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Introduction

Mon Projet de fin d’études porte sur I'étude d’une structure e n béton armé.
Le batiment en question est un (R+5+Sous sol) a usage multiple. Le choix de cet
edifice pour ce projet a été motivé par les nombreuses contraintes d’étude dues
aussi bien a la région, au site qu’a son architecture.
L’objectif final du projet est de me mettre en situation réelle d'ingénieur ayant des
contraintes physiques, esthétiques et économiques a respecter afin d’acquérir
méthode et rigueur. Analyser des résultats, valider les hypotheses, faire des choix et
savoir les justifiés, tel est le but que jai fixé.

Pour cela les calculs seront conformes aux réglements en vigueur, a savoir

Le reglement parasismique Algérien RPA99 (version 2003) et

le réglement du béton aux états limites (BAEL 91modifiée 99). C'est dans cette

voie que jai essayé de mener mon travail.



Chapitre |

Présentation de ['ouvrage



[-1)-INTRODUCTION :

bY

Le cycle de formation en génie civil étant arrivé a son terme et dans le but de
concrétiser les connaissances acquises, nous avons choisit I'étude et le calcul des
éléments résistants d’'un batiment, qui doit étre calculé pour assurer la sécurité des
usagers pendant et aprés la réalisation avec le moindre codt. Pour cela nous allons
nous conformer dans nos calculs aux réglements en vigueur, a savoir les regles
parasismiques Algériennes (RPA 99/ modifié 2003) et les regles techniques de
conception et de calcul des ouvrages et construction en béton armé suivant la méthode
des états limites (BAEL 91).

1.1 Présentation de I'ouvrage :

Notre projet consiste a I'étude et le calcule de I'élément résistant d’'un batiment
(R+5+Sous Sol) a usage d’habitation et commercial, a ossature mixte (portiques et
voiles)

|. 2 Données du site :

L’ouvrage est d’'une importance moyenne (groupe d’usage 2), implanté a la wilaya de
TIZI OUZOU, classée de moyenne sismicité (zone lla) selon le RPA99/ version2003.La
contrainte admissible évaluée par le laboratoire de géotechnique spécialisé est : o= 2
bars.

|.3. Caractéristiques géométriques du batiment :

Hauteur total du batiment..................... 2244 m
Longueur total du batiment...................... 28.00m
Largeur total du batiment................... ... 18.30 m
Hauteurdu SS................ Ll 4.08 m
Hauteur du RDC..............oooiiiiinn o 3.06 m
Hauteur d’étage courant.......................... 3,06 m
Hauteur de l'acrotére ...........ccccceeiiiiiiiiiiiinnnns 0.70 m

1.3.1. Les éléments composant la superstructure :
a) Ossature du batiment :

L'immeuble est a ossature mixte, composé de :
- Poteaux et poutres formant un systéme de portiqgues dans les deux sens (transversal
et longitudinal) destinés a reprendre essentiellement les charges et surcharges
verticales.
- D’'un Ensemble de voiles en béton armé disposés dans les deux sens (transversal et
longitudinal), constituant un systéme de contreventement assurant la rigidité et la

stabilité de I'ouvrage.

b) L’Acrotére :



C’est un élément en béton armé coulé sur place. Il joue un rble de sécurité et de
garde de corps.
c) Les planchers :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux servant a supporter leurs
poids propre et les surcharges et dont le role consiste a limiter les étages et améliorer
l'isolation thermique et acoustique.

Dans notre projet les planchers sont constitués de corps creux et d’'une dalle de
compression portée par des poutrelles préfabriquées sur place disposées suivant le
sens de la petite portée.

d) Escaliers

L’ouvrage est muni d’'une seule cage d’escalier. Le coulage s'effectuera sue place .

e) La macgonnerie :

Les murs seront réalisés comme suite :

e Les murs extérieurs : lls seront réalisés en double cloisons composés de
deux murs en briques creuses de 10cm d’épaisseur, séparées d’'une lame
d’air de 5 cm d’épaisseur, pour assurer une bonne isolation thermique.

e Murs intérieurs : lls seront réalisés en brique creuses de 10 cm d’épaisseur

qui seront destinés a séparer la surface intérieure habitable.)

BRIQUE
CREUSE

ENDUIT EN
L PLATRE \/__
7/ / CARRELAGE ><

MUR MUR
INTERIER EXTERIER

MORTIER DE
CIMENT

f) les balcons :

Le batiment comporte un seul type de balcon en corps creux.
g) Revétement :

e Revétement intérieur :
Du platre et enduit pour les cloisons, les voiles et les plafonds.
La faience pour les mures de cuisines et les salles d’eau.
Le carrelage et les plaintes de recouvrement pour les planchers et les
escaliers.
e Revétement extérieur :
Un mortier de ciment pour les mures de facades.

h) Le systeme de coffrage :



On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiqgues et un coffrage
métallique pour les voiles de fagon a limiter le temps d’exécution.

Par ailleurs ce type de coffrage offre d’autres avantages a savoir :

- Réduction des opérations manuelles.
- Réalisation rapide des travaux.
- Sécurisation de la main d’ceuvre.
i) terrasse inaccessible :
Notre batiment sera menu d’une terrasse inaccessible réalisée en corps
creux et d’'une dalle de compression avec un revétement composé de :

e Forme de pente de 2% pour faciliter 'écoulement des eaux.

e |solant thermique protégeant I'élément porteur a des chocs thermique et
limitant les déperditions, la nature isolant peut étre en polyptere, liege ou en
mousse de verre.

e Revétement d’étanchéité.

e Protection lourde (gravier roulé).

g) Les fondations :

Elles ont pour réle la transmission des charges et surcharges de la
superstructure au sol, donc elle constituent la partie essentielle de I'ouvrage puisque
leur bonne conception découle la bonne tenue de 'ensemble
I.4 Réglementation :

L’étude se fera en respectant des reglements tel que :

e Regles de calcul du béton armé aux états limites (BAEL 91, modifié en 99), pour
présenter les méthodes pratiques du calcul des éléments simples et des
structures de base d’'un batiment en béton armé.

e le reglement parasismique algérien (RPA 99, modifié en 2003)

e Documentation technique réglementaire (DTR).

I.5. Caractéristiques mécaniques des matériaux utilises:
1.5.1. Béton :

Le béton est un matériau obtenu par un mélange de sable, gravier et ciment en

présence d’eau.

Il est dosé d’une maniére a obtenir les quantités requises pour son utilisation.

» La résistance caractéristiqgue du béton a la compression:(B.A.E.L.91 Art 2-
1-11)
Le béton confectionné doit étre soumis a un contrdle rigoureux selon les regles
B.A.E.L.91 ou définie a 28 jours d’age.



Pour notre projet, elle est égale fco,g = 25 MPa.

Avec fc;. la résistance du béton a I'age de ((j)) jours.

> J <28

j

Jej 4,76 + 0,83j 8

pour f.,5 < 40MPA.

j

fcj = m fc28 pour fc28 > 40MPA.

> J>28

fij = 1,11 pour f,g < 40MPA.

Avec fc;. la résistance du béton a I'age de ((j)) jours.
» L arésistance caracteéristique du béton a la traction : (B.A.E.L91 Art2-1-12).

f, =0,6+0,06f, Pour f; <60MPa

fis = 21MPa Pour f_,=25MPa

C

» Contrainte limite du béton :
» Etats limites :

On appel I'état limite un état particulier d’une structure pour lequel cette structure
satisfait une condition exigée par le concepteur .on distingue deux types de I'état
limite :

e 1) L’état limite ultimes (E.L.U.) :

Correspondent a la perte d’équilibre statique et I'effort unitaire de stabilité de
forme, surtout a la perte de résistance qui conduit a la ruine de la construction, et les
contraintes limites dans le béton correspondant a cet état s’écrit :

0,85f,,¢
O-bC = e Yb

MPA. (B.A.E.L 91 Art4.3.41)

Avec : 7, =1,5 pour les situations durable.

7, = 1,15 pour les situations accidentelles.



0 : coefficient qui est en fonction de la duré d’application des charges
0=1 lorsque t>24h.
0=0,9 lorsque 01h <t < 24h.
0=0,85 lorsque t < 01h
v' diagramme contraintes déformations du béton :
Dans les calculs relatifs a I'était limite de résistance, on utilise pour le béton,
un diagramme conventionnel dit « parabole-rectangle »comme le montre la figure
Fig.l.1. :

O (MPA)
A

_ 0’85‘fC28
6yp

»
(v »

gbc

Fig.1.1. Diagramme contrainte-déformation du béton a L’E.L.U

e 2) Etat limite de service E.L.S:
Dont le déplacement compromettrait le bon comportement en service de la
construction ou sa stabilité, ces états correspondent en pratique :
- alavaleur limite a la compression du béton.
- alavaleur limite d’ouverture des fissures.
- alavaleur limite des déformations acceptables pour les éléments de la
construction.

La contrainte de compression doit étre au plus égale a : 65, = 0,6f,5

A L’E.L.S : le béton considéré comme élastique et linéaire.

Ohpe = ﬂ,éf __________________

c28

v

2%o0 Ep %,

c



Fig.1.2. Diagramme contrainte-déformation du béton a L’E.L.S.

v/ contraintes tangentes conventionnelles :

Elle est donnée par la formule suivante :

— Vu
Cu " be.d

V, : Valeur de l'effort tranchant dans la section étudie a (L’E.L.S.)
b, : Valeur de la largeur de la section cisaillée.
d : Hauteur utile.

e Fissuration peut nuisible.

fc28

Y,

¢, < min(0,2 5 MPA)

e Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.

f028

¢, < min(0,15 Y, ;

4MPA )

A.) Module de déformation longitudinal (Art 2.1.2.-B.A.E.L.91)
A-1.Module de déformation instantané :

Définit pour des contraintes appliquées durant moins de 24 heure et donnée par :

1
E;j = 11000(f;;)® MPA (Art 2.1.21 B.A.E.L91)

A-2.Module de déformation différée :
Définie lorsque les contraintes normales sont appliquées pour une longue durée,
en tenant compte de retrait et de fluage de béton, il est égale a 1/3du module de

déformation instantané et donnée par :

1
Ey; = 3700(f;)® MPA (Art 2.1.22 B.A.E.L91)

Pour : f.,g=25MPA = Ey = 10819MPA
B.) Le module de déformation transversal :

Le module de déformation transversal noté (G) est donné par la formule suivante :

_E
T 2(14v)




E : module du Young.

u : coefficient de poisson.

e Le coefficient de poisson : <K v >»
Il est défini par le rapport :

__ deformation transversal (et)

" deformation longitudinal (el)

Pour le béton ce coefficient est compris généralement entre 0,15 et 0,30

u=0,2:aLlEL.S.
u=0 :alEL.U

[.5.2. Aciers :

(Art.2.18.B.A.E.L.91)

Les aciers enrobés dans le béton porte le nom d’armatures, les armatures sont

disposées de maniere a équilibrer les efforts auxquels le béton résiste mal par lui-

méme —c’est —a-dire les efforts de traction en général, comme elles peuvent étre

disposées également dans les zones de compression lorsque le béton seul ne peut

remplacer ce vide.

Pour la réalisation de cet ouvrage, on a besoin de trois types d’acier.

os dag Nominat b Fe(MPA) Résistance
e d’acier omination mbole .
/P / Limite a la rupture
d’élasticité

En barre Haute adhérence HA 400 480

Acier en treillis Treillis soudés
TLE520(P<6mm) TS 520 550
(®=4mm)

> 1) Le module d’élasticité longitudinal de I’acier :

Quelle que soit le type d’acier on admet généralement Es=2x10> MPA (Art A-2.2 ,1-

B.A.E.L91)

Ou Es=2x10%bar avec un ; u=0,3

Dont u : coefficient de poisson ;

u=0(a ELU) pour le calcul des sollicitations.

u=0.2 (a ELS) pour le calcul des déformations.
» 2) contrainte limite dans les aciers (Art A-4,3.1-B.A.E.L91)

e FEtat limite ultime :




Les armatures sont destinées a équilibres et a reprendre les efforts de tractions,
et elles sont utilisées jusqu'a leurs limites élastiques avec une nuance de sécurité.
La contrainte limite de I'acier est donnée par la formule suivante :
— fe
Og = — .
Vs
Avec :

fe : La limite d’élasticité de I'acier
vs - Coefficient de sécurité de I'acier qui est égal a :

ys=1,15 Situation durable.

Vs= 1o Situation accidentelle.

v' Diagramme contraintes déformation de I'acier :
Pour les états limite ultime les contraintes de calcul (os) sans les armatures
longitudinales sont données en fonction de déformation (es ) de I'acier définie par le

diagramme suivant :

fe T ___ ,
+— ! !
Vs ' Allongement i
-10%0, —g, = fe E (Traction) i
Es.7s ! ! R
| T f o
! : &g (%)
iRaccourcissement ! + g, = fe 10%0,
I | Esyg
|(Compression) |
‘ |
i - fe
L T - Pente
Vs

Es=200000 MPA

Fig I-3 Diagramme contraintes —déformation dans les aciers
e Etat limite de service :

Pour limiter les fissurations et 'importance des ouvertures dans le béton, on doit

limiter la contrainte dans I'acier en fonction de la fissuration : o, < ESt

» Fissuration peu nuisible [BAEL91/A.4.5,32] :

La fissuration est considérée comme peu nuisible lorsque :



Les éléments sont situés dans les locaux couverts et clos, non soumis (sauf
exceptionnellement et pour de courtes durées a des condensations). Dans ce cas
aucune veérification n’est a effectuer.

(_TSt: f%?’s

> Fissuration préjudiciable [BAEL91/A.4.5,33] :

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en
cause sont exposés aux intempéries ou a des condensations. Dans ce cas, il importe
de respecter les regles suivantes :

o =min{§ f, 110,/n- ftj}

» Fissuration tres préjudiciable [BAEL91/A.4.5,34] :

La fissuration est considérée comme trés préjudiciable lorsque les €léments en
cause sont exposés a un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité. Dans ce
cas, il importe de respecter les regles suivantes :

Ost = min{% f, ;90,/n. fu}

fe : désigne la limite d’élasticité des aciers utilisés
ftog : résistance caractéristique a la traction du béton (MPA)

n : coefficient de fissuration.

n =1 pour les aciers ronds lisse et treillis soudés.
n= 1,3 pour les aciers de haute adhérence (®<6mm)

n= 1,6 pour les aciers de moyenne adhérence (®>6mm)

» 3) Protection des armatures :( BAEL91/A.7.1)
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets
d’'intempéries et des agents agressif, on doit veiller a ce que I'enrobage « C »des
armatures soit conforme aux prescriptions suivantes
»  C5>=cm : pour les éléments exposes a la mer, aux embruns ou aux
brouillardes salins ainsi que pour les éléments expose aux atmosphériques
tres agressives.
» C 3>=cm : pour les éléments situés au contacte d’un liquide (canalisation,

réservoirs, tuyaux,)



» C 1=cm pour les parois situés dans les locaux non exposes aux

condensations.



Chapitre 11

pré-dimensionnement
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Introduction

Apres avoir définis les caractéristiques de notre ouvrage nous passons dans ce
chapitre au prédimenssionnement des éléments porteurs du batiment.

Pré dimensionnement :

Le pré dimensionnement permet de déterminer les différentes dimensions des
éléments de la structure, tels que les planchers, les poutres (principales et
secondaires), les poteaux et en fin les voiles.

Il.1-Les planchers :

[I.1. Corps creux :

lls sont constitués d’une dalle de compression ferraillée et de corps creux
reposant sur des poutrelles préfabriqués disposées suivant la petite portée et leurs
fonctions essentielles :

1/ La transmission des charges verticales aux éléments porteurs.

2/La transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement.

3/ L’isolation thermique et phonique d’ou I'assurance du confort et de la protection des
occupants.

Afin de limiter la fléche, I'épaisseur minimum des planchers doit satisfaire la
condition suivante :

L
ht 2 max

22,5

Avec:
* h, : Epaisseur du plancher,

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

Dans notre cas nous avons :
~ Lmax — 435

= h, =
22,5 22,5

On opte pour un plancher d'épaisseur : h, = (16+4)cm

= 19,33cm

Epaisseur du corps creux =16cm
Epaisseur de la dalle de compression =5cm

5cm
f’ , . S
;J‘} / - fﬁfjfg 16cm
ﬂ’,f: f.a; A G
".l"lr i T 7 |"Ir 3 g 7 i
T T, d_u_il _L

Figure 1.1 : Coupe verticale du plancher

¢ - Poutrelle A - Treillis soudé
k— Corps creux u - Dalle de compression

[I.2. Les poutres :



Les poutres sont des éléments en béton armé qui assurent la transmission des
charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).
Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leurs portée L, telles que :

L <h < L
15 = 7 10
0.4h <b <0.7h

h : hauteur de la poutre,
* b :largeur de la poutre,

* L : portée maximum entre nus d’appuis.

Coffrage minimum des poutres (RPA 99 Art 7.5.1):
b>20cm ; h@BOcm - hib< 4

1. Poutres principales :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles constituant ainsi un
appui a celles-ci.

41—750 <h %ﬁ?ﬂ,?ﬁcm <h 47cm

On opte pour: h=40cm

0.4x40 <P =0.7x40—>16cm <b =28cm ;
On opte pour: b=25cm.

Veérification des conditions sur RPA :

h =40 cm |f|j;30 cm

b=25cm > 20 cm —> Toutes les conditions sont Vérifiées.
hib=1,4<4
Section adoptée : Poutres principales Pp : |:> (25x40) cm?2

2/ Poutres secondaires :

Elles sont paralléles aux poutrelles, elles assurent le chainage.

ﬂghs@:>26,66cmshs40c:m ;
15 10

On opte pour : h =35cm
04x35=b=<0.7x35=14cm < b < 24,5cm ;
On opte pour : b =25cm



Vérification des conditions sur RPA :

h=35cm[}30 cm

b=25cm>20cm | C— > Toutes les conditions sont Vérifiées.
h/b=1.16 <4

Section adoptée :

Poutres secondaires Ps : |:> (25x35) cm?

Conclusion :

a Poutres principales : (25%40) cmz2.
les sections adoptées sont|:

< Poutres secondaires: (25x35) cm 2.

I1.3. Les voile: _

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés, d’'une part a assurer
la
stabilité de 'ouvrage sous l'effet des charges horizontales, d’autre part a reprendre une
partie
des charges verticales.

Selon le RPA 99 [ Art 7.7.1] ; les éléments considérés comme voiles
doivent satisfaire la condition suivante:
L>4
Avec : ep: épaisseur des voiles
L : portée minimale des voiles. epz15cm

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des
Conditions de rigidité aux extrémités.

Avec : he = hemax = hauteur libre maximale de I'étage —— > he = 306-21 =

285 cm.
|
| | |
1 I 1
| | |
| | |
| | |
| | |
i .

22 25
a Zh—e
20

Figure 1.2 : Coupes des différents voiles.

- L’épaisseur du voile « € » .



Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et la condition de
rigidité aux extrémités.
he = 306-21 = 285 cm.
e= 285 =14 25[cm] |::> On prend e = 20[cm]

20
- Largeur du voile :

les éléments considérés comme voiles doivent satisfaisants la condition: | >4

L- 4x20 =80[cm] ——> L >80[cm] ——>  Condition verifiée.

Avec : L: Largeur du voile.
e : Epaisseur du voile.

[1.4. Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux sera fait a 'ELS en compression simple en
Considérant un effort N qui sera appliqué sur la section du béton du poteau le plus
sollicité .Cette
Section transversale est donnée par la relation suivante :

S > N¢/Gbe Avec : N=G+Q

N : Effort de compression repris par les poteaux.

S : Section transversale du poteau.

G : Charge permanente.

Q : surcharge d’exploitation.

one. Contrainte limite de service du béton en compression.
~She = 0.6 fog =15[ MPa]. ——»  Obc =15[ MPa].
Selon le (RPA 99, A 7.4.1), les dimgnsions de la section transversale des poteaux

doivent
Satisfaire les conditions suivantes :

- Min (b1, hl) = 25 cm—» En zone l et ll
- Min (b1,h1) =30 cm—» En zone lll et |Ib
- Min (b1,h1) 2= ;‘_g

On prend h=40cm ; b=35cm
- 1/4<b4/h,<A4.

L’effort normal Ns est déterminé a partir de la descente de charge donnée par les
regles
du BAEL 91.

On aura donc a déterminer les charges et les surcharges des différents niveaux du
batiment.



11.1.4.1 Détermination des charges et surcharges :

1. Charges permanentes :
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1.1. Les planchers :

a) Plancher terrasse :

Figure 1.3 : Coupe transversale du planch - terrasse inaccessible

N° Désignation Epaisseur e |[Poids Charge G
[m] volumique [ [KN/m?]
1 Couche de gravillon 0,05 20 1,00
2 Etanchéité 0,02 6 0.12
3 Forme de pente en 0,05 22 1,1
béton
4 Feuille de polyane 0,01 1 0.01
5 Isolation thermique 0,04 4 0,16
(liege)
6 Plancher en corps 0,21 -
creux (16+4) 2,80
7 Enduit de platre 0,02 10 0,20
Total / / 5,39

Tableau II.1 : Poids du plancher terrasse.

b) Plancher d’étage courant et autre :

Figure 1.4 : Coupe verticale d’un plancher étage courant (corps creux)

N O AW NE

N° Désignation

Epaisseur e
[m]

Poids
volumique vy
[KN/m?]

Charge
Gi[KN/m?]




1 Cloison en brique creuse 0,1 - 0,90
2 Revétement carrelage 0,02 22 0,44
3 Mortier de pose 0,02 20 0,40
4 Couche de sable 0,02 22 0,44
5 Plancher en corps creux (16+4) 0,21 - 2,80
6 Enduit de platre 0,02 10 0,20
7 Enduit sur les deux cotes de la 0,02 10 0,20
cloison
G Total 5,38

C)- Les murs : Murs extérieurs et murs intérieurs :
1) Murs extérieurs :

Coté extérieure

Figure 1.5 : Coupe transversale du mur extérieur

N° Désignation Epaisseur [m] Charge Gi [KN/m?]
1 Mortier de ciment
0.025 0,45
2,4 Brique creuse
2x0.1 1,80
3 Lame d’aire 0,05 /
5 Enduit de platre
0.025 0,25
Total 2,5

2) Murs intérieurs :

lls sont constitués de briques creuses de 10 cm et un enduit platre des 2 faces.
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Figure I1.6 : Coupe transversale du mur intérieur (brique de 10 cm d’épaisseur)

N° Désignation Epaisseur e [m] Charge Gi
[KN/m?]
1 Brique creuse 0,1 0,90
2 Enduit de platre 2.0,02 0,4
Total 1,3
/

1.3. L’acroteére :

1. Calcul de son poids propre
G= [ (0,5x0,1)+(0,07x0,2) +(_0.03*0.2 ) x25 :donc G= 1,675 KN/m?

2. Les surcharges d’exploitatzions : X 10 10

- Plancher terrasse..................ceeeeeeeeeeennnn. Q = 1.00 KN/m? 3
- Plancher étage courant.............................. Q=1.5¢ '7’0“’m2 7
- Escaliers desservants les différents étages....... Q=2 N/m?.

- S-sol a usage commercial.............c.ocoieiiiiinn.. QF 2.5 KN/m?

S BaAlCONS. .t Q=3,5KN/m?

-acrotere ........coviveiiiiii Q:1,OKN/m2

Figure 1.7 : Dimensionnement de I’acrotére.

II.5.Descente de charges :
(Détermination de l'effort « N » revenant au poteau le plus sollicité)
[1.5.1 Charges et surcharges revenant au poteau F6 :
A-Surface d’influence:




S plancher =S1+S2+S3+S4
S plancher = (2.6838+3.3938+3.402+4.302) = 13.78 [m?]
S plancher =13.78[m?]

Pp
£ S Sz
":. PS PS

i d  —
<

Figure 1.7 : Surface d’influence

A/ Poids des|planchers :

*Poids propreZJ plancher efygsse : 0,40m 1,912m
|
Ppt=Gtx S = 539x1§78 TaoTRn —A—4 ppt=
74.27KN.
*Poids propre du plancher étage courant et autre :
Ppc = 74.13 KN
Ppc=Gc x S =5,38x 13.78=74.13 KN ——
B/ Poids des poutres
Poutres principales :
Ppp = (0.25 x 0.40%4.70) x 25 =11.75 KN > Ppp =11.75 KN.

Poutres secondaires :

Pps = (0.25 x 0.35 x 4) x 25=8. 75 KN ——» Pps = 8.75 KN

Poids total des poutres :

P; =20.50 KN
Pi=Ppp + Pps=11.75+8.75=20.50 KN —— ——*»
C/ Poids des poteaux :
- Sous-sol :
P; =16.32 KN

Ps= (0,40x0,40x4.08)x25 = 16.32 KN >
- Etages courants et RDC:

Pe = (0.40x0,40x3.06)x25 =12.24 KN —* P: =12.24 KN
D/ Surcharges d’exploitations

-La surface d’influence——» S =13,78[ m?]

