|0.392 | SSA | 0.992 | 7.075 |4HA16+4HA14

Sens x-x =14.2
travée | 203.86 0.028 [ 0.392 | SSA | 0.993 | 6.211 | 4HA16+4HAL6

=12.02
appuis | 214.89 0.030 | 0.392 | SSA | 0.992 | 6 .550 | 4HA16+4HA14

Sens y-y =14.2
travée | 159.97 0.022 | 0.392 | SSA | 0.994 | 4 .866 |4HA16+4HA16

=12.02

¢ Vérification a ’ELU :

_ 0.23bXdXfrg _

0.23Xx55%x95%2.1

A
min o

400

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

» Armatures transversales :

¢ Diamétre minimal :

= 6.3cm? — Condition Vérifiée

Selon le BAEL91, le diameétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

0 =% = 4.66mm. SOit ¢, =8mm

% Espacement des armatures :

¢ Enzone nodale :

se < min{; ; 120} = min{25; 16.8}

4 En zone courante :
St<h/2=25cm. Soit: St=20cm.

Soit ;: St =10cm.
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+* Armatures transversales minimales :

Amin=0.003 x Stx b =0.003 x 10 x 55 = 1.65 cm>.
Soit : At=4HA8=2.01cm? (un cadre et un étrier)

> Vérification a PELU :

+ Vérification de la contrainte de cisaillement :

T _ . (0.15f,
T, = 2 < 7, = min}——2 ; 4Mpa; = 2.5MPa
bxd b

Tmax = 312.3kN.m

_312.3x103

Ty = Trongse~ 099 MPa ——> Condition vérifiée

> Vérification a PELS :

¢ Aux appuis :

=Mu _ 2200 _ 147 u=0.022
Ms  159.69

u=0.022 a = 0.0279
a =0.0279 < YT_l + % = 0.48 Condition verifiée
¢ Entravées:
e
u=0.020 a = 0.0252
@ =00252 <=+ = 48
La condition a < (%1 + ';”O—Zg

contraintes du béton a I’ELS.

Etude De L’infrastructure

) est vérifiée alors il n’est pas nécessaire de vérifier les
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IX) Mur Plaque :

Introduction :

Le mur plaque est rigide et indéformable, il doit assurer la fonction de souténement et résister
a la pression latérale des terres et toute surcharge qui nécessite la détermination de la
répartition des contraintes auxquelles il est soumis ou qu’il mobilise.

1X.1) Pré-dimensionnement du mur plague :
L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99 (Article.10.12) pour le mur plaque est de 15
cm. On opte pour une épaisseur de 20 cm.

Poutre

4,15m
Panneau de calcul

Radie/

Débord
4.25m

. | L

Figure IX.1 : Panneau a calculée.

X1 .2) Détermination des sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont oy et ov tel que : 6y =Ko X ov
Avec :

. . P 1-si
Ko: Coefficient des poussées de terre au repos Ko = ——2

cos @
oy . Contraintes horizontales.

ov . Contrainte verticales.

@ : Angle de frottement interne
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++ Données de calcul :
e Surcharge éventuelles : g = 10 KN/ml
e Poids volumique des terres : y = 22 KN/m
e Angle de frottement interne :¢p =35°.
e Cohésion: c=0.
q=10 KN/m"
oL
: y=22
4.15m'! =3
C=0
v
L -
S N
Débord Radier

Fig.l X.2 Schéma statique du mur plaque.

«» Calcul des sollicitations :

_ 1-sin¢g _ 1-sin35

Ko =0.52
cos @ cos35
(Pour le sable)
ov=qty Xh Avec:0<h<H

e AVELU:

on=kox(1.5xq+1.35xy xh)
h=0m: oy=7.8 KN/m
h=4.15m: oy =62.16 KN

AELS:
on=koX(q+yxh)
h=0m: oy=5.2 KN/m®

h=4.15m: oy =45.47 KN /m®
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7.8 KN / m? 52 KN /m3
: \ —
I Y
BLU W ELS %
\ \
I, I
62.16 KN / m3 4547 KN /m?

Figure 1X.3 : Diagramme des contraintes.

®,

% Charge moyenne :
La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bonde de 1 métre est :

e AL’ELU:
. :(3xamax;-amin)x1 — 3X62.16478 _ 40 o lN/ml
e AL’ELS:

_(3xomaxtomin)x1 _ 3x454745.2 _ ag 40 LN /m|

S 4

IX.3)Ferraillage du mur plague:

1. Méthode de calcul :

Le mur plaque de souténement sera considéré comme un ensemble de dalle continue encastré
d’un c6té et simplement appuyé des deux autres.

- Encastrement : au niveau de I’infrastructure.

- Simplement appuyeé : au niveau des poteaux et poutres.

Ce dernier est sollicité par un moment de flexion résultant de la pression latérale des terres.

2. Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastrés sur 4 appuis.

Le panneau considéré est un panneau de rive, dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les moments sur
appuis par les coefficients suivants :

e Moment en travée 0,75.

e Moment d’encastrement sur les grands coté :

- 0,3 (appuis de rive).

