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INTRODUCTION

Notre projet de fin d’ études consiste al’ étude d’un centre desimpéts (RDC+5 étages+
1 sous-sol) ausage de bureaux contreventé par voiles et des portiques en béton arme.

Pour cela, nos calculs seront conformes aux Régles Parasismiques Algériennes (RPA99
version 2003) et les régles de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
armé suivant les méthodes des états limites (BAEL 91modifié 99) afin d'assurer au mieux de
la stabilité de la structure ainsi que la sécurité des usagers.

L’ingénieur doit définir les qualités des matériaux, les dispositions constructives et les
dimensions pour chaque éément de la construction pour limiter les déformations, controler
les dommages, empécher larupture brutale et I’ effondrement de la structure.

L’ Algérie présente un risque sismique éléve du fait de son Aléa et de la vulnérabilité de ses
ouvrages, I'implantation d' un ouvrage quelconque nécessite de prendre en compte plusieurs
paramétres (degré de sismicité, qualité de sol, forme de la structure, le type de
contreventement a choisir ...)

Face au risque de tremblement de terre et al’impossibilité de le prévoir, la solution valable et
efficace reste la construction parasismique pour les batiments.

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

Dans le cadre de notre formation, une étude portant sur les structures de Génie Civil est
indispensable lors de notre cursus, a cet effet, nous avons choisi de faire la note de calcul et
tous les plans de coffrage et de ferraillage d’ un centre des imp6ts qui seraimplanté a Boufarik
Wilaya de Blida.
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Chapitre I : Les caractéristiques des matériaux

|.1 . Description et présentation del’ ouvrage:

Le projet consiste en |’ étude et le calcul d’un centre des imp6ts (R+5+ 1 sous sol) a
usage administratif. Il sera implanté a Boufarik (Wilaya de BLIDA), une région classé selon
le reglement parasismique algérien (RPA 99) et I’Addenda 2003 comme une zone de
sismicité élevée (Zone lll)

Cet ouvrage se compose de:

e Sous sole a usage de stockage
e RDC et autres étages sont a usages de bureaux
* Deplusieurs cages d escalier

|.2. Caractéristigues géométrigues del’ouvrage:

La présente structure a pour dimensions:

e Longueur totae 34.55m
e largeur totae 31.04m
e Hauteur totale 25m

e Hauteur de RDC 3.60m
e Hauteur des étages courants  3.60 m
e Hauteur du sous— sol 3.40m
e Hauteur de I’ acrotere 0.6m

[-3.Lesélémentsdel’ouvrage:

|.3.a.1’ossature:

Le batiment est a ossature mixte, composeé de :

e Poteaux et de poutre formant un systéme de portiques transversaux et longitudinaux
destiné areprendre les charges et surcharges verticales.

e Voiles en BA disposé dans les deux sens longitudina et transversal, constituent un
systéme de contreventement rigide assurant |a stabilité de I’ ouvrage.

|.3.b. planchers:

e Planchersen corpscreux:

IIs sont réalisés en corps creux avec une dalle de compression, reposant sur des poutrelles
préfabriquées, le plancher terrasse comportera un complexe d’ étanchéité et forme de pente
pour faciliter I’ écoulement des eaux pluviales.



Chapitre I : Les caractéristiques des matériaux

e Dallespleineen béton armé:
Des dalles pleines en béton armé sont prévues la ou il n'est possible de réaliser des
planchers en corps creux.

|.3.c. Maconnerie:

Murs extérieurs: ils seront en double cloisons de briques creuses de 10 cm séparées par une
lame d’air de 5cm.

Mursintérieurs: ils seront en simple cloison de 10cm

|.3. d. Revétements:

- Carrelage et dalle de sol pour les revétements horizontaux.
- Céramique pour les cuisines et salle d’ eau.

- Enduit, plétre pour les cloisons intérieures.

- Mortier de ciment pour les murs extérieurs.

|.3.e. Escaliers:

Le sous sol dispose de deux cages d'escalier, et le RDC de trois menant aux différents étages
composeé de pallier et paillasse, réalisées en béton armé et coul ées sur place.

___Giron___

Marche

Contre marche

Emmarchement

Falier intermediaire

Poutre palicre

Valée

Paher courant

Figure I-1: Principaux termes relatifs a un escalier

L : Longueur des marches
g : Largeur des marches

h : Hauteur des marches
Palier de départ

Palier d arrivée



Chapitre I : Les caractéristiques des matériaux

|.3.f. systéme de coffrage :

Pour des raisons pratiques, on utilise des coffrages métalliques et classiques (en bois).

|.4. Caractéristique du sol :

La structure seraimplantée sur un sol dont la contrainte admissible est égade a o,= 2 Bars.

|.5. Caractéristiques des matériaux :

|.5.1. Béton :

Le béton est un méange de ciment, de sable, de granulats et d eau, le béton utilisé doit
répondre aux régles parasismiques agériennes (RPA) ainsi qu'aux regles techniques de
calculs du béton aux états limites (BAEL).

Du point de vue mécanique, le béton est définie par sa résistance caractéristique a la
compression désignée par fcos (résistance en compression a 28 jours).Elle se mesure par la

compression axiale d’un cylindre dont |a hauteur est double de diamétre @=16cm, de hauteur
h=32cm, dans |e cas courant elle est prise égale & 25 MPA.

Ciment : CPJ 325 avec un dosage de 350kg /m?

Lorsque des sollicitations s'exercent sur un béton d’ age < 28 jours, sa résistance a la
compression est cal culée comme suite :

fe= — f.ss pour des f.2s<40MPA

(4.76+0,83))

fo=——"—"f.e pourdes f.z =40MPA

i~ Tar0ss))
Pour le présent projet on adoptera :
fes=25 MPA. (Art2.1 113 BAEL 91).
e Résistancecaractéristiquealatraction :(Art 2.1 12 BAEL91)
ftf =0,6 +0,06.fcj = 21 MPA

I.5.1.1Contrainteslimites de béton :

A).Lesétatslimites:

On appelle éat limite un éat particulier au-dela du quel I'ouvrage ou |I'un de ses
ééments ne satisfait plus les conditions pour lesquellesil a était congus, les états limites
satisfait strictement les conditions de (stabilité, résistance, déformation) sous I’ effet des
actions extérieurs sous formes (force, moment, couple).
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A.l. Etatslimites ultimes (EL U) :

Il correspond alavaleur maximale de la capacité portante sans risque d’ instabilité.
Il correspond al’un des états suivants :

- Etat limite ultime d’ équilibre statique (non renversement),
- Etat limite ultime delarésistance et de la fatigue des matériaux (non rupture),
- Etat limite de stabilité de for me (non flambement).

La contrainte limite du béton a I’ELU correspond a I’ état limite de compression du
béton, elle est donnée par laformule suivante :

_ 085. f.2s
foo= 2ot
Oyb

7, . Coefficient de sécurité

Yb : 1.15 5 lasituation est accidentelle

Yv: 1.5 i lasituation est courante
O : coefficient d’application

0 =1, lorsquej > 24 heures;;
0 =0,9, lorsque 1 < < 24 heures;
0 =0,85, lorsquej < 1 heure

A.2. Etatslimitesde services (ELS) :

L’état limite de service est I'état au-dela du quel les conditions normales

d exploitation et de durabilité des contraintes ne sont plus satisfaites.
On distingue :

- Etat limite de résistance ala compression du béton (contrainte de compression

limitée).
- Etat limite de déformation (pas de fléche excessive)

- Etat limite d’ ouvertures des fissures (durabilité est sécurité des ouvrages)

4



Chapitre I : Les caractéristiques des matériaux

ow = 0,61,
Dans notrecas :
on = 0,6f_,=15MPa

B) Diagramme contraintes —déformations béton :

BLLELU:

Larelation contrainte déformation est illustré dans lafigure ci —dessous :

Obc

0,85.f 4o
0.7p

(1) (2)

B

2%o 3,5%o Vebc(%o )

Figurel.2: relation contrainte défor mation

€pc: Déformation du béton en compression.

B2 L'ELS:

La déformation dans le béton est considérée comme éastique et linéaire. la relation

contrainte déformation est illustré dans la figure suivante :
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Obc A

6bc=0,6.fc28

v

2%o0 Epe

Figurel.3: Diagramme contrainte déformation du béton alI’'EL S

e Contraintelimitedecisaillement :

Elle est donnée par laformule suivante : (Art A.5.1.BAEL91)

|74
T, — —
Y bd

V., : Effort tranchant dans la section étudiée (ELU)
b : largeur de la section cisaillé
d : hauteur utile

Cette contrainte ne doit pas dépassé les valeurs suivantes :

Cas de fissuration peu nuisible : =min (0,13 fc28 ; 5 MPA)

Moduled’ dasticité:

Cas de fissuration prégudiciable ou trés prgudiciable: = min (0,10fc28 ; 4AMPA)

On définit le rapport d éasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et la
déformation engendrée .selon la durée de I'application de la contrainte on distingue deux

types de modules:



Chapitre I : Les caractéristiques des matériaux

- Moduled’ dadticitéinstantanée : (Art A —2.1. 21 BAEL91)

Lorsque la contrainte appliquée est inférieur a 24heurs, 1l résulte un module égale a:
E,; =11000 3/f; MPA.
Avec fe28=25MPA
Eij=32164,195 MPA

- Moduled dasticité différée : : (Art A —2.1.22 BAELO1)

Lorsque la contrainte normale appliquée est de langue durée, et a fin d en tenir compte de

I effet de fluage du béton on prend un module égale :

Evj=3700 3/ fq-
AvVec : feos = 25 MPA.
= E,j =10819 MPA

- Moduled’'éasticitétransversale:

G=E/2(1+v) MPa
Avec: G=13400MPA.
E : Module de Y oung,

v : Coefficient de Poisson.

- Coefficient de poisson : (Art A.2 13 BAEL91)

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales, il serapris égalea:

v=0.2 béton non fissuré (ELS)
v=0 béton fissuré (ELU)



Chapitre I : Les caractéristiques des matériaux

e Diagramme contraintes et défor mations:

Dans le calcul du béton armée relatif aux états limites ,les diagrammes réelles sont remplacés

par les diagrammes conventionnel s suivants :

L’état limite ultime:

On adopte le diagramme parabol e rectangl e ci-dessous :

Gy (MPa)

&

0-85 'chS
6.7,

¥ > & (%)
0 2 %‘,l_g 3,5%o0

Figurel.4 : Diagramme contrainte-défor mation de calcul

- Lefluage béton :

Sous chargement constant, |la déformation du béton augmente continuellement avec le temps
pour le béton, les déformations de fluages sont loin d étre négligeables puisqu’ elles peuvent
représenter jusqu’au trois les déformations instantanées Ev = E oo = 3. Ei

- Lephénoménedu retrait :

- Aprés coulage, une piece de béton conservée al’air tend a se raccourcir, cegi est due
al’évaporation de I’eau non lié avec le ciment et peux entrainer des déformations de
I’ ordre de 1.5x10-4 45x10-4 selon |’ humidité de |’ environnement.

- La principale conséquence du retrait est I'apparition de contraintes internes de
traction, la contrainte dont la valeur peut facilement dépasser lalimite de fissuration.
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Pour se protéger des désordres liés au retrait, on adoptera les dispositifs constructifs

suivants :

- Utiliser des bétons a faible chaleur d’ hydratation
- Maintenir les parements en ambiance humide aprés coul age
- Disposer des armatures de peaux de faible espacement pour bien repartir les fissures

de retrait

- Eviter de raccorder des piéeces de tailles trés différentes
- Utiliser des adjuvants limitant les effets du retrait.

|.5.2. L acier :

L’ acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance alatraction qu’en
Compression.
Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 03 types d’ aciers dont les principales
Caractéristiques sont regroupées dans | e tableau suivant :

Caractéristiqgues des aciers utilisés:

Limite | oo Anl'fd”gtﬁng Coefficie | Coefficie
Type | nominati | symbole | d’éasticit o la Ia nt de nt de [y]
d'acier on S e fissuratio | scellemen
Fe(MPA) rupture Rupture n t
[%o]
. Haute
Aciers adhérenc
en o HA 400 480 10%o 1.6 15
Bare | rera00
Treillis
Aciers soudé
en (TS TS 520 550 8%o 1.3 1
trelllis TL520
(9<6)

Tableau |.5 caractéristiques des aciers

Module d’ élasticité longitudinal : (art.2.2.1 BAEL 91 modifié 99

Il est noté (Es), savaleur est constante quelque soit lanuance de I’ acier

Es= 200000 M Pa




Chapitre I : Les caractéristiques des matériaux

Contraintelimite ultime:

La contrainte admissible des aciers est donnée par laformule suivante :

Og=—
st Vs

fe: limite d’' élasticité garantie. C' est la contrainte pour laquelle le retour élastique donne
lieu a une déformation résiduelle de 2 %o.

Y s: coefficient de sécuritétel que: ¥ s= 1.5 Situation courante.
Y s= 1.15 situation accidentelle

os =348MPapour les HA.

Diagramme contrainte déformation :

Lamise en évidence des caractéristiques mécaniques de |’ acier sefait apartir del’ de
traction, qui consiste arompre unetige en acier sous |’ effet de latraction simple

Le diagramme contrainte déformation al’ allure suivante :

05 MPa)
A
7 ¢
| D
A B :
______ |
I |
| I
I |
I |
| I
| ! >
0 €es & € ( %o)

Figurel.6 : diagramme contrainte-défor mation

fr: Résistance alarupture.

fe: Limited éasticité.

ges: Allongement relatif correspondant alalimite éastique de I’ acier
er: Allongement alarupture

10



Chapitre I : Les caractéristiques des matériaux

Telleque:

_ fe/¥s
)

es<ees — os=Ess
£es<es<10%o0

On distingue du diagramme précédent 04 parties :
Zone OA : Domaine éastique linéaire

Zone AB : Domaine plastique

Zone BC : Domaine de raffermissement

Zone CD : Domaine de striction.

Contraintelimite de service:

Afin deréduire les risques d’ apparition de fissures dans le béton et selon I’ appréciation de la
Fissuration, le BAEL alimité les contraintes des armatures tendues comme suite :

a) Fissuration peu nuisible: (BAEL9 /Art 4-5-32)

Cas des éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il N’y a pas de vérifications a
effectuer.( la contrainte n’est soumise a aucune réduction ) :c s=fe

b) Fissuration préudiciable: (BAEL9V/Art 4-5-33)

Cas des él éments exposés aLix agressions chimiques, atmosphériques.....
os<cs=min(2/3fe;110\/n. f c28) MPa

c) Fissuration tresprégudiciable: (BAEL91/ Art 4-5.34)

Cas des éléments importants ou exXposes alx agressions SeVeres.
os<cs=min(0,5fe, /nfiz8) en MPa

n : Coefficient de fissuration.

n =1.6 pour les aciers HA de diameétre > 6mm

n=1.3 pour les aciers HA de diamétre< 6mm

n=1 pour les aciers ronds lisses.
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Chapitre I : Les caractéristiques des matériaux

Diagramme contrainte déformation del’acier: (art2.2.2 BAEL 91 modifié 99)

Dansle cacul relatif aux états limites on utiliserale diagramme simplifié suivant.

os (MPa)

fe/ Vs

Allongement

-10 %o -Ees - Ss( %0)
Ees 10 %o "

Raccourcissement

Figurel.7. Diagramme contrainte-déformation del’ acier

Protection desarmatures: (Art A.7-24 BAEL91)

Dans le but d’ avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets intempéries et
des agents agressifs. On doit veiller a ce que I’ enrobage (C) des armatures soit conforme aux

Prescriptions suivantes :

e C >5 cm : Pour les éléments exposes a la mer en contacte avec la terre (Fondations), aux
embruns ou aux brouillards salins ainsi que pour les ééments exposés aux atmosphéres tres
agressives.

e C>3cm: Pour les @ éments situés au contact d’ un liquide (réservoir, tuyaux, Canalisations)

e C>1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.

12



Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments

I1.1. Introduction :

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 les
voiles.

Afin d'assurer la bonne résistance de la construction, Ce pré dimensionnement ce fait en
respectant les recommandations en vigueur a savoir :

e LeRPA99
e LEBAELO91
e LeDTR

I1.2. lesplanchers:

Les planchers sont des plans horizontaux séparant deux étages d'un batiment, supportant les
charges et les surcharges.

IIs assurent deux fonctions principales :

[1.2.1. Fonction derésistance mécanigue :

Les planchers supposés infiniment rigides dans le plan horizontal, supportent et transmettent
aux éléments porteurs de la structure les charges et les surcharges.

I1.2.2. Fonction d’isolation :

Les planchers isolent thermiquement et acougtiquement les différents
étages.

Planchers a corps creux :

Les plancher a corps creux sont composés de trois éléments principaux :

Le corps creux ou entrevous qui servent de coffrage perdue.

Les poutrelles de béon armé ou précontraint assurent la tenue de
I’ ensembl e et reprennent | es efforts de traction gréce aleurs armatures.

Une ddle de compression armée ou hourdis coulée sur les entrevous qui
reprend | es efforts de compression.

hip> L/22.5

avec:
hy : hauteur total du plancher

| : longueurs maximale entre nus d' appuis dans le sens des poutrelles
dansnotrecas: 5 — 0.3 = 4.70m

ce qui hous donne:

hep=> % — 20.88 cm

13



Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments

on optera pour un plancher de (20+5) cm
soit (20+5) qui seravaable pour tout les étages courants
la hauteur du corps creux : 20 [cm]

la hauteur de la dalle de compression : 5 [cm]

Dalle de compression

/o
5 . Corps creux

- Poutrelle

Figurell.l: Coupeverticaled un plancher

Plancher en dallepleine:

L’ épaisseur de la dalle pleine sera déterminé par la résistance a la flexion, dans notre cas la
dalle pleines est destinée pour les balcons, sa hauteur doit satisfaire les conditions suivantes :

L
h>—
10

avec:
ht : hauteur totale du batiment

L : lalargeur du porte afaux

Dans notre cas L =100 cm hF%: 10cm

On opte pour une épaisseur de =15 cm

14



Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments

I1.3. Lespoutres:

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé coulées sur place. Elles
supportent les charges gravitaires et les transmettent aux poteaux.

Les poutres transmettent les charges sur appuis (téte de poteau) ou sur appuis continus
(murs). Elles assurent la fonction de chainage des éléments verticaux.

On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les
poutres secondaires qui assurent le chainage.

Pré dimensionnement des poutres:

D’aprésle BAEL 91, les dimensions d’ une section rectangulaire simplement appuyée sont :

L L
-ht - hauteur comprise entre Tgx <h< Tgx

-b : largeur comprise entre 0,4ht<b < 0,7ht.
-Lmax : portée libre entre nus d’ appuis.
a) Lespoutresprincipales: Elles ont pré dimensionnées comme suite :

Lmax = 650-30 = 620 cm

620 620 )
—<h<— =>4133cm<h <62cm soit h=45cm
15 10

04x45<b<07x45=>18cm<b<315cm soit b=30cm

La section des poutres principales est de :(30x45) cm

Vérificationsrelatives aux exigencesdu RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)

b>20cm............ 30 >20cm — condition vérifiée
hh=>30cm............ 45> 30cm 5 condition vérifiée
he 45 L

? <4 ... % =15 <4 — condition vérifiée

b) Les poutres secondaires:

Lmax= 500-30 = 470 cm

470 470 .
—Shts—0=>31.33cmshts470m soit h=40cm

04x40<b<07x40=>16cm<b<28cm soit b=30cm

La section des poutres secondaires est de :(40x30) cm

15



Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments

Vérificationsrelatives aux exigencesdu RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)

b=>20cm.............. 30>20cm —condition vérifiée

he =30cm............... 45 > 30cm ? — condition vérifiée
hy 40 e
> <4 30" 1.33<47? — 5 condition vérifiée
Il1.4.Lesvoiles:

Les voiles sont des ééments rigides en béton armé coulés sur place. IIs sont destinés, d’ une
part a reprendre une partie des charges verticales et d autre part, a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous |'effet des charges horizontales. Le Pré dimensionnement se fera
conformément a (RPA 99 version 2003) :

=

—p <«
h A

Figurell.2: schéma descriptif d’un voile
-L " épaisseur (a) :

L’ épaisseur (@) du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’ éage (he) et des
conditions de rigidités aux extrémités comme indiquées ala figure suivante :

Pour le sous sol :

he= 340-25=315cm

16



Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments

_he _315_
e = > 20 15,75cm

pour |’ étage courant :

he= 360-25=335 cm

_h_ 35
e= == 20 16,75 cm

On prend |” épaisseur du voile €=20 cm

Largeur du voile:

Lalargeur du voile doit satisfaire les conditions du RPA 99 Vs 2003 suivante :

Lmin>4a
Avec: L : largeur du voile.
a: épaisseur du voile

L > 4x20=80 cm.=>La condition est vérifiée.

Dalleplene:

Le pré dimensionnement d’ une dalle pleine dépend des conditions essentielles de résistance et
d’ utilisation.

a)Condition derésistance alaflexion :
L’ épaisseur de la dalle des balcons est donnée par laformule :

Lo
€ >—
—10

Lo: portéelibre.

e: épaisseur deladale.

240
e >—=24cm
—10

235
e >—=23.5cm
—10

On adoptera une épaisseur de 20 cm.
N.B : pour lafacilité d’ exécution on prend I’ épaisseur de toutes les dalles pleines e=20 cm

-Résistance au feu :

Pour deux heures de coupe-feu, I’ épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale a 11cm.

17



Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments

-l solation acoustique:

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

L =13,31og (10M) si M < 200 kg/m2.
L =15log (M) + 9si M > 200 kg/m2.

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique
minimale de 350 kg/m?2.

D’ou I’ épaisseur minimale deladalle est :

M 350
ho—; = %0 - 14 cm

ho=14cm
Nous prenons :
ho=15cm

I1.5. Lespoteaux :
Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire.

Le pré dimensionnement des poteaux sefait al’ ELS considérant un effort de compression
axial Ns, qui serarepris uniquement par la section du béton.

La section du poteau a déterminé est donnée par la relation suivante S> Ns/one
Avec:

Ns: effort de compressions revenant au poteau qui est considéré égal a (G+Q).
op,c. Contrainte admissible du béton ala compression simple.
0= 0.6 fczs =15 MPa

L’ effort normal Nssera déterminé a partir de la descente de charge donnée par les régles
du BAEL 91.

L ocalisation des charges et surcharges:
pour déterminer les charges permanentes G (KN/m2) et les surcharges d’ exploitation
Q (KN/m2) nous allons nous référer au DTR.C.2.2

18



Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments

- Surfaced’influence:

Surface d’influence du poteau le plus chargé.

Aire du plancher revenant au poteau le plus chargé.
S= S1+S5+S+S

S= (2,60 x 2,35) + (2,60 x 1.8) +(3.10 x 2.35)+(3.10 x 1.80)=23.66 m:

235m 1.80m
- -
A
260m
PS
Y
A
3.10m pS
Y

Figurell.3: surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité

On aura donc a déterminer d’abord les charges et surcharges de différents niveaux du
bétiment.