- plancher terrasse — Qo= 1x13,78=13,78[KN]



- plancher d’étages courants—» Q= 1,50 x13,78= 20.67[KN]

-Plancher RDC - Q=1,50x% 13,78=20.67[KN]
-Planchers sous-sol  — Q=2,5%13.78=34.45 [KN]
-Plancher balcon — Q=3,5%13.78=48.23 [KN]

11.5.2 Loi de dégression de charge :
En raison du nombre d’étages qui composent la tour étudiée n >5, en doit tenir
compte de la loi de dégression pour des surchages d’exploitation différentes

Qo
20 =Qo

Q1
21 =Qo+Q1 Q,
%2 = Qo +0,95 (Q:+Q2) Qs

0
T3 = Qo+ 0,9(Q1+Q2+ Q) -
Xn = Qo + [(3+n)/2n].Zn;i=1Qo Q
Pour n>5
Coefficients de dégression des surcharges :
Niveaux 1 2 3 4 5 T RDC S-sol -
Coefficient 1 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75

Les surcharges cumulées :

Qo=13.78 [KN]

Qo+ Q1=13.78+20.67 = 34.45[KN]

Qo+ 0,95(Q; + Q)= 13.78 + 0,95(2 x 20.67)=53.05[KN]

Qo+ 0,90(Q1 + Q2+Q3) = 13.78 + 0,90(3 x 20.67)=69.58 [KN]

Qo+ 0,85(Q1 + Q. +Q3 + Q4)= 13.78 + 0,85(4 x 20.67)=84.05[KN]

Qo+ 0,80(Q1 + Q2 +Q3 + Q4+ Qs)= 13.78 + 0,80(5 x 20.67)=96.46 [KN]

Qo+ 0,75(Q1 + Qo +Q3 + Q4+ Qs+ Qg)= 13.78 + 0,75(34.45 + 5x20.67)=117.13[KN]

< Vérification des exigences du RPA (Art 7.4.1):

Min (b; ,hy) =30cm ... Q)
: h
Min (b, hy) = "/og 2)
b,

1/4 <1/ hy <4 (3)
Vérification :
1-Poteaux du sous-sol de section (35*40) :

Min (35,40) =35cm >30cm . Q)

Condition
Vérifiée



Min (35,40) = 35cm > he/20;% =204CM e e . (2)

>

1/4 <35/,0=0875<4 ... (3)

2-Poteaux du rez-de-chaussée et étages courants de sectign (35*35) :

Min (35,35) =35cm =30 cm = ..o (1) \

Min (35,35) = 35cm > ¢/,0;%% = 15.3cm............ 2) ondition
eritriee

1/4 <35/35=1<4 ...................... (3) >

Les sections adoptées :

(35*40) cm* : pour le sous-sol et le RDC
(35x35) cm? : pour le reste des étages /
NB : les sections des poteaux adoptées dans ce chapitre risquent d’étre
modifiées prochainement pour les raisons suivantes :

*Si les sections de ferraillage sont importantes on est appelé a augmenter les
sections du béton.

*Si la période de vibration n’est pas vérifier.

Vérification des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés (de facon excentré ou non)des structures, lorsque les éléments
sont élancés, la vérification consiste a calculer I'élancement qui doit satisfaire
l'inégalité suivante :

Avec :
A : Elancement du poteau
Ls : Langueur de flambement (L; = 0.7 lo)
i : Rayon de giration (I/B)*?

B: Section transversale du Poteau (B=hx b)

lo : Langueur libre du poteau

| : Moment d'inertie ( 1=bh®12)

2 = JEX Lf
b
Vérifications :
Poteau du plancher sous-sol (35*40) :
12 x L .
A= 2t _ 12 x07x300 18,18 | I max=18.18< 50 Condition
b 35 Vérifiée

Poteaux du rez-de-chaussée et étage courant de section (35*35):




12 x L J12 x 0,7 x 306
P A LA T W1

h 35 I max=18.55< 50 | Condition
Veérifiée

*Conclusion :

Puisque toutes les conditions sont vérifiées, les dimensions adoptées pour les poteaux
sont convenables et tous les poteaux de I'ossature sont garantis contre le Flambement.



Chapitre 111

Calcul des éléments

L1



[ll.1.Calcul de l’acrotere :
[11.1.1.Introduction :

Cet ouvrage comporte un seul type d’acrotére qui sera assimilé a une console
encastrée dans la poutre du plancher terrasse.

La console est soumise a un effort G di a son poids propre et a un effort latéral
Q dd a la main courante engendrant un moment de renversement M dans la section
d’encastrement (section dangereuse)

"l o \
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Fig.lll.1.1Coupe transversale de I’acrotére

Les calculs se feront pour une bande de 1 m de largeur et le ferraillage sera
détermine en flexion composée.

[11.1.2. Détermination des sollicitations :

Poids propre de 'acrotére : G=1,675 KN/ml

Surcharge d’exploitation : Q=1,00 KN/ml

Effort normal dus au poids propre G : N=Gx1 =1.675 KN

Effort tranchant : T=0Qx1 =1,00 KN

Moment fléchissent max du a la surcharge Q : M= QxHx1=0,70 KN m

Diagrammes des efforts :

0 0
< Q
G
[ /7
TTT
M=0,70KN N=1.675kN
T=1kN
Diagramme des moments Diagramme de I'effort Diagramme

des efforts



Fléchissant M = 0.70kNm normal N=1.675kN
tranchants T=1kN

[11.1.3. Combinaison des charges :

ALELU: Nu =135xG=1,35x1,675=2,261 KN (duaG)
Mu =15xM =15x0,7=1.05KN.m (du aq)

ALELS Ns=1.675kN
Ms = M= 0,70 KN.m

[11.1.4. Ferraillage de I’acrotére:

Calcul des armatures a L’ELU :
Le travail consiste en I'étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion
composeée :
Renversement «M».

C
T /
M el -
Al 1 N_e. _____________________ pa
- n - Aq v
yd

b =100 cm

»
»

A
)

lll.1.2. Schéma de calcul de I’acrotére
» Position de centre de pression

2
o Mu  1.05x10 _ 46.43cm

Y Nu  2,261x10°
h 10 5 _300em
2 2

eu>§—C = 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'acrotéere sera calculé en flexion sous I'effet du moment fictif M, puis passer
a la flexion composée ou la section d’armature sera déterminée en fonction de celle

déja calculée.
_’Tl Ce
f
ey

Coupe
AA

h=10 cm




» Calcul en flexion simple :
e Moment fictif :

Mf=Nu x g avec g=eu+g—c

g : distance entre le centre de compression et centre de gravité de la section des
armatures tendues

Mf = 2, 261 x (0.4643+0.1/2 — 0.02)= 1.079 kN.m
MFf 1.079x10°

= = . =0.0118
bd2f,, 100x8°x14,2

My

Mo (He la section est simplement armée donc A’s =0
u,=0,0118 = S=0,995

e Armatures fictives (flexion simple) :

oy = fe_400 _ 348MPa  donc:
y, 115
M; 1079

=0.389cm?2

* Bdo, 0.995x8x348

e Armatures réelles (flexion composée) :

3
Ny _g3gg_ 2261x10° oo peme

A=A, —
s 348 %102

st

I11.1.5. Vérifications :

a) condition de non fragilité : (BAEL99 Art A.4. 2.1)

Par définition de cet article en cas de flexion composée on introduisant (Ms et
NSs) :

ft,g=0.6x0.06xfc5=2.1 MPa.
es=Ms/Ns :es,=1.675/0.7=2.39

A, =0,23bd %(es—o.445d /es—0.185d)
(]

A = 0,23x100x8x%(2.39 —0445*8/2.39-0.185*8)

A.. =0966
Amin= 0,966cm2 > Ag= 0,324c¢m?

Conclusion ;:



Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles
calculées a 'ELU, donc on adoptera :
AS = Amm = 0,966Cm2/m|

Soit As = 4HA8 = 2,01cm?/ml avec un espacement de 25cm

Armature de répartition :

A =B 2006 gaen
4 4

soit; A, =4HAG/ml

Avec un espacement: s, =20cm

b) Vérification au cisaillement : (Art 1l .2.BAEL 99)

T, :%SEU = min{EfC%A} [MPa] avec y, =15

Yo
Vv, : L
T, = od avec t, : contrainte de cisaillement

V,=15Q=15x1=15 KN

7, =229 0,018 MPa
8x100

T, = LIPS min{%xzm} =min{2,5; 4} =2.5MPa
bd 15

IU<E = la condition est vérifiée, donc il n’'y a pas de risque de cisaillement

c) verification de I’adhérence dans les barres :

T (t, =y f,,avec: 1 R T
se\¥se — Ws*'t28 ' u
0.9d>°U,

Z Ui :Somme des périmétres utiles des barres.
Z Ui:4 xdx8=4 x 3.14 x 0.8 = 10,05 cm

1500

r,=————=0.207 MPa
0.9x80x100.5

1, =1.5x2.1=3.15MPa (y, =1.5 : Barres de haute adhérence)



Conclusion

T, (1« = La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de risque d’entrainement des
barres

d) vérification a L’ELS :

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable, on doit donc vérifier que :

o, < G_s = min{%fe ,110 nftzs}

HA:¢ > 6mm

On a des aciers
FeE400

}:nzl.G donc:

Oy

(2 :
min {§ 400,110\/1.6x2.1} = min{226,67; 301,63}

o, = 201.63 MPa  avec:

f, = 400MPa
f. = 2.1MPa
6, = 0.6f ., =15MPa
MS

Cg=—""""—

B, XdxA
oo 100A, _100xL41 _ .0 B, = 0.928 - K, = 54.44

bd 100x8

K= —00184

K,

700

o, =—————— =54,07MPa(s, = 201.63MPa = 6, (c,,
0.920x7x2,01

La condition est vérifiée.

e) vérification de I’acrotére au séisme :
L’acrotéere est calculé sous I'action horizontale suivant la formule :

Fp=4.A.Cp.wWp

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone llb, groupe d’'usage 2) =>A =
0,15
(RPA 99, art 4.2.3 tableau 4-1).
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8.

wp : Poids de I'élément considéré (acrotére) = 1,675KN.

D'ou: Fp=4x0,15x0, 8x1,675 =0,804 KN < Q= 1KN



L’acrotere est calculée avec un effort horizontal supérieur a la force sismique Fp,
d’ou le ferraillage adopté précédemment est convenable

[1l.2. Calcul des escaliers :
[11.2.1. Définition :
Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a 'autre d’une

construction.
Notre batiment est composé d’une cage d’escalier :

[11.2.1.1 Terminologie :

MARCHE «

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

PALIER DE REPOS

POUTRE PALIERE

PAILLASSE

PALIER DE DEPART

: Largeur de la marche.

: Hauteur de la contre marche.

: épaisseur de la paillasse et de palier.
: hauteur de la volée.

. portée de la paillasse.

, . largeur du palier

, - longueur de la paillasse projetee.
L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier

e © o o o o o
— - — T O SQ

“1



Du coté du vide, les volées et paliers sont munis d’'un garde corps ou rampe,
deux volées paralléles sont réunies par un ou plusieurs paliers ou par un quartier
tournant.

I11.2.1.2 Les différents types d’escaliers

On peut pratiquement, a condition naturellement que les dimensions le
permettent, d’adapter un tracé d’escalier a n’importe quelle forme de cage. On
distingue notamment, les escaliers :

- a cartier tournants ;

- a palier intermédiaire ;

- a la Francaise (limon apparent sur le coté ;

- a 'anglaise (marche en débord sur le limon).

La figure lll.1.a. Donne quelques exemples des systemes les plus courants pour
les escaliers intérieurs des immeubles.

Un escalier extérieur permettant 'accés a un immeuble, s’appelle un perron. On
peut en imaginer des formes et des dispositions tres variées, la figure Ill.1.b donne
guelques exemples.

111/
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Fig.111.2.1
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Fig.111.2.1

[11.2.2. Dimensions des escaliers

Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise
généralement la formule de BLONDEL(Rondelet) qui est la suivante :



0.60 < g+2h < 0.66 [m]

La limite inférieure 0,59 correspond a des escaliers courants d’appartement et la
limite supérieure 0,66 correspond, a des locaux publics. On peut naturellement sortir de
cette fourchette si nécessité il y a.

h : est le plus courant varie de 14 a 20 ( 17 en moyenne )
g : est le plus courant varie de 22 a 33 ( 26 en moyenne ).

L’emmarchement peut étre trés variable selon le caractére de [I'escalier,
couramment 1m, les grands escaliers ont de 1,50 & 2 m, les escaliers de service : 0,70
a 0,90, les descentes de caves : 1 m.

Un collet de 10 cm est normal, 6 cm est le minimum.

Le calcul d’un escalier est trés simple. Soit H la hauteur a monter (hauteur libre
sous plafond + épaisseur du plancher fini). Admettons a priori des marches de hauteur
h le nombre n = H/h n’est pas, en général, un nombre entier ; On prendra I'entier n’

Immédiatement supérieur ou inférieur selon le cas et on aura n’ marches de
hauteur : H/n'.

La longueur de la ligne de foulée sera: L = g (n' - 1), le volume de la cage
d’escalier doit en permettre l'inscription.

lll.2.3.Pré dimensionnement de I’escalier :

1,3

141 2,74

A
X
v

3.44

Schéma statique

On prend compte des dimensions des plans d’architectures.
Pour le confort, on vérifie la condition de BLONDEL, qui permet le pré
dimensionnement convenable de notre escalier.

On prend en compte ce qui suit :

Pour un batiment a usage d’habitation ou recevant du publique :
14cm < h < 17cm
et 28cm < g < 36cm
Onprend: h=17cm et g =30cm
Le nombre de contre marches :
H
n=—
h
Le nombre de marches :



m=n-1

le rapport (r = D) est appelé raideur de I'escalier.
g

L’emmarchement doit étre >1.20 m
La profondeur du palier de repos est :
l,>1.100u |, > 3.9

Application :

Notre escalier comporte deux voilées identiques, donc le calcul se fera pour une
seule volée:

_H_18 g
h 17

m=n-1=8-1=7
g=30cm

59cm < g + 2h = 30+2(17)=64< 66¢cm ......la condition est vérifiée.
L’emmarchement est de 1.55 m >1.20m.....la condition est vérifiée.
La profondeur du palier de repos est :

[, =1202>1.10 ..o la condition est vérifiée.

[11.2.3.1.Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces
deux cotés et I'épaisseur doit vérifier :

Lo b
30 P20
gu=" -1 _ 050365 = ¢=26.73
|, 274
Lo= 2™ 4141 = 447.78 cm
Cosa

Epaisseur de la paillasse :

N 447'78£e <447.78

30 P20
12.592cm < e, < 18.889cm on opte pour: € =17cm

[11.2.3.2.Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple pour 1meétre d’emmarchement et une bande
de 1meétre de projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée
soumise a la flexion simple .

e Charges permanentes :
A) Lavolée:
e Poids des marches (p=25KN/m?).................. 25x1x0,17 /2 = 2.125 KN /m.

1

e Poids de la paillasse ( p =25KN/m°)........ X 0.17x25 = 4.758 KN/m.

cos 26.73




e Litde sable (p =18KN/m*;e=0,02)....................... 18x1x0,02 = 0,36 KN/m.

e Mortier de pose (p=22KN/m*; €=0,02) ...........evvvve., 22x1x0,02= 0 ,44KN/m.
e Carreaux Grés Céram (1cm; p=20KN/m3) ............ ...... 20x0,01 =0,20KN/m.
e Poids dugarde Corps......coouiriiiiiiiiii i = 0,20 KN/m.
e Enduit de platre (2cm; pleKN/m3) .......................... 10x0,02 =0,20KN/m.

Poids total(G) = 8.28KN/m

B) Le_palier :
e Poids propredupalier.............ccoooiiiiiiiin 0,17x1 x 25 = 4.25 KN/m
e Poids total du revétement........................... 0.36+0.44+0.2+0.2=1.2KN/m

Poidstotal

v' Surcharge d’exploitation :
g€ GEXp (G)=5.45KN/m

La surcharge d’exploitation des escaliers est :

Q=2,5KN/m
Q = 2,5x1 = 2,5KN/ml

v' Combinaison des charges et surcharges :
- Etat limite ultime : ELU

Qu paillasse = 1,35G + 1,5Q =1,35x 8,28 + 1,5x2,5 =14,92 KN/ml
qu pa”er = 1,35G + 1,5Q = 1,35X5,45 + 1,5X2,5 = 11 ,10 KN/ |

-Etat limite de service : ELS
qs paillasse = G + Q = 8,28+ 2,5 ...... = 10,78 KN/ml
qs palier = G + Q = 5,45 + 2,5 ...................... = 7,95 KN/mI

[11.2.3.3 Efforts internes

1l .2.4 Etat limite ultime :

14.92[KN/ml]
11.10[KN/ml]
Ay
A
1.41 [m] 2,74 [m] }
R. |l p<¢
4.15 [m] R
< P\

Fig.l111.2.3: chargement des escaliers a PELU

- Calcul des réactions d’appuis :

Ra =26.48 KN
Ra + Rg = 56.53 KiN—



Rg = 30.05 KN

v" Moments fléchissant et efforts tranchants :

1% troncon : 0 <x<2,74m

> Fly=0
=~ T,=-14.92(x) + 30.05
x=0 = T, =30.05KN
X=2,74m =~ T,1=-10.83KN

2
SM/1=0= Mz:-14.92X? +30.05x

x=0 = Mz=0
{x =2,74m = Mz = 26.33KN.m
2°™® troncon: 0 <x<1.41m
> Fly=0
= T,=-11,10x +26.48
x=0 = Tyo =26.48 KN
{X =1.41m = Ty2 =10.83 KN

2
SM/1=0= Mzz-ll,lo% + 26.48x

Xx=0 = Mz =0
Xx=141m =Mz =26.30KN.m

Calcul de Mpax :

1° troncon : 0 < x <2,74m
T=0= -14.92x +30.05=0 = x=2.01m.

Donc :

2.012
Mmax = M (2.01) = 30.05(2.01) — 14.92

Mmax=30.26KN.m

Mz qu; = 14.92KN/ml
)

qu; = 11,10 KN/ml

4",)
Ra

On considérant un semi encastrement au niveau des appuis, on prend les

moments aux appuis et en travée comme suit :



Ma = 0,35Mo = -0,35Mpmax = Ma=-0,35(30.26) = -10.60 KN.m
M; = 0,85M; = 0,85Mmax = M = 0,85(30.26) = 25.54 KN.m

14.92KN/ml]

11.10 [KN/mI]

A y l i l y A A A A A A A A A WB
A
Ra|  141Iml 2,74 [m] IRB
TKN]
2.01m
26.48 ~
‘ ‘ 30.05

10.60 /ﬁ 10.60

M, [KN.m] 25.54

Figll1.2.5.Diagrammes des moments fléchissant et des efforts
tranchants a PELU.

[11.2.4.1 Calcul des armatures :



Le ferraillage se fera pour une bonde de 1m en flexion simple. Pour cela on utilise

les résultats des efforts tranchants et moments fléchissant définis dans la figure

précédente.
1. Armatures principales

a) Aux appuis : C=2cm

<>

d =15cm ; b =100cm ;c = 2[cm]

0.85f,, 085x25
fou = =

d=15c

=14.2[MPa]

1x1.5
s % 100cm

v

A

Ivluapp _ 1060)(103

S L 2 =0.034,
bd?.f,, 100x15? x14.2

Hq

U, =0.034 < p,=0392 > =0.983.
= La section est simplement armée.
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : Ayap=0

A _ Muapp _ 1060)(103
° pdo, 0.983x15x348

= 2.06[cm?].

On opte pour 4HA10= 3.14[cm?]. Avec S; = 25cm.
b) En travée

M, 25.54x10°

= 2 = 5 =0078
bd?.f,, 100x15°x14.2

U

4 =0.078 < g, =0.392 — 3=0.959

= La section est simplement armée.

M, 25.54 %103

= = =5.10 sz.
A pdo, 0.959x15x348 [em?]

On opte pour : 5HA12 =5.65[cm?]. Avec : S;=20[cm]
2. Armatures de répartition :

Ao 565

a) Sur appuis : A; = =T=1.4lcm2.

On opte pour : 5HA8/ml =2.51[cm?]. Avec S;=20[cm].

A, 5.65

b) En travée: A, = h =1.41[cm?].

On opte pour : 5SHA8/mI=2.51 [cm?]. Avec S;=20[cm].

1l.2.4.2.Vérifications a I'ELU
a) Espacement des armatures (BAEL 91 Art A.8.2.4.2)

Espacement des barres d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs

suivantes :

17cm



b) Armatures principales : S; < Min (3h ; 33 cm ) = 33[cm] .
Aux appuis : S; =25 < 33[cm]
Condition vérifiée
Entravée: S;=20

IA

33[cm]

c) Armatures secondaires : S; < Min (4h ; 45cm) = 45[cm],
Aux appuis : S;=20< 45 [cm]
Condition vérifiée
En travée : S; =20 < 45 [cm]

d) Condition de non fragilité : (BAEL 91/ Art A.4.2.1)
.23bdf : :
ASA = 0.23bdf g _0.23x100x15x2.1 _1.81[cm]
fe 400

Aux appuis : Agp = 5.65 [cm?] > 1.81 [cm|?]
Condition vérifiée
En travées : Ay =5.65[cm 2] > 1.81 [cm f]
e) Veérification a I’effort tranchant : (BAEL 91/ Art A.5.22)

T, = E—: <ry-= min{% fczg;5MPa} (BAEL 91/ Art.A.5.2.1,211)
b
3
= 30.05x10 _ 0.20MPa
10° x150
T, < Ty Condition
vérifiée

7,= min {3.33 ; 5 MPa} = 3.33 MPa

f) Verification de I'adhérence d’entrainement des barres : (Art A6.1.3, BAEL
91).
Il faut verifier que : t,, <7, =y, fi3=1.5x2.1=3.15[MPa].
max
T = —Ty
*0.9d)

D u; =nz.$=5x3.14x12 =188.4mm].

avec : ) u; : somme des périmétres utiles des barres.

. 26.48x10°
*  0.9x150x188.4

7, =1,04MPa< 7, = 3.15[MPa] Condition vérifiee.

=1,04[MPa] .

g)influence de I’effort tranchant aux appuis :

1. Influence sur le béton : (BAEL 91/ Art 5.1.313)

f
T, £0.4b aﬁ Avec: a=0.9d =13,5[cm]
Vb



T, =30.05 < o.4><100><13,5><%><10'1

Ty, =30.05 KN <900 [KN] } Condition vérifiée

2. Influence sur les armatures inférieures : (BAEL 91/ Art 5.1.313)

M, 115
> (Tu 4+ 2Py 222
AU+ 0o e =

_ 6
5.65> (30.05x10° + —000X0 LIS a0 sarmm?]
0.9x150 400

As = 5.65[cm?] >-1.39 [cm?] Condition vérifiée

h) Ancrage des barres aux appuis :

L =8 avec: 7 —06p 2t - 2.84MPa]
47,

WY, =1.5 fiog =2.1 [MPa].

s = 142:2‘.152 =42.32cm. On prend Is = 30[cm]

Pour les armatures comportant des crochets, on prend l,= 0.4ls = 0.4
x 42,32 =17[cm].

Pour HA FeE400 (Art.6.1.2.2, BAEL 91).
ll.2.5. Calcul @ PELS 7.95[KN/mI] 10.78 [KN/m]

A y y V. V VvV VvV VvV V. VvV Vv VY ' B
A A

1.41 [m] 2,74 [m]
< > Rs

Rq
Fig.111.2.6: chargement des escaliers a ’ELS

1ll.2.5.1.Calcul des réactions d’appuis
Ra+Rg= 40.74 [KN]
141 2.74
Z M/B=0 —> R;x4.15=7.95x 1.41 X(T+2.74)+10.78><2.74><( >
Ra =19.05 [KN]
Rp= 21.69[KN]

)

[11.2.5.2.Efforts tranchants et moments fléchissant :



11.78 [KN/ml]

<
<
<
<

7,95[m] . M, M, /
S (7 > < Q
p Ty/

Re=21.69[KN]

X
RA=19.05 RN >

A

v" Moments fléchissant et efforts tranchants :

1° troncon : 0 <x<2,74m
>Fly=0= —Qax—Ty=0
=  Ty=-11,78x + 21,69
x=0 = T, =21,69KN
{X =2,74m = Ty1 =-10.58 KN

2
SM/1=0= Mz:-11,78x? +21,69x

x=0 = Mz =0
{x =2,74m = Mz =15.21 KN.m
2™ troncon: 0 <x<1,41m
> Fly=0
=  T,=-7,95x+19.05
x=0 = Ty2 = 19.05KN
{X =141 m = Tyo = 7.84KN

2
SM/1=0= Mz:-7,95% +19.05x

Xx=0 = Mz=0
x=1,41m = Mz = 18.95 KN.m

Calcul de Myax :

1° troncon : 0 <x<2,74m
T=0= -11,78x+21 .69=0 = Xx=1,84m

1,842
Donc: Mpax=M (1,84) = 21,69(1,84) — 11,78(%)

=  Mmax=20.00 KN.m

Mz

(Ty

Qs; = 7,95 KN/ml

Ra

Qs = 11,78 KN/ml
)

v
/V v._Vv.v

/.
Rg




Considérant un semi encastrement au niveau des appuis, on prend les moments

aux appuis et en travée comme suit :

Ma=0,35Mo = 0,35Mmax =  Ma = 0,35(20) = 7,00 KN.m

M; = 0,85M; = 0,85Mmax = M= 0,85(20) = 17,00 KN.m

Moment en travée » My=7.00 KN.m
Moment en appuis > M;=17.00 KN
7,95[KN/ml] 11,78 [KN/ml]
A y AR A A A A l A A A B
A A'
Ra | ~141Im = 2,74[m] IR
T,[KN]
1.94m
21,69
7,00 7,00
M, [KN.m] 17,00
v

Fig.l11.2.7.Diagrammes des moments fléchissant et des
efforts tranchants a ’ELS.




[11.2.5.3.Vérifications :
a) Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL 91/Art A.4.5.3)

Aucune vérification n’est a effectuer pour 'acier, car 'élément est couvert et par
conséquent la fissuration est peu nuisible.
b) Etat limite de déformation  (BAEL 91/Art B.6.5.2)

Il n'est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont

vérifiées.
h_ 1 ) .
—>— h : Hauteur de la paillasse
L 16
L : Longueur libre de la plus grande travée.
A < 4.2 fe : Limite d’élasticité de I'acier.
bd fe
A : Section d’armature en travée.
M, .
M; : Moment max en travee.
10M,
Mo : Moment max isostatique.
1.Vérification
h=17[cm] ; L=4[cm] ; Aur = 5.65 [cm 2]
Msyr =17 [KNmM] ; fe = 400 [MPa]
D = e =0.042 < 1 =0.06 = Condition non vérifiée.
L 400 6
2.Calcul de la fleche
MS L2 —
v = < f (BAEL 91/ Art
10E, If,
B.6.5.2)
Avec : Ms : Moment maximal en travée (a I’ ELS).

fyv : Fleche due aux déformations de longue durée.
Ev : Module de déformation longitudinal déférée.
Ev = 37003/fc,, =10818.86 [MPa]
Ify : Inertie fictive de la section pour les déformations de longue durée.
lo : Moment d’inertie de la section totale rendue homogéne avec (n =
15) par rapport a I'axe passant par le CDG.

f : Fleche admissible pour L est au plus égale a 5[m].