- 0,5 (autres appuis).
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3. Identification des panneaux:
e Dans le sens de la petite potée LX :Mox= py .q,, .12
e Dans le sens de la grande potée Ly :Moy =, .Mox

x=3.52m ; Ly=4.25m
=% =22 2083
Ly  4.25

0.4 < p <1la ——>dalle travaille dans les deux sens

p=0.83 1, = 0.0531
u, = 0.649

On aura donc : Mgk = 0.0531x 48.57 x3.522 =31.95 KN.m

Moy = 0.649 x 31.95 = 20.37 KN.m

4.Correction des moments :

e Sens X-xX

Ma =0.5x 31.95 =15.98 KN.m
M;=0.75x 31.95 = 23.96 KN.m

e Sensy-y
Ma = 0.5x 20.37 = 10.16 KN.m
M= 0.75% 20.37 = 15.28 KN.m

5. Ferraillage :

Sens | Zone My (KN.m) u B | Acm)/ml | Amin (cm?®) | Adopté | St(cm)

X-X | Appuis | 15.98 0.038 | 0.981 |2.75 2.05 6HA12 | 20
Travée | 23.96 0.058 | 0.970 |4.17 2.05 6HA12 | 20

Y-Y | Appuis | 10.16 0.024 | 0988 |0.74 2.05 4HA12 | 20
Travée | 15.27 0.037 | 0.9805 | 0.45 2.05 4HA12 | 20

Tableau 1X.1: Ferraillage du mur plaque.

6. Recommandations du RPA 99:

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

- Les armatures sont constitues de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 %B dans les deux sens (horizontal et
vertical).

A > 0.001 b.h = 0.001x 100x20 = 2 cm?

-Les deux nappes sont reliées par quatre (04) épingles / m2de HAS.
b=1m=100cm ; h: épaisseur du voile = 20 cm).
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7. Vérification a PELS :

p =083 1, = 0.0600
v=0.2 u, =0.750

On aura donc : Mgy = 0.0600% 35.40 x3.52 = 26.32KN.m

Moy = 0.750 x 26.32 = 19.74 KN.m

8.Correction des moments :

e Sens X-X
Ma =0.5x 26.32=13.16 KN.m
M;=0.75% 26.32=19.74 KN.m

e Sensy-y

Ma =0.5x 19.74 = 9.87 KN.m
M= 0.75x 19.74 = 14.80KN.m

» Vérification des contraintes :

Le voile périphérique étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles
constituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

e Dans les aciers :
0g < Gy =Min {2— £, 3110 nfm} = = min {z— x 400;110vV1.6 x 2.1}

o4 =201.63 MPa

eDans le béton :

p1=% : aser=ﬁlf;:xd ; 0p = kag < 15MPa

Sens As(cm?) | Ms(KN.m) | p4 B | K 6,(MPa) | &, | o, |a, | OBS
X- | Appuis | 6HA12 | 13.16 0.398 | 0.903 | 0.027 | 126.44 203.63 | 3.41 | 15 | \Vérifiée
X | Travée | 6HA12 |19.74 0.398 | 0.898 | 0.027 | 189.66 203.63 | 5.12 | 15 | Vérifiée
Y- | Appuis | 4HA12 | 9.87 0.268 | 0.912 | 0.022 | 23.94 203.63 | 0.53 | 15 | \Vérifiée
Y | Travée | 4HA12 |14.80 0.268 | 0.912 | 0.022 | 35.90 203.63 | 0.78 | 15 | \Vérifiée

Tableau 1X.2 : vérification des contraintes a ’ELS.

Conclusion :

-L’épaisseur du mur plague est de 20cm.

-Le calcul du mur plaque est fait pour une bande de 1m.
-Le ferraillage du mur plaque est comme suit :
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e Sens X-X:
En travée :6HAL2 avec un espacement de 17 cm.
Aux appuis : 6HA12 avec un espacement de 17 cm.

eSens Y-Y :
En travée :4HAL2 avec un espacement de 17 cm.
Aux appuis : 4HA12 avec un espacement de 17 cm.

- -., . -~
st e - b yn s o
=l e Ve o
. 5 seere

o Tout-vehant': |

.

4| 4 épingles T8/ ml

4.15

4HA 12/ ml

GHA12/mI

H/3

O
' }0'Q’ ‘0“ T.V.O
-
Cunette en A

Figure 1X.4 : Ferraillage du mur plaque.
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CONCLUSION.

Ce projet de fin d’étude qui consiste en 1’étude d’un batiment (RDC+5 étages +2 sous-sols) a
usage d’habitation et commercial, est la premiere expérience qui nous a permis de mettre en
application les connaissances théoriques acquises tout au long de notre formation.

Les difficultés rencontrés au cours de 1’étude nous ont conduit a nous documenter et a
utiliser des méthodes que nous n’avons pas eu la chance d’étudier durant notre cursus.

cela nous a permis d’approfondir d’avantage nos connaissance en génie civil.

Nous avons aussi pris conscience de 1’évolution considérable du génie civil sur tous

les niveaux en particulier dans le domaine de I’informatique (logiciel de calcul), comme
exemple, nous citerons I’ETABS que nous avons appris a appliquer durant la réalisation de ce
projet.

On a constaté que pour 1’¢laboration d’un projet de batiment, 1’ingénieur en génie civil
ne doit pas se baser uniquement sur le calcul théorique mais aussi sur la concordance avec le
coté pratique car cette derniére s’établit sur des critéres a savoir :

e [a résistance
e [a durabilité
e [’économie

Nous souhaitons que ce modeste travail sera d'un grand apport pour les

prochaines promotions.
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Dans le cadre de 1’¢laboration de notre projet de fin d’étude, les documents
suivants nous ont été d’une aide précieuse a fin de résoudre les anomalies que

nous avons rencontrées au cours de notre projet.

Reéglements :

- RPA99/Version2003 : Régles parasismiques Algériennes.
- BAEL99 : Béton arm¢ aux états limites.

- DTR B.C. 2.2 : Charge permanentes et charge d’exploitation.

Cours :

Résistance des matériaux.

Béton armé.

Dynamique des structures.

Cours de batiment.

Theses :

-  Mémoires de fin d’étude des promotions précédentes.

Logiciels et programmes :

- AUTOCAD 2016 (Dessin)
- ETABS V9.6.0 (Analyse des structures)
- Office 2013 (Traitement de texte, calcul...etc.).
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