19



Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments

[1.6. Déter mination des charges et surcharges:

I1.6.1. Charges per manentes:

a- plancher terrasse (accessible) :

1
2
—_— 3
a L —
B St St e S S S S 5

Figurell.4: déments constituant le plancher terrasse

Lalégende se rapportant alafigure ci-dessus est donnée par letableau 2 :

Tableau-2 : Valeur dela charge permanente Gtdu plancher terrasse:

20

Epaisseur en Poids Poids
N° Désignation b (m) volumique | surfacique
(KN/m3) (KN/m2)
Protecti
1 rotection en 0.05 16 08
gravillon
2 Etencheite 0.05 2 0.1
multicouche
3 Formes de pentes 0.01 22 0.22
1%
4 Isolation 0.04 4 0.16
thermique
5 Dalleacorps 0.2+0.05 / 3.30
creux
6 Enduit plétre 0.02 10 0.2
7 couche de par 0.008 12 0.01
vapeur
G=4.79




Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments

Char ges per manentes en dalles pleines:

Lalégende se rapportant alafigure ci-dessus est donnée par le tableau 3 :

Epaisseur en Poids Poids
N° Désignation b (m) volumique | surfacique
(KN/mg) (KN/m2)
1 Protection en 0.05 16 0.8
gravillon
2 Etanchate 0.05 2 0.1
multicouche
3 Formes de pentes 0.10 22 0.22
1%
4 Isolation 0.04 4 0.16
thermique
5 Ddlle pleine 0.2 25 5
6 Enduit plétre 0.02 10 0.2
8 couche de par 0.008 12 0.01
vapeur
Gi=6.49

b-Plancher étage courant

Figurell.5: Elément constituant les planches d’ étage cour ant

Lalégende se rapportant alafigure ci-dessus est donnée par le tableau 4 :
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments

Tableau -4. Valeur dela charge permanente Gedel’ étage :

Poids Charge
Valeur dei Eléments Epaisseur (m) volumique Gt

(KN/ma) (KN/m2)

01 Carrelage scellé 0.02 22 0.44

02 Mortier de pose 0.02 20 0.40

03 Couche de sable 0.02 18 0.36

04 Dalle en corps 0.25 / 3.30

creux
05 Enduit en plétre 0.02 12 0.24
Cloison de

06 séparation / / 1.00

G=5.74

-Planchersdalleplaine:

Figurell.6: coupetransversaledeladallepleine
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments

Tableau : Valeur dela charge permanente Gtdela dalle plaine:

N° Désignation Epaisseur (m) | Poids Poids
volumique surfacique
(KN/ms) (KN/m2)

1 Carrelage scellé 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Dale en béton 0.2 25 5.00

armé
5 Enduit ciment 0.02 12 0.24
Gi=6.44

Mur _extérieur: En double cloisons (avec briques creuses) d épaisseur égale a 30 cm.

ﬂhﬂﬂ{
)

Figurell.7 : Coupeverticaled un mur

Tableau. Valeur dela charge permanente G du mur extérieure:

o L . Poids

N Désignation Epaisseur (m) volumique(K /mg) G (KN /m2)
1 Enduit ciment 0.02 18 0.36

2 Briques creuses 0.10 9 0.90

3 Lamedar 0.05 / 0.00

4 Briques creuses 0.10 9 0.90

5 Enduit platre 0.02 0.1 0.20

Gi=2.36
Mur intérieur :

o . Poids volumique . Charge G
N Eléments (KN/ma) €pai sseur (KN/m2)
01 Enduit de 12 0.04 0.48

plétre
02 Brique creuse 9 0.1 0.9
Gt=1.38
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments

L acrotere:
On se basant sur les dimensions de I’ acrotere dans le schémaillustré dans lafigure ci-dessus,
nous pouvons déterminer la charge permanente correspondant.

60 +—>

30
-—>

Figurell.8: Coupeverticaledel’acrotere

Gacr = p béton x (section de I’ acrotere).

Gacr=25% 0.270=6.75 KN /ml

|1.6.2. Lessurchargesd’ exploitations:
Les surcharges d’ exploitation sont données par le DTR (article 7.2.2) comme suite :

-Plancher terrasse Q =1.50 KN/m2
- Plancher étage courant Q=2.5KN/m2

- plancher rez de chaussé : Q =2.5KN/m2

- L’ acrotére Q=1.00KN/m2

- L’escalier Q=3.50 KN/m2
- Lesbalcons Q=3.50 KN/m2

poids propre des é éments.
Poidsdu plancher P=Gx S
-Plancher terrasse :

P =479 x23.66= 113.33KN

- Plancher étage :

P =5.74 x23.66= 135.80KN
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments

Poids des poutres::

-Poutres principales :

P == 25(5.7x0.45x0.3)=19.24KN
-Poutres secondaires :

P = 25(4.15x0.4x0.3)=12.45KN

D’ou le poidstotal P = 12.45+19.24
Cequi donne: P =31.69KN.

Poids des poteaux :

Sous sol : G=0.3*0.3*25* 3.40=7.65KN
Etage courant : G=0.3*0.3*25*3.6=8.1KN
Surcharges d’exploitation :

- plancher terrasse Qo= 1.50 x 23.66= 35.49KN.
- plancher courant Q1= Q2=Q3=........ Q13=4X 23.66=94.64KN
-Plancher RDC: Q11 = 2.5x23.66 =59.15KN.

Dégression verticale des surcharges d’ exploitation:

Le réglement Algérien (DTR B.C.2.2) exige I'application de dégression des surcharges
d’ exploitation sur des batiments a grand nombre d’ étages ; ou les occupations des divers
niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. Pour les batiments a usage
d’ habitation, cette loi S applique entierement sur tous | es niveaux.

Laloi de dégression est :

pour n>5 :
3+n

QrQuZE Y, Q;

Terrasse Qo=35.49

Beme Niv : Qo+Q1=130.13

Semeniv : Qo+0.95 (Q1+Q2)=274.456

demeniv : Qo+0.9 (Q1+Q2+ Q3)=364.364

3emeniv : Qo+0.85 (Q1+Q2+ Q3+ Q4)=416.416
2emeniV : Qo+0.80 (Q1+Q2+ Q3+ Qa+ Q5)=473.2
lemeniv : Qo+0.75 (Q1+Q2+ Q3+ Qat+ Qs+ Q6)=520.52

Tableau 5 : Dégression verticale des surcharges d’exploitation
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments

Charges Section
NIV} permanents d'ef rIlgirt%s{isons nEcIrfr?:atll du

(KN) b Poteau

GpPiancher Gpoutr | Gpotea| Gtotal Geumul QPIancher QCumuI Ns=GC+QC Strouvée SAdoptée
7 | 113.33KN [31.69( 81 |153.12| 153.12 35.49 35.49 188.61 125.74 | (40x40)
6 135.80 31.69| 81 [17559| 328.71 130.13 165.62 494.33 329.55 [ (40x40)
5 135.80 31.69( 81 [175.59(504.3 274.45 440.07 944.37 | 629.58 | (40x40)
4 135.80 31.69| 81 [17559| 679.89 364.36 804.43 1484.32 | 989.54 | (40x40)
3 135.80 31.69| 81 [175.59| 855.48 416.41 1220.84 2076.32 (1384.21|(40x40)
2 135.80 3169 81 [175.59(1031.07 473.20 1694.04( 2725.11 (1816.74|(50x50)
1 135.80 3169 7.65 [175.14(1206.21 520.52 221456 3420.77 |2280.51((50x50)

Veérification :

> vérification relative aux coffrages (Art 7.4.1 RPA 99) :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent respecter les
conditions suivantes :

Min (40,40) > 30....0K

% Min(by, h1)>30cm = <

36
% Min (by,hy) >he/20 = Min (40,40) >

% 1/4<bi/hi<4=1/4 <40/40=1.00< 4

Min (40,40) > 30....0K

Toutes les conditions sont vérifiées.

p

Min (40,40) > 30....0K
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments

» Condition de stabilité deforme:

e Vérification au flambement : on doit vérifier que I’ @dancement :
A =1li/i <50

Avec:
A . Elancement du poteau
I+ : Langueur de flambement (I = 0.7 he)

i: Rayon de giration (I/B)Y2 ; I=bh®/12.

S Section transversale du Poteau (S=b x h)
h : Longueur libre du poteau.

Cequi donneix =2.421o/ b.

| : moment d’'inertie du poteau

( Pour la section des poteaux on a des sections rectangulaire ).

b T T T
"“I o

o ——
«—>
hy
Section I-1 '\ | (
p 7\

| he

UI
N— 7
\&

Section lI-Il
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments

e Pour le sous-sol (poteau50x 50) ; lo =3.40m ; L=16.45 <50
e PourleRDC et le 1%, (poteau 50 x 50) ; 1o =3.60 m ; A=17.42 <50
e Pourle2°™ (poteau 40 x 40) ;1o =3.60 m ; A =21.78 <50
e Pourle 3™, , (poteau 40 x 40) ; I o = 3,60m ; A=21.78 <50
e Pourle 4°™ et |e 5%, (poteau 40 x 40) ; I o =3,60m ; L=21.78 <50
Conclusion :

La condition de non-flambement des poteaux est vérifiée
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Chapitre III : calcul des éléments

I11.1. Calcul de ’acroteére :

I11.1.1. Introduction :

L’acroteére est un ¢lément en béton armé qui assure la sécurité totale au niveau de la terrasse,
il est assimilé a une console encastrée au niveau du plancher terrasse.
L’acrotére est soumis a :
e un effort (G) d_ a son poids propre un effort (G) dd a son poids propre
e un effort horizontale (Q = 1KN/ml) di a la main courant qui engendre un
moment (M) dans la section d’encastrement.

Le ferraillage sera calculé en flexion composée avec compression, et se fera pour une bande
de 1 metre de largeur.

111.1.2. Dimension de I’acrotére

3
15
7
A
60 -~
10
|
' .
!
]
i
i
|
30
+—>

Figure.l11.1 : Coupe transversale de I’acrotére
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Chapitre III : calcul des éléments

111.1.3 Calcul des sollicitations :

|c,

1 Q

H=0,6m

i

LT
Diogramme de moment Diagramme de I"effort

Mr=Q x H tranchant Diagramme des

Efforts normany

Figure.l11.2 : Schéma statique de ’acrotére

e Poids propre de l'acrotere :
SO|t . Sacr = 0270 m2

Ona G =p xS xIm =25 x0.270 =6.75 KN/ml
G =6.75 KN/ml
Avec :

p : masse volumique de béton.
S : section transversale de 1’acrotére.

» Surcharge d’exploitation : Q = 1KN/ml.
» Moment de renversement M dd a la surcharge Q :
M =Q x H = 1x0.6x1ml = 0.6KN.m
» Effort tranchant : T = Qximl =1 KN
» Effort normal du au poids propre G : N = Gx1ml = 6.75 KN

111.1.4. Combinaisons des charges :
a) Etat limite ultime (ELU ) :

Effort normal de compressiondt a G : N, = 1.35G = 1.35 X 6.75 = 9.11 KN
{Moment de renversementdiaQ: M, = 1.5My = 1.5 X 0.6 = 0.9 KN.m }

b) Etat limite de service (ELS) :

Ny =G = 6.75KN
{MS = Mg = 0.6 KN. m}
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Chapitre III : calcul des éléments

c) Ferraillage de I’acrotére:

Le ferraillage de 1’acrotére est déterminé en flexion composée, en considérant une section
rectangulaire de hauteur «h = 10cm» et de largeur «b = 100cm», soumise a un effort
normal «N» et un moment de renversement «M».

- IC M
I I 4 ) I L
- 1c..

Figure.l11.3 : Schéma de calcul de I’acrotére

H : épaisseur de la section
c et ¢’ : enrobage ( la distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du béton
d = h—c: hauteur utile
Mt : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G des armatures tendues.
111.1.5. Calcul des armatures a PELU :
Calcul du centre de pression :

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures. N est un
effort de compression a I’intérieur. Donc la section est partiecllement comprimée.

0.
e, = Mu_99 _01m
Ny 911
h 10

—-c= —-2=0.03m
2 2

Avec : My: moment d a la compression.
Ny : effort de compression.

ey . excentricité

h
eu > >~ cc—y Le centre de pression se trouve a ’extérieur de la section limitée par les

armatures et comme Ny est un effort de compression on constate que la section est
partiellement comprimée.

Donc I’acrotére sera calculée en flexion simple sous I’effet du moment fictif M puis en
flexion composée.
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Chapitre III : calcul des éléments

Calcul en de la section en flexion simple :

e Moment fictif :

M = My +Ny (g - c) =0.9+9.11 (‘L - 0.02) =1.17 KN.m

1
2

e Moment réduit :

_ My 117x103
Hb = paz6,. ~ 100 82 x14.2

=0.013 < u, = 0.392C=) S.S.AC=) Les armatures

., , . 0.85 0.85 X 25
comprimées ne sont pas nécessaire. Avec: fj. = Jezs - 085X 25 _ 149 MPa
0vp 1x1.5
Up = 0.013II> B =0.994
e Armatures fictives:
M 1.17 x 103
Ap=—L-= 705 = 0.423 cm’
Calcul en flexion composée des armateurs réels:
La section réelle des armatures :
N. 9.11
A=Ar——2=0423-—=0.16 cm?
Og 34.8
Vérification a PELU :
Condition de non fragilité :(Art.A.4.2.1/BAEL 91)
-(0.455%x d 2.1 [8.88 - (0.455x 8
Amin = 0.23bd Lt28 [M] = 0.23 x 100 x 8 x 2L [ (0-455x )] = 0.708 cm?
fe leg-(0.185x d) 400 18.88 - (0.185x 8)

Avec - e, =25 = 2% — 088 m = 8.88 cm
Ng  6.75

Conclusion :

Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a
I’ELU, donc on adoptera :
As = Anmin= O,7080m2/ml

Soit : As=4HA8 = 2.01cmz/ml

Avec : un espacement St= 100/4 = 25 cm
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Armatures de répartition :

A 2.01
Ar===Z==0.5cm?
4 4

Soit : 3HA8 = 0.85cm? avec un espacement St = 63—0 =20cm

-Vérification au cisaillement : (BAEL 91 art 5.11) :

Nous avons une fissuration préjudiciable :

= min (0.15 f;zs . 4 MPA)=2.5 MPA
b

La contrainte de cisaillement est donne par la formule suivante :

—_Vu
bd

Avec : Vu=1.50Q =1.5x1 = 1.5KN

Tu

_ 1.5x103

=———=0.01875 MPa
103x80

Tu

< Ty : La condition est vérifiée donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

-Vérification de ’adhérence des barres :(BAEL 99/ art A .6.11.3)
Tse = s frog =1.5x 2.1 = 3.15MPa.

s . coefficient de scellement ;( s =1 pour aciers lisses,
s =1.5 pour aciers HA)

Vu
0.9d Y u;

Tse =

Avec : Y, u; : Somme de périmétres utiles de barres.

Y u; =nxmxd =4 x 3.14 x 0.8 =10.05 cm

1500
e = —————— = 0.2 MPa
0.9x80x100.5

Te < Tse => Condition vérifiée = les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
Longueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2)

Ls=40d = 40x 0.8 = 32cm
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-Espacement des barres :
= Armatures principales : St=25 cm < Min (3h ; 33 cm) =30 cm.

= Armatures de répartition : St=20 cm < Min (3h ; 33 cm) =30 cm.

Vérification a PELS :

L’acrotére est exposé aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable, on doit vérifier :
Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

0y = 0.6 X fe28 = 0.6 x 25 = 15 MPa

—_ MS
% = Baas
100 A 100 x 2.01
=> oy = st = 0 X200 - 9951 =g, =0.920
bd 100 X8
= Ky = 475
M 0.6 x 103
gy = —= . = 40.56 MPa

" BidAs  0.920 x8 x2.01

g, =min {2 £, ;max{0.5 f,, 110 yn iz} } = 201.63 MPa
o, = 201.63 MPa
—> g, < g, ) condition vérifiée

40.56 — L
Ope = % = o - 0.85 MPa < g3, = 15 MPa =) condition vérifiée

Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans I’acier : ( BAEL99
[Art. A.4.5.23])

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

— . 2
Ost = Min {5 fe, 110yn fiyg }
Avec : n = 1,6 : coefficient de fissuration (barres a haute adherence)

a_stzmin{g x 400, 110v1.6 x 2.1 }= min {266.6, 201.63}

34



Chapitre III : calcul des éléments

0. = 201.63 MPa

_ MS _ - . s =g
Ost = G a A - 40.56 MPa —) o, < g5, t—) condition vérifiee

D’ou le ferraillage adopté a ’ELU est justifi¢ a I’ELS.

Vérification de I’acrotére au séisme : (RPA 99. Art 6.2.3) :

L’acrotére est un élément non structurel soumis a une force horizontale qui doit étre inférieure
a la main courante.

Le RPA préconise de calculer ’acrotére sous 1’action des forces sismiques suivant la
formule : Fo = 4xAxC, xW,

Avec : A : Coefficient d’accélération de zone A=0.15 en zone II (groupe d’usage 2).

Cyp : Facteur de force horizontale (Cp, = 0.8)
W, : Poids de I’acroteére = 1.925KN/ml.
Fp = 4x0.15x0.8x1.925 = 0.924 KN/ml < Q = 1KN/ml

—> condition verifiée.
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I11.2.Calcul des planchers :

111.2.1. Introduction :

Le plancher est constitué de corps creux et une dalle de compression (20+5), reposant sur des
poutrelles préfabriquées espacées de 65cm. Elles sont disposées dans le sens de la petite
portée .ces derniers possédent des armatures en attentes qui sont liées a celles de la dalle de
compression.

111.2.2.Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, sera armée d’un treille soudé de type TLES20,
avec une limite d’¢élasticité Fe =520MPA dans les dimensions des mailles ne doivent pas
dépasser : (BAEL91 /B.6.8.423).

e 20cm (5pm) pour les armatures L ( perpendiculaire ) aux poutrelles.

e 33cm (3pm) pour les armatures // ( paralléle ) aux poutrelles.
La largeur de I’hourdis :
50cm < L’ < 80 cm (L’ : entre axe des poutrelles).

- Ferraillage de la dalle de compression :
= Armature perpendiculaire aux poutrelles :
_4l' _ 4axe65

A.= = =0.5 cm?/ml
F, 520

Avec :

I'* entre axes des poutrelles
Fe : la nuance de treillis soudé

Nous adopterons une section de 6T6 (A1=1.17 cm?) avec un espacement de 20cm.

e Armatures paralleles aux poutrelles :
Al _ 117

A= ===—"2=0.58 cm?/ml
2 2

Nous adopterons une section de 6T6 (A1=1.17 cmz2) avec un espacement de 20cm.
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20cm
e

ZDcmt

Treillis soude.

Figure 111.4 : Schéma du treillis soudé

Conclusion :
Nous adopterons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de
dimension (6 x6x200x200).

111.2.3.Calcul des poutrelles :
Nous nous intéressons a 1’étude de la poutrelle du plancher le plus sollicité, ¢’est-a-dire celui
qui supporte la plus grande charge d’exploitation. Elle se calcule comme une section en T.

bi< min(g,% . 8hy)

Avec :
L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles. (65-12), (L=53cm)
L1: longueur de la plus grande traveée.
b, : largeur de la nervure.
h, : épaisseur de la dalle de compression. (h,=5cm).

Application :
b1< rnl'n(52—3,%)O , 8 X 5)
b:1< min(26.5,65 , 40)
b1=26.5cm

b=2Dbi+ bo=2%x 26.5+12=65 cm
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b=65cm

-4 >
A
ho

h b1 by

<+
bo

Figure 111.5 : Construction de la sectionen T
Le calcul de la poutrelle se fait en deux étapes :
Etapel: Avant coulage de la dalle de compression :
La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée a ces deux extrémités, elle doit
supporter en plus de son poids propre la charge due a la main d’ceuvre et le poids du corps
Creux.

Chargement :

e Poids propre : G= 0,05 x0,12x25 =0,15KN /ml
e Poids du corps creux : G' =0,95x0,65 = 0,62 kN/ml
e Poids de la main d’oeuvre : Q = 1 kN/ml

La hauteur de la poutrelle est de .......... h=25cm
La hauteur de la dalle de compression...hg=5cm
La largeur de lanervure ................... bo=12cm
Enrobage ..........cooviiiiiiiii c=3cm

La largeur de la dalle de compression ....b=65cm
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Ferraillage a PELU
La combinaison de charge a considérer est : qu=1,35Gt+1,5Q
qu=1,35 (0,15 +0,62) +1,5x1=2,5 KN /ml.

Moment en travée :

2 2
M .= %: %:13.20 KN.m

M =13.20 KN.m

Calcul de ’effort tranchant :

l 2.5X6.5
T= q? =

= 8.125KN

Calcul des armatures :

_ M, _ _ 13.20x10%3 _ _ B
Ko~ bdzfpe ~  12x2?x142 =19.366 >1=0.394 =>S.D.A
Avec : fo= 227 = 28 = 14.2 MPA

Remarque : Vue la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes
d’armatures, par conséquent il est nécessaire de prévoir un étayage pour soulager la poutrelle
qui doit supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression.

Etape 2 : Apres coulage de la dalle de compression :

Aprés le coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire a cette derniere, elle
sera calculée comme une poutre continue reposant sur plusieurs appuis et supportant son
poids propre, le poids du corps creux et de la dalle en plus des surcharges éventuellement
revenant au plancher pour déterminer les moments en travées et aux appuis et les efforts
tranchants, le BAEL 91 propose deux méthodes de calcul usuelles qui sont :

-La méthode forfaitaire.
-La méthode des trois moments.

a) Charges et surcharges :

Poids propre du plancher : G =5.74 KN /ml.
G1=5.74 x 0,65 = 3.731KN/ml

Charge d’exploitation : Q=2.5 KN/ml

Q1=2,5%0,65=1.625KN/ml.

-Poids propre de la poutrelle : G2=0,15 KN/ ml
G=G,+G,=3.731 +0,15=3.881 KN/ml

39



Chapitre III : calcul des éléments

2) Combinaison de charge :

ELU : qu=1,35 G +1,5Q= 1,35(3.881) +1,5(1,625)= 7.67 KN/ml
ELS : q=G+Q =3.881 +1,625 =5.506KN/ml .

-Choix de la méthode de calcul :
La détermination des efforts internes dans les poutrelles se fera grace a la méthode des
éléments finis (MEF) en utilisant le logiciel Robot.