(BAEL.Art.b.6.5.3)



f= L - 4—00:0.8[cm]
500 500

3. Calcul du moment d’inertie I,

Position du centre de gravité

S :
V,=>* Avec Sy : Moment statique.

Bo : Section homogene.
Bo=b.h + n Ay = 100x17 + 15x5.65 = 1784,75[cm?]
Moment statique de la section homogénéisé :

S = bz—h2+ 15A, d
100x172 5
S = + 15[75.65[15= 15721,25 [cm?.
: (.65 form]

Vi=—=881 [cm]
0
V,=h-V;=17-8,81=8,09 [cm]

Moment d'inertie de la section homogénéisé :
lo=2 (Vi + V3) +15A(V2 - ¢)?

lo = % (8,81°, 8,09°) +15[[5.65 (8.09-2)° = 43585.65 [cm].
17.71x4000% x10°

AN: f, = ~=0.60 [cm]
10x10818.86 x 43585.65.10

Donc : f, < £=0.8 [cm] = Condition vérifiée




l1l.3. poutre paliere pour les étages courants et RDC :

[11.3.1.Introduction :

La poutre paliere est un élément porteur horizontal et linéaire supportant la paillasse
d’un escalier.

Elle est considérée partiellement encastrée a ses deux extrémiteés.

111.3.2.Pré dimensionsfement :

1 1
15 10

Avec : | : portée libre de la poutre paliere.

22 << 22 =>0.18 [m]< he < 0.274 [m]

a) RPA99,modifié 2003 (Art 7.5.1) :

h= 30[cm]
Soit h; =35[cm]
= 0.4h;<b <0.7h;

AN: (0.4x35) < b < (0.7x35)
14[cm]< b <24,4[cm]
b) RPA99,modifié 2003 (Art 7.5.1):

b>20[cm] ; h/b<4

Soit: b=30[cm]

h/b = 1,4 <4 => condition vérifiée. Donc poutre de (25x35)[cm?].
Conclusion :

- 2
On opte pour B= (30 X 35)Cm

v

l11.3.3.Charges et surcharges:
e Poids propre de la poutre : 0,30%x0,35%25=2,625[KN/m|] G=9,4[KN/ml]
e Poids propre du mur : 2,5(3,06- 0,35) =6,775[KN/ml]

e Réaction du palier a 'ELU : Ra= 26.48[KN/ml]

e Réaction du palier a 'ELS : Ry=19.05 [KN/ml].

[11.3.4.Combinaison de charges :

ELU:
gu =1,35G+RA = (1,35x9,4) + 26.48=39.17 [KN/mI]
ELS:

gs =G+ RA= 9,4 +19.05 =28.45 [KN/mI]

111.3.5.Calcule a L’ELU :



1) Moment isostatique :
_qul? _ 39.17x2,74?

Mo == 5 = 36.75[KN.m]
2) Effort tranchant :
T, = q7ul = 3017X274 _ 53 6BIKN]
En tenant compte du semi encastrement :
Moment en appuis——» Ma =-0.3Mg = -0,3%x36.75 =-11.02 [KN.m]
Moment en travée——» M; =0,85M; =0,85x36.75=31.23[KN.m]

du =39.17 [KN/ml]

YV V V VvV V VvV VYV VYV VvV VY Y

11.02 /ﬂll.OZ
AN .

M [KNm]

v

T[KN] 4

53.66
Le ferraillage : m
a) Entravée: » X [m]
My _  31.23410° _ W
=0,068< p; =>SSA 53.66

M= bdZop. 30x332X14.2x102

=>3=0,965 ] ) N

A= M Figure I111.3.1. : Diagrammede M et T a
t

f&dcst TTJOOARTO~ATTOAIU

Soit : AL;,=3HA14 =4.62 [cm?]

b) Aux appuis :

M, 11.02x10°
= = = =>
H bd2op.  30x332X14.2x102 0,024< 1y =>SSA
=>3=0.988
_ My, _ 11.02x10°

— 2
Ay = Rdogt 0.988x33x348x102 =0,97[cm’]
Soit A2 ;,=3HA12=3,39[cm?]
3) Vérification a 'ELU



a) Condition de non fragilité_:

Arin =0.23 bd 2% =0.23x30x33x 21 =1,19 [cm?]
Aadt> Amin condition vérifiee.
2dt> Amin

b) Condition de I’effort tranchant :(BAEL 99, modifié 2003, Art 5.1.2)
Ty < (T, = min (0.13 fc28,5 MPa = 3.25 [Mpa])

_ Vu _ 53.66x103

Tu= 14 = Sooxase - 0:04[Mpa] => condition vérifiée.

c) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

1) Influence sur le béton :

(V,=53.66 [KN]) < (0.4b (0.9d) % = 0.4%x30%x0.9%33x g =594[KN]) => Condition
verifiée.
2) Influence sur les armatures :
5 M, 15
a .=3,39 [cm?] >£ LIS (v Mo y= L5 (53 66x10%+ LX) =g, 48[cr}]

0.9%33
=>  Condition verlflee
d) Contraintes d’adhérence : (BAEL 91, modifié 99 ; Art .A.6.1.3)

Too < (Tog =W, fipg =1.5%2.1=3.15[MPa))

Top= —u
S€ " 0.9dyU;

Vimax = 53.66 [KN]
Y'U;= nme =3%x3.14%x12 =11,3 [cm]

53.66x103
0.9x330%113

AN: 7,,= =1,60[MPa]

T5e = 1,60 [Mpa] < T, =3.15 [MPa] => condition vérifiée
e) Ancrage des barres aux appuis : (BAEL 91, modifié 99 ; Art .A.6.127)
La longueur de scellement droit doit étre :

_ ok
ST ar

Avec : 7, =0.6W%f,,3=0.6 (1.5%)x2.1=2.83[MPa]

= L, =35.21¢ =35.21x1,2=42,40 [cm]



La longueur d’ancrage est mesurée hors crochets est
de :1,=0.4L4=0.4x42,40=16,96[cm]

f) Diametre des armatures transversales :(BAEL 91, modifié 99 ; Art .A.7.2.2)

. h b, . 35 25,
@ < [mln { %] 35 To }— min { 1,£ ' To }—1,00 [Cm] ]
Soit : @ =8[mm]

2 2
A = ﬂ - 3.14%0,8 =0,5 [sz]

4 4

Soit: A2 = 4HA8=2,01[cm?]

g) Calcul des espacements des armatures :
1) Selon le BAEL :

e Sy < min (0,9d; 40[cm]) => Sy < min (0, 9%33; 40[cnmp)—> Soit : Sy =20[cm]

fo_2, .
e Sp< ?Tb =220 =804[cm] —>  Si=min (Su; Si) =20[cm]

2) Selon le RPA :
At min=0,003 S; b

L’espacement maximal entre les armatures transversales exigé par le RPA est
déterminé comme suit :

e Dans lazone nodale :
Si<min (% ;120 ; 30[cm])=min (8,75; 9,6 ; 30)= 7 [cm] — S=7 [cm]

e Dans la zone courante :
h 5
StS > = 3 =175 [Cm  — St:15 [Cm]

2

h) Vérification des armatures transversales :
At min =0,003x7x25= 0,525 [cm?] < 2,01 [cm?] => condition vérifiée
At min =0,003x15%x25= 1.125 [cm?] <2,01 [cm?] => condition vérifiée

11.3.6.Calcul & PELS :
gs =28.45 [KN/ml]

a) Moment isostatique :

2 2
Mo = 3= = 2225272 76,70 [KN.m]

8 8

b) Effort tranchant :



T. = q_sl — 28.45%x2.74 =138 97[KN]
S 2 2 )
En tenant compte du semi encastrement :
M, =-0.3Mg =-8.01 [KN.m]
M, =0,85Mg = 22.70[KN.m]

gs =28.45 [KN/mI]

V. V. V vV vV VvV VvV VvV VvV VY Y

2.74m

'ml 7

8.01 /ﬂS.Ol
N R

M [KNm]

TIKN] o

. m

Fig.111.3.2. : Diagramme de M et T a

» X [m]

c) Vérification des contraintes :
e Etat limite de résistance du béton a la compression_:

On doit vérifier que : opc= 7 < Gpc=0.6f:,3=0.6x25=15[MPal]
1
» En travée

_ 100xA; _ 100x4.62

bd 30x33 =0,46=> 3,=0.897 ; K;=33,54

3
Oy = Ms _ _ 227x10 ~165,98 [MPa]
B1da¢ 0.897x33Xx4.62

165.98 _ L. P
obC:(I’(—Slt = Saoa - 4,95 [MPa] =>0,.< 0p. => condition vérifiée.

» Aux appuis :

_ 100xA, _ 100x3,39 _ _ _ W=
= = apay 034> 170909 [Ki=30.95
Og = —— = —— 0 =78.76 [MPa]

" Brda,  0.909x33x3,39




_ost _ 78.76

Gbc_K_l = 3905 ZOO[MPa]
=>0p,.< O0p. => condition vérifiée

d) Etatlimite de déformation :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire :

h 1

R

t

2) 12 om

A 4.2

3) <t

h_035_05 127> L =0.0625 = Condition vérifiée.
1 2,74 16

y

b 01275 Me_ 12270 085 — Condition vérifiée.
1 10 MO 10 26.70

A _ 462

= =0.0046< X2 =%2 -0.0105 = Condition vérifiée.
bd  30x33 f. 400

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la fleche est inutile.

3HA12
l—— C -
— i 7dfes~et—etﬁers+|ﬁ8—
// A _/
- |
R ! |
, 3HAILZ :: x | |
T X\ ! | !
!
|
N L |
) Z,741m] >
2h=60cm R,
5 9x7cm 9x15(cm)

O9x7cm 5



Figll1.3.3. : Ferraillage de la poutre paliére de chaque niveau

3HAL2(fil)

HAB8 (1 Cadre + 1 étrier)

35 [em]

3HAL4(fil)




[1l.4.Les balcons

Le balcon est constitue d’'une dalle pleine reposant sur la poutre de rive avec un garde
corps de hauteur h=1[m] en brique creuse de 10[cm] d’épaisseur
L’épaisseur de la dalle pleine est donnée par

e>L _195_ 1 5em)
10 10

Soite = 15 [cm]

Fig.111.4.1. Schéma statique du balcon.

[11.4.1. Détermination des charges et surcharges:
Nous considérons une bande de 1m de balcon.
a- Charges permanentes:

Désignation Epaisseur (cm) | J(KN/m2) G (KN / m2)

1

2 0,22 0,44
Revétement
carrelage

2
Couche de sable 2 0,18 0,36

3
Mortier de pose 3 0,22 0,66

4
Plancher en dalle 15 25 3,75

pleine

5
Enduit en mortier 2 0,1 0,2
Gtotal 5,41

b- charge concentrée :

Poids propre du garde corps.......ccccceeeeeeeeennnnnn. G=1.46 [KN].
Charge due a la main courante ................. Q=1[KN]
c- surcharge d’exploitation.:...................... Q=3,5 [KN/ml].

lll.4.2.Calcul a I’état limite ultime



Le balcon travaille en flexion simple.
[11.4.2.1. Combinaison de charges:

e Dalle: q,=1,35G+1,5Q=1,35x5.41+1,5x3,5=12.553[KN/ml].
e Garde corps: gu1=1,35G1=1,35x1.46=1,971 [KN/mlI].
¢ due a la main courante g,2=1.5x1=1.5 [KN].

Calcul le moment sollicitant :

2

M, = %+ Qo + 0,50

u

1.45

M, =12.553x +1.971x1.45+1.5x1

M, =17.560[KNm]

[11.4.2.2.Ferraillage :
» Armatures principales:

La section dangereuse se trouve au niveau de I'encastrement.
M, _ 17.56x10°

" bdZfbu  100x13%x14,2
==> section simplement armée

=0,073<0,392

A,

1,=0,073 => (3=0,963

3
ae My | 175610° o0 o
pdo,  0,963.13.348

Soit : 6HA12 = 6.78[cm?] avec un espacement S;= 15[cm].

» Armature de répartition

_A 6.7

—— = —
4

=1.695[cm?]

Soit 4HA10 =3.14[cm?]  avec : Si=25[cm]

1ll.4.2.3.Vérification a 'ELU
A=A _878 1 695cm?]
4 4
Soit 4HA10 =3.14 [cm?]  avec : S=25[cm]
1ll.4.2.3.Vérification a 'ELU

a)-Vérification de la condition de non fragilité:



Anin=0,23bd 28  0,23(100)x13x 2% =157[cm?]
fe 400
A=6.78[cm?] > Amin=1.57[cm?] ==> condition vérifiée.

b)- Vérification au cisaillement :
Tu = —u < %u
bd
V, =Qui X |+ gu2=12.55 x 1,45+ 1,971= 20.168[KN].

_ _20.168.10°
" 1000.130
ru =min{0,L.f_,;, 4[MPa]} =25

=0,155[MPa]

1, <1, => condition vérifice
u

c)-Vérification de I'adhérence des barres :
I T
*09d> U,
2Ui=nmé=6x3,14 x 12 = 226.08 [mm].

V, _ 20.186.10°

u

T = -
09d> U; 09x130x226.08

= 0.763MPa]

7w = . T =15x21=315[MPa]

Tse <Tse ==>condition vérifiée.

d)- Longueur de scellement :

La longueur de scellement est donnée par la loi:

€
Ls:¢f__
42'5
1:=0,6 2 f,,,=0,6x(1,5)°x2,1=2,835
5= 12400 =420[mm]  =soit: Ls=42[cm]
4x2,835

==> Soit des crochets de longueur L,=0,4 x Ls= 0,4x 42 =17[cm].
(ArtA.6.1, 253 BAEL 91) Soit L,=17[cm].

c)- Ecartement des barres :

¢ Armatures principales:

e <min(2h , 25cm) = (30,25cm)= 25[cm] ==> condition vérifiée .



¢ Armatures de répartition:

e <min(2h , 25cm ) = 25[cm] ==> condition vérifiée.

1ll.4.3.Calcul a ’ELS :
[11.4.3.1. Combinaison de charge:

e Dale: Qs1=G+Q=5.41+3,5=8.91[KN]
e Garde corps : Ggs=1 ,46[KN]
° qs3=q => quzl[KN]

[11.4.3.2.Calcul des moments :

Ol 1.45°

Ms= +1.46x1.4+1x1

Ms =12.411[KNm].

+G,, (I -5cm)+ g ,x1=8.91x

111.4.3.3. Vérification a I’'ELS:
a)- Dans le béton :

Il faut vérifier que :
0,.(0,. =0.6f 3 =15MPa

2
b.%— nA (d —y,)=0=>50y2~101.7(13—y,)=0

= 50y? +101.7y, —1322.1=0= /A =524.18 — y, = 4.22cm

~ 100x4.22°

3
| = b%usAs(d -y,) +101.7(13-4.22)° =10344.94cm*

6
Oy = M. y, = 124110 x42.2 =5.06MPa{15MPa = condition verifiée

I ' 10344.94x10*

111.4.3.4.Etat limite d’ouverture des fissures:
Fissuration préjudiciable =os< 05 = min { fo; max (0.5 fe,110Vyfy)}

1»=1.6 —>® des armatures >6[mm].

Max (0.5 fe ,110Vyfg)=max {0.5x400, 110V1.6x2.1} = max (200, 201.63)=201.63 [MPa]
0s = min {266.67 201.63}

0s =201.63 [MPa]

o= N=2 (d-ya) =
« 12.411x10°

10344.94x10*

o, =158.00MPa(o,, = 201.365MPa = condition verifiée

x(130-42.2)=158,00MPa



[1.5.LES PLANCHERS :
[11.5.1. Introduction :

Le calcul se fera pour le plancher le plus sollicite ; constitué en corps creux et
d’'une dalle de compression (16+5)[cm], reposant sur des poutrelles préfabriquées sur
chantier et disposées suivant le sens de la petite portée.

l11.5.2.La dalle de compression :

e Le ferraillage:

a. Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

Az Zfie" Si L's 50[cm]

Az j;—i Si 50< L'< 80[cm]

L : entraxe des poutrelles en [cm].
Dans notre cas L= 65 [cm] = A, 452605 = 0.5 [cmZ/ml]
Soit : A;=5HA4= 0.63 [cm?/ml] avec un espacement S; = 20[cm].

b Armatures paralléles aux poutrelles :

A= == =22 = 0.315[cm?]

Soit : Ai=4T4 = 0.5 [cm#ml] avec un espacement S; = 25[cm].

5HA4 avec st=
20 [cm] ; >

A
A

5HA4 avec st=
20 [cm]



[11.5.3.Les poutrelles :
Le calcul se fera pour I'étage le plus défavorable puisque les travées sont les
méme pour tout 'ouvrage, c’est le cas du RDC et du SS.
Ces poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie ; le calcul se
fera en deux étapes :
Etape 1: Avant coulage de la dalle de compression :
Dans ce cas, la poutrelle est simplement appuyée sur ces deux extrémités, elle
supporte son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge de I'ouvrier.

4 [cm]

12 [cm]

v

L’entraxe des poutrelles a= 65[cm].

1= ; '
Fig I11.5.1. section transversale de la poutrelle  p [KN/ml].

N/ml].

Gror = 0.12+ 0.62 = 0.74 [KN/ml].
» La surcharge de l'ouvrier : Q=1 [KN/ml].

2. Le ferraillage a 'ELU :
Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable.
a) Combinaison de charge :

0u=1.35G+1.5Q = 1.35x0.74+1.5x1 = 2,5 [KN/ml].
gu=2,5 KN/ml

4 [em]
d
vV VY V. Y VY VY Y V \ 4 =

A

\ 4
L : c’est la di ce entre nu d’appui
d: hauteﬁf‘u% e.cm? - 12 [cm]

b) Calcul du moment en travée :

A
v

My =2 2= 225 = 5.0 [KN.m)
5x10°
b= —21  -7335, =0.392 — SDA
120%X20%x14.2

pM>u; =0.392= section doublement armée.

Remarque : La section de la poutrelle est petite, car on ne peut pas placer la
totalité des armatures tendues et comprimées obtenues par le calcul. On prévoit alors
des étais intermédiaires pour 'aider a supporter les charges qu’elles lui sont
appliquées, et de maniére a ce que les armatures comprimées ne seront pas utiles.

Etape 2: Apres coulage du béton de la dalle de compression:

Dans ce cas, la poutrelle sera calculée comme une poutre en Té reposant sur
plusieurs appuis et encastrée partiellement a ses 02 extrémités. Elle supporte en
plus de son poids propre, celui du corps creux et de la dalle de compression, ainsi
que les surcharges d’exploitation.

_Pour le plancher sous sol :
e Poids propre du plancher :



Gppi=5,38[KN/m?]
e Surcharge d’exploitation :

Q= 2,5[KN/m?]
» Combinaisons de charge :

ELU : q,=1.35G+1.5Q=[1.35(5,38)+1.5(2,5)]. 0.65=7.16[KN/mI]

ELS: q,=G+Q=[5,38+2.5]. 0.65= 5.12[KN/ml]
VYV VVYYVYVYVYVYVYVYYVYYY VN \AA 4 \AA A VVVVYVVYVYYVYYVY Y l ll lL
0 A AN A A A Ao

3,2 4.0 1.9 3.45 1.9 _ 40 3,2

' > “FTgNT5.2-Schema StatiqUe Ye Ta poutrelle =

A\ AR 4 y v VY Y

e Calcul de latable de compression : (Art A .4.1, 4 IBAEL91 modifié 99)

La largeur d’hourdis a prendre en compte de charge c6té d’'une nervure a partir de

son parement est limité par la plus restrictive des conditions ci-apres :
1-by _ 65-12

% by < == =26.5 [cm] b

o 1 _ 4.0 _ - »

e bps 1—2 = " 40 [Cm] h >

& brs 2x2 =2 %2133 33[cm] 4
372 3 2 A

Avec :
I: Distance entre axes des poutrelles

16
1, : Portée de la travée (1;=400 cm)

b,=min (26.5 ;38 ;126,66)=26.5 [cm]
= b=2b,4b,= (2%26.5) +12=65[cm] v
e Choix de la méthode de calcul :

b, by b,
La détermination des efforts internes est mend&e a Talde dB& méthddes usuelles tel

que :
— Méthode forfaitaire.
— Méthode de Caquot.
— Méthode des (03) moments.

b.1 Vérification de la méthode forfaitaire : (art B .6.2.210 BAEL 91 modifié 99) :

a. Q =min (2G, 5 [KN.m]

2G=2x5,38=10,76[KN/m?]
{ Q=1,5 [KN/m?]

Q= 1,5[KN/m?] = condition vérifiée

Donc, notre plancher est a surcharge d’exploitation modérée.

i <1.25

b. 0.85l

i+1



L300 _po3 — Condition vérifiée

1, 320
1 320 .. , g s
2=-22-0,80 = Condition vérifiée
13 400
1 400 .. , egpe s
2=—=210 =Condition non vérifiée
l, 190
1 190 .. , egpe s
1—4:%:0.55 = Condition non vérifiée
5
1 345 .. , g s
1—5: oo 1.81 = Condition non Vvérifiée
6
1 190 .. , g s
£ =—=0.475 = Condition vérifiée
1, 400
1 400 .. , g s
8-2"-1725 = Condition vérifiée
ly 320
19 320 . , g s
—=2"=1.06 = Condition vérifiée
lio 300
C. Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les
différentes travées.
Conclusion :

Deux conditions de la méthode forfaitaire ne sont pas vérifiées — Cette méthode
n’est pas applicable =On applique dans ce cas la méthode des (03) moments.

2.Rappel de la méthode des (03) moments :

Y YV VY VY VY Y Y VY YY Y Y Y Y Y YY Y YY Y
i-1 i /\ i+1
Li I—i+1
a. Momente-aux-appi+eo— >

Qi1i3 +qi+1li3+1

Mili + 2 Mi (li+ liv) + Misq lier = = .
b. Moments en travées :

M(x)= p(x)*+M; (1-=—) + Mj;;.—— = Moment & I'abscisse x de la travée (i+1).
i+1 i+1

v

H(X)= 072 x-

M(x) prend la valeur maximale quand T(x) =0 c'est-a-dire :
X= Liva (Miv1=M;
2 qLiyq

. L M1 —M;
Effort tranchant : Pour x=i =T;= q%u, %
i+1
dM L; M;,1—M; . . L; M; M
T(x) = L8O ghivs _qyq Miza=Mi Pourx=i4+1=Ti+1=—-q3+ —/——
dx 2 Litq 2 Litq

I VvV J/\l A 4 V)\V VVYVYY l/\L A 4 VM VVY N V}\V vy l/\L VVVYVYVYY l/\L vy

3 3,2 4.0 1.9 3.45 1.9 4.0 32 3.00

—r— t+— PP PP —————p

Fig. 111.5.3. Schéma statique de la poutrelle




3.Calcul a PELU
e Moments d’appuis

qu = [KN/ml]

1B1qiaq13
Mig i + 2 M (li + liv2) + Misg lisa = = W
On pose : Mg=0 et M;=0

Appuis 1 :
3,0Mg +2M; (3.0+3.2) +3,2M>=- qu
12.4M1+ 3,2M,=-14.94 q,
Apuis2 :
3,2M; +2M; (3,2+4,0) +4,0M3 =— qy
3,2 M1+ 14.4M5 + 4,0 M3= -26,71 q,
Appuis 3:
4,0M; +2M3 (4,0+1.9) +3,45M4=— qq
4,0Mo+ 11.8M3+ 3,45 M= -17.71 qu

Appuis 4 :
3,45 M3+10.7 M4+ 1.9 Ms= -11.98q,

3,03+43,23
4

3,23+4,03
4

434193
4

Appuis 5:
1.9 M4+10.7 Ms + 4.0 Mg= -11.98 q,
Apuis6:
4.0 Ms+ 11.8Mg +3.2 M7=-17.71 qu
Apuis?:
3.2 Mg+14.4 M7 +3 Mg=-24.19 q,

Apuis8:
3.0 M7+12.4 Mg=-14.94 q,

Sous forme matricielle

12.4 3.2 0 0 0 0 0
3.2 14.4 4 0 o 0 0
0 4 11.8 3.45 o 0 0
0 0 3.45 10.7 1.9 0 0
0 0 0 1.9 107 4 0

0 0 0 0 4 11.8 3.2

\ 0 0 0 0 0 3.2 14.4
0 0 0 0 o 0 3

H

M1y
M2
M3
M4
M5
Mée
M7

Nuwuoocooooo

\MEs

_qu-{

14,94
26.71
17.71
11.98
11.98
17.71
24.19

Aprés la résolution du systeme, en utilisant le logiciel MATLAB on aura :

M1=-5.94
M2=-10.40
M3=-5.52
M4=-5.55

\14.94/



M5=4.73
M6=-6.64
M7=-9.21
M8=-6.39
Pour tenir compte des semi encastrements d’appuis de rives (0 et 7) on multiple les
moments isostatiques par le coefficient 0,3

Mo=0.3 L =576 [KN.m]
qu l?