Application de la méthode :

 aL’ELU:

pZ=-7.67 pZ=-7.67 pZ=-7.67 pZ=-7.67 pZ=-7.67 pZ=-7.67

Figure 111.6 : Schéma statique de la poutrelle

Moments aux appuis :
Mo=0 KN.m M1=-12.75 KN.m M>=-9.65 KN.m M3z=-10.06KN.m
Ms=-13.77 KN.m Ms= -15.99KN.m Me= 0 KN.m

Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Barre/Hoeud/Cas MY [kNm]
1! 1/ 1 0,00
1 A 1 -12,75
2 M 1 -12,75
23 1 -9,65
33 1 -9,65
34l 1 -10,06
4 4 1 -10,06
4 & 1 -13,77
h' & 1 -13,77
&' & 1 -15,99
G &/ 1 -15,99
& T 1 0,0
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Moments en traveées :

Travée (0-1) : Xmax=1.57m =» M(1.57) =9.63 KN.m
Travée (1-2) : Xmax=2.07 m=> M(2.07) = 3.80 KN.m
Travée (2-3) : Xmax=2.01lm=> M(2.01) = 5.87 KN.m
Travée (3-4) : Xmax=1.94m= M(1.94) = 4.25 KN.m
Travée (4-5) : Xmax=2.43m = M(2.43) = 9.10KN.m

Travée (5-6) : Xmax=2.50m =) M(2.50) = 7.68 KN.m

: EED
-12.75 10.06 ‘_13':—?_?|

| 3.76 421 ﬁ
b.87
963 910

Figure 111.7 : diagramme des moments a PELU

Remarque :

Les moments calculés par la méthode des trois moments sont pour un matériau homogene, a
cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu,
nous allons effectuer les corrections suivantes :

. 1 e
-Augmentation de 5 our les moments en travée.

.. . 1 .
-Diminution de - pour les moments aux appuis.

Correction des moments :

Aux appuis :

Mo =0 KN.m Mz =-9.08Kn.m
M: =-8.41Kn.m Ms =-10.55Kn .m
M2 =-6.37 Kn.m M =0Knm

M 3=-6.64 Kn.m
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Les moments en travées :

Mi= 12.81 Kn.m M4=5.65Kn.m
M 2> = 5.06Kn.m Ms= 12.10Kn.m
M 3=7.81 Kn.m M =10.21 Kn.m

-Calcul des efforts tranchant :
En utilisant le logiciel ROBOT :
Travée (0-1)

T(0) = 12.15 KN

T(4) = -18.53 KN

Travée (1-2) :
T(0)=15.93KN
T(3.95)=-14.36 KN

Travée (2-3) :
T(0)= 15.43 KN
T(4.05)= -15.63 KN
Travée (3-4) :
T(0)= 14.82 KN
T(4.10)= -16.63 KN
Travée (4-5) :
T(0)= 18.63 KN
T(5)=-19.62 KN
Travee (5-6) :
T(0)= 19.06 KN

T(3.90)= -10.86 KN
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Les résultats sont illustres dans le tableau suivant :

Barre/Hoeud/Cas FZ [kN]
1! 11 1 12,15
1 A 1 -18,53
2 M 1 15,93
23 1 -1436
33 1 15,43
34 1 -15,63
4 4 1 14,82
4 & 1 -16,63
h' &l 1 18,73
h' & 1 -15,62
L 1 19,06
& T 1 -10,86

12.15 {1593 ] | 1482 ] e
3 15.43
L@ -14.36 | -15.63 _E Ea

Figure 111.8 : diagramme des efforts tranchants a PELU

111.2.4.Calcul des armatures (a PELU) :

h=25cm

bo = 12cm

h

ho=5cm

b1=26.5cm d=22cm

b=65¢cm

b=65cm

by

-+
bo

Figure I111.9 : Dimension de la sectionen T
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Le ferraillage se fera a I’ELU on optera pour le moment maximale en travée et sur appuis :
M}, 4 =12.81 KN.m

M =10.55 KN.m

Armatures longitudinale :

En traveée :

Le moment équilibré par la table de compression :

ho 0.05

Mo= f,e b.ho [d- 7]: 14.2510°% 0.65x o.os@.zz- T]: 89.99 KN.m

On remarque que:

Mo> M}, .= 12.81 KN.m = I’axe neutre se situe dans la table de compression et comme la
traction du béton est négligeable , nous faisons le calcul comme une section rectangulaire de
dimension 65x 25 cm soumise & un moment M= 4.94 KN.m

_ Mbax 12.81
Mo = a2, = 0.65%0.222x14.2x10°

= 0.028 < y,=0.392=> SSA

1,=0.028 => B = 0.986

A= M&ay _ 12.81%x103
= =
Bd ost  0.986x22Xx348

=1.69cm?

soit 2HA12 = 2.26 cm?

Aux appuis:

Puisque le béton tendu est négligeable nous faisons le calcul comme une section
rectangulaire (box h=12x 25)

_ Miax 10.55 _ _ B
Mo = a2, 012x0.222x14.2x103 0.127 < 4,=0.392=> 554
1,=0.128 => B = 0.931
D’ou :

_ Mfax _ 10.55x103
fd o5 0.931x22x348

A =1.48 cm?

Soit 2HA12=2.26cm?
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-Calcul les armatures transversales :(article : A.7.2,2 B.A.E.L 91) :

Le diametre des armatures d’ame d’une poutrelle est donnée par :

h bg 25 12

dr<min (35 S d) = min(3—5 e 1.2)=0.71 cm

Avec:
¢t : diamétre des armatures transversales

¢ : diamétres maximale des armatures longitudinale
h : Hauteur totale de la poutrelle (h=25cm).
bo : Largeur de I’ame (bo=12cm).

Nous adopterons A; = 2HA8 = 1 cm?
e Espacement des armatures transversales : (article : A.5.1.22 B.A.E.L91)
St< min(0.9d ;40 cm)=min (0.9%x 22 ;40)=19.8cm

Soit un espacement Si= 19cm constant le long de la poutrelle la section des armatures doit
verifier la condition suivante [Art A.5.1,23/BAEL 91modifie 99] :

At fe _ 1X400
bo s 12x19

=1.754> 0.4 = condition vérifiée.

111.2.5.Les vérifications :

-Vérification de la condition de non fragilité du béton :(BAEL 91 Art 4.2,1)

Anmin= 0,23b0X d X f;ﬁ: 0,23x 12 X 22 X~5-=0,318 cm?

e

Entravée: A=2.26 cm?> 0,31 cm? = condition vérifiée.
Aux appuis : As=2,26 cm>> 0,31 cm? = condition vérifiée.

Veérification de la contrainte tangentielle : (BAEL 91 Art 5.12.11)

_Vinax _19.62x103

u— = 0.743MPa
bo.d  120x220
Fissuration peu nuisible :
T,=Mmin (0,2%, 5MPa)=3.33MPa  avec (y,=1.5)
b

7,= 0.743MPa < 7= 3.33MPa=>condition Vérifiée.
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Influence de I’effort tranchant sur le béton (au niveau des appuis) :
(BAEL 91 Art 5.1.313)

On doit vérifier que :

T max < 0,4f—

;28 X a X by=0.4% % x 10~1 x 19.8 x12=158.4KN DSycondition vérifiée
) .

Avec : Tmax:19.62 KN
a=0.9d=0.9x 22=19.8cm

Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

(BAEL 91 Art A 6.1.3)
Tse < TS_
_ Vimax _ 19.62%10

e T00d YU, 0.0x220X(2x3.14x1.2) 0.131 MPa

5= f,;=1.5x 2.1=3.15MPa

AVec:

Y = 1.5 pour I’acier HA

2.U;:Périmeétre des aciers.

Tso < T, =>condition vérifiée.

Calcul de la longueur de scellement droit : (art 6.1.23/BAEL 99)

| Dfe
s= =
4ty
avec .
Y = 1.5 pour I’acier HA
75, = 0.6 Y f,,5=0.6x (1.5)* x 2.1=2.835MPa
= 2220 = 42.330m
4x2.835

-La longueur d’ancrage mesurée hors crochets :(BAEL 91 Art A6.1)
L=0.41s=0.4x42.33=16.93cm
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111.2.6.Calcul a PELS :
La détermination des moments fléchissant a I’ELS se fera par la méthode des éléments finis
(MEF) par le logiciel ROBOT

Les valeurs des moments a L’ELS sont représentées sur le diagramme du moment fléchissant
suivant :

Barre/Noeud/Cas ATY [kNm]
(R T | 0,00
12 1 8,16
2 2 1 8,16
2 3 1 £,93
331 £,93
3 a1 7,23
4 4 1 7,23
4 & 1 9,39
5 & 1 9,39
5 6 1 -11,48
6 6 1 -11,48
6 T 1 0,00
pZ=-551 pz=551| | pz=551 pZ=-551 pZ=-551 pZ=-551
&
Figure 111.10 : Schéma statique de la poutrelle
9.16 =3 989 1148
& ‘ N A A
270 3.04
422 -
6.91 6.54 552

Figure 111.11 : diagramme des moments a ’ELS

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction, les vérifications qui leurs sont relatives sont :

-Etat limite de résistance de béton en compression ;

-Etat limite de déformation ;

-Etat limite de fissures.
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e Etat limite de résistance a la compression :(BAEL 91 / Art A4.5.2)
Opc < Opc

La contrainte de compression est limitée a :
0pc=0.6f,,5=0.6x25=15MPa

En travée :

La fissuration étant peu nuisible on doit vérifier :

10045 _ 100%2.26
p=—S = = 0.856
bo d 12%22

Etat limite de deformation :(vérification de la fleche) :

Les regles (Art.B.6.5,2 / BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier
a I’ELS I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions

suivantes sont satisfaites :

Mo : Moment max de la travée isostatique
L : portée entre nus d’appuis.

Mt : moment max en travée.

b, : largeur de nervure.

A : section d’armature.

d : hauteur utile de la section droite

h

-—=— —O 05< ——O 062 =condition non vérifiée.
L 500

Donc on doit calculée la fléche :

L
=/ =50

M 12
T 10E, Iy

f~ : Lafleche admissible
Ev: module de déformation différée
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E, = 37003/f.,s = 3700Y25 =10818.88MPa
I¢, - Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée
Al :pour les déformations instantanées ;

Av :pour les déformations de longues durée
1.1,

fv _1+Au

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

section.
lo b1h3 + 15 [A ——c) + AL (——c )]

Dans notre cas As’=0

lo =225 4 15 [2 26 (£-3) ]:87694.89 cm?
) . s _Sxx
y1: position de I’axe neutre V1=
0

Bo = by (N-hg) + b Ao+ n A= 12 (25-5) + 65x 5 +15 x2,26 = 598.9 cm2

Sxx=bo h x % + (b-bo) o % 15 Acd

Sxx=12x 25 x 2+ (65-12)x 5 x — + 15X 2.26x22=5158.3cm?®

y2=h- y;=16.39 cm

Avec :
As : section d’armatures tendues ;
B, : section du béton ;
Sxx : moment statique par rapport a 1’axe XX passant par le centre de gravité de la
section ;
p : le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure
(pourcentage d’armatures) ;
As 226 _
P= o = T 0.008 = K; =297.5= B, =0.984

La contrainte dans les aciers tendus est donnee par :

_ Mj  _ 691x10°
T Bid Ap  0.984x220 X226

=141.23 MPa
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_ 0.05ftzg _ 0.05x2.1
/11'_( 3bf)28 - 3X12 =5.14
2430)p  (2+2%)0.008
1.75
L= max {1 _ 175t : O}: 0.445
4postfizs
Ly _ A
i __1+/1ill =29344.5621 cm

=2 A; = 2.056

_ 1.1, _ 1.1X87694.89

vy = = =50375.14831 cm*
1+, 1+2.056%0.445

M§ 12 _ 6.91x10°%(5000)?2

fo= = =3.16 mm
10E,If, 10x10818.88X50375.14831x10%

fr =316mm < f~ = 10mm
M§ L2 6.91x10°x(5000)2

fi=—t—= (5000) =1.83 mm

T10E; I 10x32164.195%29344.5621x10*

fi=183mm < f~ = 10mm

Donc la condition de la fleche est vérifiée.

111.2.7.Plancher en dalle pleine :

Les dalles pleines sur appuis continus (comme dans notre cas) peuvent porter dans deux
directions (BAEL-Art A-5.2, 1) ou bien dans une seule.

La dalle est considérée comme portant dans deux directions ; si: 0.4 < p = ;—" <1

y

La dalle est considérée comme portant uniqguement dans le sens de la petite portée ;si :

p=2<04

ly
La méthode de calcul se fera en utilisant la méthode exposée au BAEL91/modifiee99.
111.2.7.a. Méthode de calculs :
Soit g la charge uniformément répartie sur le panneau par unite de longueur
e AL’ELU:

qu=1,35G +1,5Q = 1.35%6.44 + 1.5%2.5 =12.44 KN/ml
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e AL’ELS :
gs=G+Q=6.44 + 2,50 = 8.94 KN/ml

=2=37_088 % 04<p<l
ly 650

Donc la dalle est considérée comme portant dans deux sens
Sens x—Mox = , .0.1x?

Sens y— Moy = p1,,.Mx

I, 1y - SoOnt des coefficients multiplicateurs donnés en fonction de p et de v qui est le
coefficient de poisson.

D’apres Particle A.2.1, 3 du BAEL précise que :
v=0 al’ELU
v=0,2 al’ELS

p =088 o ux=0.0478 ; uy=0.740
Mox= 0.0478 x12.44 X (5.75)>=19.66 KN.m

Moy = 0.740 x19.66 =14.55 KN.m

Toy - 2255 2 0,74 > 0.25
My, 19.66
Remarque :

Les dalles encastrées totalement ou partiellement sur leur contour sont calculées a la flexion
sur la base des efforts qui s’y développeraient si elles étaient articulées sur leurs contours

(BAEL ArtA-8-2-32).

Dans la portée principale Ix, on doit respecter :
My +M.
1) Mww >1.25M
2) Mth Mox
-Calcul des moments :
Mx=0.85M,,=0.85% 19.66 =16.71 KN.m
My,=0.75 M, =0.75x14.55 = 10.91 KN.m
Moments aux appuis :

Dans le sens y-y on peut considérer le panneau comme un panneau intermédiaire.
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Max=-0,5 Mox = -0.5 X 19.66 = -9.83 KN.m
May=-0,5 Mox =-0.5%19.66 = -9.83 KN.m
111.2.7.b. Ferraillage

Sens de la petite portée x-X :

En traveée :

M =16.71 KN.m

My _ 16.71
M=y, dZ fp, 1x0.132 x14.2x103

=0.069 < 0.392 =—>SSA

= 0.069 — B = 0,965

My 16.71 _ 9
Ao Bdyf,, 0.965x0.13 x348x10~1 3.82cm
Aux appuis:

Max = -9.83KN.m

Mgy 9.83

= o —
M2 = 1%0.132 x14.2%103 0.040 < 0.392 = SSA

11,=0.040 => ,=0.998

9.83
Max = = 2.17cm?

Bdxf,, 0.998x0.13 x348x10~1

A=

Sens de la grande portée y-y
En travée :

My=16.71KN.m

My _ 10.91
M=y d% fpy 1%0.13% x14.2x103

=0.045< 0.392 SSA

11,,=0.045 — f,= 0.976

M 10.91 5
A= Y = = 2.45cm
X" Bdy fyy  0.976X0.13 X348x10~1
Aux appuis :

Mgy _ 9.83

b= = Toase xaaaxios | 0040 <0.392 SSA
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1, =0.040> B,=0.998

M 9.83
¥y = = 2.17cm?

A=
X Bdxfy,  0.998x0.13 x348x10~1

111.2.7.c.Vérification a PELU :

Condition de non fragilité : (Art.B.7.4 /BAEL91)

Am:% (3 - ii)bh avec : po = 0,0008
y

Amin=

0.0008 5.75
(3-

—) % 100 X 13 = 1.10 cmM?
6.50

Armatures supérieures :

Amin=po x b x h =0,0008 x 100 x 15 =1.2 cm?

Remarque :

Toutes les sections calculées sont inférieures a la section minimale donc on opte pour Aumin.

- Pour les armatures inférieures Amin=1.10cm2
Soit 4HA12=452cm:

— Pour les armatures supérieures Amin=1,2cm?
Soit 4HA12=4,52cm:
Diamétre maximal des armatures :
On doit vérifier que :

h
Dmax<— = @: 20 mm
10 10
@max = 12mm <20 MM .....ooiiniiii e condition vérifiée.
Ecartement des barres : (Art ; A8.2,42 /BAEL91) :

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

En région centrale du panneau :

Armatures Ax//Lx:

St=20cm <min{3h,33cm}=33CM...........ccceeererrei.. condition vérifiée.
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Armatures Ay//Ly:

St=20cm < min{4h,45cm}=45cm.....................coo.. condition vérifiée.
Donc les armatures sont convenablement reparties.
Vérification de ’effort tranchant : (Art A.3.2.5/BAEL91) :

-Sens xX-Xx :

P _12.44(5.75X%6.50)

V= —
T3, 3X6.50

= 23.84 KN (Avec P : Charge totale)

-Sensy-y :

P _12.44(5.75%6.50
Vu= = { ) = 24.79 KN
2,41y~ 2x6.50+5.75

vmax _
Ty= Zd <t

24.79%x1073
e =222 = 0.190 MPa

1x0.13
- . O-chj _ H —

T = mm{ - ,SMPA}— min {3.33MPa, 5MPa)= 3.33MPa
Tu=0.190Mpa<3.33MPQA ....cceevuurririririre e Vérifiée.

Vérification de I’adhérence et de ’entrainement des barres :
(Art A6.1.3 /BAEL91)

v 24.79x1073
Tge =——= =0.310
09dYu 0.9%0.13X14.2Xx4x0.012
Toe < Tge=3.15MPa..................... condition vérifiée

111.2.7.d.Vérification a PELS :
gs= 8.94KN/ml
Calcul des moments :

MSe=p,,.q 12 = 0.0549 x 8.94 x 5.752 = 16.22 KN.m

MSST= py, . Mo, = 0.818 X 16.22 = 13.26 KN.m
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e Entravée:
M= 0.85 M,, = 0.85 x 16.22 = 13.78 KN.m

My =0.75 M, = 0.75 X 13.26 = 9.94 KN.m

e Aux appuis:

Max = May = - 0.5 Mox =-0.5 X 16.22 = - 8.11 KN.m

» Verification de la contrainte de compression dans le béton : (Art.A.4.5, 2/BAEL
91modifié 99)

Gbe = K. Gst < Gbe =15MPa.

, 1004, _100x452
' bxd,  100x13

=0,347

o, =0347 2= 5 3 =0,908 ; ¢, = 0.275

o 0,275
K= = =0,025
15(1-¢e,) 15(1-0.275)
oM 13.78x 1073 _
Ost = A= By dxAst  0.908X0.13 x4.52x10~4 258.27 MPa
Os:=K.ost=0,025 X 258.27 = 6.45Mpa<15Mpa .................... Condition vérifiée.

» Vérification de la contrainte dans les aciers :

Gst = 400MPa

05=258.27 MPa< 400 .

> Etat limite de déformation :

Pour ne pas avoir a faire une vérification de la fleche, le BAEL (Art B-7.5) exige que la
condition suivante soit vérifiée :

3 Mmger
h > max|— ; —=%{ X Ix
80 ' 20 MS¢
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3 13.78
h > ma{— X } X 5.75m
80 ' 20 x16.22

h > 0.0524 =5.24cm

........................... Condition vérifiée

Donc il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche.

aua12 (20cm)  4HALZ (20cm)

/

—_—

- F:
15cm

- T
2 Ao - -
N2 20 em) \ guara(20em)

Figure 111.12 : Ferraillage de la dalle pleine
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111.3.Calcul des escaliers :
111.3.1.Introduction:

Les escaliers constituant le batiment sont des ouvrages en beton armé coulé sur place ; ils sont
constitués de paliers et paillasses assimilés dans le calcul a des poutres isostatiques.

Notre batiment comporte un escalier a trois volées.

Les caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en
fonction du nombre d’utilisateurs et du type du batiment.

» Caractéristiques dimensionnelles :

e Lamarche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou
arrondie, etc.

e La contre marche : est la partie verticale entre deux marches évitant les chutes des
objets.

e Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches
successives, valeurs courantes varies de 13 a 17 cm.

e Legiron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux
contre marches.

e La monteée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et
d’arrivée.

e Une volée : est I’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.

e Un palier : est une plate-forme constituant un repos entre deux volées intermeédiaires
et/ou a chaque étage.

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

e La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte
I’escalier, et en général, a 0.65 m de collet, si E 21 m.

e La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et
contremarches.
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Palier de repos

Contre marche

Lo

Marche

Emmarchement

Figure 111.13 : Principaux termes relatifs a un escalier

111.3.2.Calcul de ’escalier de I’étage courant :

Notre étage courant comporte deux volées identiques et un palier intermédiaire. Donc le
calcul se fera pour une seule volée avec he = 3.6m

Pré dimensionnement :
Les escaliers seront pré dimensionnés suivant la formule de BONDELL, on tenant compte
des dimensions donnée sur le plan.

60cm<g+2h<66cm
14cm <h<18cm
Calcul du nombre de contre marches :

On prend h égal a 17cm

H 155
n=—=—=9 contre marches.
h 17

Calcul du nombre de marches :
m=n-1=9-1=28 marches.

58



Chapitre III : calcul des éléments

Calcul de la hauteur de la contre marche : h

h=2=22=17

n 9
Calcul de la hauteur du giron :

Vérification de la relation de BLONDEL :

60 cm <2h+g <66 cm
60 cm < 2x17+30<65cm

60 cm < 64 cm < 65 cm = Condition vérifiée

Pré dimensionnement de la pillasse et de pallier:
L’épaisseur de la paillasse et du palier :
Paillasse :

L’épaisseur de la paillasse est donnée par la formule suivante :

Avec :
Lo: Portée entre appui de 1’escalier (palier + La portée de la paillasse)
ep : épaisseur du palier et de la paillasse

Avec :

L: =2.10/cos 29.54 =2.41 m

Lo=1Im +11=3.4m (avec In=1.3 m)

Tl = 12.36<e <1855

On opte pour une épaisseur de 15cm pour la paillasse et le palier de repos
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2eme volée :

Pour le dimensionnement de la deuxiéme volée on procede de la méme maniére.

60cm<g+2h<66cm

14cm <h <18 cm

Calcul du nombre de contre marches :
On prend h égal a 17cm

H 50
n=—-=-= 3 contre marches.

Calcul du nombre de marches :
m =n-1=3-1=2 marches.