2
M10=0.3 % =-5.76 [KN.m], Mg et My = — sont des moments isostatiques de la
travée considérée.

Longueur | travée X[m] Mmax [KN.m] Ti[KN] Ti+1 [KN]

3.0 0-1 1,49 2.20 10.68 -10.80| 3-1.
Exe

3,2 1-2 1,39 -1.39 10.01 -12.91 | mpl

4,00 2-3 2,01 8.80 14.38 1426 | ede

1.9 3-4 0.96 -2.32 6.91 -6.69 calc

3.45 4-5 1.77 5.91 12.65 -12.05 | ul:

1.9 5-6 0.88 -3.47 6.33 -7.26

4.0 6-7 1.88 5.06 13.45 1518 | m;

3.2 7-8 1.57 2.77 11.26 1165 | ¢

300 8-9 1.5 2.30 10.74 -10.74 | fléc

hissant :

Travée (0-1) : Lo;= 3.0 [m]

3,0 —5.94+5.76
X= 30 4 244576 g 49[m]
2 7.16%3.0
1,49
2

1,49
3,0

1,49 _
3,0

Mmax= 7.16 222 (3,0_1,49)+(-5.76)(1-222 )+ (-5.94) 2.20 [KN.m]

e Effort tranchant :

—5.94+5.76

Pourx=0: T*=7.16 2 + = 10.68 [KN]
~5.9445.76 _

Pourx=1:  T;"=-7.16 2>+ =272 = -10.80 [KN]

Remarque :

L’'inconvénient de la méthode des 03 moments est qu’elle surestime les moments
aux appuis et diminue ceux en travée ; puisque le béton est un matériau hétérogene,
on réduit les moments sur appuis de (1/3) des valeurs trouvées et on augmente ceux
des travées de (1/3) des valeurs trouvees.

En tenant compte de I'encastrement partiel aux appuis de rives : My= -0. 3 M;
Dans ce cas :

e Moments en travées : (corriger)

M(o.1) = 2.20+ 0.33 (2.20) = 2.92 [KN.m]
M2 = -1.39 + 0.33 (-1.39) =-1.84 [KN.m]
M3 = 8,80+ 0.33 (8.80) = 11.70 [KN.m]



Mg = -2.32+ 0.33 (-2.32) = -3.08[KN.m]
Mus) =5.91 + 0.33 (5.91) = 7.86[KN.m]
M6 = -3.47 + 0.33 (-3.47) =-4.61 [KN.m]
M7= 5.06+ 0.33 (5.06) = 6.72 [KN.m]
M. = 2.77+ 0.33 (2.77) = 3.68[KN.m]
M) = 2.30+ 0.33 (2.30) =3.06[KN.m]

Moments aux appuis : (corriger)

Mo =—5.76+0.33(5.76) = -3.86 [KN.m]
My = —-5.94+ 0.33 (5.94) = -3.97 [KN.m]
M, = -10.40+ 0.33 (10,4) = —-6.96 [KN.m]
Ms = -5.52+ 0.33 (5.52) = —3.70[KN.m]
M, =-5.55+ 0.33 (5.55) = -3.72[KN.m]
Ms= —4.73+ 0.33 (4.73) = -3.17 [KN.m]
Me = -6.64+ 0.33 (6.64) = -4.45 [KN.m]

My =— 9.21+0.33(9.21) = -6.17[KN.m]
Mg =— 6.39+0.33(6.39) = —4.28 [KN.m]
Mo=— 5.76+0.33(5.76) = —3.86 [KN.m]

Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

Y Y YVYY F YVYVYY F YVY A A VVY

YvVY Y\

[KN.m]

Figu 111.5.4.. Diagramme des moments fléchissant & PELU en [KN.m]

18,60 19,80

18,41
17,12

14,40

16,47

14,20



A

14,40

16,47 17,12

19,80 18,60 18,41

Figu 111.5.5. Diagramme des efforts tranchants a PELU en [KN]

3.c).Calcul des armatures a I’ELU
1. Armatures longitudinales :
e Armatures en travées :
Mimax= 11.70 [KN.m]
Le moment équilibré par la dalle de compression :
Mo= bhoGpe (d-22)

Mo= 0.65x 0.05 x14.2x 10%(0.19-22) =76 ,147[KN.m]

M{"®=11.70 [KN.m] < M,=76,147[KN.m] =L’axe neutre est dans la table de
compression —La section en Té sera calculée comme une section rectangulaire
(bxh=65x21).

_ MPex 11.70%x10%3  _ _ . . p
M= bon. . G5x192x142 0,035<y; =0.392 =>section simplement armée.
—=p=0,983

_Mmpax 11.70x105
' Thdog  0,983x19x348%100

= 1.80[cm3].
Soit A; = 2HA12= 2.26 [cm?].
e Aux appuis:

Ma"= 9.21 [KN.m]

La table étant entierement tendue, le calcul se fera pour une section rectangulaire de
largeur b,= 12 [cm] et de hauteur h= 21 [cm].



_ MEx 9.21x103
H bd*cp, 12x192X14.2

= 0,149<y, =0.392 =>section simplement armée.

—B=0.922

_Mmpax 9.21x10°
' "bdog  0,922x19x348x100

=1.51 [cm3].

Soit : Aagp = 2HAL10 =1,57 [cm?].

2 . Armatures transversales:
e Diametre des barres (Art 7.2.2/ BAEL91 modifié 99) :

Le diameétre des armatures transversales est données par :

h b

<
@i min (35 "10

,@{nax )

Avec 9"#* : diamétre max des armatures longitudinales.

=@ <min (< —, 1.2) = 0.57[cm].
On prend @; = 0.6 [cm].
e Espacement des armatures :
Simin <Min (0.9d, 40 [cm]).
Stmin < min (17,1, 40 [cm]).
On prend Si= 15 [cm].

3.d).Vérification a 'ELU :

o Condition de non fragilité (BAEL 91 A 4.21) :
e Entravée:
Anin= 0.23bdfg/ fo = 0.23x12x19%2.1/400= 0.27 [cm?].
A= 1.57 [cm?] > Anin= condition vérifiée.
e Sur appuis :
Anin= 0.23b, dfipg/ fe = 0.23x12x19%2.1/400= 0.27 [cm?].

A= 1.57 [cm?] > Anin= condition vérifiée.

. Vérification de I'effort tranchant : (Art51.211 / BAEL91modifié 99)

En doit vérifier que : 7, < T

Tu=min (% 5MPa) = 7. = min (3.33, 5) = 3.33 [MPa].



max
V‘LL

T:
U bod

ymax= 19,80 [KN]

_19,8x10% _ _ - g s
Tu= = 0,868 [MPa]. 7 < 7. = Condition vérifiée.
120X190 u

o Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis
a. Surle béton:

°4f28 22/28.40.9db, = 0. 4><— x0.9x190x120 = 136,8 [KN]

On a I;"**=19 ,8 [KN] < 136,8 [KN]= Condition vérifiée.
b. Sur l’acier:

On doit vérifier que : A> (Vm“" |Z9“;|
A=1.57 [cm?]

Mmax 1.15 3 8,7x10°
L (vmex - [mary = 115 (19,8x10° - 279%) = _0,90[cm?]

A= 1.57 [cm?] > -0,90 [cmz] —La condition est vérifiée.

e Vérification de la contrainte d’adhérence :

IL faut vérifier que

Tse=Tse = W fe= 1 .5x2 .1 =3.15 [MPa]
Y U; =n[]P = 1x3.14x2x10 []= 62,8 [mm]
Vu _  198x10% _
09dYU; 0.9x190X62,8 =1,84 [MPa]
e = 1.84< T,, — condition vérifiée.
e Ancrage des barres aux appuis (A6.1.22.1 BAEL91 modifié 99):

Tse=

Toy= 0.6W3pg = 0.6x1.52%2.1 =2.835 [MPa]

S:‘Pfe _12x400 _ /5 o [cm]

4Ty 4%2.835
On prend Ls=42.3 [cm]
Remarque :

La longueur d’ancrage |s dépasse I'épaisseur de la poutre, on adoptera un crochet
normal

Donc on substitue a Is la longueur d’ancrage .= 0.4 ;= 0.4x42.3 =16.92 [cm]

4.Calcul a ’ELS :
Qs = 6,75 [kn/ml]



Sous forme matricielle :

13,8 35 0 0 0 1M1
3,5 150 4,0 0 0 M
0 40 140 3,0 0 M3
0 0 3,0 14,0 4,0 \Y
0 0 0 4,0 150 3 Ms
0 0 0 0 3,5 13, Me
Apres la résolution du systeme, on aura :
M= -1,17q, = -1,17x6,75 =-7 ,93
M,=-1,30q, = - 1,30x6,75=-8,70
Ms=-1,04q, = -1,04x6,75 =-7,01
My=-1,04q, = - 1,04x6,75 =-7,01
Ms=-1,30q, = -1,30x6,75 = -8,70
Me=-1,17qy = - 1,17x6,75 =-6,28

AL

/

—

20,54

26,71
22,75
22(15

26,71
20,64

Mi= -7 ,93 [KN.m]

M2= —8,70
Ms= -7,01
M4= _7,01
Ms= -8,70
M6= —7,93

[KN.m]
[KN.m]
[KN.m]
[KN.m]
[KN.m]

Pour tenir compte des semi encastrements d’appuis de rives (0 et 7) on multiple les

moments isostatiques par le coefficient 0,3
2

Mo= 0.3 = =-2,92 [KN.m]

M7=0.3 28 =2,92 [KN.m],

Longueur travée X[m] Mmax [KN.m] Ti[KN] Ti+1 [KN]
3.40 0-1 1,48 4,48 10,00 -12,94
3,50 1-2 1,71 2,02 11,60 -12,03
4,00 2-3 2,06 5,65 13,92 -13,08
3,00 3-4 1,5 0,58 10,12 -10,12
4,00 4-5 1,93 5,65 13,08 -13,92
3,50 5-6 1,85 2,02 12,03 -11,60
3,30 6-7 1,91 4,48 12,94 -10,00

e Moments en travées :(corriger)

Moy = 4,48 + 0.33 (4,48) = 5,96 [KN.m]
M2 = 2,02+ 0.33 (2,02) = 2,68 [KN.m]
M3 = 5,65 + 0.33 (5,65) = 5,41 [KN.m]
M4 =0,58 + 0.33 (0,58) = 0,77 [KN.m]
Mus) = 5,65 + 0.33 (5,65) = 5,41 [KN.m]
Me.e) = 2,02+ 0.33 (2,02) = 2,68 [KN.m]
M. =4,48 + 0.33 (4,48) =5,96 [KN.m]

e Moments aux appuis : (corriger)

Mo = —2,92+0.33 (2,92) = -1,95 [KN.m]
My = =7,93+ 0.33 (7,93) = =5,31 [KN.m]
M, = —8,70+ 0.33 (8,70) = -5,83 [KN.m]
Ms==7,01 + 0.33 (7,01) = 4,70 [KN.m]
Ms=—7,01 + 0.33 (7,01) = =4,70 [KN.m]
Ms = —8,70+ 0.33 (8,70) = -5,83 [KN.m]

Me = —7,93+ 0.33 (7,93) = -5,31 [KN.m]

M; = —2,92+0.33 (2,92) = —1,95 [KN.m]



4.a .Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

Y Y VYV VYV VYV YV VYV VYYYVYYVYYVYYVYYYYYYYYY YVvyYy VVVVVVYVVYVYVYYVYYY

34 35 4,0 3,0 4,0 35 34

A
v
A
v
A
v
A
v
A
\4
A
\4
A
v

4.a .Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :
[KN.m]

Figu 111.5.6. Diagramme des moments fléchissant a I’ELS en [KN.m]

[KN.m]

12,94
12,03 11,60

10,12 10,00

10,00

10,12
11,60 12,03

12,94
13.92 13,08



Vérifications a I’ELS

1. Etat limite d’ouverture des fissures : (Art A.4.5, 3 BAEL91 modifié
(99) (Art B 6.5.2/ BAEL91 modifié 99)

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

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

On doit vérifier que : oy < obc = 0.6 fiog = 15 [MPa]
M, o«

Obc— Kl- Ost avecC Og— B— 1K1 =
1d

As

15(1—-)

e Aux appuis:

= 1004; _ 10057 _ 5 688 = B1= 0.879 = = 0.361 = K; =0.0,37
bod 12x19

5,83x10°
0.879x190%1.57%x102

Ope= K1 . Og = 222,34x 0.037= 8,22 [MPa] < obc = 15 [MPa] = Condition vérifiée.

Ma= 5,83 [KN.m] = Og =

=222,34 [MPa]

e En travée:

_100x1.57
12x19

=0.688 , B1= 0.879 = =0.361 = K = 0.037

6,31%x10°
0.879%190x1.57x102

M= 4.35 [KN.m] = Og = =240,65 [MPa]

Ope= 265,65x 0.05 =12,03 [MPa] < obc = 15 [MPa] = Condition vérifiée.
3. Vérification de la fleche :
Soit a vérifier les conditions suivantes :
h_ 1
1) 25

h_ 1 M
2) =>——t
L 10 M,

As 22
bod ~ £,

3)
Avec :

h : hauteur totale de la section de la nervure (épaisseur de la dalle de compression).
Mo : moment isostatigue maximum.

L : portée entre nus d’appuis.

M; : moment max en travée.

b : largeur de la nervure

d : hauteur utile de la section droite.

h
1. — =21=0.056<==0.063 ......000vvreeeii, Condition non vérifiée.
|_ 370 16

La premiére condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fleche est indispensable.



» Calcul de lafleche:

ML? = L
= S < f: — b
10EvIg, 500 « >

e Aire de la section homogénéisée_: WI Mo
by b

Bo:b0Xh+(b-bo)ho+nA h
Bo = 12x21 + (65 — 12) x 5 + 15 x1.57 = 540,55[cm?]

Vv

b\\\:\\

e Moment isostatique de section homogénéisée par rappor bg. XX :

2

z h
Sl= 2" + (b-by) ?0 +15A..d
2

2 2
_12x217 | (g5 —12)% +15%1.57x19 = 3143,45[cm’]

S/xx

S/, 314345
Vl = =
B, 54055

Vp-h-V,=21-5,81=15,19 [cm].

=5,81[cm]

l6= 22 (Vo V%) + (b-bo) o (va- 22) 2+ 15 A, (Vc) 2
lo= = x (5,81%+ 15,19°) + (65-12) 5 x (5,81- )+ 15x 1.57 (15,19-2)2
I,=21804,52 [cm*]

_ A _ 157
P bod  12x19

=0.00688

_ 100A _ 100x1.57_

o= 104 = 0.688=p,= 0.879

bod 12x19

N 002fa | 002x21  _, .
" bo] ™ iz - &
[2+329p [2+3%5]0.00688

_ Mg _ 6,31x10°
Os= =
BidAr  0.879x190x1.57x102

=240,65[MPa]

1.75f 1.75x2.1
28— =0.42
4p0gy frzg  4%0.00688 X240,65+2.1

E,=3700%/7,,5= 10818.86 [MPa]

_ 111y _ 1.1x21804,52

=11944,70 [cm*|

VIl Ave | 1+2.4x0.42
6,31x10°(3,70x103)? —_ 3700
= ( S = 6,68[mm]< f= 22 =74 [mm]
10x10818.86X11944,70x10% 500

La fleche est vérifiée
5. Ferraillages des planchers en corps ceux :

Planchers étages courants et RDC et sous sol .






Chapitre IV

Exigences du RPA

b

,i



Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passageres qui
Provoquent une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se
manifeste. Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’'une faille préexistante
affectant des roches de I'écorce terrestre et en fonction de leur intensité qui peuvent
provoquer des dommages importants et méme la ruine des constructions, d’ou la
nécessité de protéger les vies humaines et leurs biens matériels en tenant compte de
ce

phénomene naturel dans la conception des constructions.

Pour cela, le reglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la
conception et a la réalisation de la construction de maniére a assurer un degré de
protection acceptable.

On doit vérifier les conditions suivantes :

e Vérification spécifique pour les poteaux
= Systeme de contreventement
= Résultantes des forces sismiques de calcul
= Les déplacements inter étages sont acceptables
= Leffet du 2°™ ordre( P-A) soit négligé .

VI-1) Choix de la méthode de calcul :

En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le
RPA99/version 2003 prévoit d’utiliser soit :

- La méthode statique équivalente.

- La méthode d’analyse modale spectrale.

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

VI-2) Méthode statique équivalente :

VI-2-1) Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systeme de forces statiques fictives dont les
effets sont considérés équivalents a ceux de I'action sismique.

VI-2-2) Conditions d’application de la MSE :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :



a) Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation, avec :
H < 65m en zones |, lla, llb.

H < 30m en zone lll.
b) Le batiment ou le bloc étudié présente une configuration irréguliére, tout en

respectant les conditions complémentaires exigées par le RPA (Art 4.1.2) en plus de la
hauteur énoncée en( a).
VI-3) Méthode dynamique modale spectrale :
VI-3-1) Principe de la méthode dynamique modale :
Il est recherché pour chague 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.
VI-3-2) Les hypothéses :
- Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds
maitres) ;
- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte ;
- Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans ;
-Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de
Participation des masses modales atteint au moins 90% de la masse totale.
VI-4) Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :
Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifi€, ayant justifié
Auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi
que la
Méthode d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire.
VI-5) Vérification des conditions de la MSE :
a) Condition sur la hauteur :

Tizi- Ouzou, Zone Il

- 5 Condition vérifiée
22.44m<65m j) ( )

b) Régularité en plan :

» Forme du batiment :

La forme du batiment est symétrique en géométrie et la distribution des masses et des

Rigidités est symétrique par rapport aux deux directions orthogonales, avec le rapport

Lx 28.00

=" -153<4
Ly 18.30

» Les excentricités : il faut que :



e xS 15%Ly
eys 15%Ly
ex =| XCR-XCM| <15 % Lx =4.2

ey =| YCR-YCM| <15% Ly =2,74

Avec :

—— (Condition vérifiée).

—— (Condition vérifiée).

CM : centre de masse et CR centre de torsion.

Tableau VI -1 : Résultats des vérifications

13,82 | 8,85| 13,86 | 8,81 | 0,03 | 0,03|4.2 2.74 veérifiée
5 3 3 4 8 9

13,82 | 8,85 | 13,87 | 8,78| 0,05| 0,06 |4.2 2.74 veérifiee
5 3 8 7 3 6

13,82 | 8,85 | 13,88 | 8,77| 0,05| 0,07 |4.2 2.74 vérifiee
5 3 1 6 6 7

13,82 | 8,85 | 13,87 | 8,77 | 0,05 4.2 2.74 veérifiée
5 3 8 3 3| 0,08

13,82 | 8,85 | 13,87 | 8,77 | 0,04 | 0,07 | 4.2 2.74 veérifiée
5 3 3 5 8 8

13,82 | 8,85 | 13,86 0,04 | 0,07 (4.2 2.74 veérifiée
5 3 6| 8,78 1 3

13,82 | 8,86 8,78 | 0,03| 0,08]|4.2 2.74 veérifiée
5 8| 13,86 6 5 2

» Décrochements du batiment :

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une

direction donnée ne doit pas dépasser 25 % de la dimension totale du batiment dans

cette
direction.
[ w9
1 Fy : 1
-t oeod
I Gl A
a9-4-d-k et 1
R
§-b--a-n-
Dans no 1L p L -.L
!:eﬂ £0,25

Iy +1>=3,00 + 3,00=6,00 m.



0,25 Lx = 0,25x22.44 = 5.61
li+12<025Lx —»  (Condition vérifiée.)

e Suivant le sens (y-y) :

l1 +1,=3,5+4,5=8.0m.
0,25 Ly =0, 25x%18.30=9.15m

l+12<0,25Ly L
» (Condition verifiée.)
» Ouvertures dans les planchers :

La surface totale des ouvertures doit étre inferieure a 15 % de celle du plancher
considéreé

S0 <15% ST

Avec :

SO : Surface totale des ouvertures.

ST : Surface totale du plancher.

S0 = 93.69 m2.

ST =512.40 m2.

15 % ST =103.29 m2.

S0<15% ST

» (Condition vérifiée.)

Conclusion 1:
Toutes conditions sont vérifiée, donc le batiment est classé régulier en plan.

c) Régularité en élévation :

- Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical

Discontinu,

Dont la charge ne se transmettra pas directement a la fondation.

......

------

S =2 0,67
B

B o080 B >0.80

B .67 Bi- ¢
"

Figure VI- 2 : Limite des décrochements en élévation selon I'article 3.5

du RPA 99/ version 2003

- Notre systéme de contreventement ne comporte pas d’éléments porteurs discontinus.



- Les masses et les rigidités des différents niveaux diminuent progressivement de la
base vers le sommet du batiment.

- Décrochement en élévation : les étages sont identiques, pas de décrochements — la
Condition de décrochement en élévation est respectée.
Conclusion 2:
Les trois conditions sont vérifiées, donc le batiment est classé régulier en élévation.
Conclusion 3:
Dans notre cas les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont
toutes réunies, donc la MSE est applicable. Cependant dans notre cas on a appliqué la
méthode d’analyse modale spectrale ou on a utilisé le logiciel ETABS 9.6.
VI-6) Calcul de la force sismique totale (RPA 99. Art 4.2.3) :

La force sismique totale « V » appliquée a la base de la structure est calculée dans

. A.D.
les deux sens avec la formule suivante : V= TQ W

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone.

D : facteur d’amplification dynamique de la structure.
W : poids total de la structure.

W est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :

W = ; W, avec Wi=Wg; + B Wi (4-5)

W Gi : poids d( aux charges permanentes et a celles des équipements fixes

Eventuels, solidaires de la structure.
W Qi : charges d’exploitation
B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné par le tableau 4.5.

Valeurs du coefficient de pondération B

Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés B=0,20

1) Coefficient d’accélération de zone « A » :

Le coefficient « A » est donné par le tableau (4.1. RPA 99/ version 2003) suivant la

zone sismique et le groupe d’'usage du batiment.

Zone lla
Groupe 2 A=0,15
2) Coefficient de comportement global de la structure « R » :

Le coefficient « R » est donné par le tableau (3.4. RPA 99/ version 2003) .



2. Systéme de contreventement : (Art 3.4/R.P.A 99version 2003)
L’objet du choix du systéme de contreventement se traduit, dans les régles et
méthodes de calcul, par [lattribution pour chacun des systémes de
contreventement, d’une valeur numérique du coefficient de comportement R
(voir tableau 4.3.RPA).
2. Systéeme de contreventement constitué par voiles porteurs on béton armé.
4.a. Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des
portiques avec justification

D’interaction portiques-voiles.

4.b. Systéeme de contreventement de structures en portiques par des voiles
en béton armé.

Systeme 4.a

2. Systeme 4.2 ou 4.b

Les voiles reprennent
plus de 20% des =10 étages : Systeme
sollicitations du aux
charges verticales.

|. Systeme 2

Conclusion :

Les voiles et les portiques participent au systeme de contreventement, donc le

Systéme est mixte portiques/voiles avec interaction.

Mixte portique /voiles avec interaction = (R=5).

VI-10) Justification de I'interaction portiques —voiles :
» Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du
logiciel a 'aide de l'option « Section Cut »

= Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

» Sens longitudinal :

136,3673 51,87 38,03 104,03 76,2

09 7% 63 9%

816,0265 252,1 30,90 563,90 69,1

753 % 96 0%

1389,0312 408,3 29,40 980,86 70,7
891 % 4 1%

1658,4833 485,6 29,28 11731 70,7
797 % 24 3%




1588,2758 450,6 28,37 1138,0 71,6
672 % 856 5%

1206,4786 374,3 31,03 832,62 69,0
86 % 21 1%

580,6766 260,5 44,87 320,91 55,2
999 % 36 6%

> Sens transversal :

411,1781 139,9373 | 34,04% | 279,5672 | 67,99%
354,1519 63,4505 |17,92% | 290,7014 | 82,08%

581,413 91,6456 |17,67% | 493,0292 | 82,79%
728,7859 129,5885 | 17,78% | 602,1884 | 82,12%
739,2738 122,1705 | 16,52% | 621,3928 | 84,05%
589,3867 104,4278 | 17,71% | 490,0624 | 83,14%
248,9753 50,4419 | 20,26% | 198,53 | 79,74%

-Les charges verticales revenantes aux portiques et aux voiles sont :

» Charges verticales reprise par les portiques :(80.8%)

» Charges verticales reprise par les voiles :(19.20%)

Les voiles de contreventement reprennent moins de 20% des
sollicitations dues aux charges verticales.

3) Facteur de qualité « Q »:

Q= 1+X5_, PO
Avec :

Pq : Pénalité a retenir selon que le critere de qualité est satisfait ou non, sa valeur est
donnée par le tableau (4.4. RPA 99/ version 2003).

% Sens longitudinal :

1-Condition minimale sur les files de

contreventement

Oui

0,00




2-Redondance en plan Oui 0,00
3-Régularité en plan Oui 0,00
4-Régularité en élévation Oui 0,00
5-Contréle de qualité des matériaux Non 0,05
6- Contréle de qualité des I'exécution Non 0,01

Tableau VI-1: Valeurs des pénalités a retenir dans le sens longitudinal

Sens transversal :

1-Condition minimale sur les files de Oui 0,00
contreventement

2-Redondance en plan Oui 0,00
3-Régularité en plan Oui 0,00
4-Régularité en élévation Oui 0,00
5-Contréle de qualité des matériaux Non 0,05
6- Contrble de qualité des I'exécution Non 0,01

Tableau VI-2 : Valeurs des pénalités a retenir dans le sens transversal

On aura donc dans les deux sens :

Qx=Qy=1+(0+0+0+0+0,05+0,10)=1,15 = Q =1,15

4) Facteur d’amplification dynamique de la structure « D » :

Il est en fonction :

- De la catégorie du site.

- Du facteur de correction d’amortissement (n).
- De la période fondamentale de la structure T.
5) Estimation de la période fondamentale :

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a

90 % au moins de la masse totale de la structure.