Calcul de la hauteur de la contre marche :h
H

h=2=20=17
n 3 .
Calcul de la hauteur du giron :
g=30
Vérification de la relation de BLONDEL :

60 cm <2h+g <66 cm
60 cm < 2x17+30<65cm

60 cm < 64 cm < 65 cm = Condition vérifiée

111.3.3.Pré dimensionnement de la pillasse et de pallier:

On opte pour une épaisseur de 15cm pour la paillasse et le palier de repos
111.3.4.Détermination des charges permanentes et surcharges d’exploitations :
Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m)

de projection horizontale de la volée. En considérons une poutre simplement appuyée
en flexion simple.
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Charges permanentes :

La paillasse :
La charge totale de la paillasse est :

Eléments Poids (KN/m2)
Poids propre de la paillasse 25 x 0.15/ cos 29.54 °= 4.31 KN/m2
Poids propre des marches 25x0.17/2=2.125 KN/m2
Poids propre du revétement Couche de sable 18 x 0,02 = 0,36
KN/m2
Mortier de pose 20x0,02=0,40
KN/m2
Carrelage 20x0,02=0,40
KN/m2
Enduit en ciment 18 x 0,02 =0,36
KN/m2
Poids propre du garde corps (métallique) 0,60 KN/m?
Charge permanente totale G =8.55 KN/m2
Palier de repos :
La charge totale du palier de repos :
Eléments Poids (KN/m2)
Poids propre du palier 25x 0,15 = 3,75 KN/m2
Poids propre du revétement 1,52 KN/m2
Charge permanente totale G =5,27 KN/m2

La charge concentrée :

Une charge concentre sur 1’extrémité du palier di a la charge du mur extérieur (P).

P = (3.6 0.15) x 2.36 x 1m = 6.87 KN.

111.3.5.Calcul a PELU :

Pour I’étude de I’escalier on prend une bande de 1m de largeur.

111.3.5.a. Combinaison des charges :
gu= 1,35G+ 1,5Q

La paillasse :
Le palier de repos :

Qup= 1,35(8.55) + 1,5(2.5)=15.29 KN/ml
Quor = (1,35(5,27) +1,5 (2,5)).1= 10,86 KN/m
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15, 29K N il
18.86 KN/l / 10.86KN/ml
/
I Y ¢ Y ¥
1.80m 2.10m 1.30m
= X »

Figure 111.14 : schéma statique de calcul a PELU

111.3.5.b. Calcul des moments et efforts tranchants :

e alELU:
Pour déterminer les efforts dans la paillasse et les paliers, on fera référence aux lois de la
RDM en prenant I’ensemble (paillasse + paliers) comme une poutre simples et en considérant
la projection horizontale de la charge g sur la paillasse d’une portée projetée L, = 2.1 m.

1. Calcul des réactions d’appuis :

XF=0
Ra+ R = (10.86x 1.8)+(10.86x1.3) +( 15.29 x 2.1) = 65.77 KN

SM/A=0

Re X 5.2- 10,86 X 1,3(% +3.9)-15.20x2,1(=* + 1.8)-10.86X 1.8 X (5°)= 0
Re X 5.2- 64.24 — 91.51- 17.59 =0

R X5.2 =173.34 —> Rg = 33.33KN

Ra = 32.44KN
Calcul des efforts internes :

ler_trongon: 0< x< 1.8m

Mz (X) -32.44x + quz X (%) = 0—> Mz (X) = 32.44x — quz X (12)

=0 —> Mz (X)=0KN.m
x=18 —, Mz (X)=40.79 KN.m
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Ty+ 32.44- quz X =0

Ty=10.86x - 32.44 x=0 = Ty=-32.44KN
x=1.8 —> Ty=- 12.89 KN

2er_trongon: 1.8 m< x< 3.9m

_ 2
Mz (X) -32.44X +Qu2 1{% +(x-1. sj +15.29 (“=25)

— 2
Mz (X) = 32.44x -10.86x 1.8 [1—28 + (x — 1_% - 15.29 ((x ;.8) )

X=18 == Mz (X)=40.79 KN.m
X=39 —=> Mz (X)=34.12 KN.m

Ty+ 32.44 -1.8 qu2 —qu1(X-1.8) = 0

Ty=15.29x — 40.41 { x=18 = Ty=-12.89KN
x=39 — Ty=19.22KN

X = 2.64m—~, M(2.64) = 46.22KN m

3er_troncon: Om < x<1.3 m
Mz (X) = -10.86 x - + 33.33 x

X=0 = M(x) = OKN.m
X=13 o= My(X)=34.15KN.m

Ty+ 23.13 - Quz2 X = 0

Ty=10.86x - 23.13 x=39 = T,=19.22KN
x=52 o Ty=3334KN
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A fin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide
des coefficients reducteurs pour le moment M max aux niveaux des Appuis et en travée.

Aux appuis : Mua = My, = -0.3 Mz max = -13.88 KN.m

En travée : My =0.85 M; max = 39.29 KN.m

Diagramme des efforts internes a ’ELU :

15.29KN/imil
16,86 KN/ml 10.86KN/ml
s l T X r
L) 1.80m P 2.10m L 1.30m L.\
- - ke -
TODEN 'y 'y
3415
19.22
X{m)
>
-32.44
X{m)
0 | | -
3412
40.79
M) ENm
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111.3.6. Calcul des armatures :

Le calcul se fera en flexion simple en utilisant les moments et les efforts max définis dans le
schéma précédant, pour une section rectangulaire de 1m de longueur.
111.3.6.a. Armatures principales (longitudinales) :

d=13 cm
h=15cm

1=100 cm

Aux Appuis :

Mua = Myp = 13.88 KN.m

Fou = 0.85 fe2e/, b =14.2 MPa

M, _ 13.88

Hya 2 2 3
1x0.134X14.2X10
b.d fbu

= 0.057

fua = 0.057 < 1= 03920 00oeeoireeoeeeeeeeeeee, SSA

Hua = 0.057 —> 'B: 0.971

M 13.88x103
= ——ua = =3.14cm?
Bd.f 0.971X13x348

Soit : 4HA10 /ml = 3.14 cm?ml avec : St = 25¢cm.

En travée :
_ My 39.29 _
M bd2 fpy  1x0.132x142x10° 0.164 < 0.392
Mt =0.164 < =10,392.....ccoeiiiiiiiiiiiieeeeei, SSA

uut = 0164 |:> ﬁ: 0910
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Mye _  39.29x103
Bd? fp, 0.910X13x348

Ast= = 9.54 cm?

Soit : 5HA16 /ml = 10.05 cm?/ml avec : St = 20cm.

111.3.6.b.Armatures de répartition :

A= A _314_ 0,785cm?
4 4

Soit 4HA10/ml = 3,14cm2 avec St = 25cm

En travée :
A 10.05
A==t=—"=251 cm?
4 4

Soit : 4HA10/ml = 3,14 cm? avec : St = 25cm

111.3.7.Vérification a PELU :

Condition de non fragilité (Art.4.2.1/ BAEL91) :

Anmin>0,23.d.b. %

e

Anmin>0,23.13.100. 21 =157cm’®
400

-En travée :

Ast=10.05cm?> 1,57CM2. ..o Condition vérifiée.
-Aux appuis :

Asa=3,14cm?>1 57CM2. ..o Condition vérifiée.
Asa=3,14cm?>1 57CM2. oo Condition vérifiée.

-Espacement des barres : (Art .A.6.1.24 /BAEL91).

Armatures principales : St < min (3h, 33 cm)
AppPUIS : Stmax=25cm <33 CmM ..oveiiiiiiiiie Condition vérifiée

Travée 120 cm <33 CM oovviiiii i Condition vérifiée

Armatures de répartitions : St < min (4h, 45 cm)
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ApPpPUIS 125 em <45CM....iiviiiiiiiiieiannn, Condition vérifiée

Travée : 25cm < 45 CM couneeeieeeeaee e, Condition vérifiée

-Vérification de la contrainte d’adhérence (Art : 6.1.3/BAEL91) :

v 33.34x1073
T, = ! = =0.023MPa
094>y,

T 0.9%0.13x3.14X4

Avec :

_rw=15 x2.1=3.15MPa

_ZUi =Somme des périmetres utiles des barres

7,=0,023<75u=3,15MPa ............ccc........ Condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

-Vérification de I’effort tranchant (Art:5.1.2.1/BAEL91) :

_ 0,2f, N .
T, = mm{ ) ,5MPa} = {3,33MPa,5MPa} (Fissuration peu nuisible)

7b

max -3
Tye 2 = B389 956 < 333 MPa...veeeeeeeeeeeeee e, Condition Vérifiée.
by xd 1x0.13

Influence de ’effort tranchant sur le béton (Art : 5.1.3.21/BAEL91) :

0,4.f,,.0,9b.d
Vs

Tmex =33 34KN< T, =

- -1
04 fo26:0.90.d _ o,4.25.101;),9.1oo.13 280 KN
7s ,

T =3334 KN < T, =780 KN .....oocoviiiiiiiiiiieiiiiiieeeee, Condition vérifiée.

-Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales
(Art.5-1-3-13/BAELD91) :

max M a
T, +709d 3334 _ 1388
Aa> == 22043 = .2.45cm? < 3.14cm? .............
o 348 X 10

st

Condition vérifiée.
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-Justification des sections d’appuis (Art : 5.1.3/BAEL91) :

V max
Ag>—v =333 _—(o5cm?

f " 348 x 101
Su

Asa=3.14cm?>0.95cm2 e, Condition vérifiée

111.3.8. Vérification a ELS :

Qs :G+Q

Lapaillasse : g, =8,55+2,5=11,056KN/ml

Le palier derepos : g, =5,27+2,5=7.77 KN/ml

11.05 KN/ml
7.77 KN/ml 7.77 KN/ml
. . 2.10m .
P 1.80m - >4 1.30m »

Figure 111.15 : schéma statique de calcul a PELS
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111.3.8.a. Calcul des réactions d’appuis :

D’apres les formules de RDM

Ra=19.24 KN

Re=28.05 KN

111.3.8.b. Calcul des efforts internes :

1% _troncgon : 0<x<18m
Mz (X) = -7.77(x?/2) + 19.24 X
Pour x=0 --------- M; =0

Pour x=1.8 -------------- M; =22.04 KN.m

Ty(X) = -7.77x + 19.24

Pour x = 0--------===------ Ty=19.24 KN
Pour x = 1.8------------- Ty=5.25KN
2°™ trongon : 1.8m<x<3.9m

M; (X) = -5.53x? +25.17x — 5.34
Pour x=1.8 --------- M;=22.05 KN.m

Pour x=3.9 -------------- M;=8.71 KN.m

Ty(X) = 11.05x - 25.15
Pour x=1.8----------------- Ty=-5.26 KN

Pour X =3.9------------- Ty=17.94 KN
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3°™ troncon : Om<x<13m

M (X) = -7.77 x - + 28.05x

Pour X=0----------------- M:=0

Pour x=1.3----------------- M;=8.71 KN.m

Ty(X) = -7.77 x + 28.05

Pour x=0----------------- Ty=28.05 KN
Pour x=1.3----------------- Ty=17.97 KN
dM(¥) _

q 0 =———== X=+11.05x-25.15=0 — X=2.27m
X

M, (2.27) = -5.53(2.27)2 +25.17(2.27) — 5.34 = 23.30 KN.m

Remarques :

A fin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide
des coefficients réducteurs pour le moment M max aux niveaux des Appuis et en travée.

Aux appuis : Ma=-0.3 M;"®= -6.99 KN.m

Entravée : M{=0.85 M,/ = 19.81 KN.m
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e Lesdiagrammes des efforts internes (ELS) :

11.05 KN/ml
7.77 EN/ml / 777 KN/ml
l L r l r T ¥
L} 1.80m ~ 2.10m . 1iom AR
"- -'-" -
TOOKN & "
| 28.08
19.24 17.94
525
X(m)
_526
X(m)
0 l [ >
8.71
22.04

M) KN.m
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111.3.9. Calcul al'ELS:

111.3.9.a Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration étant peu nuisible = aucune vérification n’est nécessaire.

111.3.9.b Vérification des contraintes dans les aciers :

e Entravée:
M, = 19.81 KN.m

_ 100 X A; _ 100 X10.05

= =0.77
1 bd 100 x13

p, =077 22 5 2=0875; «,=0.376

p
a 0.376
K= L= =0.04
15(1_ 0‘1) 15(1-0.376) 0.0
ser -3
Ogp = Bt = ) -173.28 MPa
B1dAs;  0.875 x0.13 X10.05X 10
173.28MPa<348MPa ............ooiiiiiiiiiii Condition vérifiée
e Aux appuis :
Appuis A :
Mg, =6.99 KN.m
= 100X Ag _ 100 X3.14 _ (100
bd 100 x13
PL= 0.24] tebleau £,=0922; «,=0.234 p
Ke_ % __ 024 _ 000
15(1_ al) 15(1-0.234)
MET 6.99 x 1073 _
Osa = BidAsq  0.922 X0.13 X3.14X 10~% 185.72 MPa
185.72MPa <348 MPa .........ccoooviiiiiinnn. Condition vérifiée

72
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-Vérification des contraintes dans le béton : &, < 0.6 fezs= 0.6x 25 = 15 MPa

> En travée :
ope =K.os = 0.04 x 173.28=6.93< 15 MPa

vérifiée.

» Aux appuis :

e AppuisA:

Ope =K. 05 = 0.020 x 185.72=3.71< 15MPa

Récapitulatif des contraintes :

Condition

Condition vérifiée.

Zone

Ms

As Os O be O be
(KN.m) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa)
travée 19.81 10.05 173.28 6.93 15
appuis 6.99 3.14 185.72 3.71 15
-Etat limite de déformation (fleche):
M — 0 s00_
= < f=z—==—==
10.E, .1, 500 500
Avec :
Ev : Module de la déformation différe.
Iv= L1l
1+ 1.4,
I : Moment d’inertie de la section homogénéisée.
Ev=10818,88MPa ; M;=19.81KN.m | =520cm.




Chapitre III : calcul des éléments

lo=b/3 (V13 V2°) + 15A (V2-C)?

A 3,92

=—= =0,0030
bd 100x13

0

- bh?/2+15.A,.d 100.15% /2 +15x3,92x13
' bh+15.A, 100x15 +15x3,92

y,=h—-vy,=15-7,25=7,75cm

b
I0 = (yf + yg)'§+15'Ast(y2 _C)2

I, =(7.25° + 7.753).% +15x3,92 (7,75-2)?

|, =30162.825cm*

_002f,  002x21
" (2+3b,/b).p (2+3).0,0030

u=l1- 1,75.1 5
4pog+ T

uoli 175x2,1 0162
4x0,0030x190,65 + 2,1

— |, =22825,473cm*

8,79x107 x390?

f= =0,541
10x10818,88.10°.10 * x22825,473

DONC:F=0,541 < f =0,78CM  tevurereeernerenerennee

:> Donc la fleche est vérifiée.
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Chapitre III : calcul des éléments

111.4. Etude de la poutre paliére :

C’est une poutre qui se situe au niveau du palier intermédiaire a mi-étage, elle est encastrée
dans les poteaux de la cage d’escalier. Le calcul se fera en flexion simple et en torsion, mais
on se limitera a la flexion simple car elle nous donne les moments les plus défavorables.

16,07KN.m

A D>

4,28m

Vo>l

Fig.111.16 : Schéma statique de la poutre paliére.

111.4.1. Pré dimensionnement de la poutre paliere :
Le RPA 99 (version 2003) exige les conditions suivantes [Art : 7.5.1] :

hy > 30 cm
b > 20 cm

hy
t<a
=<

a. La hauteur :

1 1
— < h; <— avec:|=405cm
15 10

Lo m<tl 27< <405
D’aprés les exigences de I’RPA en prend h=30 cm
b. Lalargeur :

04hi<b< 0,7 12 <b<21

D’aprés les exigences de I’RPA en prend b =20 cm.
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c. Vérification des exigences du RPA :
hy =30 cm = 30 cm
b=20cm > 20 cm
B _ 0.66 < 4
b -_— . —

111.4.2. Détermination des charges et surcharges :

111.4.2.a. Détermination des charges et surcharges :
Poids propre de la poutre : G=25x0,30x0,20 =1,5 KN/ml

L’effort tranchant a ’appui : ELU Ty= 32.44 KN
ELS Ts=19.24 KN

111.4.2.b.Combinaison de charges :

32.44

ELU: qu=1,35G+2(Tu/L) = (1,35><1,5O)+2(4—05) = 18.04 KN/ml
qu=18.04 KN/ml.

19.24

ELS : gs=G+2(Ts/L) =1,50 + 2(4—05) = 11KN/ml
gs=11 KN/ml.

111.4.2.c. Calcul des efforts internes a L’ELU :

- Moment isostatique :
qul? _ 18.04%(4.05)2

My= M= 2 =36.98 KN.m
- Effort tranchant
Ty= Ty 2l = 220000 = 36,53 KN.m

2
En tenant compte des encastrements partiels, les moments corrigés sont :

Sur appuis : My=-0,3x M "= -0,3x36.98 = -11.09KN.m
Entravée :Mt=0,85x M,"®*=0,85x36.98 = 31,43 KN.m

111.4.3. Calcul des armatures :
111.4.3.a. En travée :
Mt=3143KN.m ; b=20cm : d=28cm

_ My _ 3143x10°
Ho = 2 = Zow282x142

=0.14 <0,392 SSA
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uw =0.14 = B =0,924

M, _  3143x103

Ast = = = 3,49cm?
ﬁ.d ] fsu 0.924x282x348

Soit 3HA14 = 4,62 cm? ------------- St=25cm

111.4.3.b. Aux appuis :

_ My  11.09x10%

Ho = 2 r = Jow28?x142 0.049

up =0.049 = B =0,975

Ast = M, _ wwomae® _ 1,16 cm?
ﬁ'd'fsu 0.975%282x348

Soit 3HA12 = 3,39 cm? ------------- St=25cm

111.4.3.c. Les armatures transversales :

@< min (h/35; 1,2 ; b/10) = min (30/35 ;1,2 ; 20/10) = 0,86 cm

On prend @, = 8 mm. Soit :4HA8 = 2.01 cm?. (Un cadre et un étrier)
111.4.3.d. Calcul des espacements : [Art A.5.1, 22 BAEL 91 modifiée 99]
St <min (0,9d ; 40cm) = min (25.2 ; 40) = 25cm
Soit: St =25 cm.
La section d’armatures transversales doit vérifiées:[Art A.5.1, 23 BAEL 91 modifiée 99]
Tt > 0.4 MPa

3'23:::30: 271 MPa> 0.4 MPa  ................... Condition vérifiée.

I11.4.3.e. Calcul des espacements selon le RPA 99(version 2003) : [Art 7.5.22] :

- Dans la zone nodale :

. (h
S¢ = min (Z ;12@1) =(7.5;144cm) = 7.5 cm.
Soit: 8, = 9 cm

L’=2h =2x30=60cm (L’ : la longueur de la zone nodale).
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Chapitre III : calcul des éléments

- Dans la zone courante :

Si<

NS

=15cm

Soit St= 15cm.

111.4.4. Vérification a PELU :
Condition de non fragilité [Art A.4.2, 1BAEL 91 modifié 99] :

f
Amin=0,23b.d. —2 = 0,23 x 20 x 28 x % =0,68cm?

f

e

0,68 cm? <3,39 CIM? ciieeiieeiieeeiieeeeneens Condition vérifiée.

I11.5.4.a. Vérification de I’effort tranchant [Art A.5.1, 211 BAEL 91 modifiée 99] :

Vo _— oy
Ty = — < 1, = min (Y— feag, 5MPa).

" bxd ~ b
_ TMAX  36.53x103 _
W= "ha T Zooxzs0 0.65 MPA
w=065<tw=3,33MPa  ...ccceenenene Condition vérifiée.

Donc il n’y a pas risque de cisaillement.

111.5.4.b. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis [Art A.5.1, 321 BAEL 91
modifiée 99] :

Influence sur les armatures inferieures :

On doit vérifier que :

M 5
T, +— " 3653x10° - S098x10"
Ay =——22xd - 09x28 _ 316cm? <0
R A NS 348.10? ’

As=339cm2>-316Cm2  ceeeeeeeeeeeeeeees Condition vérifiée.

Influence sur le béton [Art : A.6.1, 3 BAEL 91 modifiée 99] :

2xV

max fei 0.4Xf.2%0.9d b
U< O8ﬂvllinax < Z7c287 7T ¢
bxa b

> T

On doit vérifier que :

-1
(04x25 X107 X0.9X28X20)_ 335 KN.......0uee Condition vérifiée

V"™ = 36.53 KN < —
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111.5.4.c . Vérification de la contrainte de I’adhérence et d’entrainement :[ A.6.1,3 BAEL
91 modifiée 99] :

Tse<Tse =Pcfron avec : ¥.=1.5 pour les aciers HA.

Tse=1.5 %2.1 =3.15 MPa.

Te=— 2§ U; :Somme des perimetres utiles des armatures d’appui.

T 0GxdxEIU;

2 Ui=3xnx1,2=11,30 cm

3
Tse = M =128MPa
0,9x280x113
Tse=1,28 MPa< 7..=3,15MPa.  ................... Condition verifiée.

111.4.5. Calcul des efforts internes a ’ELS :

20,63 KN

A\ A 4 VvVVY \ 4 \ 4 \ 4 y

4,28m

A >>

4
A
B

Fig.111.17 : Schéma statique de la poutre paliére.

111.4.5.a. Calcul des réactions d’appuis :

Ra= Rg = gsl _11x4.05 _ 99 28KN

2

Ra=Rg =22.28 KN.
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111.4.5.b. Calcul des efforts tranchants :

Tmax= Ra=Rp =22.28 KN.

111.4.5.c. Calcul des moments fléchissant :

_ gsxd? _11(4.05)°

Moment isostatique : Mo 3

En tenant compte du semi-encastrement :

=22.55KN.m

Moment en appuis : Ma =-0,3 Mo =-0,3x22.55 =- 6.76 KN.m
Moment en travée : M; = 0,85 Mg =0,85x22.55=19.16 KN.m

111.4.6. Vérifications a ’ELS :

I11.4.6.a. Vérification des contraintes a ’ELS :
e Entravee:

Mst=19.16 KN.m et At =4,62 cm?

_ 100xAt _ 100x4,62

- — 0,825
P1= g 20x28
Ki=2351 et pB=0,8705
-  DePacier :
3
o= Mst 1916.10°  _ 1.6 147MpPa

" Bd.At_ 08705x28x4,62

0s=170.147MPa<oc s=348MPa ... ...

- Du béton :

X 170.147 = 7.237 MPa

1
obc =KX 0s= —X 05=
e UK, 2351

obc= 7.237TMPa<obc= 15MPa. oo,
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e Aux appuis:

Ma=6.76 KN.m et Aa = 3,39 cm?

_100xAt  100x3,39

=0,61

P1= g 20x28
Ki=24,48 et B=0,885

-  DePacier :

3
o= Msa _ 6.76.10 _ 80 47MPa
B.d.At  0,885x28x3,39

05s=80.47 MPa<os=348MPa ..., Condition vérifiée.

- Du béton :
obhc =K X 6s= — X 0= x 80.47 = 3.28 MPa

K, 24,48

Obe=3.28 MPa<Gpc= 15MPa.  ooeeee Condition vérifiée.