Tableau VI- 3 : la période fondamental et le taux de participation massique

Mode Period UX Uy Uz SumUX | SumUY | SumUZ
1| 0,656359 | 9,3029 71,2961 09,3029 | 71,2961 0
2|0,637534 | 71,1039 |9,0577 0| 80,4068 | 80,3538 0
3 | 0,600527 | 0,0195 0,0047 0| 80,4263 | 80,3585 0
4 | 0,230067 | 2,341 9,4976 0] 82,7672 | 89,8562 0
5|0,217065 | 9,874 2,4854 0 92,6413 | 92,3416 0
6| 0,168833 0,002 0,0009 0| 92,6433 | 92,3424 0
7| 0,114609 1,2431 3,1696 0 | 93,8864 95,512 0
8| 0,106976 3,1377 1,3791 0| 97,0241 | 96,8912 0
9| 0,079213 0,0003 0,0002 0| 97,0244 | 96,8914 0

10 | 0,068886 0,7079 1,2128 0| 97,7323 | 98,1042 0
11 | 0,064189 1,1899 0,7686 0| 98,9222 | 98,8728 0
12 | 0,046669 0,3252 0,4549 0| 99,2474 | 99,3277 0

Selon larticle (4.2.4.RPA 99/ version 2003) la période empirique peut étre calculée

avec la formule suivante :

3

T= CThi/

Avec :

hn: hauteur totale du batiment mesurée a partir de la base jusqu’au dernier niveau (N) :
hy = 22.44m.
CT : Coefficient, fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage,
est donné par le tableau (4.6.Art 4.24 RPA 99/ version 2003) .
CT =0,05
T = 0,05 x(22.44)%*=0,51s
La valeur de T doit étre majorée de 30%
T=1,3x0,51=0,663s =T=0,663s
= 0,635< 0,663s

D'ou :

, e . . : » (Condition vérifiée.)
Le facteur d’amplification dynamique est défini comme suit :

2,51 0<T<T,
D =4257(T,/T )% T,<T <30s
2 5
2,5n(T,/3):(3/T)s T =>30s

Avec :

T : Période fondamentale de la structure.

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site est donnée par le tableau
(4.7.Art3.3 RPA99/ version 2003).

La nature du sol : meuble (site S2) = T, =0,40s



n: Facteur de correction d’amortissement.

.
n= /2%20,70

€ . Pourcentage d’amortissement critique, il est en fonction du matériau
constructif, du type de la structure et de I'importance des remplissages, il est
donné par le tableau

(4.2. RPA99/version 2003)

- S A
£=10% =n= /MO = 0,76

=n=0,76
T,=0,15sec (Tableau 4.7 RPA99/version 2003)
T,=0,40sec
2
D= z,sn(%]‘? ~1,20 — D=120
0,79

Application numérique:

navire

__0.15x1.20x1.15

Vx =Vy *24717,5 = 2558.26KN

= V = 2558.26KN

VI-7) vérification de la résultante des forces sismiques a la base:(Art 4.3.6. RPA

99/ Version 2003)
La résultante des forces sismiques a la base Vp obtenue par combinaison des valeurs

modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par

la méthode statique équivalente Vs pour une valeur de la période donnée par la
formule

Empirique appropriée Vp=0,80 Vs.

forces sismiques KN vérification
MSE ETABS (v¢) VtIV
(Vmax) Ex Ey X y
X y X y >0.80 >0.80
2558.26 2558.26 1291,35 1261,1 Cv Cv




Conclusion :
L’effort tranchant a la base est vérifié.
VI-8) Calcul des déplacements relatifs : (Art 4.4.3. RPA 99/ version 2003)

Le déplacement horizontal a chaque niveau « i » de la structure est calculé comme suit

O« = R d¢

Avec :

R : Coefficient de comportement (R = 5).

8.« : Déplacements dus aux forces sismiques.

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a:

Ay = 3k - 8k-1

D’aprés le RPA 99 (Art.5.10/ Version 2003), les déplacements relatifs latéraux d’un
étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser 1% de la
hauteur d’étage.

Ak = Ak =1% he
[JLes résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Niveau R Ock (cm) | Ok (cm) A (cm) Ax(cm) | Conditions
5 5 0.119 0.595 0.055 3,06 Vérifiée
4 5 0.108 0.54 0.07 3,06 Vérifiée
3 5 0.094 0.47 0.085 3,06 Vérifiée
2 5 0.077 0.385 0.1 3,06 Vérifiée
1 5 0.057 0.285 0.105 3,06 Vérifiée
RDC 5 0.036 0.18 0.1 3,06 Vérifiee
s-sol 5 0.016 0.08 0.08 3,06 Vérifiée

» Sens longitudinal :

Tableau V-4 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant le sens

longitudinal



» Sens transversal :

Tableau IV-5: Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant le sens

transversal

Niveau R | Oe (cm) | &k(cm) Ay (cm) Ax(cm) Conditions
5 5 0.126 0.630 0.055 3,06 Vérifiee
4 5 0.115 0.575 0.075 3,06 Vérifiee
3 5 0.10 0.50 0.095 3,06 Vérifiee
2 5 0.081 0.405 0.1 3,06 Vérifiee
1 5 0.061 0.305 0.115 3,06 Vérifiée
RDC 5 0.038 0.19 0.105 3,06 Vérifiée
S- 5 0.017 0.085 0.085 3,06 Vérifiée
sol

Conclusion :

Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux efforts
latéraux sont inférieurs aux déplacements relatifs recommandés par le RPA 99 qui
égale a 1% de la hauteur d’étage.

VI-9) justification vis-a-vis de I'effet P-A : (Art 5.9. RPA 99/ version 2003)

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si
la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0=PxAy/Vih(<0,10

Avec :

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au dessus du
niveau K

Vi: effort tranchant d’étage au niveau K.

A : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau (K-1).

hk : hauteur de I'étage K.

0 : facteur d’instabilité



Tableau VI-8 : justification vis-a-vis de I'effet P-A :

Sens X-X

Sens y-y

Niveau

P(KN)

Ax(m)

VkxHk

0x Ag(m)

VkxHk

Oy

3488,76

0.055

1002,5172

0.055
0.59246

984,9528

0.0644010

6855,69

0.075

1804,1454

0.075
0.47441

1764,549

0.0518031

10222,62

0.095

2462,6268

0.095
0.40915

2406,1086

0.04472222

13589,55

0.1

3000,7584

0.1
0.424049

2931,327

0.04635904

R N W b~ O

16956,48

0.115

3433,5036

0.115
0.402108

3353,6682

0.04396608

RDC

20323,41

0.105

3749,0202

0.105
0.483428

3661,443

0.05771479

s-sol

23943,3

0.085

3951,531

0.085

0.667486

3858,966

0.07299517

Conclusion 1:

Les efforts du second ordre peuvent étre négligeés.

Conclusion 2 :

Apres vérification on opte pour les sections de poteaux suivantes :

(40X40)—

Sous-sol.

RDC

1% étage ; 5°™°

étage.

Les exigences du RPA ont été observées nous allons passer au
ferraillage de la structure.




Chapitre IV

Ferraillage des poutres
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Vll-ferraillage des poutres :
Les poutres sont ferraillées en flexion simple a L’'ELU et vérifiées a L’'ELS, les

sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

. ELU ..o 1,35 G+1,5Q

. ELS.....ciiieeeee. G+ Q

. RPA99 révisé 2003...... G+QzE
0,8Gt+ E

VII-1- Recommandations du RPA99 :
1-Armatures longitudinales (Art-7.5.2.1):
»  Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
Anmin=0,5% b.h
o Poutres principales de (25x40) : Amin = 0,005x25x40 = 5,00cm?,
o Poutres secondaires de (25x35) : Amin = 0,005x25x35 =4.37cm?.
»  Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
o 4% en zone courante.
. 6%en zone de recouvrement.
v/ en zone courante :
-Poutres principales de (25x40) : Amax = 0,04x25x40=40 cm?.
-Poutres secondaires de (25x35) : Anax = 0,04x25x35 = 35cm?.

v' en zone de recouvrement :
-Poutres principales de (25x40) :Amax = 0,06x25x40= 60cm?.
-Poutres secondaires de (25x35) :Amax = 0,06x25x35= 52.5cm?.
> La longueur de recouvrement est de 400 (zone lla).
> L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les
poteaux de rive et I'angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
> On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un

minimum de trois cadres par nceud.
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2-Armatures transversales (Art-7.5.2.2) :
> La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
At=0.003.St.b

> L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé

comme suit:
. h , .
e S = min (Z’ 120) en zone nodale et en travée si les armatures

comprimées sont nécessaires.

e St Jh/2en dehors de la zone nodale.(zone de recouvrement)
®d,[JLe plus petit diametre utilisé pour les armatures transversales.
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu

de l'appui ou de I'encastrement.

3-Disposition constructive :
Conformément au CBA 93 annexesE,, concernant la détermination de la
longueur des chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y’a lieu d’observer

les recommandations suivant qui stipulent que :

- La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale

> A % de la plus grande portée des deux travées encadrant I'appui considéré s'il
s’agit appui n’appartenant pas a une travée de rive.

> A % de la plus grande portée des deux travées encadrant I'appui considéré s’il

s’agit d’un appui intermédiaire voisin d’'un appui de rive.
» La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée

est prolongées jusqu’aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une
. . . 1 .
distance des appuis au plus égale a 0 de la portée.

VII-1-2- Calcul de ferraillage :
Les armatures seront déterminées en utilisant les moments fléchissant
en travées et aux appuis, résultant des combinaisons de charges les plus

défavorables.
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e Calcul du moment réduit :

M
M=k azx foe

0:85fC28_ 0,85 X 25
BYp

Si:pu< ui=0,392 — 5 La section est simplement armée (SSA).

Avec : fpc = =14,20MPa ; 6 = 1 ; y,=1,5 (situation durable)

A=—2

Bx dxo
Si:p=>m1=0,392 ——» la section est doublement armée (SDA).
On calcul : M;=px b x d? X fuc
AM=M - M
Avec :
M, : moment ultime pour une section simplement armée.

M: moment maximum dans les poutres.

M AM

: = L+
Armatures tendus : As Bxdxos T @

Armatures A AM comprimées :
(4000 C)xo.
Avec: o, =—t="—=348MPa
ye 115
b
7l— nof_
/ - Ay’ : Armatures comprimées
o 9.l ._._._ I IO, M_ o e e O - -
M, h =
> o+ — A Armatures tendues

FigVI1I-1 : section rectangulaire doublement armée.

1-Ferraillage des poutres principales (poutre transversales) :

a-Armatures en travées :
Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les

tableaux suivants :
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niveau M.,
(KN.m)
58.59
56.89
55.96
54.15
52.91
RDC  47.58
S-sol  46.05

R N W b~ O

0,065
0,062
0,058
0,056
0,065
0,066
0,053

obs

SSA
SSA
SSA
SSA
SSA
SSA
SSA

b- Armatures aux appuis :

Le calcul des sections et

tableaux suivants.

niveau M.,
(KN.m)
91.87
94.98
92.16
88.35
84.26
RDC  75.38
S-sol  68.62

R N W b~ O

0,281
0,264
0,245
0,218
0,172
0,115
0,068

obs

SSA
SSA
SSA
SSA
SSA
SSA
SSA

B

0,967
0,968
0,970
0,971
0,967
0,966
0,973

Amin
(cm?)
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20

Agcalculee
(cm?)
6,03
6,03
6,03
6,03
6,03
6,03
6,03

Asadoptée
(cm?)
6,85
6,85
6,85
6,85
6,85
6,85
6,85

Ferraillage
3HA14
3HA14
3HA14
3HA14
3HA14
3HA14
3HA14

le choix des armatures sont résumés dans les

B

0,832
0,843
0,858
0,876
0,905
0,939
0,965

Amin

(cm?)

1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20
1.20

Ascalculée

(cm?)
12.02
11.89
11.63
11.47
8.76
5.65
3.28

Asadoptée

(cm?)
12,06
12,06
12,06
12,06
12,06
12,06
12,06

Ferraillage
3HA14+3HA12
3HA14+3HA12
3HA14+3HA12
3HA14+3HA12
3HA14+3HA12
3HA14+3HA12
3HA14+3HA12
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2-Ferraillage des poutres secondaires (poutres longitudinales) :

a-Armatures en travees :

niveau M.,
(KN.m)
42.30
36.04
30.54
27.62
23.51
RDC  23.28
s-sol  23.28

R N W b~ O

y7i

0.145
0.138
0.131
0.126
0.145
0.148
0.119

obs

SSA
SSA
SSA
SSA
SSA
SSA
SSA

b- Armatures aux appuis :

niveau M,
(KN.m)
72.92
64.28
55.58
42.53
28.24
RDC  20.39
s-sol  20.08

R N W b~ O

y7i

0.237
0.219
0.200
0.174
0.120
0.076
0.034

obs

SSA
SSA
SSA
SSA
SSA
SSA
SSA

VII-1-3- Vérification a ’ELU :

a- Vérification de la condition de non fragilité : (Art A.4.2.1, BAEL91):
Ag > A 0,23xbxd x 228

fe

B

0.921
0.925
0.930
0.932
0.922
0.919
0.937

0.863
0.875
0.887
0.904
0.936
0.960
0.983

Anin
(cm?)
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05

Anin
(cm?)
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05
1.05

Agcalculee
(em?)
4.43
4.21
3.96
379
4.41
4.52
3.57

Agcalculee
(cm?)
7.71
7.02
6.33
5.40
3.62
2.23
0.99

Agadoptee
(cm?)
4.62
4.62
4.62
4.62
4.62
4.62
4.62

Agadoptee
(cm?)
8.01
8.01
8.01
8.01
8.01
8.01
8.01

Pour les poutres transversales (25x40) : Amin=1,20cm?2.

Ferraillage
3HA14
3HA14
3HA14
3HA14
3HA14
3HA14
3HA14

Ferraillage

3HA14+3HA12
3HA14+3HA12
3HA14+3HA12
3HA14+3HA12
3HA14+3HA12
3HA14+3HA12
3HA14+3HA12
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Pour les poutres longitudinales (25x35) : Amin=1.05cm2,
A <A —— Condition vérifiée.
b- Vérification de I’effort tranchant :(Art A.5.1,21/BAEL91) :
Il faut vérifier queT,< Ty

-I-umax
T,=
bxd

" T ™ 20371x10°
Pourles poutres transversales 7 ,=——=
bxd 250 x 375

=2173MPa

max 3
"Pour les poutres longitudin ales TU:TU _ 98,30x10

= =0,717MPa
bxd 250x325

7, =min {% fczs,SMPa} =3,33MPA

b
r, <tu=333MPa ——» Condition vérifiée.

C- Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis:

T, SO,4xbx0,9xdﬁ
Vb

> Pour les poutres transversales:

T, =230,71KN <T, =562KN —— Condition Vérifiée.

> Pour les poutres longitudinales :

T, =58,30KN <T, =4875KN ———» Condition vérifiée.

d- Influence de l'effort T, sur les armatures transversales :

(Art A.5.1,32/BAEL91) :

Lorsqu’au droit d’'un appui : T, + ONSIB:JI >0 ; on doit prolonger au-dela de I'appareil

de I'appui une section d’armatures pour équilibrer un effort égal a :

Dou A > 221 M|
f 0,9d

e
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Avec M, : est pris avec son signe.

. M ;g . , , .
Si (Vﬁﬁ) <0 la vérification n’est pas nécessaire.
» Pour les poutres transversales:

113,393

230,711 - ——
09x0,375

=-105,27 <0

> Pour les poutres longitudinales :

58.3 _suia2 —48.16<0

0,9x0,325

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

e- Vérification de I’adhérence aux appuis : (Art6.1 ,3/BAEL91) :
T
Tse = A AN
0.9-d> U,
7, =Y, - . =(15x21)=315MPa

se S

> U;: somme des périmétres des barres.

» Pour les poutres transversales:

> Ui=8x3,14x1, 6=40,192cm

o 244,41x10°
¥ 0,9x375x 401,92

=180MPa < 7, = 315MPa — »  Condition vérifiée

» Pour les poutres longitudinales :

S Ui = 3x3,14(1,6+1,2)=26,376cm

3
. 58,30x10 = 0.69MPa < 7, =315MPa — ,  Condition vérifiée
* 0,9%x325x263,76
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f- Calcul des ancrages des barres :

r, =0,6W2f,, =0,6x152x2,1=2835MPa

Lty
4z,

Pour ¢ =16 cm—Ls = 35,27x1,6= 56 ,44cm.
Pour ¢ =14cm—Ls = 35,27x1,4=49,38cm.
Pour ¢ =12 cm—Ls = 35,27x1, 2=42,33cm.

Pour I'encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la
longueur de la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a
« 0,4ls »pour les barres a haute adhérence selon le BAEL91modifiée 99 Art
A.6.1 ,21.

Pour ¢ =16 cm — L= 0,4xLs =0,4x56,44 =22 ,576¢cm.
Pour ¢ =1,4cm — L= 0,4xLs =0,4x49,38 =19,752cm.
Pour ¢ =12 cm—L.= 0,4xLs =0,4x42,33 =16,932cm.

g- Calcul les armatures longitudinales :

Jh b
¢‘Sm'n{35’10’¢'}

@ < min 4—00,@,16 =11,42mm
35 10

Soit [1;[18mm
On choisira 1 cadre + 1 étrier soit At= 4HA8 = 2,01 cm?2

h- détermination de la zone nodale :
L'=2xh

, h
h'= max{ge,bl,hl,GOcm}

h : hauteur de la poutre.
biet hy: dimensions du poteau.
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he : hauteur entre nus des poutres.
On aura :h’=max(65,67 ;50 ;50 ;60)=65,67cm.
L’=2x40=80cm : poutre principales de (25x40) cm?.
L’=2x35=70cm : poutre secondaires de (25x35) cm2.
Remarque :
Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a 5cm au plus du nu

d’appui ou de I'encastrement.

i- calcul des espacements selon le RPA version 2003 (Art7.5-2.2) :

o En zone nodale (appuis) :

S, < min(2,12¢t,30)
- Pour les poutres :  Si=7cm.

- Pour les poutres longitudinales:  Si=7cm.

. En zone courante (travée) :
. . h
Pour les poutres principales : s;< E:ZOCm _ s=18cm
. h
Pour les poutres secondaires : s;< E:ZOCm — s=18cm

J- Armatures longitudinales minimales:

La quantité d’armatures minimales est :
A= 0.003.S:.b
v' Zone nodale:
A™"=0,003x7 x35=0,73 cm?

A=2,01 cm2>A""=0,73cm2 —» condition vérifiée.

v’ Zone courante;

A™"= 0,003x18x35=1,89 cm?

A=2,01 cm2>A™"=1.89cm2 — condition vérifiée.
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VII-1-4 Vérification a ELS :
> Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors

cette vérification n’est pas nécessaire.

> Etat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte
admissible.

0y, <Obe =0,6 f_,, =15[MPa]

ser

X

ch =

XY
Ix : Moment quadratique par rapport a I'axe neutre.

bxy? . .
= A (-0 ) 40 A (@1

y1: position de I'axe neutre, donnée par I'équation :

b . :
Eyls_nAs(y1_d )_nAs(d_y1):O

Remarque :
On peut aussi utiliser la méthode par tableau qui permet d’effectuer avec
rapidité et précision le calcul des contraintes o, eto,

100 A,

-On détermine p, = 04

-déduire les valeurs de ; et K.
-les contraintes valent alors :
o M
ab —_S et ser

o.=
°T K SﬁdAS

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :
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e Vérification du ferraillage des poutres principales :

- Aux appuis :
niveau M, Aggpee A B B s Pbe Oe Obs
(KN.m) (MPa)  (MPa)  (MPa)
5 68.325 12.06 1.206 0.842 16.65 134.39 8.072 15 verifiée
4 61.869 12.06 1.206 0.842 16.65 121.86 7.319 15 verifiée
3 57.695 12.06 1.206 0.842 16.65 113.63 6.825 15 vérifiée
2 52.212 12.06 1.206 0.842 16.65 102.83 6.176 15 vérifiée
1 47.134 12.06 1.206 0.842 16.65 92.83 5.575 15 verifiée
RDC 41.865 12.06 1.206 0.842 16.65 82.46 4.953 15 verifiée
s-sol 29.965 12.06 1.206 0.842 16.65 59.02 3.535 15 vérifiée
- Entravée:
niveau O ) B K1 o, Ohe Che Obs
(KN.m) (MPa)  (MPa)  (MPa)
5 28.381 6.03 0.603 0.837 25.65 112.464 4.385 15 vérifiée
4 27.052 6.03 0.603 0.837 25.65 107.198 4.179 15 verifiée
3 25.612 6.03 0.603 0.837 25.65 101.492 3.957 15 verifiée
2 24537 6.03 0.603 0.837 25.65 97.232 3.791 15 vérifiée
1 27.889 6.03 0.603 0.837 25.65 110.515 4.309 15 vérifiée
RDC 28472 6.03 0.603 0.837 25.65 112.825 4.399 15 verifiée
s-sol 23.282 6.03 0.603 0.837 25.65 92.259 3.597 15 verifiée
e Vérification du ferraillage des poutres secondaires :
- Aux appuis :
niveau M Smax Asadoptée P B Ka O O O Obs
(KN.m) (MPa)  (MPa)  (MPa)
5 17525 8.01 1.370 0.844 17.05 80.155 4.701 15 verifiée
4 15537 8.01 1.370 0.844 17.05 71.063 4.168 15 vérifiée
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ment|

3 13.928

2 12.150
1 8.705
RDC  6.187
s-sol 2.851

- Entravée:

niveau Msm

(KN.m)

5 15.826

4 13.839

3 12.226

2 10.157
1 6.936
RDC 4.440

s-sol 1.3775

0,

On doit justifier I'état limite de déformation par le calcul de la fleche « f

8.01
8.01
8.01
8.01
8.01

A%adoptée

4.62
4.62
4.62
4.62
4.62
4.62
4.62

1.370
1.370
1.370
1.370
1.370

2

0.996
0.996
0.996
0.996
0.996
0.996
0.996

« Etat limite de déformation :

0.844
0.844
0.844
0.844
0.844

B,

0.861
0.861
0.861
0.861
0.861
0.861
0.861

doit pas dépasser la valeur limite « f ».

-Valeurs limites de la fleche :

PourL<5m — f

L : La portée mesurée entre nus d’appuis.
L 400 08

L
500

Sens longitudinal : f=

Sens transversal

% Evaluation de la fleche :[BAEL91/B.6.5,3]

YN
10E, I,

- f=

avec .

500 500
L _500_,

500 500

111,

I =
Yol A, u

17.05
17.05
17.05
17.05
17.05

K1

20.97
20.97
20.97
20.97
20.97
20.97
20.97

63.703
55.571
39.815
28.298
13.398

(MPa)

70,268
61,446
54,284
45,098
30,796
19,714
6,116

3.736
3.259
2.335
1.659
0.785

(MPa)
3.351
2.930
2.589
2,151
1,469
0,940
0,292

15 verifiée
15 verifiée
15 verifiée
15 verifiée
15 verifiée
Gpe Obs
(MPa)

15 vérifiée
15 vérifiée
15 verifiée
15 verifiée
15 vérifiée
15 vérifiée
15 verifiée
», qui ne
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175 f,,4 0 et A= 0,02 f,,q
dpo,+ 1, 5p

,u:Max{l—

L : Portée libre de la poutre.
Ms : moments de service maximal.
ltv : Moment d’inertie fictif.

E, : Module de déformation longitudinale différée du béton.
E, =37003/f ,, =37003/25=10818,866 MPa.

lo: Moment d’inertie de la section total rendue homogeéne, calculé avec n = 15

bh? h )
lo="0> +15{A5 (E—cj }

o : Rapport des aciers tendus a celui de la section utile.

_A
bd

o,

: Contraintes dans les aciers tendus.

S

T BdA

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivant

(o}

(Calculée dans I'état limite de compression du béton).
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VIII- ferraillage des poteaux:

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans le sens le plus défavorable
selon les deux directions a 'ELU, en procédant a des vérifications a 'ELS, les
combinaisons considérées pour les calculs sont :

e 1,35G+1,5Q—— alELU.

o G+Q — a ELS

e G+Q+E —» RPAO99 révisé 2003.

e 08G+E — RPA99 révisé 2003.
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
v’ effort normal maximal et le moment correspondant.
v’ effort normal minimal et le moment correspondant.

v moment fléchissant maximal et I'effort normal correspondant.

VIll-1-Recommandations et exigences du RPA99 révisé 2003 en zone lla :

1- Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans
crochets.
» Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur du
poteau est de 0,8% en toute section. (zone lla)
Anin=0,8% b.h
Poteau (40x 40) : Amin=0,008x 40 x40= 12,8cm?.

» Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4% en zone courante.

e 6%en zone de recouvrement.

v" en zone de recouvrement :
Poteau (40x40) : Amax =0,06x40x40 = 96cm?,

v/ en zone courante :
Poteau (40x40) : Amax =0,04x40x40 = 64cm?.
> Le diamétre minimal est de 12[mm].
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> La longueur de recouvrement minimal des recouvrements L,= 40®"".
» La distance entre les barres verticales dans une face ne doit pas dépasser

25cm en zone lla.
» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possibles, a I'extérieur

des zones nodales (zone critique).

2- Armatures transversales :(Art7.4.2.2/ RPA99 révisée 2003) :
> Le rble des armatures transversales consiste a :
e Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des
armatures longitudinales.
e Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au
cisaillement.
e Positionner les armatures longitudinales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule :

A paxVY,
S, hxf,
Avec :

V. : effort tranchant de calcul.

h:. hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de 'acier des armatures transversales.

A:: armatures transversales.

p, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort

tranchant.

25— A, 25

P = {3,75 7, <5

Avec : Ag €lancement géométrique.
Ag:la—f ou )\g:%f
It : I'élancement de flambement des poteaux.
Avec :

a et b : dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation
considérée.

Si: espacement des armatures transversales.

La valeur maximum d’espacement en zone lla est fixée comme suit :
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e Dans lazone nodale :
Si< Min (104 ,15cm)

e Dans la zone courante :
Si<15¢4™"

Avec ¢ est le diamétre minimale des armatures longitudinales du poteau.

% Quantité d’armatures transversales minimale : (Art7.4.2 .2/ RPA99 révisée
2003).