111.4.7. VVérification de la fleche [Art.B.6.5,1 BAEL 91 modifié 99] :

On peut se dispenser de la vérification de la fleche si la condition suivante est vérifiée:

h M,

— =

1~ 10 = M,
Ezﬂz 07 > M, = 19.16 =0.07 o, Condition vérifiée.
I 405 10xM, 10x22.55

Donc la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

Conclusion : on adopte les armatures calculées a ’ELU.
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111.5 Etude des éléments en console :

111.5.1. Etude des éléments en corps creux :

Dans notre projet, nous disposons des balcons et des consoles réalises en corps

creux (20+5) coulés sur place.

Notre calcul se basera sur le cas le plus défavorable (qui est le cas le plus charge), le

cas d’une console de largeur |1=1.20m.

111.5.2. Les console :

La console encastrée dans le plancher ; il supporte son poids propre et la moitié du
poids de plancher et le poids propre du mur double cloison.

Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1m dont la section est soumise a la
flexion simple.

L : La largeur de la console.
Soit:ep=15cm.

120
ep=>——=12cm
10

AN
e’
&

Figure 111.18 : schéma statique
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111.5.2.a. détermination des charges et surcharges :

Charge permanentes(G):

1- Poids propre du plancher corps creuX..............coeeeuvenn.... 0.25 x 25 = 6.25KN/ml
2- Poids de revétement (€ =2CM).......coovvviiiiiieiiniineannnnn. 0.02 x 22 = 0,44KN/ml
3- Mortier de pose (8 =2Cm).....ccvviiiniiiiiii i 0.02 x 20 = 0,40KN/ml
4-Couche de sable (€ =2CM)......cc.eviiiiiiniiiiiiiieiieeaneanenns 0.02 x 18 = 0,36 KN/ml
5- Enduitde ciment (8 =2CM)........c.ooiiiiiiiii i 0,02 x 12=0,24KN/ml
G1=7.69KN/ml

Le poids du garde corps en brique creuses :

Brique creuses (L10CM).......cccooevvreninenenineeeeeees 0.1x9=0.9 KN/m2

Enduit extérieur en ciment (2 cm)......cccecevvernennnn. 0.02 x 18 = 0.36 KN/m2

Enduit intérieur en ciment (2 cm)......ccccccvvevieennene 0.02 x 18 =0.36 KN/m2
G2 =1.03KN/ml

111.5.2.b. Surcharge d’exploitation : (uniformément répartie)

Surcharge revenant au balcon : Q =3.5KN/m? x 1m = 3.5KN/ml (DTR B.C.2.2)

111.5.3.Les combinaisons de charges :

111.5.3.a. Les combinaisons de charges a ’ELU :

Pour la dalle : gu=[1.35G1+1.5Q] x1m = [ 1.35(7.69)x1m+1.5(3.5) ] xIm = 15.63KN/ml.
Pour le garde-corps : gu=(1.35G2)x1m=1.35(1.03)x1m=1.39KN/ml.

111.5.3.b. Les combinaisons de charges a I’ELS :

Pour la dalle : gs= (G1+Q)x1m= (7.69+3.5) xIm = 11.19KN/ml.
Pour le garde-corps : gs= Gax1Im=1.03KN/ml.

111.5.4. Ferraillage :

111.5.4.a. Calcul des efforts internes :

Le balcon sera calculé comme une section rectangulaire (100x15) cmzsoumise a la flexion
simple. Le calcul se fait pour une bande de 1 ml.
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e ELU:

a) le moment fléchissant :

q, xI1* 15.63x(1.20)°

2 2
b) L’effort tranchant :

My = =22.51KN.m

Vu=qul + gu=15.63 X 1.20 +1.39 = 20.15KN

M, 22.51x10°
YL o 10° x (120)* x14.2
n=0.11 =B =0.942

fo 400 My,

22.51 x 103

Ost = 7 = ——=348MPa Donc: Ay, =

1.15 B.d.og

On adopte : 6HA12 = 6.79 cm? avec St =15 cm.

c) Armature de répartition :

A 7.92
A= = =-"-=1.98cm?
4 4

On adopte : 6HA10 = 4.71 cm? avec St =15 cm

111.5.5. Vérification des efforts :

111.5.5.a. Vérification a L’ELU :

7 0.942 x 120 x 34.8

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

fios = 0.6 X 0.06f8 = 2.1MPa

Anmin = 0.23xbxd X (fizs/Fe) = 0.23 x 100 x 12 (2.1/400) = 1.45cm?

Ay = 7.92cm? > 1.45cm? ==> condition Vvérifiée.
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111.5.5.b. Vérification des contraintes a ’ELS :
La fissuration étant préjudiciable avec n =1.6,
on doit vérifier que :

— . 2
s _ Gs = Min (; fe ; 110\Jnft28 ) =201.63 MPa.
ob_ ob = 0.6 X o = 15MPa

e Vérification des contraintes dans les aciers

2 2
g, | _11.19%(@-20)" | 1 031,20 = 9.29 KN.m

Ms: +g XI

S

2
_ 100X Ay _ 100 X7.92 _ _
Pk _100x12_0'66':>{’81_0'881

Ky =27.02

M 9.29 x 10°

= = =110.95 MPa
B1xd x A, 0.881 X 120 X 792

Os
os = 110.95 MPa < g5 = 201.63 MPa =—> condition vérifiée
e Vcérification des contraintes dans le béton :

On doit vérifier que : g3, < g3, = 0.6 X fcos = 15MPa

os _ 110.95
O' = —
b™ kg, = 27.02

= 4.11MPa
o, =4.11 MPa < g, = 15MPa — condition vérifiée
—> Le calcul des armatures a ’ELS n’est pas nécessaire

e Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que : Ty < v avec:

fissuration préjudiciable—> 1, = min{0.15 .f;ZS ; 4MPa} = 2.5MPa
b

V, 20.15x 103
Ty=—=—F——

= = 0.168MPa
b.d 103 x120

Ce qui donne 7y <ty ( condition vérifiée )
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111.5.6. L’espacement :

Pour les armatures principales :

St<min (3h, 33cm) = 33(cm).
On prend : Si= 15(cm)< 33(cm) (condition vérifiée).

Pour les armatures de répartition :
St < min (4h, 45cm) = 45(cm)

On prend St= 15(cm)< 45(cm) (condition Vvérifiée).

e Vérification de ’adhérence et de I’entrainement des barres :
Ona:

7, =¥, .f, =15x2,1=315MPa

3
Ty, = Vy = 201510 =0,848MPa  avec (XU, =nz @ =7x314x1,0 = 21,98cm).
09dxU; 09.120.219,8
Cequidonner,, <z, (condition vérifiée).

e Vérification de la fleche :

On Doit verifier que :
F<F
Avec : F= F1+F>
L 120

La fleche admissible : F = — === =0,48(cm)
250 250

. —ql2 . . . o
Soit M, = % - le moment dd a la charge et surcharge uniformément répartie revenant au

balcon.
Soit : M2 = -gu.lle moment da a la charge concentrée.

En utilisant la méthode de vérechaguine on obtient :

4
F = 8qé I f1: fleche due a la charge et surcharge revenant au balcon.
3
F, = 3gé I f2. fleche due a la charge concentrée du au garde corps.
3
| = 1005 _ 28125(cm*) | : moment d’inertie du balcon.
E=1081,887(KN/cm?) : E : module de déformation différée du béton.
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E_ 11.19.10%x (120)*
' 8x1081,887x 28125
_1.03.107x (120)°
" 3x1081,887x 28125

=0.095(cm)

=0,00019(cm)

F=0,095+0,00019= 0,09519(cm)

D’ou F<F  (condition vérifiée).
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IV.1. Introduction :

Le séisme est un phénomeéne naturel qui peut engendrer d’ importants dommages sur les
constructions, ainsi que de grandes pertes de vies humaines. Pour cela des réglements
parasismiques ont été congus pour prévoir des mesures nécessaires a la conception et a la
réalisation des constructions de maniére a assurer leurs protections.

IV.2. Choix dela méthode de calcul :(Art 4.1.1 RPA99/mod2003)

Le calcul desforces sismiques peut étre meneé suivant trois méthodes :
» Laméthode statique équivalente.
» Laméthode d’ analyse modal e spectrale.
» Laméthode d’ analyse dynamique par accél érogrammes.

a) la méthode statigue équivalente :

La méthode statique équivalente n’ est pas applicable car :

Le béatiment étudié présente une configuration irréguliére en éévation donc il faux vérifier la
condition complémentaire pour utiliser la méthode statique équivalente qui dit :

Zone |11 : e groupe d’ usage 1b, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
Lacondition n’est pas satisfaite (notre batiment a une hauteur de 25 m).

(RPA 99/mod2003 art 4.1.2).

b) L a méthode d’ analyse modale spectrale:

Laméthode d’ analyse modal e spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans |e cas ou la méthode statique équivalente n’ est pas permise (RPA 99/mod2003 art 4.1.3).

Conclusion :
Donc on choisit laméthode d’ analyse modal e spectrale.

IV.2.1. Principe dela méthode d’ analyse modale spectrale :

Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d’ anal yse modale spectrale
qui est applicable sur tous les cas d’ apres les régles du RPA99 version 2003 (Art 4.1.3).
Pour cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la
structure.
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IV.3. Modélisation :
IV.3.1. Introduction :

La complexité de I'&ude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui la
mobilisent, en particulier |’ effort sismique, demande des méthodes de calcul trés rigoureuses ; Pour
cela, I utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu indispensable.

En s'appuyant sur I’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.

IVV.3.2. 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 I’ analyse statique et dynamique.

-Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que
le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en
vigueur atravers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa spécificité pour le calcul des
bétiments, 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 descente de charge automatique et
rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la 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 égadement le transfert de donnée avec d'autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).

1V.3.3. Rappd :

(Terminologie) :

Gridline: lignede grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : é ément

Restreints : degrés de liberté(D.D.L) bloqués
Loads : charges

Uniformed loads : charge uniformément répartie
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Stedl : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre
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1V.3.4. Manuel d'utilisation deL’ETABS;

Dans notre travail on a utilisélaversion ETABSV 9.6.0
Pour choisir I’ application ETABS on clique sur I'icone d ETABS (fig. V.1)

ym

TABS V960
FigurelV.1: Iconed’ETABS

Lafenétre de dialogue s affiche, on clique sur OK

<]

Ly Did you know that. .. Mext Tip
w'hen exporting a plan view to a .D=F file

all item= that are to be exported muzst be Previous Tip
wizible in a plan wiew in the currently active
wiridow.

v Show Tips at Startup

FigurelV.2: fenétre de dialogue.
IV.3.5. Etapes de modélisation :
1V.3.5.1. Premiére éape:
La premiere étape consiste a specifier la géométrie de la structure a modéliser.
a) Choix desunités:

Ondoit choisir un systéme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. En bas a droite de
I'écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements :

135 YU 230k OeStoy  v|/GLOBAL +|ikHm  »

FigurelV.3: Choix desunités
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Chapitre IV : Modélisation et vérification de RPA

b) Géométriede base:

Dans le menu déroulant en haut de I’ écran on sélectionne File puis New modd,
Une page de dialogue s affiche puis en clique sur deffault.edb

New Model Initialization

Do wou want to initialize your new model with definitions: and
preferences from an exizting .edb file? [Prezs F1 Key tor help.]

Defaultedh | Mo |

FigurelV.4: choix degéométrie debase

Cette option permet d'introduire les lignes de grille qui représente :

e Lenombre de portiques suivant x-X.
e Lenombre de portique suivant y-y.
e Lenombre des étages.

Gnd Dimensions [Plan) Story Dimensions

& Uniform Grd Spacing & Simple Story Data
Number Lines in < Diection !9 Murnber of Stones

Mumber Lines in'Y Deection i‘lﬂ Typical Story Hesght
Spacing in % Direction IE. Boltom Story Height
Spacing in Y Direction IB.  Custor Stowy Data

" Custom Gnd Spacing Units

| JKN-m vi

Add Stuctural Objects

H——H—H

oo
[

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab wath Waffle Slab  Two'Way or Grid Only
Truss Petimeter Beams Ribbed Slab

3

[ ok ]

Figure IV.4: introduction deslignesdegrille

1) On introduise le nombre de portiques suivant x-x, suivant y-y .
On clique sur Custom Grid Spacing, Lafenétre suivante s affiche :
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Gnd Dimensions (Plan) Story Dimensions

" Uniforr Grid Spacing + Simple Story Data

Musmbat Lines in X Direction 9 Nurmber of Stories IS
mber Line chion 10 Typical Story Height 13,8
Spacing n % Direction b, Bottom Story Height 13,4

Spacing in v Direction & ( Custom Sto Data ;

& Custom Gnd Spacing

Units
GridLabels. | EditGid. | KNm =
Add Structural Objects
i | = O T
Ll ipmdl e
I—H—TI H——H—H Bl _E -

Steel Deck Staggered Flat Siab Flat Slab with Walfle Slab ~ Two'Way or Grid Only
Truss Penmeter Beams Ribbed Slab

oKk | Cancel |

FigurelV.5: Introduction le nombre de portiques
puissur Edit Grid .

Define Grid Data - &
— —
Edit Format
¥ Grid Data
| GidiD | Odinste | LineType | Vishily | Bubbleloc. | GridColor

1 A 0. Frimary Show Top
2| B 345 Primaty Show Top
3| € 745 Prinary Show i
4| o 1255 Primary Show Top =
5| E 13,05 Prinnary Show Top
6| F 2455 Primary Showe Tap
7| G 278 Secondany Hide Top
8 H 30,05 Prenaty Show Top

8| | o] Prnaty Show Top

| 10 | =] Urds

¥ Giid Data Ktm |

~ | GodiD | Owdnate | LineType | Vishilty | Bubbleloc | GrdColor o Display Grids a¢
i D, Fmay | Show Left [ ¢ e

= 2 4, Primary Show Let
3 3 795 Primnaty Show Left = i
4 | 4 12, Prenaty Show Left
5] 5 161 Prienaty Show Leit ™ Glue o Grid Lines
E| 6 211 Primaty Show Let o
7] 7 5, Primaty Show Leh Bubble Sza’ |1.25
8| 8 283 Seconday  Hide Leh =

LA g 2895 Secondaly Hide Left é
1] 10 0725 | Priay Show Left - Reorder Drdinates

| Cancel |

FigurelV.6: Introduction des distances selon x-x et y-y

-Pour introduire les distances par rapport al’ origine on coche ordinate.
-Pour introduire les distances de chague portée seule on coche Spacing.
Puis ok
2) On introduit le nombre de niveaux. on clique sur simple story data et on remplie la case
Number of Story puis on coche Custom Story Data apres Edit Story Data.
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Lafenétre suivante s affiche :

. Story Data »
Label | Heigt | Elevation | MasterStoy | SimilarTo | Sphice Point | Sphice Height
8 | JONUAE } 36 | 252 | MNeo | NONE | Mo 0,
7 | TERASSE | 36 | 218 | MNo | NONE |  No 0,
6 | ETAGE4 | 36 | 18 | No | ETAGE3 | Mo 0.
5 | ETAGE3 | 36 | 144 |  Yes | [ Mo 0. [
4 | ETAGE2 | 36 | 108 | Ne | NONE | Mo 0.
3| ETAGET | 36 | 72 | Mo | MNONE | Mo 0,
2 RDC_ | 36 | 36 | MNo | NONE | WNo | 0,
| 1| BASE | . 0. | | | |
= |
|
Unrits
[3E | Change Units |KN-m |
r— |
1 =] |
f-ﬁ | i ] Cancel

FigurelV.7 : Introduction des hauteursselon les différents étages

Et on complétant la colonne Height selon les différents étages qu’ on a.
Puis ok.
A lafinon clique sur ok pour confirmer les données.
Apres validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’une en 3D et I’ autre
a2D suivant l'un desplans: Xr-Y, X-Z, Y-Z.

AL Plan View - STORYE - Elevation 28,6

FigurelV.8:leslignesdegrilledelastructure
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c) Modification dela géométrie de base:

Nous allons procéder ala modification des longueurs de trames et des hauteurs d’ étage.

-pour modifié les distances on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Grid Data
On introduit les distances cumulées et on clique sur ok.

-Pour modifié les hauteurs d’ étage on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Story

Data.

-pour gjouter des hauteurs on clique sur le bouton droit de la souris puis sur Edit Reference
planes.
Lafenétre suivante s affiche :

Location of Reference Plane [Horiz.)

Z-0rd

2
_Add |
__Modiy |
_ Deiete |

Delete Al I

Change Units  |m - ]
oK I

FigurelV.9: introduction des hauteurs qu’on veut ajouter
On rempliélacase Z-Ord puis Add puis ok.

1V.3.5.2. Deuxieme étape:

La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en
I” occurrence, |" acier et le béton.

On cligue sur Define puis Material proprietes ou bien I@noussélections le matériau CONC.

Materials Click tox
Add New Material.. |

B25
STEEL Modify/Show Material... |

Delete Material I

Cancel

—

FigurelV.10: Définition du matériau CONC (béton).
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Chapitre IV : Modélisation et vérification de RPA

On cligue sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure
suivante :

e e oo I I

Display Color "
Material Name B25 Color _
4
Type of Matenal Type of Design
o c Design ]
Analysiz Propeity Data Design Property Data [ACI 318-05/1BC 2003) "

Specified Conc Comp Strength, fc | 25000
Bending Reinf. Yield Stiess, Iy
Sheat Reink. Yield Stress. fys

Mass per unit Volume
Weight per unit Volume
Modulus of Elasticity

Poaisson's Ratio

I= ! t
Coeff of Thermal Expansion 9.300E-08 Shear Strength Reduc. Factor
Shear Modulus |13401 750,
| [ Cancel |

FigurelV.11: définition des propriété du matériau B25 (béton).

Et on défini un autre matériau pour le utilisé prochainement.
On clique sur Add New Material, et on apporte les modifications inscrites dans lafigure suivante :

Display Color

Material Name BO Colaor

Type of Material Type of Design
(o (o Design

Analysis Property Data Design Property Data (ACI 318-05/1BC 2003)
Mass per unit Volume ] Specified Conc Comp Strength, Fe | 25001
Weight per unit Yolume i Bending Reinf, Vield Stiess, fy
Modulus of Elasticity 32164200 Shear Reinf. Yield Stress, fys

Poisson's Ratio 0.2 r
Coeff of Themal Expansion 9.300€-06 Sheat Stength Reduc, Factor

Shear Modulus

FigurelV.12: définition des propriété du matériau Bo

Puis on clique sur ok.
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Remarque:

On a défini deux type de matériaux pour un but:

Que I'ETABS n'introduit pas le poids propre de la dalle pleine, on défini le maté&iau de cette
dernier différemment aux autres édéments. Parce que dans la partie charges et surcharges on a
introduit ce poids dans le calcul de poids propre de ladalle pleine.

1V.3.5.3. Troisiéme étape:

La troisieme étape consiste a |’affection des propriétés geométriques des éléments (poutres,
poteaux, dalle pleine, vaile...)

Nous commencons d’abord par affecter les sections des poutres principales (PP), les poutres
secondaires (PS) et ceci de lamaniére suivante :

. . . . . . . .
Nous choisissons le menu Define puis Frame sections ou bien "I. On clique sur laliste d’ gjout de
sections et on sélectionne Add Rctangular pour gjouter une section rectangulaire .

Propetties
Type in propesty to find:
|A-Cumme

[Impmt |Awide Flange

[Add | AW/ide Flange

Maodify/Show Property... |

Delete Propety |

——
Cancel

FigurelV.13: définition des section

on choisit Material BETON

Section Name I3 Section Name [PP
Properties Propeity Modifeis Material Properbies Propeity Modifiess Matensl
; — —
Section Propsities. . | Set Modfiers... ] CONC = Section Properties. | Sel Modiiers. . | JCONC =
Dimensions o
T p
Degih (13) 1040 Depth (12 [os5
—_— | L s & o]
Widh [12) o3 Width (12 [o30
3 - . {mmm 3 - -
S e— m— T ——
Concrete | Concrete |
R . < Renk nil..
enforcement I Dispiay Color = iitine Dizplay Color =
T - Lok ] _Comel |

FigurelV.14 : définition des section rectangulaire
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Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier |’enrobage et d autres

propriéteés.
|| Diesign Type |
" Colurnn + Beam

Concrete Cover to Rebar Center

Top 004
Bottom 004
Reinforcement Ovemdes for Ductile Beams
Left Fiight
Top o o
Bottom [0 o

| oy

FigurelV.15: choix dela nature dela section et I’enrobage

Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir I’aire, les moments d’inerties, |’aire de
cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.

=

Section Name 3
Propeities
Cross-section [axial) area | 012 Section modulus about 3 axis 8,000E-03
Torsional constant [T934ED3 " 5ection modulus about 2 asis 6.000E-03

Moment of Inertia about 3 asis | 1800E-03  Plagtic modulus about 3 axis 0.012
Moment of Inertia about 2 axis | S000E-04 Plastic modulus about 2 axis 9,000E-03
Shear area in 2 direction | 01 Radius of Gyration about 3 awis 01155
Shear area in 3 direction | 01 Radius of Gyration about 2 axis 0.0868

FigurelV.16: propriété dela section a considérer

Pour définir les bardages, on clique sur Draw Area Objects —, Draw Area ( Plan,Elev,3D )
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Property PEC
Local Axis 90,
Drawing Control Parallel to X <X>

FigurelV.17 : modélisation du bardage
% Aprés avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux et poutrelle), nous

allons passer aux éléments plaques (voile et dalle pleine).

On choisit le menu Define puis wall/dab ou bien = pour créer lesvoiles,
on cligue sur Add new wall et on spécifie le nom et |’ épaisseur.

- Click to: — !
| 2dd Mew wial Section Mame NOILE]

Add Mew Deck
dd Mew Slab

A dd Mew sl Malerial B2S =
Delete 5 ection 1 1l _J
| - Thickness
|| |
| Membeane 0.2 |
| |
Bending 0.2 |
Cancel ||
Tipe |
| ® Shel " Membtane " Plale
| fickness
b =B ame fo= ™ Thick Plate
=nrdin o= . :
Ferame — I Losd Distiibution
| Tres = : _—
= Shell I kembrane £ Plats [T Use Special One'way Load Distnbution

I~ Thick Flate
- Load Distribution
I Use Special One e an Load Distribution

SetModiiers. | Display Cotor [l

St bA odifiers. | Display Tolar I oK. | C |
(=1 | Cancel |

FigurelV.18: création denouveau voilé FigurelV.19 :propriétésdu voile

Définir Material : BETON
On coche Shell et Thick Plate si I’ épaisseur de voile dépasse 20 cm.

On choisit le menu Define puis wall/dlab ou bien = pour crée les dalles,
on clique sur Add new dlab et on spécifie le nom et |’ épaisseur.

e 7
fin
Sections . —Chck to: ! Maieial [i= =
|
Thickness
gf: EE} FAdd New Deck ﬂ l _— = :
Modiy/Show Section... | Bendng pz
Type |
[ ¢ Shell (" Membiane % Plale
I Thick Piate
Load Distibubion
DK r
_ Cancel | SatModfers..|  Display Color [T
[Cox [ Cancel |

- .
FigurelV.20: création denouveledalle FigurelV.21 :propriétésdeladalle.
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Definer Material : OTHER

On coche Plate.