A . .
ﬁen % est donné comme suite :
t

Sl ﬂ,g > 5 —)Amm:O,S%
Si4, <3 Anmin=0,8%
Si 3< 4,<5 interpoler entre les valeurs précédentes.

-Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets & 135 ayant une

longueur droite de 10 ¢ minimum.

-les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diametre
suffisants (¢>12mm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.

VIII-3-Calcul de ferraillage:
1) Calcul a ’'ELU :

Etapes de calcul en flexion composée :

. M h . : .
v Sie= N” Z(E_Cj alors la section est partiellement comprimée.

u

v Sie= N“ < (g—C) il faut vérifier en plus l'inégalité suivante.

u

(d- ¢) Ny~ My< (0,337 —o,sl%jbhz foo (%)

Avec : Mf = Mu + Nu(g—c)

Mf : Moment fictif.
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> Si l'inégalité (x)est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, donc le

calcul se fait comme suit :

Mf

NTHE Si 1 < 1, 1a section est simplement armée.(SSA)

U

Si 1>y, 1a section est doublement armée (SDA)
doncil faut calculer A et A',

Si :p<py=0,392 (SSA)
M f
pdo,

A =

La section réelle est donnée par : A, = A _N .
O

S

Si :p=p1 =0,392 (SDA)

M AM
A=
pdo, (d-c)o,
A= AM
(d—C)GS

Avec : AM = Ms- M,

M, : moment ultime pour une section simplement armée.

Finalement la section réelle d’'armature est A, = A, , As=A-

> Si linégalité () n'est pas vérifiée, donc la section est entiérement comprimée; il

faut donc vérifier I'inégalité suivante :
Nu(d—c)-M, > (o,s-%j b h2 fou —> (++)

> Silinégalité (x*) est vérifiée, donc la section & besoin d’armatures inférieures

comprimées.

. M, —(d-05h)bhf,
S ) P
A - Nu-b.h.f,, AL

%

» Silinégalité (x=)n’est pas verifiée, la section n'a pas besoin d’armatures
inférieures.
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. N —¥xbxhxf
u

A = bc A =0
S o
S
N[d - c') — Mf
0,357 + onzf
Avec : W= —be
c
0,857 ——
h

- Effort normaux :
N>0 : traction.

N<O : compression.

e Ferraillage & ’ELU :
Dans notre ouvrage, on a des poteaux carrés donc on adoptera le méme

ferraillage pour les deux sens (longitudinal et transversal).

sectio Amin
) Effort As As' Adopté .
nivea Moment n 5 ) Ferraillag
Normal obs. | (cm“ | (cm )
ux N (KN.m) (bxh) (cm 5 e
(KN) (cm)? ) ) ) (cm?)
Nimin=- 120,53 | Mco= 0,504 SEC | 0,00 | 0,00
== 1o AHA16+4H
g | Nmaw=-986,87 |Mco= 18,239 | ;0 000 000 128} o AL4
Mmax =- SPC O
Ncor = '275,62 0,00 0,00
34,459
Nmin= -96,17 | Meo= 0,178 |40x40|SPC | 000 | 0,00
AHA16+4H
Meor= - SPC 12,8
4 | Npa= -808,14 0,00 | 0,00 14,19 Al4
23,242 0
Neor= -354,22 | Minax-32,65 SPC | 0,00 | 0,00
Nmin= -74,02 | Mcor= -1,893 |40x40 | SEC 10,00 0,00 | 12 g AHA16+4H
3 14,19
Nmax= -635,15 | Mco,= 26,24 SEC | 0,00 |000]| O Al4d

Le tableau qui suit résume les calculs et le ferraillage des poteaux :
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Mmax =- SPC
Neor = -265,77 0,66 | 0,00
31,425
Nmin=- 45,57 | Meor= -0,137 |40x40 |SPC | 0.00 | 0,00
o8 AHA16+4H
2 | Nmax=-464,25 | Mc0=20,715 SPC 1 0,00(000| " |1419| A14
0
Neor = -194,15 | Mmax =-24,24 SPC | 0.00 | 0,00
Nmin=- 20,84 | Mo= -4,689 |40x40 |SEC | 0.00 | 0,00
AHA16+4H
- - SEC 128
1 | Npax=-297,87 | Mco= 24,5 0,00 | 0,00 14,19 Al4
0
Neo = -118.8 | Moy =-27.82 SPC 1 0.00 | 0,00
Nipin=- 20,84 | Mcor= -4,689 SEC | 0,00 | 0,08
o8 AHA16+4H
RDC | Nmax=-297,87 |Mcoi= 24,5 | 40x40|SEC | 0,00 | 0,00 o’ 1419| Al4
wor=-118.8 | My =-27.82 SPC 1000 | 0,82
Nmin=4,68 | Meor= 3,141 SEC | 0,30 | 0,00
12,8 AHA16+4H
S-s0l | Nmax=-132,39 | Mcor= -5,482 | 40x40 | SEC | 0,00 | 0,00 14,19
0 Al4
Neor = -64,24 | Mimax =-29,9 SPC 10,00 1,80

2) Vérification a L’'ELU :

a) Vérification de I'effort tranchant (Art7.4.3,2/RPA99) :
La contraint de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaison sismique doit inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

VA
— u _
Ty = <7, =pyfes

avec f_, = 25MPa.
d

2y 25(=> p, =0,075
et
2, <5l p, =0,04

Avec: Ag= ( If/a ; I+/b)

lf=0,707.Lo : Longueur de flambement du poteau.
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Lo: Longueur libre du poteau.

0,707x306
40

e Poteau de (40x40) :A\g= =5.408

0,707x408
40

=7.211

e Poteau de sous-sol (40x40) :Ag=

Si: Ag>5 _  Tp=ppXfes=0,075x25=1875MPa
etsi: Ag<5 _, Tp=ppXfes=0,04 x25=1MPa

T I'effort tranchant maximal appliqué au poteau sous les charges sismique GQE

e Poteaux 40x40 :

Tmax  3233x103

= = oosrs 0,22MPa <1 MPa — 5 condition vérifiée.
Cas (sous sol) :
max 3
Tp= —— = 222219 _ g 35MPa <1,875MPa___, condition vérifiée.

bd ~ 400x408

b) longueur d’ancrage : (Art A.6.1,23/BAEL91) :

a = O’GlPs2 1:t28 =0,6x15°x21=2835MPa , Ls = 4fi ®
Ts

Pour ¢ =16 cm —Ls = 35,27x1,6= 56 ,44cm.
Pour ¢ =14cm —Ls = 35,27x1,4=49,38cm

c) Diametre des armatures transversales :

D’apres le [BAEL 91] Le diametre des armatures transversales est au moins
egal a la valeur normalisée la plus proche du tiers du diamétre des armatures
longitudinales qu’elles maintiennent.

Le diamétre ®: des armatures transversales doit étre égal au moins a :

O, = 1CDTax _16_ 5,33cm Soit®, =8mm
3 3

®, : Le plus grand diameétre des armatures longitudinales.

On adopte :
Deux cadre : 4$8=2,01cm?
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-Les cadres doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

minimum de 108t min=8cm.

% Espacement des armatures transversales :

Selon le RPA la valeur maximale de I'espacement «St» des armatures
transversales est fixée comme suite :

® En zone nodale:
St<min (10®,™", 15cm) = (10x1,4; 15cm) =14cm
St =7,5cm.

® En zone courante:
Stsmin 15 ®,™"=21cm

St =9cm.

Avec ®,™": diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

% Les recommandations du (Art .7.4.2, 2/ RPA 99) :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule

suivante :

A _ paxT,
Si hxf,

Avec : Tu : Effort tranchant de calcul.
h1 : hauteur totale de la section brute.
fe : contrainte limite élastique de I'acier d’armatures transversales
Lg: Coefficient correcteur qui tient compte de mode fragile de la rupture par
effort tranchant. 1l est pris égal :
Ay = 2,5 Si I'"élancement géométrique dans la direction considérée A4
Ag = 3,75 dans le cas contraire.
e Poteaux 40x40 :
T=32,33('effort tranchant maximal appliqué au poteau 40x40 sous charges
sismique GQE)
=paxTxSt 2,5x32,33x10x9

= =0,45 cm?

h¢xfe 40x400
-Cas (sous sol) :

t

Promotion 2012/2103 Page 102



[Titre du document]

Ferraillage des poutres

T=57,82(l'effort tranchant maximal appliqué au poteau 50x50 sous charges

sismique GQE)

_PaxTxS¢ _ 2,5x57,82x10x9

t

X/
°e

v

= =0,81 cm?

h¢xfe 40x400

Vérification de la quantité d’armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée comme suit:

SiAg>5: A™"=0,3% x S;x b.
Silg<3 A™"=0,8% x S;x b.
Si 3<A4<5: interpoler entre les valeurs limites précédentes.

En zone nodale (St =7,5cm) :

A™" = 0,3 %x Stx b = 0,003x7,5 x = 1,13cm?2<3,02cm2.

v

En zone courante (St =9cm) :

A™" = 0.3 %x Stx b = 0,003x 9x 50 = 1,35cm2<3,02cm2.

3) Vérifications a I’ELS:

Pour le cas des poteau, il y a lieu de vérifier :

état limite d’ouverture des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

Contrainte dans le béton :
Obc < Opc =0,6X feog= 15MPa  (Art.4.5,2/BAEL 91).

On a deux cas a vérifier, en flexion composée et a 'ELS :

. Mg _h . o .,
Si eS:N—S<g — Section entierement comprimee.

Si es= .

Mg
€= —
S Ns

S

M

>

h . . .
- —>»  Section partiellement comprimée.

S

% 1% cas:

h . . .
< p —» Section entierement comprimee.

e La section homogene est :
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S =b.h+n(As+Ag)

1 [b.h2 , ,
Vi=l =— [T+ 15(A,. c +As.d)] s Ve=hvy
0

e Le moment d’inerties de la section totale homogeéne :

I=2 (V2 +V)+15[4,(V; — ©)% + (V; — ¢')?]

Oo1=(3 + "= V1 ) <01:=0,6fc26=15MPa

By
+ %vz) <01 20,6f05=15MPa

N
szz(B—z
M(Vl—C,)
I

051:15(2—: +
0577155 + 2=

)<

)<

Ns : Effort de compression a 'ELS.
Ms : moment fléchissant a 'ELS.
Bo: section homogénéisée.

Bo =bx h +15A

Remarque :
Si les contraintes sont négatives, on refait le calcul avec une section

partiellement comprimée.

% 2°MCcas :

M h . . .
es=—*>= —» Section est partiellement comprimée.

Avec :
Yser: la distance entre I'axe neutre a 'ELS et la fibre la plus comprimée.
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Yc: la distance entre I'axe neutre a 'ELS et le centre de pression Cp.

C,: la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

Il faut vérifier que :

b=k X Yser < 05c=0,9fc5=15MPa.  Ou: k=rser¥e

Loyt

0s=15K(0-Yser) < To= i— =348MPa

_bxyger 2 1] "2
Ixx'_T +15[As (d— YSEI‘) + As (YSer —C ) ]
Yser=YctC1 €t c1=d-e,

M h
Avec : ea:§+(d — —)

ser 2

c N S @

A A M
Ve f

e] ) d
A7
v \
b
4 —>

Y3+p.Ye+q=0.....oo..... *)

p=-3cz- 22079 1902 (d-c1)

NOUNAY
g=-2c-227) g2 (g.c1y?

4 3
On calcule : A=g*+ %

Si: A=0 — t=05(A-q) ;p=Vt ; yczu-g%l

. _ 3q [|-3). _ -P
Si: A0 p=arc cos(g\/;), a—Z\/;

yc1=a.cos(§)  Yoo= a.cos(g + 2?“)  Vea= a.cos(g + 4?“)

On tiendra pour y. la valeur positive ayant un sens physique tel que :
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0<Yser =Yc +c1<h

Nive
N(KN) M(KN.m) | e(m) | obs. |Op1 | Op2 |Oc| Obs | Os1 | Os2 | Os | Obs
aux
Nmax= 0,000 |[SPC | 51|51 vérifié | 76, | 77, vérifié
Mcor= 1,206 15 348 e
1645,96 7 0 0 e 1 0
Sous 0,006 |SEC 15| vérifié | 14, | 12, | 348 | vérifié
Nmin= -290,85 | M¢or=-2,03 1,0 0,8 e e
sol 9 3 8
Mmax=14,74 | 0,024 |SPC 15 | vérifié 34, | 348 | vérifié
Ncor: '614,09 1,5 2,3 e 23 e
7 0 2
Nmax= 0,001 |SPC 15 | vérifié | 68, | 69, | 348 | vérifié
Mcor: 1,711 415 416 e e
RDC 1482,38 2 3 6
Mcor= - 0,146 |SEC 15| vérifié | 11, |-1,3 | 348 | vérifié
Nmin: '107,64 0,8 0,0 e e
15,73 2 1
Mmax=- 0,032 |SPC ... | 40, | 23, foipi s
Neor = -682,19 2,715 |15 verifié 348 verifie
21,878 0 e 1 4 e
0,001 [SPC 15| vérifié | 59, | 60, | 348 | vérifié
NmaX:'1291,2 Mcor:2,178 3,9 4,1 e e
6 2 9
1 Mcor=- 0,040 |SPC 15 | vérifié | 20, | 10, | 348 | vérifié
Nmin= -324,75 1,4|0,6 e e
13,257 8 2 1
Mmax 0,101 |SPC 15| vérifié 28, | 348 | vérifié
Neor = -329,81 0,112, e 2,6 e
=33,579 8 1
Nmax= - Mcor= 0,010 |[SEC vérifié | 58, | 71, vérifié
3,914,815 348 e
1143,7 12,301 8 e 8 4
0,007 |SPC 15| vérifié | 16, | 18, | 348 | vérifié
2 Nmin= -307,64 | Mco=2,187 1,1 11,3 e e
1 4 6
Mmax=- 0,047 |SPC 15| vérifié | 37, | 14, | 348 | vérifié
NCOI'= ‘457,77 2,6 0,9 e e
21,913 9 3 8
Nmax=- Mecor= 0,011 |SPC 15| vérifié | 50, | 62, | 348 | vérifié
3,314,2 e e
3 993,42 11,415 5 7 4
0,006 |SPC 15 | vérifié | 15, | 17 | 348 | vérifié
Nmin= -283,65 | M¢or= 1,765 10|11 e e
2 2
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MmaX:' 0,077 SPC 40,

Neor = -419,69 28|04 vérifié 7.3 vérifié
o 32301 | 0 1517 | 4 348| e
Mcor=14,46 | 0,017 |SPC 15| vérifié | 41, | 56 | 348 | vérifié
Nmax=-853,97 2,738 o o
2 0 2
0,006 |SPC 15| vérifié | 13, | 14, | 348 | verifié
Nmin: '245,55 Mcor:1,505 0,9 1,0 e e
1 2 7
Mmax=- 0,070 |SPC 15| vérifié | 35, | 8,0 | 348 | vérifié
Ncor = '382,34 2)5 014 e e
26,943 5 6
284315 348| o
717,74 13,079 2 e 2 1
0,003 |SPC 15| vérifié | 13, | 14, | 348 | vérifié
Nmin: '184,61 Mcor:0,591 0,9 0,9 e e
2 2 1
Mmax=- 0,064 |SPC 15| vérifié | 39, | 8,0 | 348 | vérifié
Ncor: '321,48 218 014 e e
20,74 5 6

e Condition de non fragilité :

0.23x f,g L& —-0,455.d bd
fe e, —0,185.d

ASZAminz

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
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Niveau b(c | Amin [As(cm
N(KN) M(KN.m) | e(m) |d(cm) obs
X m) | (cm?) | 2
NmaX: - Vérlflée
Mcor= 1,206 | 0,0007 | 47,5 50 | 7,054
1645,96 24,13
Sous _
| Nmin=-290,85 | M¢=-2,03 |0,0069| 47,5 50 | 7,056 | 24,13 | vérifiée
SO
Mmax=14,74 50 24,13 | vérifiée
Ncor=-614,09 . 0,0240| 47,5 7,065
Mcor= 1,711 10,0012 | 47,5 7,054 | 24,13
RDC 1482,38
Mcor: = 50 24,13 Vérlflée
Nmin=-107,64 0,1462| 47,5 7,124
15,73
MmaX:' 50 24,13 Vérlflée
Ncor = -682,19 0,0320| 47,5 6,974
21,878
Nmax=-1291,2 | M¢,=2,178 [0,0016 | 47,5 50 | 7,054 | 24,13 | vérifiée
Mcor:' 50 24,13 Vérlflée
1 Nmin=-324,75 0,0408 | 47,5 7,073
13,257
Mmax 50 24,13 | vérifiée
Ncor = '329,81 0,1018 47,5 7,102
=33,579
Nmax= - Mcor= vérifiée
0,0108| 42,5 | 45 | 5,684
1143,7 12,301 20,35
2 Nmin=-307,64 | Mc=2,187 |0,0071| 42,5 45 | 5,683 | 20,35 | vérifiee
Mmax=- 45 20,35 | vérifiee
Ncor=-457,77 0,0479| 42,5 5,700
21,913
Nmaxz' Mcor— 45 vérifiée
0,0115| 42,5 5,685 | 20,35
3 993,42 11,415
Nmin= -283,65 | M¢o= 1,765 | 0,0062 | 42,5 45 | 5,682 | 20,35 | vérifiee
Mmax=- 45 20,35 | vérifiée
Ncor = -419,69 0,0770| 42,5 5,713
32,301
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Mcor=14,46 45 vérifiée
Nmax=-853,97 5 0,0170| 42,5 5,687 | 20,35
4
Nmin= -245,55 | M¢,=1,505 |0,0061 | 42,5 45 | 5,682 | 20,35 | vérifiée
Mmax=- 45 20,35 | vérifiée
Neor = -382,34 0,0705| 42,5 5,710
26,943
NmaX: = Mcor: Vérlflée
0,0182| 37,5 40 | 4,462
. 717,74 13,079 14,19
Nmin=-184,61 | M¢,=0,591 |0,0032| 37,5 40 | 4,456 | 14,19 | vérifiée
Mmax=- 40 14,19 | vérifiée
Ncor= -321,48 20.74 0,0645| 37,5 4,480
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VII.3. Ferraillage des voiles:
Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales
(charges et surcharges) et a des forces horizontales dues au séisme.
Calcul se fera en flexion composeée.
Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.
Notre ouvrage comprend un seul type de voile, que nous allons ferrailler par zone,
pour faciliter la réalisation et réduire les calculs.

-Zonel : Sous-sol
-Zone2 : le reste des étages.

- Combinaison d’action
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a

prendre sont données ci-dessous :

1,35G + 1,5Q
Selon le BAEL 91

G+Q

0,8G+ E
Selon le RPA version 2003

G+Q+E

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

VII.3.1. 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 :

N M -V

Ohnax=— 5 +
B |
N M-V

Onin="—= — ——(/——
B |

Avec : B :section du béton, | : moment d’inertie du trumeau,
V et V: bras de levier . V=V :_gile

Dans ce cas, le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier
résultat.



Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée

par :

d < min h—e;ch
2 3

Avec :

he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré.

L. : la longueur de la zone comprimée.

(o}

C

O-max+o-min

L: : longueur tendue.

L=—"max | |,=L-L,

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des

diagrammes des contraintes obtenues :

eSection entiérement comprimée

O-max+ g, d .e

N, =
2
N 2O +02-d-e

i+1

e : épaisseur du voile
e Section partiellement comprimée

_o+o0;

N, -d-e
2

NM:ﬁ d-e
2

e Section entierement tendue

N — O-max+o-1 'd'e

1. Armatures verticales

e Section entierement comprimée

A =

B : section du voile,

Omax

N, +B- f_,

0-52

GOmin
Gmax
® d d
—r—>
\Cfll\‘
Omin
Gmin d
—>

Gmax

Os- : contrainte de I'acier a 0.2 % = 348 MPa .

e Section partiellement comprimée



N
Av =
Os10

Os10 . contrainte de I'acier a 0.2 % = 348 MPa.

e Section entierement tendue

Ni
A=t
128y
Os> : contrainte de I'acier a 1 % = 348 MPa ;

2. Armatures minimales

e Compression simple : (Art.A.8.1,2 BAEL91)

- A.in =2 4 cm? par metre de parement, mesuré perpendiculaire a ces armatures.
Anin : . o
- 0.2 %< Y <05% , B : section du béton comprimée.

e Traction simple : (BAEL91)

B- fc28
f

_Amin 2

B : section du béton tendue.

e
Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester
au moins égale a 0.2 % de la section horizontal e du béton tendu.
e Exigences de RPA99 (version 2003)
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est
donné comme suit :
-globalement dans la section du voile 0,15 %
- en zone courantes 0.10 %
a. Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une
longueur de 10 @ .

- D’aprés le BEAL 94— > A, :%
- D’aprés le RPA99 (version 2003) —» A, >015%-B
Les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas

dépasser 0.1 de I'épaisseur du voile.

b. Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.



Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales. Ce sont généralement des
épingles dont le réle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I'action
de la compression ,d’apres l'article 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04)

épingles au metre carré.

c. Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par les

aciers de coutures dont la section est donnée par la formule :

A, 111
fe
T=14LV,

V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour

équilibrer les efforts de traction, dus au moment de renversement.

d. Potelet

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres
verticales, dont la section de celle-ci est > 4HA10.

e. Espacement :

D’aprés I'art 7.7.4.3 du RPA99 (version 2003), 'espacement des barres
horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S<15e
S<30cm
e = épaisseur du voile
A chaque extrémité du voile, I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
0.1 de la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15

cm.

f. Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :
- 400 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts
est possible.
- 209 pour les barres situées dans les zones comprimées ,sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges.



g. Diamétre minimal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas
dépasser 0,10 de I'épaisseur du voile.

5/2 s
<+> +—>
> 4HAL0 @:: v '—v—B Ie
. L/10 ] ! E . .L/10 .

Figure 9.1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

VII.3.2. Vérification :
1. Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considere :

Nser =G +Q
B +15- A

6, = 0.6-f_,=15MPa
Avec :
Nser : €ffort normal applique

B : section du béton,
A: section d’armatures adoptée.
2. Vérification de la contrainte de cisaillement :
eD’aprés le RPA99 (ver sion 2003) :

7,<7,=02-f

Avec : V=14 VU, calculé



b . épaisseur du linteau ou du voile,
d : hauteur utile (d = 0.9 h),

h : hauteur totale de la section brute.

e D’apreés le BAEL 91

Il faut vérifier que

7,571,
T _ Vs
“ bd

Contrainte de cisaillement.

f
T, =min(0.151,4MPaj , Pour la fissuration préjudiciable.
Vo

Exemple de calcul

Soit a calculer le ferraillage du voile de type | de la zone | :
L=12m ,e=0,20m

Omax = —2770KN/m?

Gmin = —4313KN/m?

= La section est entierement tendue
Lc=0 , Li=L =1,20m
Le découpage de diagramme est en trois bandes de longueur (d)

Avec d <min (h?e ,%Lcjzl.SBm

Soitun trongon : d =1,03 m.
> 1% trongon :

0,= G == min )% =-3701.9kn/m?

=

O-max +Ul
N,= — d -e=666.61Kn

-Armatures verticales

A, =L _19 150m?

0-52

> 2% trongon

= O — (O =i } 2 dE =—7403.98Kn/ m?



2

02 +O'1
N, = 5 d-e=1143.9Kn

-Armatures verticales

A, =& =32.87cm?

O-32

> 3°M trongon

3

O-2 +O_min
N,= — d -e=1206.84Kn

-Armatures verticales :

N
A,,=—2 =34.67cm?

052

-Armatures minimales :

A =max(0.15 %B, Bf—ftsz

A, =max (3.6cm? , 12.6cm2 )

A, =12.6cm?2

Le ferraillage a adoptée sur toute la surface de la bande du voile est :

Av=86,87cmz—, 28 HA14 = 43,3 cm?/ nappe Si=13cm

-Armatures horizontales :

v

D’apres le BAEL 91+

D’aprés le RPA99 (version 2003) -,

Soit : 20HA12= 22,62 cm?/ nappe—-»

-Armature transversales :

A, =%=21,7lcm2

A, =20.15B% =3.6cm?

St=17cm



Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au
metre carré, soit HAS8.

-Armature de coutures :

T 14x132
BRI NG L
Aj=117 400

e

—_ Soit : 8HA8 = 4.02 cm?
A, =0,51cm?

-Vérification des contraintes :

3
BAELO1: 7,—vu _ 10.09x10° 4 papmps
b-d 200x0.9x3190

7, =0,028 MPa < 7, = 3,26 MPa

T 1.4x16,09x10°
b-d 200x0,9x3190

-RPA2003: 7, =0,039MPa

7,=0,0329MPa < 7, =5MPa

Vérification a ’ELS :
-3
o =—N . o= ooox10 — =267 MPa
B+15.A 0,24 +86,6 x15x10

o,=2.67 MPa < &, =15MPa

Les résultats de ferraillage des voiles sont donnés sous forme du tableau suivant :



Zone Zone Il Zone I1
he 4.08 3.06
Caractéristiques L (m) 1.20 1.20
geometriques B (m2) 0,24 0,24
e(m) 0,2 0,2
max(kn/ m2) -2770 -2645
Q
~ min(Kn/ m?) -4313 -4274
.§ 3 Vu(Kn) 16 ,09 8,91
g ~§ Nature de la section SET SET
55
2 L: (m) 1,20 1,20
g L. (m) o o
d(m) 1,03 1,03
N, 666.61 650.30
N> 1143.9 1133.57
N (Kn) N 1206.84 1195.93
Ay 19.15 18.68
A- 32.87 32.57
2 Ay (cm2) Ag 34.67 34.36
g Amin(cm?) 12.6 12.6
% A adoptée (cm2) 86,6 86.6
§ Choix par nappe 18HA14 12HA12
St (cm) 14 14
An (cm?) 43-30 40,72
Choix par nappe 20HA12 18HA12
4 épingle de
At (cm?2) HAS8 /m2
Ay (cm2) 4,02 4,02
Choix par nappe 4HAS8 4HAS8
Tu
(MPa) 0,028 0,017




Chapitre VII

Ferraillage du mur plaque
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Xl-Introduction :
Le mur plague sera considéré comme un ensemble de dalles encastrées au
niveau de la fondation.
On effectuera le calcul pour une bande de 1m de longueur a I'état d’équilibre au

repos et sous I'effet dynamique et on opte pour le ferraillage le plus défavorable.

XI-1- Pré dimensionnement du mur plaque :
L’épaisseur minimale imposée par le RPA 99/version 2003 (Art 10.1.2) pour le

mur plaque est de 15 cm, on opte pour une épaisseur de 20 cm.

1- Prescriptions du RPA99/version 2003Article 10.4.3 :

La poussée active dynamique globale qui s’exerce a l'arriere du mur est égale a

Pag== %xkadx[l + k,]x yxH?, appliquée horizontalement ag au dessus de la base de la

semelle du mur.

Avec :

k,q : Coefficient de la poussée dynamique donnée par :

Kog= cos? (qz 0) Jm]
cos20 cosOcosp
Cvecl
100 Poids volumique du sol du remblai.
J0ANngle de frottement interne du remblai sans cohésion.

10 Angle de la surface du remblai sur I'’horizontal.

H : Hauteur de la paroi verticale a I'arriere du mur sur laquelle s’exerce Pag.
— Kh
0= arctg 2Ky

Kn =A : Coefficient d’accélération de zone (Art 10.4.2)
Ky= ky£0,3xky, : Contrainte verticale (Art 10.4.2)

2- Caractéristiques du sol :
- Poids spécifique : y = 22KN / m3
- Angle de frottement : ¢ = 35°
- Cohésion : C = 0 (sol pulvérulent)

- Surcharges éventuelles : g = 10 KN/m2



- Contrainte du sol : 2 bars

q=10 KN/ m?
20cm
Mur plaque
A F vYVYVY A 4
¥
y =18 KN/m?
) @ =30°
H=4.08m C=0
v
Débord Radier

Figure XI-1:

Caractéristiques du sol.

3- Détermination des sollicitations (méthode de Rankine) :
Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :

oy: Contrainte horizontale.

o, : Contrainte verticale.

Oy = ko. Oy

—r2(T_@) _
ko= tg (4 2) =0, 27
avec :

Ko : Coefficient de poussée des terres

@ : Angle de frottement interne.

> ELU

On= ko X 0y= ko(1,35 X y X h + 1,5 X q)

h=0m _—_, 0mm=0,27x1,5x10=4,05kN/m?

h=4.08m—p 0n,=0,27x(1,35x22x4,08+1,5x10)=36,76kN/m?

> ELS

On= Ko X Ov= ko(y X h + q)

h=0m _—_, 0p=0,27x10=2,7kN/m?
h=4.08m—p 0n,=0,27x(22x4.08+10)=26,93kN/m?

» Calcul dynamique :



On=Kag X(1+ky)X Oy
kn=A=0,15 : Coefficient d’accélération de zone (Art10.4.2)
ky = + 0,3 kp=0,045

_cos ((p 0) singsin(@—pf-0) _
" cos20 [1 + \’ cosfcosp ] =0.36

=8,17°

0 =arctg

B=0
On=Kag X(1+ky)X 0y=Kag X(1+ky)x yxh=8,28xh

1+ Kv)

h=0m 0n=0 kN/m?
h=4.08m — » 04=33.78 kN/m?

4- Diagrammes des contraintes :

38.76kN/m? 26.93kN/m? 33.78kN/m?
Ar < 4 < A [
H=4.08m H=4.08mn H+$4/08m
4—
\ 4 A 4 v
4,05kN/m? 2, 7kN/m? OkN/m?
ELU ELS Calcul dynamique

Figure XI-2 : Diagrammes des contraintes.

5- Charges moyennes a considérer dans les calculs pour une bande de 1m de

longueur :

(301+03)1m_(3x33.78+0)
4

=25.33kN/m

-Calcul dynamique : Qayn=

(301+02)1m (3x38.76+4,05)
4

-ELU : q,= =30.08kN/m

_(301+0,)1m_(3x26.93+2,7)

-ELS : gs= =20.87kN/m

XI-2 : Ferraillage du mur plaque :
1- Méthode de calcul :
Le mur plague sera considéré comme un ensemble de dalles continues

encastrées sur 4 cotés au niveau des nervures et des poteaux.



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, les moments

seront affectés des coefficients suivants :

¢ Moment en travée :0,85

e Moment d’encastrement sur les grands cotés :

0,3—> appui de rive.
0,5~ autre appui.

» ldentification des panneaux :

e le plus grand panneau :

Iy =4,0m

b _

e Le plus petit panneau :

b= 1om =k =1 2604
1y=1,5m} — 05 7heRAe
v ELU:
_ I, = 0,0438
¢=0,92 ——> { i, = 0,819

le panneau travaille dans les (02) sens

le panneau travaille dans les (02) sens

Mox=Hx qu 12 = 0,0438 x 30.08 x 4.0°=21,08kN.m

Moy= Hy Mox =0,819 x 21.08 =17.26kN.m
- Correction des moments :
Sens XX :

Aux appuis : Ma=0,5Mx=0,5 x 21.08=10.54kN.m

En travée : M; =0,85 Mg=17,91kN.m
Sens YY :

Aux appuis : Ma=0,5M,=0,5 x 17.26 =8.63kN.m

En travée : M; =0,85 Mgy= 14.67 KN.m
v ELS:

i, = 0,051

Mox=}lx 0s I2 = 0,051 x 20.87 x 4,0°=17,03kN.m



Moy= Hy Mox =0,875 x 17,03 = 14,90kN.m

- Correction des moments :

Sens XX:

Aux appuis : Ma=0,5Mox= 0,5 x 17,03 =8,51kN.m
En travée : M; =0,85 Mgyx= 14.47kN.m

Sens YY:

Aux appuis : Ma=0,5Mpy= 0,5 x 14.90= 7.45kN.m
En travée : M; =0,85 Mg,=12.66 kN.m

3- Ferraillage :

sens| zone My Mu M1 OBS B A Amin | Aado | Choix E
(kN.m) (cm? | (cm? | (cm?) | des |(cm)

barres
XX | Appuis | 10.54 | 0,024 | 0,392 | SSA |0,988| 1.75 1 6.18 | 4HA14 | 25
Travée | 17.91 | 0,041 {0,392 | SSA |0,979| 3.04 1 6.18 | 4HA14 | 25
YY | Appuis 8.63 | 0,020 {0,392 | SSA |0,990| 1.43 1 6.18 | 4HA14 | 25
Travée | 14.67 | 0,034 | 0,392 | SSA |0,983| 2.45 1 6.18 | 4HA14 | 25

Tableau XI-1 : Ferraillage du mur plaque.

e Calcul des armatures horizontales :

An = % = 643 = 1.54cm? soit : Ay = 2HA12/ml = 2.26 cm?.

Avec un espacement: St =50cm

4- Recommandations du RPA :
Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
- Les armatures sont constituées de deux nappes

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens

(horizontal et vertical)
- A>0,001bh =0,001x100x20=2cm?
Les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m2 de HAS.
> Vérification a ’ELS :

e Vvérification de la contrainte dans le béton :

On doit vérifier que :

Opc< Opc=0,6f:25=15MPa




Ky
. _ Mg
avec : Og = RTTT™
py= oot = 2R = 0,35 — > PB1=0.908 et K;=39.35
sens| zone | Mg(kN.m) P1 B1 K1 ost(MPa) | onc(MPa) | oxc(MPa)
XX | Appuis 8.51 0,35 0.908 |39.35 86.66 2.20 15
Travée 14.47 0,35 0.908 |39.35 147.35 4.05 15
YY | Appuis 7.45 0,35 0.908 |39.35 75.86 2.08 15
Travée 12.66 0,35 0.908 |39.35 128.92 3.54 15
Tableau XI-2 : Vérification des contraintes dans le béton.
Conclusion :

Les contraintes dans le béton sont vérifiées.
Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de la fleche n’est pas

nécessaire.

h M,

— >

l, — 20M,

h _ 20 _ My _ 085x17,91 _ ..
= = 200 =0,05> oM, — zoxizer - 0,0425 ) condition vérifiée.
A_ 618 _ 6.18 _ -

bd 100X175 =0,0035< -=0,015 —_ condition verifiée.

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au
calcul de la fleche.
[JEtat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration est considérée préjudiciable :
Est:min{éfe; 110 qftzg} ;
0=min{266,67; 201,63} = 201,63MPa
a. Recherche de la position de I’axe neutre y1 :

-Sens XX :

Aux appuis :

avec : n=1,6

by12 +30 Ast y]_'BOAs[ d :0
100y2+185.4y;-3244.5 =0
A= (185.4)2-4(100)(-3244.5)=1332173.16




VA=1154.20
y1=4.84cm

b. Moment d’inertie de la section

05= 1522 (d —y1 ).

_100x (4.84)3
3

3
1= 2+ 15 Aq (d - y1)*=

+15 x 6.18 (17,5 — 4.84)? =18636.87cm*

La suite des résultats de la vérification a I'état limite d’ouverture des fissures

sont résumés dans le tableau suivant :

sens|zone  [Ms(kN.m) [Ag(cm®) [yi(cm) [I(cm? ox(MPa) [0«(MPa) |obs

XX [Appuis 8.51 6.18 4.84 18636.87 86.66 |201,63 Vérifié
Travée 14.47 6.18 4.84 18636.87 | 147.35 |201,63 Veérifié

YY |Appuis 7.45 6.18 4.84 18636.87 75.86 201,63 Vérifié
Travée 12.66 6.18 4.84 18636.87 | 128.92 |201,63 Veérifié

Tableau XI-3 : vérification a I’état limite d’ouverture des fissures.




Chapitre VI

Ferraillage des fondations
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X- Etude des fondations :
X-1- Introduction :

Les fondations d’'une construction sont constituées par les parties de 'ouvrage qui
sont en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ;
elles constituent donc la partie essentielle de l'ouvrage puisque de leur bonnes
conception et réalisation découle la bonne tenue de I'ensemble.

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a
sa fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les

valeurs extrémes.

e Une force horizontale : résultante de I'action sismique.

e 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 bonne capacité portante. Elles sont réalisées prés de la

surface ; Les types de fondations superficielles que I'on rencontre dans la pratique sont

e Les semelles continues sous murs,
e Les semelles continues sous poteaux,
e Les semelles isolées,

e Lesradiers.

% Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou
dans les cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les types de fondations
profondes sont :

e Les pieux

e Les puits (semelle sur puits).

X-2- Etude géotechnique du sol :



Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol
gui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude
sont :

e La contrainte admissible du sol est 6o = 2bars.

e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

X-3- Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que
des caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Le type de fondation est choisit essentiellement selon les criteres suivants :
e Larésistance du sol
e Le tassement du sol
e Le mode constructif de la structure

Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :

stabilité de I'ouvrage (rigidité).

facilité d’exécution (coffrage).

e La capacité portante du sol.

e L’importance de la superstructure.
e L’économie.

Pour le cas de notre structure, nous avons le choix entre des semelles isolées, des
semelles filantes et un radier général. En fonction des résultats du dimensionnement
on adoptera le type de semelle convenable.

X-4- Dimensionnement:
X-4-1- Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal
N, qui est obtenu ala base de tous les poteaux du sous sol 3.

N
A-B> _ser
O

sol
Avec . “Oso . Contrainte admissible du sol.
A,B : Dimensions de la semelle isolée.

- Homothétie des dimensions :

N l A
E:é:Kzl i 4
b B | a
i
! b B
B> NS I
Esol :
v

A
v



Fig XI-1 : Dimension d’une fondation

Exemple :

Nser=1110.3KN 7 050=200kN/m? ; B=2,35m .
Remarque :

Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque
de chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

X-4-2- Semelles filantes :

e Semelles filantes sous les voiles :

S NS
S~ BL > = Geoll

Avec : B : Lalargeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.

“0so - Contrainte la capacité portante du sol.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau X-1: Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal) :

Tableau X-2 Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal) :

S, =.5,=33.84m’

Avec : Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.



e Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
- Hypothese:
Une semelle est infiniment rigide engendrant une répartition linéaire de
contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane
telle que leur centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des
charges agissantes sur la semelle.

« Etape de calcul :

1386,41 14,265 -6,75 -9358,2675
1645,96 -2,077 -3,25 -5349,37
677,87 -7,724 -0,25 -169,4675
837,29 13,198 6,75 5651.7075
789,70 -13,082 3.25 2566,525
724.11 -14.54 0.25 181,0275
5337,23 4,58 / -6477,845

Déterminer de la résultante des charges : R=X N;=5337,23KN
N;-e+)> M,
Z z =-0,64m

YN,

Avec : ei . excentricité par rapport au centre de gravité.

Déterminer la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

e >% — Répatrtition triangulaire

e<% — Répartition trapézoidale.

Dans notre cas : e =-0,64m< E= @ =2,25m

Q. - &X(l_ 6.ej: 5337,23 o 64) _528.89KN /m
L L 135

Ommax = N, 1 08) 933723, 0 64) =26181KN /m
L L 13,5



N, 3-e) 5337,23 3x(~0,64)
q(L ):—x 1+ = x| 1+
Z2 L 135 135

j:328,58KN /m
- Détermination de la largeur de la semelle :

Quss) 328,58

o, 200

B> =164m

On prend B =1,70m.
On aura donc, S$=1,70x135=22,95m*
Nous aurons la surface totale de la semelle filante : S, =Sxn+S,,

S, =22,95x5+ 33.84 =148.59m"

Avec :

n : Nombre de portiques dans le sens considéré.

St(sem) 148.59
S(bat) 1228

%100 =121.01% > 50%

Remarque :
Vu que les semelles occupent plus de 50%de la surface du sol d’assise, on apte

pour un radier général comme fondation a ce batiment.

X-5- Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de l'ossature et qui est soumis
a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

- Rigide dans son plan horizontal.
- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol.
- Facilité de coffrage et le ferraillage.

- Rapidité d’exécution.

X-5-1- Pré dimensionnement du radier :

L’épaisseur minimale du radier doit satisfaire les trois conditions suivantes :

a) la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm( h,,, =25 cm).



b) les conditions forfaitaires :

I—ma\x m
—a= < h=> =
Lma=5.0m ; 43,75cm< h <70cm
» Dalle : la dalle de radier doit satisfaire la condition suivante :
L )
hy 2 Z”‘Oax _00_ 25cm — soit hy; =40cm

» Poutre ou nervure :
La nervure de radier doit avoir une hauteur ht égale a :
max __

Lo 500

g > =50cm — soit h, =70cm
10 10

c) Condition de vérification de la longueur élastique :

Le:4 4E- ZE'Lmax
\ K-b =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur

le sol, le radier est rigide s’il vérifie :

<E-Le — Ce qui conduit a :

Lmax -

4
h>3 (E'Lmaxj ﬁ
T E

Avec Le: Largeur du radier présentant une bande de 1m.
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 (bande de 1 m) .
E : Module de déformation longitudinale déférée E = 10818,86 MPa.

max . Distance maximale entre deux nervures successives.

D’ou :
4
hzs(zxs.o) y 3x40 — 0.65m
T 10818,86
Conclusion :

D’apres Les calculs précédents, on adopte le dimensionnement suivant :

h, = 70cm (la hauteur de la nervure).



hg = 40cm(la hauteur de la dalle).

b = 40cm (la largeur de la nervure).

X/
°e

Calcul des charges nécessaires au radier :
Avec : Gt = 25282,84 KN

Q= 4531,652 KN
Combinaison d’actions :

ATELU:N,=135-G+15-Q=40929,312 kN

X/
°e

ATELS : N,=G +Q=29814,492 kN

X4

Détermination de la surface du radier :

N, _ 40929312

*,

APELU: S, > = =153,86m’
1330, 133x200

AVELS: 5, > Ne_ 298144920 0 o
Oeor 200

D'ou : S,.,=153,86m2>S,  =122,8m’

On prend : S;2q=(25x18.30)m?=512.4m?

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.

« Détermination des efforts a la base du radier :

e charges permanentes :

Poids du radier =Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poids du remblais +

Poids de la dalle flottante.

Poids de la dalle : 25x0,40x512.4=5124KN.

Poids du remblais en TVO :

Guwo= 17x0,7x[512.4 — 0,4(5x13,5 + 5x12,8 — 25x0,4)]=5519.22KN .
Poids de la nervure:25x0,7x0,4(5x13,5 + 5x12,8 — 25x0,4)=850,5KN.
Poids de la dalle flottante : 25x0,10x512.4=1281KN.

Poids de radier : 1277.472KN.

Poids de batiment : 3127.97 KN



Giota=Poids de radier+Poids de batiment =44054.42KN.

e Charges d’exploitation :
Surcharge du batiment Qpa=7531,652 KN
Surcharge du radier Qag=2,5x512.4=1281KN
Q 1ot = 8812.65KN.

% Combinaison d’actions :
APELU : N,=135-G, +15-Q,; =72692,42KN
APELS : N, =G, +Q, =52867.07KN
X-5-2- Veérification :
1) Vérification a la contrainte de cisaillement
Il faut vérifier que : 7, < T4

T, = —<1=min
b-d {

015 fogo 4MPa}
Yo

b=100cm; d=37,5cm

-I—umax =q,- I-max _ Nu b . I—max
2 Srad 2
7o - 13422:282x1 50 _ 350 257kN
512.4 2
7, = 398227 _ g5 272 KN I m? = 0,955272 MPa
1x 0,375
T= min{MAMPa} =25MPa

1, <tw — Condition vérifiee

2) Veérification de la stabilité du radier :
- Calcul du centre de gravité du radier :

Y, = 25 =9,4m

2.8

X :m:9’75m .

2.5 |

Avec : Si: Aire du panneau considére.
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considére.

- Moment d’inertie du radier :



3
I :b h =10797,592 m*
12

XX

3
I :h b =11616,637m"
12

yy

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) di aux charges verticales.

- Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.
M; =Mjk=0)* Tj(k=0) -h

Avec :

Mijk=0) : Moment sismique a la base du batiment.
Tix=0) : Effort tranchant a la base du béatiment.
ki ,lyi : Moment d'inertie du panneau considéré dans le sens considére .
h : Profondeur de l'infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

_3-0,+0,
"4

Ainsi on doit vérifier que :

o G2 o

Fig- XI-1 : Diagramme des contraintes

AVELU: o, = 3'“1% <2.6gq, (RPA99/2003 .Art.10.1.4.1)
, 3-0,+0,
APELS: 0, =— 1" 22 <5,
N M
Avec : O1p = +—-V
Srald I

% Sens longitudinal :
A I'ELU:
Myx = 9798KN.m

o, = N, + M, Vo= 72692,42 + 9798.0 x9,75=150.09 KN /m? = 0,15009MPa

I 5124  11616,637

rad yy
o, = My, 7269242 | 97980 g5 _ 133 6aKkN /m? = 013364MPa
Ses 1, 5124  11616,637

D'ou :



o - 3x0,15009 + 0,13364

. . =0,146MPa ; 1,330, =1233x0,2=0,266MPa

o, <2-04,, —» Condition vérifiée.

A IELS :
Mx= 7116.0KN.m

N, M, 52867.07  7116.0
o, = + V=

+ x9,75=109,15KN /m* = 0,10915MPa
I 5124  11616,637

Srad yy

o, = N, M, 5286707 | 71180 g 25 7 50kN /m? = 0,09720MPa
Sws 1y 5124  11616,637

D’ou

o = 3x010915+00972 _ ¢} puio oo ~02MPa

om < O0soL — Condition vérifiée
s Sens transversal :
A I'ELU:
My= 36200.0K.m

N, M, _72867.07 36200

G =LY = + x9,4=173.72KN / m? = 017372MPa
S. 1. 5124 10797592
M
oy = My 128070736200 4 4 110.70KN /m? = 01107MPa
Sws 1, 5124 10797592
D’ou
o, = 3X0’1737j+0’1107 ~0,035MPa ; 133.05,, =0,266MPa

o, <2-0,,, —» Condition vérifiée.

A PELS :

M,= 2629KN.m
N, M, , _52867.07  2629.0
5124  10797,592

N M, Ve 52867.07  2629.0
I 5124  10797,592

x 9,4 =105.46KN / m* = 0,10546MPa

x 9,4 = 93,28KN /m?* = 0,10088MPa




D’ou :
o = 3x0,10546 +0,10088
m 4

o, <05 —— Condition vérifiée.

=01043MPa ; o, =0,2MPa

-Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

ELU ELS Observe
o1 (o ) Om o1 (o J Om
X-X 0.15009 | 0.13364 | 0.146 0.10915 | 0.0972 | 0.106 verifiée
Y-Y 0.17372 | 0.1107 0.035 0.10546 | 0.10088 | 0.1043 | vérifiee

3) Vérification au poinconnement : (Art.A.5.2.42/BAEL91) :
Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite :
< 0.045 . .h.f g
Vb

Avec Ny: Charge de calcul a 'ELU pour le poteau

N

u

L . Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

a : Epaisseur du voile ou du poteau

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

b’=b+h
b

REFEND

v / h/2¢ 45°

a hi2} RADIER




- Calcul du périmetre utile pc:
e Poteaux:

p, =2-(@'+b")=2-(a+b+2-h)=2x(0,40+0,40 + 2x0,70) = 4,40m

Ny = 53,99KN.
N, = 53,99 < 2040~ 4’80;3’70)( 25000 _5310kN —»  Condition Vérifier.
e Voile:
p,=2-(a'+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,2+1+2x0,7)=5,2 m
N, =120,02KN
N, =120,02 < 20450 70x520x25000 _ 5730+ Condition Vérifer.

15

4) Ferraillage du radier :
Pour le calcul du ferraillage du radier qui est constituer des panneaux de dalles
continues, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL91.pour les dalles continues

constituées de panneaux rectangulaires considérées comme encastrés sur leurs bords,

le calcul s’effectue par la méthode suivante :

X-6-1- Panneaux encastrés sur 4 appuis :
On distingue deux cas :
e 1°Cas:

Si p < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

L2
MOX =qu'?x et Moy:O

e 2°M®Cas:

Si 0,4 < p<1 les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la

dalle dans les deux bandes de largeur d’'unité valent :
Dans le sens de la petite potée Ly : My, =py -0, L2
Dans le sens de la grande potée L, : Moy =Uy - M oy

Les coefficients py, py sont donnés par les tables de PIGEAUD.

X

Avec: p= ::— avec(LX < Ly)
y



Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et a fin
d’homogeénéiser le ferraillage et de facilité la mise en ceuvre, il leur sera donc adopté la

méme section d’armatures, en faisant les calculs sur le panneau le plus sollicité.

X-6-2- Identification du panneau le plus sollicité :

=0,0448
_Lx_40_ 0 {ﬂx

=—=— —
P~y " 50 pty =0,789

0,4 < p <1 = la dalle travaille dans les deux sens.
Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale o™, la

contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

APELU: g, =o,(ELU )—% = (35—125717%) x1=32.51KN /m

rad

AVELS : q, —o (ELS)- St _ o4.3- 121747
S 512.4

rad

)x1=101.81KN /m

X-6-3- Calcul a ’'ELU :
1) Evaluation des moments My, My :

M, =0,0448x32.51x 4.0> = 23.30KN.m

On obtient : M, =0,789 x 23.30 =18.38KN.m

Remarque :

Pour tenir compte de I'encastrement partiel de la dalle au niveau des appuis
(nervures), les moments calculés seront minorés en leurs affectant un coefficient de :
0,3 moment sur appui de rive.

0,5 moment sur appui intermédiaire.

0,85 moment en travées.

2) Ferraillage dans le sens y-y :

Moments aux appuis . Moments en travée :
Mua :(_0’3)'Mumax Mut :(0185)'Mumax
M, =(~0,3)x23.30 M, =(0,85)x 23.30

M,, = —7.0KN.m M, =19.80KN.m



> Aux appuis :

M, 7x10°
b-d?-f,, 100x37,5°x14.2

U, =0,004 < 0,392 — SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

wp = 0,004 — B=0,998

M 7x10°

Ao = 5 4.0, 0998x37,5x348

A,, =153cm? /ml
Soit: 4HA14/ml=6.15cm?/ml avec S, =25cm

=153cm? /ml

> En travée :

M., 19.8x10°

=—— = . =0,016 < 0,392 — SSA
b-d°-f,, 100x375" x14.2

Hy

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
up = 0,016 — p=0,992

M 19.8x10°

A, = L = 2.52cm? /ml
p-d-o, 0,992x375x348
A, =2.52cm?/ml
Soit: 4HA14/ml =6.15cm? /ml avecS, = 25cm
3) Ferraillage dans le sens X-X:
Moments aux appuis Moments en travée
Mua :(_0’3)'Mumax Mut :(0’85)'Mumax
M, =(~0,3)x23.30 M, =(085)x7.0
M, =-7.0KN.m M, =18.38KN.m
» Aux appuis :
M 7.0x10°

ua

ST S . = 0,004 < 0,392 = SSA
b-d?-f,, 100x37,5% x14.2

Hy

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
pp = 0,004— B=0,998



M 7.0x10°

Ae= 4.0, 0,098x375%348

A,, =0.53cm? /ml
Soit: 4HA14/ml=6.15cm? /ml avec S,=25cm

=0.53cm? /ml

> En travée:

M., 18.38x10°

=T k = 0,002 < 0,392 = SSA
b-d?-f,, 100x37,5% x14.2

Hy

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
up = 0,002— B= 0,999
A - M, _  18.38x10°
" p-d-o,  0999x375%348
A, =241cm?/ml
Soit: 4HA14/ml=6.15cm? /ml avecs, = 25cm

=2.41cm?/ml

X-6-4 -Verification de la condition de non fragilite :
A . =p,-b-h -3‘7" Avec po= 0,0008 pour HA FeE400

3-091

A, =0,0008 x100 x 40 x =3,34cm* /ml

AL, =7,70cm*> A, =334cm*/ml — conditionvérifiée

A is : PSRy
W appHIs AL, =7,70cm? >A . =334cm?/ml — conditionvérifiée
Ay =7,70cm?>A ;. =334cm? /ml — conditionvérifiée

En travée : ) ) e
A} =7,70cm” > A .. =334cm”/ml — conditionvérifiée

X-6-5 - Calcul a PELS :
1) Evaluation des moments My, My :
Ma=te-Os- et My =p, M,
On obtient :
M, =0,0448x101.81x 4.0* =72.97KNm
M, =0,789x72.97 =22.32KN.m

e Sensy-y:



Moments aux appuis
M, =(-03)-M,,,,
M =(-03)x72.97
M =-21.89KN.m

Sens xx :

Moments aux appuis
M = (=03) M py,
M, =(-0,3)x22.32
M, =-6.70KN.m

Moments en travée

M st (0’85) M smax
M, =(0,85)x
M = 62.02KN.m

Moments en travée

M st = (0’85) M smax
M, =(0,85)x22.32
M, =18.97KN.m

2) Vérification des contraintes dans le béton :

-1 f
o<l 2y e avec:y = —"
2 100 s
e Sensy-y:
» Aux appuis :
y=1980 401 et p=0,014 - a=0,0176
21.89
o =0,0176 <2171 120—% 0205 —» Condition vérifiée.
» En travée:
—19'80 1.04 t 0,0485 0,0536
= = 1. e = 1 — = 1
ETYY H *
104-1 25
a=00485<—"—"+"—"—"=0270 —» Condition vérifice
2 100
e Sens x-X:
» Aux appuis :
7.0
y=—-=1.04 et n=0,011-» o =0,0126
6.70
o =0,0126 <2041, 120—5(’) _0270 —»  Condition vérifiée
> En travée:
y=2980 4 43 Et p=0,031 > o =0,0381
18.97
a =0,0381 <1’43_1 + 25 =0,465 —>» Condition vérifiée

100



Conclusion :
Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification des contraintes dans le béton
a 'ELS.