Aprés qu'on a affecté les caractéristiques de chague élément on passe a la disposition de ces
éléments.

a) Poutresprincipales et secondaires:

éément.

Type of Line Frame

Property PP3045
Moment Releases Continuous
Plan Offset Normal 0,

FigurelV.22: création despoutres

b) Lespoteaux :

poteaux.
Property POT4040
Moment Releases Continuous
Angle
Plan Dffset X
Plan Dffset Y
FigurelV.23 :création despoteaux
Cc) Lesvoiles:
On clique sur = puis choisit exemple VOILE et on sdlectionne les Grid Ligne qui porte le
voile.

Type of Area

Property

Plan Dffset Normal

Auto Pier/Spandrel IDs?

FigurelV.24 : création desvoiles
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d) Ladallepleine:

On clique sur [] puis on choisit DP et on sélectionne les Grid Ligne qui porte ladalle pleine.

Property

Local Axis

FigurelV.25 :création desdallespleines

1V.3.5.4. Quatrieme étape :

Avant de charger la structureil faut d’ abord définir les charges appliquées a la structure modélisée.
1) Chargesstatiques (G et Q):
La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’ exploitation Q, pour

les définir on clique sur : Define puis sur static Load Cases, ou bien DEL.
e Chargespermanentes:

Load Name (Nom delacharge): G
Type: DEAD (permanente)
Self weightmultiplier (Coefficient interne poids propre) : 1

 Click To: A
Self WWeight Auto
Multiplier Lateral Load Add Mew Load

SR

Cancel

FigurelV.26 : nom des char ges per manentes

e Surchargesd’exploitation :
Load Name (Nom delacharge): Q

Type: LIVE (exploitation)
Self weightmultiplier (Coefficient interne poids propre) : 0
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i~ Click To:

Self Wweight Auto
Type kA ultiplier Lateral Load

[Lrve _mjjﬂ : Hodi Load

Audd Mew Load

DEAD :
Crelets Load

Cancel

FigurelV.27 : Nom des charges d’exploitations

2) Chargedynamique (E):

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’' accélérations (Se/g) pour un systéme a un degré de
liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.
Données aintroduiredanslelogicid :
-On ouvrelelogicid en cliquant sur I icone ¥ SrPagoV200Z.exe
e Coeff d accélération dezone A =0.3
selon la zone de sismicité (de notre cas I11)
et le groupe d’ usages (de notre cas groupe 1b)
o Coeff comportement : 5
e Coeff d’amortissement & : 10%
e Site: S3.
e Facteur dequalité (Q): Q=1.1

Q=1+XPq
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~ Coefficients Dynamiques :

| Coefficient d'accélération de zone A

A |03

ICocl'de comportement de la structure R Ll l 5

I Facteur de qualité Q

ﬂ[ 1.1

| Coefficient d'amortissement ( % )

|Ca:égoriedusne (1/2/3/4)

(€] s

| Temps maximal de calcul (secondes)

|Increment de Calcul (secondes)

| Nom du Fichier Résultats

OK

T Salg
0 0,375 -
0,1 0,23 -
0.2 0,1575
03 0,1575
04 0,1575
05 0,1357
06 0,1202
07 0,1084 =
08 0,0992 4
09 0,0917
1 0,0855
1,1 0,0802
1,2 0,0757
13 0,0717
14 0,0683
1,5 0,0652
1,6 0,0625
1,7 0,06 -

FigurelV.28: le spectre

Aprés on clique sur Sauvegar de Fichier Format ETABS.

» Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define Response Spectrum Functions ou bien AN — Spectrum from file

Response Spectra [Choose Function Type to Add

Spectum from File v
Click to:
Aydd New Function... |

Modify/Show Spectum... |

Delete Spectium |

Respense Specirum Function Definition

~ Function Damping Ratio —

0.085

 Frequencyvs Valie

(& Period vs Value

0k | Cancel | Display Gragh [T38% . 009)
Cancel

FigurelV.29: définition de spectre FigurelV.30: laréponse de spectre

Function Name (nom du spectre): RPA.

> Le spectre éant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition du

chargement EX et EY (séisme), pour celaon cliquesur :
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Define ~ — Reponses spectrum cases ou bien™ —»  Add New Spectrum

| Response Spectrum Case Data Respanse Spectrum Case Data
Spectium Caze Name (X Spectrum Case Mame EY
Stuctwal and Function Damping Shuctural and Function D amping
Darnping 0 Damging fon
Modal Combmation Modal Combination
& COC ( SRSS  ABS " GMC @ COC ( SRSS (" ABS " GMC
i | | -3
Directional Combination Directional Combnation
= SASS & SRS
" ABS Chithogonal SF ™ ABS Oithoganal 5F
" Modified SRSS (Chinesa) " Modified SRSS (Chinese]
Inpul Responze Spectia Input Alezponss Spectra
Direction  Function Scale Factor Dwection  Function Scale Factor
i [Reax =] [Em 1 = |
e [ =l ve [rPaY =] [S8
ez | _',I Uz o
Exchaiion angle . Excitation angle fo. 1
Eccenticity Eccentiicily
Ece. Ratio [All Diaph | [o0s Ecc. Ratio (Al Diaph | [o0.05
Ovveride Diaph. Eccen. Ovenide Ovenmide Diaph Eccen _ Ovenide.
Lok ] Concel (o ] Caree

FigurelV.31: ajout de spectreselon x FigurelV.32 :ajout de spectreselon'y

On introduit:

€ (%) le pourcentage d’ amortissement critique qui est égale 0,01 (10%) dans la case Damping

Et I’ excentricité qui égale a0,05x L dans la case Ecc. Ratio (All Diaph).

Dans la partie Input response spectra, nous alons Introduire le spectre & prendre en compte dans
les deux directions principales (U1 et U2).

1V.3.5.5. 58 étape : chargement des poutres:

Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque poutre et on introduit le chargement
linéaire qui lui revient en cliquant sur :

Assign —» Frame/line Distributedloads ou bien —» =
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Units
Load Case Name G _v_] iKN-m _:j

Load Type and Direction Options

= - A
= Foices ( Moments Add to Existing Loads

- - (+ Replace Existing Loads
Direction iGlawty 'l

(" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads =

2 3 4
Distance |0, [0.25 0,75 1.
lead |0, o, 0. o,
(* Relative Distance from End- " Absolute Distance from End-
Uniform Load
Load |07 0K I Cancel I

FigurelV.33: la méthode de char gement

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le chargement
linéaire est introduit dans la case L oad.

1V.3.5.6. 65 étape : Introduction des combinaisons d’actions:

Les combinaisons d’ actions a considérer pour la détermination des sollicitations et déformations
sont :
e Combinaisonsaux éatslimites:
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
Et lacombinaison G + 0,20Q
e Combinaisons accidentellesdu RPA :
GQEX : G+QzEXx
GQEy : G+Q+Ey
08GEX :0.8GxEX
08GEy :0.8GzEy

Pour introduire les combinaisons dans lelogiciel on clique sur :

Inl
Define —» load Combination Data oubien | *E —» Add New Combo
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Load Combination MName ELU

Load Combination Type AbD

- Define Combination

Case Mame Scale Factor
|G Static Load ~|[1.2s

Q Static Load 1.5 Add
Fadify
Celete

Cancel |

FigurelV.34 : création des combinaisons

On reprend |es mémes opérations pour introduire | es autres combinaisons d’ actions.

1V.3.5.7. 7émé étape : Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) :

Cette étape consiste a specifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la structure
modélisée.

e APPUIS:
Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les neeuds d’ appuis de base puison clique sur :

Assign —» Joint/point ou bien i _» Regraints

Festraints in Global Directions -

I

Translation 1 I~ Hotation about 1

-
I~ Fotation about 2
~

Fotation abowt =

(=1 | Cancel |

FigurelV.35: encastrement des appuis

e Mass Source:

Define—» Mass source

La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui sont
désignés par la notation de M ass —Sour ce

- Ondonnelavaleur 1 pour lacharge permanente

- On donne la valeur de B suivant la nature de la structure.
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P zss D =Finiticn
€ From Self and Specified Mass
= From Loads
¢~ From Self and Specified kMass an d Loads

D efirne b ass kultiplier For Loads
Load P uiltiplier

= ~| o=

= .
FA odify
O =lete

I~ Include Lateral bMass Only

" Lump Lateral bdass at Stomw Levels

(=13 Cancel |

FigurelV.36 : le pourcentage de participation des charges
e Diaphragmes:

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les neeuds d'un méme
plancher aleurs neeuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci a pour effet de
réduire le nombre d’ équations arésoudre par lelogicidl.

On sélectionne tout le premier plancher puis on clique sur : spécifier
Assign —»  Joint/point —» Diaphragm , ou bien ““ — Add New Diaphragm.

Diaphragms Click ta:
Add Mew Diaphragm
HONE Change Diaphragm Mame
Delete Diaphragm
Cancel
[~ Dizconnect from All Diaphragms

Figure V.37 : spécification de diaphragme de chaque plancher

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour
valider.
On refait laméme opération pour tous les autres planchers.

1V.3.5.8. 8°M¢ étape : Analyse et visualisation desrésultats:
Lancement del’analyse:

Pour lancer I’ analyse de la structure, on se positionne sur I’ onglet Analyze et on sélectionne
RunAnalysis.
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FigurelV.39: schémafinal de notre structure en 3D
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e Etudesde contreventement et Calcul de coefficient de comportement R :

Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont données par

I"ETABS version 9.6.0

&bk Section Cut Stresses & Forces »

S F B

o | @)%

~ Section Cutting Line Projected Coordinates
X

Y

Start Point |-0.8528

|2.008

End Point 35,8471

: Resultant Force Location and Angle
pd

|1.6072

i

Angle

[17 4972

Include ¥ Floors [V Beams

Integrated Forces

Right Side
1 2
Force |

[1,8076 {0,

[V Braces

z

[V Columns [V Walls

|359,3743

[v Ramps

Left Side
2 Z

1318,8667 | 16,3739 |
Moment |

3577612 |

1318,8667 |

16,3733  3717E12

152,344 | 17544.7141 |

20263634 |

152,344 17544.7141 |

20263634

Close [ Refresh |
Ab Section Cut Stresses & Forces =@ |
Section Cutting Line Projected Coordinates
x Y
Start Point |-0.7383 {17217
End Point |35,1028 {1,6072
Resultant Force Location and Angle
X Y Angle |
[17.1823 {16645 |0, |359,8163 '
Include ¥ Floors [ Beams |V Braces [ Columns v Walls [V Ramps
| Integrated Forces
| Right Side Left Side
1 2 i 1 2 z
Foce | 11409955 | 19,3865 | 676074 | 11409955| 19,3865 | 67,6074
Moment |  13959841| 73208384 | 173122091 | 13959841| 73208384 | 17312,2091
Cose |

FigurelV.40: Figuredonnant I’effort tranchant ala base sous|’action de EX
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e Sensx-X:
Ona: 1318.8679 —  100%
11409955 5 X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

_ 1140.9955x100
~ 1318.8679

= 86.51 %

Donc : L’ Effort repris par les voiles = 86.51%
L’ Effort repris par les portiques = 13.14%

Al Section Cut Stresse__s BLFomz »

] — lo|®] = |
Section Cutting Line Projected Coordinates
b3 Y N
Start Point {13881 {2.0852
End Point 135,18 |2.5805
Resultant Force Location and Angle
X Y Angle
{16,896 |2.3228 0, {0,8082
Include v Floors [ Beams [V Braces [v Columns |v Walls |V Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 pd 1 2 pd
Force | 30,0831 [ 12859953 4.763E12 | 30,0831 12859953] 6.181E12
Moment [~ 181950458  3308912[ 34793684 | 181950458] 3908912 34793684
Clse

A4 Section Cut Stresses & Forces

cose |

o (@] &8 [
Section Cutting Line Projected Coordinates
X Y
Start Point [1,3881 [2.0852
End Point 35,16 [2,5805
Resultant Force Location and Angle
X Y z Angle
[16.896 {23229 [0, [0.8082
Include v Floors [V Beams v Braces [ Columns v Wals [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 zZ 1 2 z
Force | 254193| 694477 3078108 | 254193] 6964477 3078108
Moment [ 55323944 113853161 2968516 | 55923944] 113853161 2968516

FigurelV.41. Figuredonnant |’ effort tranchant a la base sous I action deJEy
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Ona: 1285.9953 —» 100%
696.4477 —» X
X : Etant le % des efforts repris par les voiles

696.4477X100
X=—/——=5415%
1285.9953

Donc : L’ Effort repris par les voiles = 54.15%
L’ Effort repris par les portiques = 45.85%

Conclusion:
D’apres les résultats obtenus ci-dessus, a savoir que dans le sens X-X ce sont les voiles qui

reprennent 86.51 % de |’effort sismique et que dans le sens Y-Y, les voiles ne reprennent que
54.15% de I’ effort sismique, nous avons opter pour un contreventement mixte (portiques + voiles

IV.4. Vérification des exigences du RPA:

IV.4.1. Pour centage de participation de la masse modale:

Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’ excitation doit
étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égal ea90%au
moins de la masse totale de la structure.(article4.3.4 RPA99 version 2003).

Le minimum de modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

1 0,496582 0,0035 74,0346 0,0035 74,0346
2 0,279999 68,0767 0,0028 68,0802 74,0374
3 0,268729 0,3815 0,0146 68,4617 74,052
4 0,150345 0,0018 13,7936 68,4635 87,8457
5 0,086652 5,3787 0 73,8422 87,8457
6 0,083178 0,0003 2,9266 73,8426 90,7722
7 0,074517 0,7302 0,0168 74,5728 90,7891
8 0,066763 2,433 0,6931 77,0058 91,4822
9 0,065651 9,5045 1,5739 86,5103 93,0561
10 0,064727 4,7288 1,415 91,2391 94,4711
11 0,043163 0,0037 2,9444 91,2428 97,4155
12 0,034304 2,7765 0,0457 94,0193 97,4612

Tableau 1V-1) Période et participation massique :
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Chapitre IV : Modélisation et vérification de RPA

La somme des masses modales dans le 6eme mode dépasse 90% de la masse totale du bétiment dans

lesens(Y), et ellesles dépasse dansle 10eme mode pour le sens (X) d’ ot la condition du RPA est
vérifiée.
Le mode fondamental est un mode qui mobilise le maximum de masses, la trandation suivant Y
avec une mobilisation de masse de 94.47% et trandation suivant X avec une mobilisation de masse
de 91.23%.

1V.4.2. Vérification del’effort tranchant ala base: (RPAV.2003/Art4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base V: obtenue par combinaison des valeurs
modal es ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V' pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.
S Vi< 0.80 V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) danslerapport 0.8 V/V4.

a)Calcul del’effort tranchant avec la méthode statique équivalente:
V - A.D.Q

W' RPA 99 (4-1)

b) Déduction des coefficients A, D, Q, et R:
A: coefficient d' accélération de zone, dépend de deux parametres :

-Groupe d’ usage : 1b = A=03(Tab 4.1).

-Zone sismique 111

R: coefficient de comportement global de la structure fonction de systeme de contreventement.
Donné parle (Tab 4.3), R =5 (Mixte portiques/voiles avec interaction).

c) Calcul du facteur de qualite Q:

Le facteur de qualité de la structure est fonction de:
-Larégularité en plan et en élévation.
-Laredondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
-Laqualité du contrdle de la construction.
Lavaeur de Q est déterminée par laformule :

Q= 1+ Y'Pi

Pg: Péndité a retenir selon que le critere de qualité q " satisfait ou non " donné par le tableau
4.4/RPA99mod 2003.

-Régularité en plan et en élévation : RPA99 mod 2003 art 3.5.1
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Chapitre IV : Modélisation et vérification de RPA

Régularitéen plan :
il faut vérifier que:
02552 <4 et 222025

y

(1.2*5)/10.3=0.58 > 0.25
Donc la condition n’ est pas vérifier.

!—-?--r!v-!--' al,[.l. .r....fl_.r ESD,EE
bbb TR l
PoE oo Fo ol | b

4 :'"*"*".*"* *----‘—-—-" - -é——: £
bl ] ; ; C . 5= -t 50,28
by HIINL, . on o o | i
‘--ﬁ--—l - 1 i E :' '

L S e e g

A A —————

L, 1 ﬂ,zﬁﬁ-f; 54

fgff
'"'l."'"z £0,25
FigurelV.42 : limites des décrochements en plan

Régularitéen élévation :
- il faut vérifier que: Bi/Bi.1> 0,8
13,7/10,3=1,33
Donc la condition n’est pas vérifier.

n| Bt
------ H
------ 6
?WML
I B 1
B .o080 B B 2080
-1 = 0,67 Bi_4

)
FigurelV.43: limites des décrochements en élévation

112



Chapitre IV : Modélisation et vérification de RPA

Tableau | V-2)Valeurs de pénalités « Pq » dans les deux sens:

Pénalité Pq :
Critere: Observe: Nonobservé :
Régularité en plan 0 0,05
Régularité en élévation / 0.05
Conditionsminimales sur lesfils / 0.05
decontreventement
Redondanceen plan / 0.05
Contréledela qualitédes matériaux 0 /0,1
suivi de chantier: 0 /
Donc: Q=11

Calcul du poidstotal dela structure Wt -

Dulogicidl ETABS.

On déduit le poids de la structure qui égale a22811.801 KN
D : facteur d’amplification dynamique moyen, donné par la formule (4.2) de RPA99,
en fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d amortissement () et

de la période fondamentae de la structure (T):
2.5n 0<T<T,

2
D =125n(T,/T)s T,<T<30s
2 5
25n(T,/3.0)3(3.0/T)s  T>30s

T2 : Période caractéristique, associée a la catégorie du site qui est donnée par le tableau (Tab 4.7)

du RPA99: Siteferme S2T2=0.4s. —>

n: Facteur de correction d’ amortissement donné par laformule (4-3) comme suit :

n=47/2+¢&) =0.7

&(%0): est 1e pourcentage d’ amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de |a

structure et de I’importance des remplissages.(Tab 4-2).

le systeme est constitué de portiques plus que de voiles E=10% =—>

D'ou n=0.76=0.70 —» condition vérifiée.
eLa valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formules
empiriques ou calculées par des méthodes anal ytiques ou numeriques.

T=Ch s

*CT:coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné par le

tableau 4.6.Cas n° 4 : Contreventement assuré partiellement ou Contreventement assuré

partiellement ou totalement par des voiles en béton armé, des palées triangulées et des murs en

maconnerie. CT=0.05.

T=0.05x(25)%* =0,56 s.
D=2.5,(T, /T)% =176
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Lesvaleursde A, D, Q,R, T et Wt sont résumés dans |e tableau suivant:

Tableau | V-3 )Récapitulatif desvaleursde A, D.R, T et Wt :

Parametre : Valeur: Article du RPA:

Coefficient de zone A 0,3 Tablead.1
Facteur de qualité Q 11 Tablead.4
Période caractéristique T 0,5 sec Tablead.7
Poids total dela structure Wt 22811.801 KN /
Coefficient de comportement R 5 Tableau 4.3
Facteur d’ amplification D 1,76 formule 4.2

AXDXQ 03x1,76 x1,1
hpa = X Wr = x 22811.801 = 1324.90KN

Veaasxx = 1318.85 KN > 0 ,8Vrpa= 1059.90 KN.
Veabsy-y = 1286.22 KN > 0,8Vrpa= 1059.90 KN
Donc I’ effort tranchant ala base est vérifié.

IV.4.3. Déplacementsrelatifs:

D’ apres le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’ un étage par rapport aux étages
qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de |a hauteur d’ étage.
D’ apresle RPA 99 (art 4.4.3):

8k =R 8ek

Oe: déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion)
R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k™ par rapport au niveau "k-1" est égal a:
Ak = 8k - Ok
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Tableau 1 V-4):Déplacementsrelatifs sous!’action « Ex » et « Ey » :

Niveaux Six(cm) Sky(cm) Ax(cm) Aiy 1%h(cm) Vérife:
06 0,00 0,00 0,00 0,00 3,6 v

05 0,31 0,91 0,06 0,12 3,6 v

04 0,25 0,79 0,07 0,15 3,6 v

03 0,18 0,64 0,06 0,18 3,6 v

02 0,12 0,46 0,06 0,21 3,6 v

01 0,06 0,25 0,04 0,17 3,6 v
RDC 0,02 0,08 0,02 0,08 3,6 v

Remarque:

On apasintroduit lavaleur du coefficient de comportement R lors de calcul des déplacements, car
elle est dga introduite dans le logiciel lorsgu’ on a fait la modélisation (on a spécifié le type de

contreventement).

IV.4.4. Déplacement maximal:

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie laformule suivante :

o <f

max—

f: Lafleche admissible.

H:: la hauteur totale du béatiment.
a) Sousl’actionde Ey:

)

i Stony Forces/Response for Lateral Loads —

me0.02 M et f=Ht/500 =37,74/500 =0.075 m.........

==

Condition vérifiée.

Story Mumber

Stom 17

Displaw ||

EE|

[sTomRvi1 =1
B ottam Stons EASE =1
S o Al

Static Loads/Fesponse Spectia

Case i=a =

Select Diaphragm

Mame [=5] -

Plot Display Colors
Global > -Dirsction Color [0

Gilobal w-Direction Color I

ho

40

Diaphragr Ch Displacsmsnt
Diaphragr Dirifts

kA Smirnr Stom Displacements
R sirmim Stors Dirifts

Story Shears

Story Owerturming Foments
Story Stiffnsss

W ol

FigurelV.44 : déplacement maximal selon y-y
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b) Sousl’action deEXx :

0ms=0.01 m et f= = = iti
max=0. f=Ht/500 =37,74/500 = 0.075 M...cceeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeens Condition vérifiée.
Aai, Story Forces/Response for Lateral Loads - = |
= = = Set Story Fange
1 d
Stom 11 e e Top Storw STORY11 _—
Bottom Storg BASE -
Shows Al
Static Loads/Response Spectra
Case E»< -

Select Diaphragm

Marme (=51 ~

Flot Display Colors -

Global 5-Direction Colar [0
Global Y-Direction Color [
Show
B ase =
0.00E +00 =.E60E-03 7.20E-03 1.08E-02 1.44E-02 — . Foesyiir
S Ginvam. Sronsiiss Diaceme = ¢~ Diaphragm Chi Displacement
TR R I aWu3]  Diaphragm Drifts
; bl asimum Storw Displacements
Additional I Motes for Printe, o Olutput
I © Manimum Stor Drifts
© Stom Shears
€ Stom Owerturming Moments
Displaw || Done | £ Stom Stiffness

FigurelV.45 : déplacement maximal selon x-x

IV.4.5. Vé&rification del’ excentricité:

D’aprés le RPA99/version 2003 (article4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une anayse
tridimensionnelle, en plus de |'excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle -
additionnelle-égale +0.05 L, (« L » étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de
I’ action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.
Soit: Cw: centre de masse.