X-7- Ferraillage des nervures :
- Détermination des efforts :
Pour la détermination des efforts, on utilisera le logiciel ETABS.
-Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges
triangulaires et trapézoidales.
-Pour le calcul de ferraillage, on choisi la nervure la plus sollicitée dans les deux sens.
Telque:b=40cm h=70cm d =40cm

A%

A
v

3,5m

A =N g —

Avec :

Lt:LX(O,S - %):4.0 X (0,5 - %):1.20
0,802

Ln=L(0,5 - %3‘):4.0 x(0,5 - %2%)=1.36

e Sens transversal a ELU :(x-x)
0u=32.51 x 1.20 x 2 =78.02kN/mL

0s=101.81 x 1.20 x 2 =244.34kN/mL

e Sens longitudinal a ELU :(y-y)
0u=32.51 x 0,938 x 2 =61kN/mL
0s=101.81 x 0,938 x 2 =191kN/mL

-Pour le ferraillage on prend le moment maximal en travées et sur appuis :
ELU : (X-X): M=143,11kN.m M;=304,90kN.m
(Y-Y): M=183,91kN.m Ma=391,81kN.m



ELS: (X-X): M=105,39kN.m Ma=224,53kN.m
(Y-Y): M=135,37kN.m Ma=288,40kN.m

Sens | Zone |My(kN.m)| mp B | Obser | Anin(cm?) | As(cm?) | Aadopree(cm?)
Appuis | 304,90 |0,118|0,937 | SSA 3,26 13,85 | 4HA16+4HA16
X-X =16,08
Travée | 143,11 | 0,055 0,972 SSA 3,26 6,27 | 4HA16+4HA14
=14,20
Appuis | 391,81 [0,151 0,918 SSA 3,26 18,17 | 4HA20+4HA16
Y-Y =20,61
Travée | 183,91 |0,071[0,964| SSA 3,26 8,12 | 4HA16+4HA14
=14,20

X-8- Vérification a ’ELU (Sens X-X) :

» Condition de non fragilité :

A= 0,23b d f,,, _ 0,23x40x67,5x2,1 _326cm> —— Condition vérifiée
n f, 400

Aa.=16,08cm? > Amin3,26cm*—» condition vérifiée

A;= 14,20cm? > Apin3,26cm?—» condition vérifiée

» Armatures transversales :

&, 2%:%:5,33 mm Soit¢p =8 mm

On prend un cadres et un étrier de ¢ =8 mm
» Espacement des armatures :

e Zone nodale:
S, < min {2 12¢1} = min {17,5; 19,2}= 17,5cm

Onopte: S;=10cm

e Z0ne courante:




St < 2 =17,5cm On opte: St=15cm

» Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tu max — -
T, = < 7,=Mmn
b.d

0.15 f,,
Vb

; 4 MPa} = 2,5 MPa

Avec : Tymax = 571,68 kN

_ 571,68 x 103

W= =212MPa< T =25MPa ___, condition vérifiée.

X-9-Vérification a ’ELS (Sens X-X) :

On se disposera de cette vérification si cette équation est vérifiée :

- M
a<7—1+ﬁ Avec: y=—-+

2 100 M,
» Aux appuis
y= Mu - 304,90 :1,36 p:0,118 —_ q=0,1574
Ms 224,53

a =0,1574 < 7/7_1 + % =043 —p Condition vérifiée.

> En travées

M, _ 14311

M 10539 =1,36 p=0,055 —— a=0,0694

7/:

a =0,0694 < }/T_l + % =0,43 —— Condition vérifiée.

X-10- Vérification a I’ELS (Sens Y-Y) :

» Condition de non fragilité :

_028bd fiyy _ 0.23x40x675x21 oo Condition vérifie

" f, 400
A, = 20,61cm? > Amin= 3,26cm°—» condition vérifiée.
A;= 14,20cm? > Amin= 3,26cm? —» condition vérifiée.

> Armatures transversales :

@, 2%:2—:=6,67 mm Soit¢ =8 mm

On prend un cadres et un étrierde ¢ =8 mm



> Espacement des armatures :

e Zone nodale:
S; < min {2 12¢l} = min {17,5 ; 24}= 17,5cmmu

On opte pour S;=10cm

e Z0ne courante:

St < 2 =17,5cm soit St=15cm

» Vérification de la contrainte de cisaillement :

T
T, =—= < 7,=min M;4 MPa = 2,5 MPa
b.d A
Avec : Tymax = 671,67 kN
_ 671,67x103 _ _ - gz
TS = 248MPa <7, =25MPa ___, condition vérifiee.

X-11- Vérification a I’ELS (Sens Y-Y) :
On se disposera de cette vérification si cette équation est vérifiée :

y=1 M
Q< — + == : ——u
5 100 Avec : 4 M

S

» Aux appuis

M, 39181
288,40
M S

V= =1,36 pu=0,151 —— a=0,2041

_ f . L gz
a =0,2041 < 7/71 + ﬁzg =0,43 ——» Condition vérifiée.

» En travées

M, _ 18391 _
M 13537
S

V= 1,36 p=0,071 —— a=0,0907

a =0,0907 < 77_1 + % =0,43 —— Condition vérifiée.

Remarque :

. -1 f f g .
La condition 7/71+ﬁ25>a est vérifiée dans les deux sens, donc il n’est pas

nécessaire de procéder a la vérification des contraintes dans le béton a 'ELS.
En tenant compte du RPA, on utilise les armatures de peau suivantes :

02 barres de ¢12 avec épingles $8 comme le montre le schéma de ferraillage des
nervure.



Annexe




[Tapez le titre du document]

1- Introduction

La complexité de l'étude dynamique d’une structure vis-a-vis aux différentes
sollicitations quila mobilisent, en particulier I'effort sismique, demande des méthodes
de calcul tres rigoureuses ; Pour cela, l'utilisation des méthodes numériques telle
qgue la MEF est devenu indispensable.

En s’appuyant sur l'outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et
un travail plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu
fiable.

2- Concept de base de la M.E.F (méthode des éléments

finis) :

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de
déformation pour les cas de structure ayant des éléments plans ou volumineux. La
méthode considere le milieu solide, liquide ou gazeux constituant la structure comme
un assemblage discret d’éléments finis. Ces derniers sont connectés entre eux
par des noeuds situés sur leurs limites. Les structures réelles sont définies par un
nombre infini de noeuds. La structure étant ainsi subdivisée, elle peut étre analysée
d’'une maniére similaire a celle utilisée dans la théorie des poutres. Pour chaque type
d’éléments, une fonction de déformation (fonction de forme) de forme polynomiale
qui détermine la relation entre la déformation et la force nodale peut étre dérivee sur
la base de principe de I'énergie minimale, cette relation est connue sous le nom de la
matrice de rigidité de I'élément. Un systeme d’équation algébrique linéaire peut étre
établi en imposant [équilibre de chaque nceud, tout en considérant comme
inconnues les déformations aux niveaux des nceuds. La solution consiste
donc a déterminer ces déformations, en suite les forces et les contraintes
peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.
3-Description  du logiciel

ETABS.

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments.
Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une
interface graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour l'analyse
statigue et dynamique.Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-

linéaires desmatériaux, ainsi que le calcul et le dimensionnement des éléments
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structuraux suivantdifférentes réglementations en vigueur a travers le monde (Euro
code, UBC, ACI...etc.). Enplus de sa spécificité pour le calcul des batiments, ETABS
offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a utilisation plus
étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une décente de charge
automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité,

ainsi que la
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prise en compte implicite d’'une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce
logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle,
trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).

Rappel :(terminologie) :

Grid line : ligne de grille
Joints : nceuds

Frame : portique

(cadre) Shell : voile

Element : élément
Restreints : degrés de
liberté(D.D.L) Loads : charge
Uniformed Loads : point d’application de la charge
Define : définir

Materials :

matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage
Column : poteau

Beam : poutre

4- Manuel d’utilisation de L’ETABS :

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.60.
Pour choisir 'application ETABS on clique sur l'icone de 'lETABS (fig.1).

5- Etapes de modélisation :

5.1- Premiére étape:

La premiere étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modeéliser.
a) Choix des unités :

On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. Au bas

Promotion 2012/2013 Page 166



[Tapez le titre du document]

de I'écran,

on sélectionne KN-m comme uneités de bas pour les forces et déplacements :
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%354 Y2471 Z306 OneStoy v ||GLOBAL ~w|[kNm  +]

b) Géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de I'écran on sélectionne File puis New model,

cette option permet d’introduire :

Srd Dsewars Fiwr ) I 0 reraoe

O Uriwn B 300004 = Sephsorlea

Mnbe lree s Ziwcer D b ol Shome

*Le nombre de portiques suivant x-x.
*Le nombre de portique suivant y-y.

*Le nombre des étages

Apres validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure,
fune en 3D

etl'autre a 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

@ Modification de la géométrie de
base :

Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs
d’étage.

-On clique sur le bouton droit de la souris.

-On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok

-Pour modifié les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris
puis Edit

StoryData.
Suivant x :
0,3,6.2,10.2,12.1,15.55,17.45,21.45,24.65,27.65 ;
. Suivant vy :
0,4.7,8.45,11.95,13.45,17.95 ;.
Suivant z :

4.08 ,7.14,10.2,13.26,16.32,19.38,22.44.
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e —— .
s
Edit Format
= Gnd Data
GidID | Ordinate | Line Type | “isibilty | Bubble Loc. | Grid Color -
1 1 0, Prirmary Show Top
2 2 3. Prirmary Shiow Top
3 3 E.2 Prirnary Show Top e
4 4 10.2 Prirnary Show Top s
5 5 121 Primary Show Top B
B B 15,55 Primary Show Top B
7 7 17.45 Primary Show Top B
g g 21.45 Primary Show Top B
q q 24,65 Primary Show Top B
10 10 2765 Primary Show Top B ~| Units
¥ Grid Data KN-m hd
GrdID | Ordinate | Line Type | Visibilty | Bubble Loc. | Grid Color Display Grids as
1 A 0. Prirnary Show Left & Oidinates ¢ Spacing
2 =] AT Prirazrm Clmim | =Fk
—
U T tad | Haght | Chowin | MabaZioy | ZwdeTa | Zphos P | plcs Hagh
R . S S ———
'_s? SToRva” | st 55 Na No E'.
[ ETORY? 306 244 ™ No o
Tt B2 3
{5 | <ioeva 306 133 N Ko [
_g__ STORYI 306 N2 Na o 0
[ 3| smev e T No Ko 0
_;" STORY1 206 20E Na Ko o
N TS a
Urts
[ Cnorge Unes [Frm -l
N O |
[ |
] e |
[ | Cyvel

5.2- Deuxieme étape :

La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des

matériaux en l'occurrence, l'acier et le béton.
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On clique sur Define puis Material proprietes nous sélections le matériau
CONC et on cligue sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications

inscrites dans la figure suivante :

—~Materials——  —Click to: -
BETON &dd New Material I
OTHER
STEEL Modify/Show Material... |

Cancel

~ Display Color =
Material Name W Color _
~ Type of Material S Type of Design
{* |sotiopic { Drthotropic Design m
—Analysis Property Data < Desian Property Data [ACI 318-05/1BC 2003)
Mass per unit Volume [-2_5_— Specified Conc Comp Strength, f'c Eﬂﬂu——
Weight per unit Yolume 25. Bending Reinf. Yield Stress, fy 413685.47
Modulus of Elasticity Shear Reinf. Yield Stress, fys 413685.47
Poisson's Ratio 0. 3 iahteaht Concrete
Coeff of Thermal Expansion 0. Shear Strength Reduc. Factor l——
Shear Modulus h £082100.
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5.3- Troisieme
étape :

La troisieme étape consiste a l'affection des propriétés géométriques des
éléments

(Poutre,
voile...).

poteaux, dalle,

Nous commencons d’abord par affecter les sections des poutres principales(PP) et
ceci de la maniere suivante :

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On cliqgue sur la liste
d’ajout desections et on sélectionne Add Rectangular pour ajouter une section

rectangulaire (lessections en béton armé du batiment a modéliser sont

rectangulaires).
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Progeitns Chck to: Secten Nane [Fe

e plopert o fe Impad | AMede Flargs 9] Propwtes Lyopact; oslmacn] N teemat

| CompBam [Eackcn Poosier. ) SetNosew: | T =i
W [addrwide Flange  +) e

;‘.t" Cd Wﬁt e Degth (13 4

a add Charre $8S3S
:t:_‘ﬂ: |Add Tee Wit {2]

A TeChaw10 jaddAnde ?

ATIChAW12 Sk Routia egla

5 TeChaw14 #idd Box/Tube 3
A-Trwebd ;ug;bé' ngulzs - Concesse

A TiWe10 O e —— — i

A-TRMeb12 - Ry DipiyCos [

Cancel
—-"—- Canosl
B —— |

Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les
propriétés des barres d’armatures.
Si on clique sur le bouton Section properties son peut voir l'aire, les moments

d’inerties, l'aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.

v/ Nous procéderont de la méme maniére pour les autres e€léments
v Aprés avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux),
nous allons passer aux éléments plaques (voile).
On choisit le menu Define et wall/slab, on clique sur Add new wall et on spécifie le
nom et I'épaisseur.
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Sertron

| Section Mame IVJILE |

P aleziial COMC -
~Sections————— ~Click ta: e
rMOANE i
[DECKH | Add New Wal ~ sl o2
PLANK1 Eendirg N>
e . '
£ 213 — lune
WALLT daiNe 3 o Shell = Membrane " Flale
Delete Section | ] et
I mad D hsnbndinn
|7 T Us= Special OneXway _oad Distribation

St Modifsrs. . Display Soler [
1< 1ancel |
Cancel l

Define Static Load Case Names

Dalete Load |

Jefine Stafc Load Cage Nanws

Load: Chek T
Self weight Auty  Adibeod |
H Load Trpe W iplia Luad Load Add Hevr Lowd I
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Apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur l'onglet
Text.

[ Fictie.. Aide:
Graph du spectee | Texr |

0.3 1
028 [ 1
o ]
= B |
Ny
‘\
(YT B
N 1]
DR
—.—.—-——-.—:w —————————— e
008 Rs‘__‘ ;
)
0 1 b 3 4 ]
IUTGO'O‘O}B)
Zone Groupe dusage

I COACIBFD CFIACIBF? (3

(ST REDETL N Portiques contreventes pa ov Vil

Faeteur da qualitd Q : '1.15 :] Remplissags © Dunse »
Sate

 51:Sire Rocheux ® 53 Site Meuble

" S Site Ferme 54, Sate Trds Meutie

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define——— Response Spectrum Functioas—»Spectrum from file.

Response Spectrum Ful

— Function Damping Ratio——
’ Function Name [FPa ‘ [oos
— Function File ~Walues are:
File Name Browse... | =i teq
Il::'\users\bazzlz\desklop\bh. it i
Header Lines to Skip o
Convert to User Defined | View File |

— Function Graph

Display Graph I | (02522 . 0183)
oK I

Function Name (nom du spectre): RPA.
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@ Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui
consiste a ladéfinition du chargement E (séisme), pour cela on clique sur :

Define— Reponses spectrum cases—Add New Spectrum

Response Spectrum Case DatL

Spectrum Case Name E

— Structural and Function Damping

Damping 0.085
~ Modal Combination
& coc ¢ S € A C GM
i iz |
i~ Directional Combination
& SESS
&) Orthogonal SF

Input Response Spectra
Direction Function Scale Factor

Ut |RPa ~| [10
vz [RPa ~| o
vz | | L

Excitation angle

Eccentricity

Ecc. Ratio [&ll Diaph.)

Owerride Diaph. Eccen.

[ Cancel I

Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a

prendre en compte dans les deux directions principales (Ul et U2).

5.5- 5¢ME étape : chargement des poutres :

Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque poutre et on introdulit le
chargement

Linéaire qui lui revient en cliquant sur e .

Assign , Frame/ line loads , Distributed.

- _______________________________________________________________________________________________]
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-~ Units

Load Case Name e V‘ IKN-m hd

Load Type and Direction - Options
~ -
S Foces. 5 Moments Add to Existing Loads
S - * Replace Existing Loads
Direction | Gravity A
" Delete Existing Loads
Trapezoidal Loads
2 3 4
Distance |0. 025 075 1.
Load Jo. jo. Jo. jo.
' Relative Distance from End-l " Absolute Distance from End-l
Uniform Load
Load 0. Cancel

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q),

ensuite le chargement linéaire est introduit dans la case Load.

5.6- 6emeétape . Introduction des combinaisons d’actions.

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des
sollicitations et déformations sont :
Combinaisons aux états limites :
v ELU: 1.35G+1.5Q.
v ELS: G+Q.
Combinaisons accidentelles du RPA :
Vv GQE: G+Q=E.
v 08GE :0.8G+E.
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define —— load Combinations——— Add New Combo.
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On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.
5.7- 7émé étape : Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis,

Load Combmation Name

Load Combination Type

,jbiéfiingiégn;u'biinalion =

Case Name Scale Factor
|G statiz Lcad ~|[1 35

5 Statis Lead
@ Statiz Lead 3 A.dd

M odify ’
Dclcte ‘

diaphragmes) pour lastructure modélisée.

APPUIS :
Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour
modéliser cet encastrement on sélectionne les nceuds du RDC puis on clique sur :

|‘Ei

Assigh —— Joint/point— Restraints
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— Resztraintz in Global Directions -
I+ Translation 1 [+ Rotation sbout 1 |
Iv Translation 2 v FRokation about 2

v Translation 3 v Rotation about 3

Fazt Restraint:
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ak. | Cancel |
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Mass- Source

Define —— Mass source

La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui
sont désignés par la notation de Mass —Source.

On donne la valeur 1 pour la charge permanente.

On donne la valeur de B suivant la nature de la structure.

Define Mass Source

bl az= Coefinition

" From Self and Specified b azs
» From Loads
" From Self and Specified M age and Loads

Define b azs Multiplier far Laads
Load Multiplier

E EE

g :
e cdify
Delete

v Include Lateral kdazs Only

v Lumnp Lateral kMazs ab Stom Lewvels

(u] = I Cancel
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Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les
nceuds d'un méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent
former un diaphragme, ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a
résoudre par le logiciel.

On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on
clique sur :

Assign—— Joint/point ——— Diaphragm ——» Add New
Diaphragm.

Define Diaphragm

Diaphragms
|

tadify/Show Diaphragm |

Cancel

[ ok ]
_Cancel |

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on
clique sur

OK pour
valider.

On refait la méme opération pour tous les autres
planchers.

5.8- gtMe étape : Analyse et visualisation des
résultats.

Lancement de
I’analyse :

Pour lancer l'analyse de la structure, on se positionne sur l'onglet Analyze et on
sélectionne

Run
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Analysis.

Visualisation des
résultats :

Période et participation modale :

Dans la fenétre display——  show tables, on click sur Modal Information
et on sélectionne la combinaison « Modal ».
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[ hoc e Tables for mpi-!“

Edit
OO EL DEFNITION LIRS kot Tkl ik Mo DE b o
Budding D) 5 edect Load Canas

Propety D-l.'n-ti-rn 2 of 2 Loadk Sebscted
Load Defimitsons
Pownt Axssgrements

Load CosasTontos Pt
Frame Azxmgnescet s _Swinct CarszsCorsbax
Arca Azmgrment= 11 of 11 Loads Selectsd
tnput Dexign Dete

Duxign O varweitex NS how Opticrs
Optionz/Frefarences Date =
Mizcelaneous O at Dpons

ANALYSIS RESI.I.IS (7 26 lnpwt Tobles=Chok the OK button r

Dusplacements

Heactions

Maodal Information

Budding Uutowt

Frame Dutput

Avrea Ouepot ~

Objects and Elements NawedSets

S awe Maread St

DO00OD0O0R 300000000080

10
tr#tf*tlrrrrrrrrrr

Cancd '

Déformeée de la structure :
On appuie sur l'icébne Show Deformed Sha@ et on sélectionne une
combinaison d’actions.

Diagramme des efforts internes :
Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un
portigue et on sélectionne Show Member forces/Stresses Diagram dans le menu
Display.

Efforts internes dans les éléments barres :

v Les poutres :

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite
on clique sur—Bisplay Show tables
Dans Element Output on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans les barres).

On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on
clique sur

OK.
Vv Les poteaux :

Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers
et on suit lesmémes étapes que pour les poutres.

Efforts internes dans les voiles :
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur
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« Area forcesand Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

Déplacements:

Promotion 2012/2103 Page 179



[Tapez le titre du document]

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on
sélectionne tout le plancher du niveau considéré, on appuie sur show
tables puis on coche « Displacements».
Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel, la
colonne Ux correspond au sens xx, et Uy au sens yy.

Effort tranchant et moment sismique a la base :

Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur
show tables on coche

« Base Reactions » ensuite dans « Select
Cases/comb » on choisit « E ».

Effort tranchant de niveau :
Pour extraire l'effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la
vue en 2D puis dans le menu View on clique sur Set 3D View et on

sélectionne le plan XZ.

Dans Display on cliqgue sur Show Deformed Shape et on
sélectionne la combinaison E. Enfin, dans Draw on choisit 'option Draw

Section Cut et on trace une droite traversant les éléments du niveau

considéré.
&bk Section Cut Stresses & Forces SRECIEEX
Section Cutting Line Projected Coordinates
X Y
Start Paint {-1.0301 [2.4708
End Paint |20.8622 |2.3559
Resultant Force Location and Angle
X Y z Angle
|9.916 {24133 0. |359.6932
Include v Floors [V Beams v Braces [V Columns v Wals |V Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Foce | 32896249 | 15.9093| 3607E-11 | 32896249 159093 371311
Moment | 3234811 | 67484.481| 119180533 | 3234811 67484.481| 11918.0533
Close Refresh
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Conclusion:

L’étude que jai menée dans le cadre de ce projet m'a permis de
mettre en application les acquis théoriques assimilés tout au long de

mon cursus et d’affiner mes connaissances.

En effet, les difficultés rencontrées au cours de cette étude m’ont
conduits a documenter et a étudier des méthodes que je n’ai pas eu
loccasion d’étudier durant mon cursus, cela m'a permis d’approfondir

davantage mes connaissances en Génie Civil.

J’ai aussi pris conscience de I'évolution considérable du Génie Civil
dans tous les domaines, en particulier dans le domaine de l'informatique
(logiciels de calculs), comme par exemple : SOCOTEC, SAP 2000, ...ou
encore le logiciel ETABS que jai appris a utiliser durant la réalisation de
ce projet tout en tenant compte des préconisations du RPA qui font

passer la sécurité avant 'économie.

Les résultats techniques et les illustrations de cette étude par le biais du
logiciel ETABS, m’'ont permis de mieux comprendre, interpréter et méme
d’observer le comportement de la structure en phase de vibration ,et
d’avoir une grande rentabilité de mon travail en matiére de temps et

d’efficacité.

Concernant le contreventement et la disposition des voiles, jai
apercu que la disposition des voiles est un facteur beaucoup plus
important que leur quantité et qu’elle a un réle déterminant dans le

comportement de la structure vis-a-vis du séisme.

Ainsi, pour le choix de types de fondations, j'ai opté pour un radier
général a la premiére base et des semelles filantes a la deuxieme base,
ce qui nous a permis d’enrichir d’avantage mes connaissances en l'étude

des différents types de fondations.
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v' Reégles parasismiques algérienne RPA99 (version 2003).

v" DTR B.C.2.2 (Charges permanentes et charges d’exploitation).

v’ Béton armé BAEL91 modifié et DTU associés (Jean-Pierre MOUGIN).

v Reégles BAEL 91 modifié 99, Régles techniques de conception et de
calcul des ouvrages et constructions en béton armé suivant la méthode
des états limites.

v' Formulaire de Béton armé (Tomes1 et 2 de Victor DAVIDOVICI).

v' Conception et calcul des structures de batiment (Henry THONIER).

v' Cours et TD (Béton, MDS et RDM).

v' Mémoires de fin d’étude des promotions précédentes.
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