Cr: centrederigidité.

On doit vérifier que Ex< 5% LL=21,2 m

Tableau | V-5): Vérification del’ excentricité:

N Diaphr | XCy | YCm | XCr | YCgr Ex Ey 5%L | Vérification
06 D |15.800|16.476| 16.026 | 16.479| -0,226 |-0,003| 1.72 v
05 D |16.762|14.144) 17,546 | 15.084 | -0,784 |-0940| 1,72 v
04 D |17.458(14.942|17.791 | 14983 | -0,333 |-0,041| 172 v
03 D |17.336|14.850, 17.994 | 14.773| -0,658 | 0,077 | 172 v
02 D |16.477|15.19118.254 |14.435| -154 | 0,756 | 1,72 v
01 D |16.374|15.114] 18.660 | 13.888| -1,68 | 1,220 | 1.72 v
RDC D 16.362 [14.775 18.536 | 13.177| -1,70 | 1,598 | 1,72 v
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[V.5.6. Vérification del'effet P-Ddlta:

L’ effet P-Delta est un effet de second ordre (Non linéaire) qui se produit dans chague structure ou les
éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié alavaleur de laforce axiale
appliquée (P) et au déplacement « delta » (A).

Lavaleur del’ effet P-Delta dépend de:
eLavaeur delaforce axiale appliqueée.
Larigidité ou la souplesse de la structure globale.
oL a souplesse des é éments de la structure.

En contrélant |a souplesse de structure, la valeur de I'effet P-Delta est souvent gérée de maniére a ce
qu’ elle soit considérée «négligeable» et donc ignorée dans le calcul.

II'y'adeux types d effet P-Delta:

eLegrand effet P-U : Correspondant ala structure prise globalement dans son ensemble.

*Le petit effet P-8 : Considéré au niveau des é éments de |a structure.

Le réglement RPA99/V. 2003 préconise que les effets P-Delta peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si |a condition suivante est satisfaite atous les niveaux de la structure;

Ok= PxAk /Vkhk <0.1 tel que:
Si 0x<0.10: les effets de2°™ ordre sont négligés.
Si 0.10<6x<0.20 il faut augmenter les effets de |’ action sismique calculés par un
facteurégaleal/(1-0y).
Si 0x>0.20 :lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Px: poids total de la structure et des charges d’ exploitation associées au dessus du niveau K.

V: effort tranchant d’ étage au niveau «K».

Ax: déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau «K-1.

hg: hauteur de |’ étage «K».

&L’ évaluation de cet effet du 2°™ ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée dans le tableau
Ci-apreés
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Tableau | V-6)Vérification del’ effet P-Delta :

Niv - P«(KN) Ar;x Ame \éﬁ \éﬁ i Ocx| Ok | Verif°
% 6361 |0,0000|  0,0000 60,14 | 4383 | 36 |0,000| 0,000 | v
» 427252 | 0,0006|  0,0012 226,33 | 204,56| 3,6 |0,003| 0,006 | v
% 7469,78 | 0,0007|  0,0015 617,83 | 560,06| 3,6 |0,002| 0,005 | v
o 7390,69 | 0,0006|  0,0018 835,99 |84507| 3,6 |0,001| 0004 | v
0 7940,13 | 0,0006|  0,0021 1018,75 |1072,28| 3,6 |0,001| 0,004 | v
o 8297,67 |0,0004|  0,0017 1205,32 |1214,72| 3,6 |0,0007| 0,003 | v
RDC 8568,76 | 0,0002|  0,0008 1318,85 |1286,22| 3,6 |0,0003 0,001 | v

D’ aprésletableau I’ effet P-Delta peut étre négligé.
Conclusion :
D’ apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que:

- Le pourcentage de participation massique est vérifié.

- L’ effort tranchant ala base est vérifié.

- Les déplacements relatifs et |e déplacement maximal sont vérifiés.

- L’excentricité est vérifiée.

- L’ effet P-Delta est vérifié.
- Ce modél e présente toutes | es caractéristiques recommandées par |es réglements, donc on peut
passer a |’extraction des efforts internes avec lesquels nous alons ferrallé les différents
€léments structuraux.
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V.1. Ferraillage des poutres :

V.1.1. Introduction :

Les poutres seront calculées en flexion simple sous les combinaisons de charges les plus
défavorables, et seront ensuite verifiées a I’ELS.

Le ferraillage des poutres sera déterminé en fonction des moments fléchissant max, qui seront
données par les combinaisons suivantes :

135G +15Q
Selon le BAEL 91
G+Q
. G+Q=*E
Selon le RPA version 2003
008G+ E

V.1.2. Recommandations du RPA99 version 2003 :
a) Armatures longitudinales

e Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section.
v Poutre principales de (30x45) :

Amin = 0,005 X 30 X 45 = 6,75cm?
v Poutre secondaire de (30x40) :

Apin = 0,005 X 30 X 40 = 6 cm?

e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et de 6%
en zone de recouvrement.
v' Poutres principales de (30x45) :

Apax = 0,04 x 30 x 45 = 54cm? (.en zone courante).

Apax = 0,06 x 30 X 45 = 81cm? (en zone de recouvrement).
v' Poutres secondaires de (30x40) :

Amax = 0,04 x 30 X 40 = 48cm?(en zone courante).

Apax = 0,06 X 30 X 40 = 72cm?(en zone de recouvrement)

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 50@en zone I11.
e [L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
e On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceud.
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b) Armatures transversales
e Laquantité minimale des armatures transversales est donnée par : At= 0,003 x Stx b
e [’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

h
Stmax = Min (Z' 12®) en zone nodale et en travée

S¢ < en zone de recouvrement

N| =

La valeur du diametre(@)des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre

utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diametre le

plus petit des aciers comprimes.

e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

V.1.3. Etapes de calcul des armatures longitudinales :

a) Calcul du moment réduit :

M 0,85 X f.g
avec fp, = ———

h = o x a2 x f, Vo

Situation courante

Pour y,=1,5 fou = 14,2 MPa
 m— .
7s=1,15 o= 348 MPa

Situation accidentelle

Pour y, =1,15 fou = 21,74 MPa
> o
7/5 :1100 Ust: 400MPa

b) Calcul des moments réduit limite :
fo.E400
—> u; = 0,392
Ys = 1,15

On distingue deux cas :

AlSi: p<p =0,392 - section simplement arméeSSA
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : Asc =0
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M f
BXdXGSt avec Ogt —YS

B/Si: p>p =0,392 — Section doublement armée SDA

Ag =

or
M Asc M Asc
_ _q‘% 1 1t 4 Q """"" AN
Ast1 Ast2
Qo
b b b
«— «— > «—>

Figure V.1 : ferraillage des poutres.

Ml AM
Ase = Asu + As = BdeGst+(d—c’)XGSt
AM
Bse = (d—c') x og
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Les résultats obtenus seront résumés dans les tableaux suivants :
+ Les poutres principales :

Niveaux Combinaison (II(\/II\T:;) M Obs B Ast(cm?) (ﬁ‘rn;i;) Ferraillage a d?p:tée
6¢me étage ELU 104.103 | 0.130 SSA | 0.930 7.47 6.75 | 3HA14+3HA16 10.65cm?
5éme gtage ELU 104.103 | 0.130 SSA | 0.930 7.47 6.75 | 3HA14+3HAL6 10.65cm?
4¢me gtage ELU 104.103 | 0.130 SSA | 0.930 7.47 6.75 | 3HA14+3HAL6 10.65cm?
3¢me gtage ELU 104.103 | 0.130 SsA | 0.930 7.47 6.75 | 3HA14+3HA16 10.65cm?
2¢me &tage ELU 104.103 | 0.130 SSA | 0.930 7.47 6.75 | 3HA14+3HAL6 10.65cm?
1¢me tage ELU 104.103 | 0.130 SSA | 0.930 7.47 6.75 | 3HA14+3HAL6 10.65cm?

RDC ELU 104.103 | 0.130 SSA | 0.930 7.47 6.75 | 3HA14+3HA16 10.65cm?

Tableau V.1 : Ferraillage des poutres principales (en travée)
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Niveaux Combinaison ('IXI\;T.‘:;) u Obs B Ast(cm?) (?;i;) Ferraillage . d?p;jtée
6éme étage Cgszif;t%ns 1141071 0144 ) g | 0922 827 6.75 | 3HA14+3HAL6 9,24cm?
56me gtage C;rsziféfans 1141071 0.144 1 g, | 0922 1827 6.75 | 3HA14+3HA16 9,24cm?
4éme gtage Cg;:ifgiizns 141071 0.144 1 g, | 0922 1827 6.75 | 3HAL4+3HA16 9,24cm?
3éme gtage Cg;iif;t&ns 1141071 0144 1) g | 0922 827 6.75 | 3HA14+3HAL6 9,24cm’
oéme gtage Cgszifgt&ns 141071 0.144 1 g, | 0922 1827 6.75 | 3HA14+3HA16 9,24cm?
16me gtage Cg;iif;t&ns 1141071 0144 1) g | 0922 827 6.75 | 3HA14+3HAL6 9,24cm’

RDC Cgszf;:f&”s 14107 ) 0144 1 oo | 0922|827 6.75 | 3HAL4+3HALG 9,24cm?

Tableau V.2 : Ferraillage des poutres principales (aux appuis)
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4+ Les Poutre Secondaire:

Niveaux Combinaison (L\f\:ﬁ) H Obs B (é?:tz) (ﬁ\rﬂig) Ferraillage adoA;tée
6°™ étage ELU 7156 | 0116 | oo, | 0938 | 576 6 | 3HA12+3HA14 8.01cm?
5éme étage LU 7156 | 0116 | ¢o, | 0.938 | 576 6 | 3HA12+3HA1L4 8.01cm?
4éme étage ELU 7156 | 0116 | o, | 0938 | 576 6 | 3HAL2+3HAL4 8.01cm?
36me étage LU 7156 | 0116 | .., | 0.938 | 576 ° | 3HA12+3HAL4 8.01cm?
2éme étage LU 7156 | 0116 | o, | 0938 | 5.76 6 | 3HAL2+3HA14 8.01cm?
16me étage ELU 7156 | 0116 | o, | 0938 | 576 6 | 3HAI2+3HAL4 8.01cm?

RDC LU 5012 | 0116 | .., | 0.938 | 576 ;s | BHAI2+3HAL4 8 0Lem?

Tableau V.3 : Ferraillage des poutres secondaire (en travée)
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Niveaux Combinaison (mn}a;) p Obs B ésrtnz) (ﬁ\rn;i:) Ferraillage adoA;tée
6™ étage C;rsiif;:f%”s 98.95 | 0160 | SSA | 0912 | 820 6 | 3HA14+3HA14 9.24cm?
5éme étage cgg/j‘f;‘igns 98.95 | 0,60 | SSA | 0912 | 820 6 | 3HA14+3HAL4 9.240m’
4eme étage CORrszif;EfJ”S 9895 | 0,160 | SSA | 0912 | 8.20 6 3HA14+3HAL4 9.24cm?
3 étage ngzif;iigns 98.95 | 0160 | SSA | 0912 | 820 ° | sHA14+3HALY 9.24cm?
2:me étage CORr;‘zi:;E‘EJ“S 98.95 | 0,160 | SSA | 0912 | 820 6 | 3HAL4+3HAL4 9.24cm?
1éme étage C;rszif;:fgns 98.95 | 0,160 | SSA | 0912 | 820 6 3HA14+3HA14 9.24cm?

RDC C"Rr;‘zif;ii%“s 98.95 | 0,160 | SSA | 0912 | 820 6 | 3HAL4+3HAL4 9.24cm?

Tableau V.4 : Ferraillage des poutres secondaire (aux appuis)
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V.1.4. Vérification a PELU :
a) Justification de ’effort tranchant :

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite ultime,
cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente « T, », prise
Conventionnellement égale a :

Tmax
Ty = bu>< g avec T@ : effort tranchant maximal a I'ELU
o 174.39 x 1073
poutre principal : t, = 030x043 -~ 1,35 MPa
. 57.05x 1073
poutre secondaire: t, = 030%x038 0,50MPa

b) Vérification de la tangente du béton :(5.1. 211 /BAEL91) :

La fissuration est préjudiciable, la contrainte doit vérifier :t, < T,

_ ~70,20f g _ 70,20 x 25
T, = mln( : ,SMPa) 5%, = min (T — 3,33;5 MPa) — 3,33 MPa
b )
Poutres principale (30x35): t, = 1,35 < T, = 3,33 MPa......... Condition vérifiée
Poutres secondaire (30x35): T, = 0,50 < T, = 3,33 MPa............ Condition vérifiée

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

¢ Influence sur le béton :

0.9xbxdxfcsg

T, < Ty=0,40X
Yb
. — 0.9%0.30%0.43%25%103
«¢+ Poutres principales : Ty=174 .39 KN< T,=0,40X . x15 e —774KN
) — 0.9%0.30%0.38x25%103
+» Poutres secondaires : Ty=57.05 KN< Ty,=0,40X X X akila = 684KN

1.5
¢ Influence sur les armatures

Lorsqu’au droit d’un appui : on doit prolonger au dela de I’appareil de I’appui, une section

, o , . M
d’armatures pour équilibrer un moment égale aT, — —=.

0.9d
. L 1.15 My
D ou . As Z T(Vu - 0.9d)
v" Poutres principales 117439197 — _120.46 < 0
0.9x0.43
v" Poutres secondaires :57.05- 9895 _ —232.27<0
0.9%x0.38
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Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

d) Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres (BAEL91Art.6.1. 3) :
Te < Tge = ¥ X fipg = 1.5 X 2.1 = 3.15Mpa. ¥5 = 1.5 pour HA

max
Tu

Tege == —T———
se 09 xdx Zui
Zu; : Périmetre minimal circonscrit a la section droite des barres.

e Poutres principales :

3HA16+3HA14=XU; = n.m.@ = (3 X 16 + 3 X 14) X 3,14 = 28,26cm

_ 174.39x1073
Tse

=—————=1,59Mpa < Tge = 3.15MPa .............. condition vérifiée
0.9%0.43x0.2826

e Poutres secondaires :

3HAl4= XU; = n.m. @ = 26.37cm

57.05x1073

‘[ = —
S€ " 0.9x0.38%0.2637

= 0.632Mpa < Tge = 3.15MPa ............ condition vérifiée

e) Calcul de la longueur de scellement droit des barres(BAEL91 Art A6-1.21) :

odfe
Is =
41gy,
avec:
Ty = 0,6W2f,5 = 0,6x(1,5%)x2,1 = 2,84MPa.
les Ty, Is = 225200 _ 633
pour es 16 S = 4X2,84 = . cm
les Ty, Is = 2299 _ 4929
pour les Ti4 Is = 28 1 cm

Les regles de BAEL (Art A.6.1,253/BAEL91) a admettent que l’ancrage d’une barre
rectiligne : terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée
hors crochet est au moins égal a 0,4 Is pour les aciers HA.

Pour les T14 L.=0,4x56.33=22.53 cm— L, = 25cm
Pour les T14 L.=0,4x49,29=19,71 cm— L, = 20cm
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f) Calcul des armatures transversales :

« Poutres principale
h b
@¢ < min {(BS,QSI, 10} min{1,28;1,4; 3} = 1,28cm

On prend : @y = 8mm
On choisira 1 cadre + 1 étrier soit A=4HA8 =2.01cm?

+ Espacement max des armatures transversales :(Art A.5.1,22 / BAEL91)

St £ min(0.9d ; 40cm)
St < min(38.7cm ; 40cm) = 38.7cm.
On prend: S; = 20cm

e Exigences du RPA pour les aciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003):
¢+ Poutres principales :

¢ Zone nodale :

. (h .45 .
Se < min (3;12¢) = min(2; 12 x 1.6)=min(11.25 ;19.2)=11.25cm
On opte pour St=8cm

¢ Zone courante :

h
S¢ < minz = 22.5cm

On prend: Simax = 20cm

«» Poutres secondaires :
¢ Zone nodale :

Se < min (3;120) = min(3*; 12 x 1.4)=min(10 ;16,8)=10cm
On opte pour St= 8cm
¢ Zone courante :

h -----
St < min= = 20cm L’ =
2 - o
On prend: Symax = 15cm > h’
Poutre

e Délimitation de la zone nodale :

ssaaand

L=2xh
h' = max (E : bl;h1;60) cm

6 )
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h : Hauteur des poutres.
bl et hl : dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres.

-Les poutres :

L’=2x45 = 90cm poutres principales (30x45).
L’=2x40 =70cm poutres secondaires (30x40).

Remarque :
Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a 5 cm au plus du nu d’appui ou
d’encastrement.

e Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est :
A = 0.003 X S; X b =0.003 x 15 X 30 = 1.35cm?
A. = 2.01cm? > AP"=1.35cm?............. condition Vérifiée

V.1.5. Vérifications a PELS :

a) Vérification de la condition de non fragilite :

f
Ay = Apin = o,z3xbxd%
e

¢ Poutres principale (30x45) :
Apin = 0,23 X 30 X 43 X % =1,55
¢+ Poutres secondaire (30x40) :
2,1
Apin = 0,23 X 30 X 38 X 200~ 1,37

La condition de non fragilité est vérifiée, ainsi que les sections recommandées par le RPA.

b) Vérification de la résistance du béton a la compression : . < 6. = 15MPa
Os Mg
Obc =k—1 avec oy =—Bl SETY
B, et k,en fonction de
100 x A
PL= " xd
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Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Ms As(cm?) | pl K1 B1 o Oc Opec Obs
(KN.m) (MPA) | (MPA)
En travée | 75.85 10.65 |0.825 | 23,530,870 | 190.37 | 8.09 15 Condition
vérifié
PP | Aux 116.106 | 9.24 |0.716 | 25.71|0,867 | 337.05 | 13.10 |15 Condition
appuis vérifié
Entravée | 31.64 8.01 |[0.702 | 2598 |0,878 | 118.39 | 4.55 15 Condition
PS verifié
Aux 51.65 9.24 |0.810 |23.82|0,871 | 168.88 | 7.08 15 Condition
appuis vérifié
Remarques :

Au vu des résultats des contraintes obtenues dans les éléments (poutres), nous constatons que
ces contraintes sont tres faibles comparées aux contraintes admissibles. Ce qui veut dire que
nos poutres sont surdimensionnées et tres ferraillées. Pour un calcul économique, il est
recommandé et souhaité qu’un nouveau calcul soit mené en respectant les dimensions et les
sections minimums d’armatures impos¢s par le R.P.A.

c) Etat limite de déformation :

-Vérification de la fleche : (BAEL 91/ Art B .6.5.2)
On doit justifier 1’état limite de déformation par le calcul de la fléche « f », qui ne doit pas

dépasser la valeur limite « f ».

v" Valeurs limites de la fléeche :
PourLSsz? = L
500

L : La portée mesurée entre nus d’appuis.

Poutres secondaire: f = L=@=1 cm
500 500
Poutres principales :T=L=@=1.30 cm
500 500

v Lafleche tirée par le logiciel ETABS est :

Poutres secondaire : f =0,038 cm< f =1

Poutres principales : f =0,295cm < f =1.30

= Donc la fleche est vérifiée
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v" Disposition des armatures :
Lors de la détermination de la longueur des chapeaux, il y’a lieu d’observer les
recommandations qui stipulent que la longueur des chapeaux a partir des nus d’appuis doit
étre au moins égale a :

. gde la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un

appui n’appartenant pas a une travée de rive.

1 , J 9 . L P4 9 ) : )
e = de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit d’un

appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

e La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongée jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des

. . 1 .
appuis au plus égale aE de la porté
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V1.2. Ferraillage des poteaux :

On dit qu’une section est soumise a une flexion composée lorsque cette section subit
simultanément a 1’action d’un moment de flexion et un effort de compression ou de traction.

Le systéme constitu¢ d’un moment et d’un effort normal peut étre remplacé par un effort
normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité de la section

s M
d’une quantité : e = N

N

_N_ ¢p
]

Figure V.3 : L’application I’effort normal.

M e
N

—

Lorsque N est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier 1’état limite de stabilité de
forme.

Une section soumise a la flexion composée peut étre entierement tendue, partiellement
comprimée et entierement comprimeée.

Les sollicitations a prendre en considération sont les suivantes :

Combinaisons de charges :

ELU:135G +15Q
Selon le BAEL 91
ELS:G+Q
. G+Q=E
Selon le RPA version 2003
088Gt E

V.2.1. Les Recommandations du RPA99 modifié 2003 :
A- Pour les armatures longitudinales :(Art.7.4.2.1 RPA 99/\/2003)
e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
e Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport aux sections du béton sont :
+ Le pourcentage minimal d’armatures sera de 0,9% bh (en zone I11) :

Poteaux (50x50) : Amin = 0,009x50x50= 22.5cm?
Poteaux (40x40) : Amin = 0,009x40x40= 14,4 cm?
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+ Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6%bh(en zone I11) :

Poteaux (50x50) : Amax = 0,06x50x50 = 150 cm?
Poteaux (40x40) : Amax = 0,06x40x40=96 cm?

+ Le pourcentage maximal en zone courante sera 4%bh (en zone I11) :

Poteaux (50x50) : Amax = 0,04x50x50 = 100 cm?
Poteaux (40x40) : Amax = 0,04x40x40 = 64 cm?

e Le diamétre minimal est de 12mm.

e Lalongueur minimale des recouvrements est de 50¢ ( zone 11 ).

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cm en zone I1I.

e La zone nodale est définie par L’ et h’.

L’=2h
h’=max ( he/6 ;b1 ;h1 ;60cm ) h’ I
(h1 ; b1): section de poteau h I
he : hauteur d’étage
1’ | 1

Figure V.4 : Zone nodale des poteaux

Pourcentage minimal Pourcentage maximal
_ Amin = 0,9%x b x h Zone courante Zone de recouvrement
Sections des poteaux ) _
(cm?) Amax = 0,04 xb x h Amax= 0,06 x b x h
(50 X 50) 22,5 100 150
(40 X 50) 14 4 64 96

Tableau V.5 : sections minimales et maximales dans les poteaux.

B- Pour les armatures Transversales :
Les armatures transversales ont principalement un rdle de maintient des armatures

longitudinales, elles évitent ainsi leur flambement.
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A p.l,

Ces armatures sont calculées a 1’aide de la formule suivante : — =

S, h-f

e

Avec :
Ty : Effort tranchant de calcul.

h . Hauteur totale de la section brute.
fe: Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale fe= 400Mpa.

P, . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.
Pa =2.5Si I’élancement géométrique 4, =5

P, =3.73Si I’élancement géométrique A, <5
At armatures transversales.

S,<min (10(1),'“‘” 150m) en zone nodale

St: espacement des armatures transversales. _ .
S, 2min 150 ™ en zone courante

Ou I est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
En zone nodale St=10cm.
En zone courante St=15cm.

At

- La quantité d'armatures transversales minimale ( D
t

en %) est donnée comme suit:
S| 7\49 > 5 e Amin = 0,3% Stbl
S| }Lg < 3 R — Amin =0.8% Stbl

Si 3<Ag< 5 : Par interpolation entre les valeurs limites précedentes

: | I
Ay : L’élancement géométrique du poteau. A, = (Ef ou EfJ

Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée, et Irlongueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

de 10 Gminimum ;
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V.2.2) Résultat des sollicitations :

Les efforts (M, N) obtenues avec le logicielle ETABS sont donné dans les tableaux suivant :

Sélection des M et N pour chaque niveaux :

V.2.3) Etapes de calcul en flexion composée a ’ELU :

Calcul du centre de pression :

N étant un effort de compression, deux cas peuvent se présenter :
- Section partiellement comprimée (SPC)
- Section entierement comprimée (SEC)

%+ 1°" Cas section partiellement comprimée (S.P.C) :

La section est partiellement comprimée si I’une des deux conditions suivantes est satisfaite :

e, = M, Z(E—CJ
N 2

u

N, (d—c')-M, 3(0,337—0,81C—J bhf,,
h

Avec :

M; =M, +N, (g—cj;

M, : Moment fictif.

~
= +
A A N
SPC Mt

Figure V.5 : Section d’un poteau a SPC
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Calcul des armatures :

Mf
bd?f,,

u:

Siipu<p =0392 ............. la section est simplement armée (SSA).
/,l tableau ﬂ
_ M

Bdo,

f

N
c

u

La section réelle d’armature est : A=A, *
S

(-) = N: Effort de compression
(+) = N : Effort de traction

Sitp=p, =0,392 ............. la section est doublement armée (SDA).
eton calcul : M, =p,bd*f,,

AM=M, —M,

A, M AM

_ f
- Br dGs ’ (d_C')Gs

Alm AM
(d - C,)Gs
Ohbc
c I A I
A’
d
v A
O'st
b
—>
Avec :
f
6, =—-=348MPa
Ys

M: : Moment ultime pour une section simplement armee

La section réelle d’armature : A_ =A"
N u

o

A, =A, -

S
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% 2émé Cas Section entiérement comprimée (S.E.C) :
La section est entierement comprimée si la condition suivante est vérifiée :

2]
e,<|=-c
2

Comme on doit aussi vérifier I’inégalité suivante :
N, (d—c')—M, >[0,337—0,81C—] bhf,
h

Deux cas peuvent se présenter :

AISi :(0,337—0,81C—J bh?f,, <N, (d—c')-M, <[o,5—c— jbhszu
h h

N — ‘thfb
Les sections d’armatures sont : A = ;o A=0
US
Avec :
0,3571+ N(d_i)_ M

g bh°f,,

0,8571-

h

BISi 1N, (d—c')—M, 2(0,5—%jbh2 f,,

M, —(d—0,5h)bhf,, . A _N-bhf,,
3 2_—

Les sections d’armatures sont : A, = ;
(d-c')o, o

_Al

Remarque :

Site, = N” = 0 (excentricité nulle = compression pure), le calcul se fera a 1’état limite de

u

. ) N, —Bf
stabilité de forme et la section d’armature sera ;: A=—4% — %

Oy

Avec :
B : Aire de la section du béton seul.
os: Contrainte de ’acier

Exemple de calcul dans le sens M3 :
Pour les poteaux 50x50cm? :
Nmin =Nu = |-2745.34|KN = M¢or=My = 10.405KN.m
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v’ Position du centre de pression :

e, = My _ 10405 _ 4 5o57m (E—cj :(@—o,ozj ~023m = SEC
Ny, 274534 2 2

v" Calcul du moment fictif :

M, =M, +N, (g—cj =10.405 + 2745.34(0,23) = 641.83KN.m
v" Calcul de:

N, (d—c’)-M; )(0,337h—0,81c)bh f,,

X =(0,337h—0,81c)bh f,, =|(0,337x0,50—0,81x 0,02) x 0,50 0,50 x 14,2 x 10° | = 540,66kN.m

Y =N, (d—c')-M;, = 2745.34x (0,48 - 0,02) - 641.83 = 621.02KN.m

Y )X = Condition vérifiée
(0,337— O,81C—J bh?f,, <N, (d—c')-M; <(o,5 - jbhszu
h h

v' Calcul de:

(0,5-%’)bh2fbu: (0,5- 2 )x0,5X0,5?x14,2x10°= 816,5kN.m

(0,337— 0,81%j bh?f,, =540,66<N, (d—c')~M, = 621.02<(0,5—% )bhszu — 816,5KN.m

= Condition vérifiée

v" Calcul des armatures :

N — ¥bif,
- 7bu . A0
o
s
0,3571+ N(d - C;) - M; 03571+ 2745.34(0,48-0,02) —641.83
bh°f,, 0,5x0,5% x14,2x10°
Y= ¢ - 0,02 = 0865
0,8571—-— 0,8571—- -
h 0,5
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N —¥bhfy,,  2745.34-0865%0,5%0,5x14,2x10°

3 =0,0009 =0
g 348x10

A =

Remarque :

Nous allons ferrailler par zone ; car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter le méme
ferraillage pour un certain nombre de niveaux :

Zonel : squs-sol et,RDC\. \
Zone |1 :1°7, 2°M€ 3°Me 4°ME ot 5°ME étage.

Ferraillage des poteaux :
Le ferraillage des poteaux se fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel « Socotec ».
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants

Poteaux 50X50 (cm?):

ELU:

NlV N(KNm) M(KNm) OBS Asup Ainf Amin Ferl’aI“age Aadopt

S-SOL | -2745.34 | -10.405 SEE.C 0 0

Et RDC | -273, 34 -12.852 SEE.C 0 0 22,5 8HA20 25,13
-1611.69 60.951 SEE.C 0 0

0.8G EX:

Niv N(KN.m) | M(KN.m) | OBS Asup Aint Anmin Ferraillage Aadopt

S-SOL | -1324.77 | -13.59 SEE.C 0 0

Et RDC | -335.09 -3.872 SEE.C 0 0 22,5 8HA20 25,13
-764.98 38.337 SEE.C 0 0

0.8G EY:

Niv N(KN.m) | M(KN.m) | OBS Asup Ain Anmin Ferraillage Aadopt

S-SOL | -1362.07 | -33.68 S.EE.C 0 0

Et RDC | -260.91 -8.53 SEE.C 0 0 22,5 8HA20 25,13
-994.85 106.147 S.E.C 0 0
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GQ=EY:

Niv N(KN.m) | M(KN.m) | OBS Asup Aint Anin Ferraillage Aadopt

S-SOL | -2046.67 | -32.21 SE.C 0 0

Et RDC | -60.04 -8.61 SE.C 0 0 22,5 8HA20 25,13
-1182.51 -39.76 SEE.C 0 0

ELS:

Niv N(KN.m) | M(KN.m) | OBS Asup Aint Anin Ferraillage Aadopt

S-SOL | -1983.72 | -7.48 SE.C 0 0

EtRDC | -198.51 -9.27 S.E.C 0 0 22,5 8HA20 25,13
-1171.66 -43.704 SEE.C 0 0

Poteaux40X40 (cm?):

ELU:

NlV N(KNm) M(KNm) OBS Asup Ainf Amin Ferl’aI“age Aadopt

1,2,34 |-1909.33 | 18.91 SEE.C 0 0

et 5™ | -28.36 -5.32 S.E.C 0 0 14,40 8HA16 16,08

étage -426.86 60.442 SEE.C 0 0

0.8G EX:

NlV N(KNm) M(KNm) OBS Asup Ainf Amin Ferl’aI“age Aadopt

1,234 | -916.95 -9.74 SE.C 0 0

et 5%m | -114.92 -5.86 SE.C 0 0 22,5 8HA20 25,13

étage -66.59 39.874 S.P.C 0 1.44

0.8G EY:

Niv N(KN.m) | M(KN.m) | OBS Asup Ain Anmin Ferraillage Aadopt

1,2,34 |-930.09 -21.28 SEC 0 0

et 5™ | -48.89 -2.60 SEE.C 0 0 22,5 8HA20 25,13

étage -222.01 58.118 SP.C 0 0.36

GQ=XEX:

Niv N(KN.m) | M(KN.m) | OBS Asyp Aint Anmin Ferraillage Aadopt

1,234 | -1384.44 | -5.818 SEE.C 0 0

et 5™ | -68.9 -8.49 SE.C 0 0 22,5 8HA20 25,13

étage -305.11 -56.779 SE.C 0 0
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GQ=EY:

Niv N(KN.m) | M(KN.m) | OBS Asup Aint Anin Ferraillage Aadopt
1,234 | -1392.62 | -23.941 SE.C 0 0

et 5™ | -33.39 -1.71 SEE.C 0 0 22,5 8HA20 25,13
étage -397.52 -67.107 SE.C 0 0

ELS:

Niv N(KN.m) | M(KN.m) | OBS Asup Aint Anin Ferraillage Aadopt
1,234 | -1380.6 -13.61 SEE.C 0 0

et 5™ | -20.94 -3.804 SEE.C 0 0 22,5 8HA20 25,13
étage -43.599 -309.97 SEE.C 0 0

POTEAU CERCLES:

ELU:

Niv N(KN.m) | M(KN.m) | OBS Asup Aint Anmin Ferraillage Aadopt
S- -1735.53 -2.32 SEC |0 0

SOL ,RDC,1,2,3 | -125.45 31.937 |SPC |0 0.1 22,5 8HA20 25,13
et4 -43.599 -31.205 SPC |0 1.24

0.8G EX:

NlV N(KNm) M(KNm) OBS Asup Ainf Amin Ferl’aI“age Aadopt
S- -940.22 -6.87 SEC |0 0

SOL ,RDC,1,2,3 | -57.76 6.091 SEC |0 0 22,5 8HA20 25,13
et4 -67.78 -26.743 SPC |0 0.62

0.8G EY:

Niv N(KN.m) | M(KN.m) | OBS Asup Aint Anmin Ferraillage Aadopt
S- -1047.99 | -16.41 SEC |0 0

SOL ,RDC,1,2,3 | -57.33 -11.63 SEC |0 0 22,5 8HA20 25,13
et4 -550.11 34.739 SEC |0 0

GQ=XEX:

Niv N(KN.m) | M(KN.m) | OBS Asup Aint Anmin Ferraillage Aadopt
S- -1287.59 | -6.79 SEC |0 0

SOL ,RDC,1,2,3 | -87.58 -13.85 SEC |0 0 22,5 8HA20 25,13
et4 -100.10 -33.968 SPC |0 0.59
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GQ=EY:

Niv N(KN.m) | M(KN.m) | OBS Asyp Aint Anin Ferraillage Aadopt
S- -1395.36 | -15.938 SEC |0 0

SOL ,RDC,1,2,3 | -87.15 -15.609 SEC |0 0 22,5 8HA20 25,13
et4 -556.39 -33.234 SEC |0 0

ELS:

Niv N(KN.m) | M(KN.m) | OBS Asup Aint Anmin Ferraillage Aadopt
S- -1272.68 | -1.70 SEC |0 0

SOL ,RDC,1,2,3 | -91.32 -23.225 SPC |0 0.06 22,5 8HA20 25,13
et4 -91.32 -23.225 SPC |0 0.06

V.2.4. Vérifications a PELU :

+ Détermination des armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a I’axe longitudinal de
la piece ; elles ont un réle principal qui est le maintien des armatures longitudinales en évitant
ainsi leur flambement.

D’aprés les reégles du BAEL91/modifiée99, le diametre des armatures transversales « 8t » est
au moins égal a la valeur normalisée de la plus proche du tiers du diametre des armatures
longitudinales qu’elles maintiennent

= % = ? :6,66 (mm)SOIt : (Dt = B(mm)

e Avec : @,Diamétre maximum des armatures longitudinales.

oF

On adopte pour 408=2,01(cm?2).

+ Espacement maximal des armatures transversales (Art.7.4.2.RPA2003) :
Selon le RPA la valeur maximale de I’espacement « St » des armatures transversales comme
it
. t- Zone nodale : §; < min[100]*™ ,15(cm)] - S; < min[16(cm), 15(cm)].
On adopte : §; = 10[cm] .
e Zonecourante : S, < [150]""] = [15 X 1,6] = 24(cm).
On adopte : S, = 15[cm].

Avec : @) = 14mm est le diamétre minimal des armatures longitudinales des poteaux
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Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

A_pcl (Art 7.4.2.2RPA99/V2003)
S, h-f,
, : L
L’¢lancement g est donné par la relation : A, = ;ou >
D’aprés I’RPA :
Sit Ag=5 . AM"=0,3% St x by
Sit AgS3 i AM"=0,8% St x by
Si: 3<g<S. Interpoler entre les deux valeurs précédentes.
Avec :

Ag: L'élancement géométrique du poteau
b1 : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.

e Calcul de Ag et A{™":
Poteau (50x50) cm?:

li 0,707x340
a

> Pourlesous-sol: 1, = —=—————=4807 <5 ; 3<A\<5
50

A

= 2= 0.44%

bxS,

Zone nodale :A{™" = 0,0044x10x50 = 2,20 cm? >2,0lcm? ¥—> CNV

Zone courante : A™" = 0.0044 x 15 x 50 = 3,30cm?> 2,0lcm? = CNV on adopter
alors 4@10= 3,15cm? et un espacement de 12cm

Zone nodale :A™" = 0,0044 x10x50 = 2,2 cm2< 3,15cm?

Zone courante : AM"=0.0044x 12 x 50 = 2,64cm?<  3,15cm?

|
_0,707x360 _ 5,00 — Ag>5

> Pour RDC: 1, =—
a 50

Zone nodale : A{™" = 0,3% St x by= 0.003 x 10 x 50 = 1,50 cm?< 2,0lcm? =—> CV

Zone courante : A™"0,3% S x by= 0,003x 15 x 50 = 2,25cm? > 2,01cm? =—> CNV
=) On adopter alors 4@10=3,15cm?
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Poteau de (40x40) cm? :
> Pour 1ér ,2éme, 3éme,4°™ et 5eme étage :

I

g ol OT0TX360_oop s ss
a 40

Zone nodale : A™" = 0,3% St x by=0.003 X 10 x 40 =1.20cm? <2,0lcm? =) CV

Zone courante : A{™"0,3% S; x bi= 0,003x 15 x 40 = 1,80cm? > 2,01cm? = CV

+ Longueur de recouvrement :
Selon le RPA, la longueur minimale de recouvrement est :Lr = 40®

v Pour les HA20 :

®20=1L,=40 $,=40X2=80cm —> Lr=80cm

v" Pour les HA16:
dl4=1L,=40 ®,=40X 1,6 =64cm ——> Lr=70cm

+ Délimitation de la zone nodale : (Art 7.4.2.2 RPA 99/VV2003).

Au niveau des poutres : L’ =2 h =2x45 = 90cm;

Avec : h = hauteur de la poutre

Au niveau des poteaux : h> =max ( he/6 ; bl ; hl; 60 cm)

Avec: he : hauteur entre nus des poutres. 2
[a

hiet ba: dimensions du poteau ! : :
:  Poutre Pl hi

Figure V.6 : Délimitation de la zone nodale
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v" Poteaux (50x50) :

h'= max (% ; b1; h1; 60(cm))h'= max 222222 ;50;50;60)

6

h'=max (49.16 ;50 ;50 ;60 ) =60 cm — h'=60(cm)

v Poteaux (40x40) :

h'= max (%; b1; h1; 60(cm))h'= max (=== ; 40; 40 ; 60 )

h'=max (52.5;40;40;60)=60cm —— h'=60(cm)

+ Veérification au cisaillement (Art 7.4.3.2/RPA99) :

o <Thu= p X foy

Tb=

AVec :
Tu ; contrainte de cisaillement
Tu : effort tranchant de la section étudiée

b : la largeur de la section étudiée
d : la hauteur utile (d = h-c)

Calcul de la contrainte de cisaillement :

0075  Si 4,35
#7004 si a,<5

Ag : I’élancement géométrique du poteau.
Ir - longueur du flambement du poteau.

|4
T =g < Tpu = Ppfe2s
Avec : fcos =25MPa
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v’ Poteaux 50x50:
Avec : Vu =35,22 KN

v 35,22x103
Ty % = =2 =0 14MPa
bd 500x480

T, = 0,14 MPa < 1,, = 1.875MPa — La condition est vérifiée

v' Poteaux 40x40:
Avec : Vu =47,70 KN

v 47,70x103
Tpe % = —=——=0,31MPa
bd 400x380

7, = 0,31 MPa <1, = 1.00MPa —> La condition est Vérifiée

+ Longueur d’ancrage : (BAEL91/Art : A.6.1.221) :

0
o= Ve avec: Tsu=0.6 W2f,,q
41,

fios = 0.6 + 0.06 fc28 = 2.1MPa
Ws = 1.5 pour les aciers a haute adhérence.

7su= 0,6x1,5%x 2,1 = 2,835 MPa

2X400

Pour les HA20 : ls= o - 2X =70,54 cm
41y, 4x2,835
1,6X400

Pour les HA 16 : ls= O _ 16x400 _ 56,44 cm
41y, 4x2,835

V.2.5. Vérification a PELS :
1. Condition de non fragilité :

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est de :

0.23Xft28xes—0.4-55><d
fo  es—0.185xd

Aadoptée > Amin = bd

144



Chapitre V : ferraillages des éléments structuraux

Les vérifications seront résumées dans les tableaux suivants :

e A¢min Agdopte OoBS
Npax | |—1688.96] | Mg, |2.887| | 0.0017 | 7.12
Zonel Nmin |—194.62| Mcor 18.697| 0,0447 7.14 25,13 verifiee
Neor | |—1171.31] | Mpae | 129.628] | 0,0253 | 7.13
Noar | |—1383.69] | Mo, |14.36] | 0,0104 | 4.51
Zone2 Nmnin |—19.97| Mcor |2.88| 0,1442 4.57 25,13 verifiée
Neor | |—314.20] | My | 140.204| | 0,1279 | 4.56

Tableau V.6 : vérification de la condition de non fragilité sous M2,

2. Vérification des contraintes a L’ELS :

Pour le cas des poteaux, nous vérifions I’état limite de compression de béton :

Che < gbc =0.6 fc28 =15 MPa.

. _ Mg h . . . ,
Si:es= =<~ —> section entiérement comprimée
S
- MS h - H H z
Si:es= e section partiellement comprimée
S

e Vérification d’une section partiellement comprimée :

Pour calculer la contrainte du béton nous déterminons la position de 1’axe neutre :
p

yl=y2+lc
y1 : La distance entre 1’axe neutre a ’ELS et la fibre la plus comprimée.

y2 : La distance entre 1’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.

Ic : La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y2 : est obtenu avec la résolution de 1’équation suivante : y2% + p.y2 + q = 0.

Avec :
I—E e
C 2 S

d-1l¢
—.

p = -3xl2— 90.As’.% +90.As.
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q = -2x1¢ - 90.As* L= 4 gp Ag Gl
b b
.
Pour la résolution de I’équation, on calcule A: A =q° + 27

Si:A=0:t=05WA-q);u=yYt == yz:u-f.
U

Si: A < 0==> I’équation admet trois racines.

y: =a.cos (%) ;Y7 =a.cos (g + %ﬂ) ; ¥53=a.cos (% + 4?“).

Avec :

3. ,—3 -
a:arccos(ﬁx —);a=2. /?p
: p

Nous tiendrons pour y- la valeur positive ayant un sens physique tel que :
O<yi=y2tlc<h

Finalement : la contrainte de compression dans le béton est :

y2XN

Gbc = * X y1 < obe

e Vérification d’une section entierement comprimée :

— Nous calculons I’aire de la section homogene totale :
S =bh + 15x (As + As’).

— Nous déterminons la position du centre de gravité qui est situé a une distance Xg au
dessus du centre de gravité géométrique :

A5(0.5h—d")-Agx(d-0.5h)

Xe= 15x% ;
bh+15(Ag+Aj)

— Nous calculons I’inertie de la section homogene totale :

3
=2+ bh x X3 + 15><{(As’>< (0.5h-d’- X) 2+ Agx (d-0.5h+Xg) 2}
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Les contraintes dans le béton sont :

Osup —

Ginf —

N
ser 4

Nger(es—Xg)*X(h/2-Xg)

S

Nser

I

Nger(es—Xg)*%(h/2-Xg)

S

I

Nous Vérifions que : max (a'sup ; Ginf) < abc

Les résultats sont donnés a 1’aide du logiciel SOCOTEC et récapitulés dans les
tableaux suivants :

Pour le béton :

O
S(eccr;if)” Nmax(KN) | Mcor(KN) | As=4%(cm?) | a,.(MPA) | 0,;(MPA) | G,.(MPA) | OBS
Zonel |—1688.96| 2.887 7.12 6,34 6,11 15 Vérifiée
Zone2 |-1383.69| | 14.36 4.51 9,09 6,86 15 Vérifiée
o Pour les aciers
S(eccr;izo)” Nmax(KN) | Meor(KN) | As=4%(cm?) | 05up(MPA | 0,s(MPA) | 5,(MPA) | OBS
Zonel |—1688.96| 2.887 7.12 94.9 91.8 348 Vérifiée
Zone2 |—1383.69| 14.36 4.51 134,7 104,5 348 Vérifiée
Remarques :

Au vu des résultats des contraintes obtenues dans les éléments (poteaux), nous constatons que
ces contraintes sont tres faibles comparées aux contraintes admissibles. Ce qui veut dire que
nos poteaux sont surdimensionnés et tres ferraillés. Pour un calcul économique, il est
recommandé et souhaité qu’un nouveau calcul soit mené en respectant les dimensions et les
sections minimums d’armatures impos¢s par le R.P.A.
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V.3. Ferraillage des voiles :

V.3.1. Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales
dues aux seismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.
e Armatures transversales.

Pour réduire le calcul on a décomposées la structure en deux (02) zones de calcul :

e Zone | : Niveaux Sous-sol et RDC

e Zonell: Niveaux 1,2,3,4¢eth

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont

données ci-dessous :

Selon le BAEL 91 —— ELU : 1.35G+1.5Q

ELS: G+Q

Selon le RPA 2003 —» G+Q+E

0.8G*E
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V.3.2. Ferraillage des trumeaux :

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).
e Exposé de la méthode :
La méthode consiste & déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

Avec :
B : section du béton.
| : moment d’inertie du trumeau.

V et V’: bras de levier, V=V’ =L voile / 2

Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats.

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

d < min (%21,

he : hauteur entre nus du plancher du voile considéré

Lc : la longueur de la zone comprimée ], = —max__ ]

OmaxtOmin

L ¢: longueur tendue =L - Lc

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :
e Section entierement comprimée
(SEC)

N; = G"‘%Ml.d.e

_ 01+0>

Avec : e : épaisseur du voile.

Figure V.7 : Diagramme des contraintes sur les voiles
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e Section partiellement comprimée : (SPC)

Gﬂlﬁx
_ o +O'1
= 2mato g e ‘&) d 4
_o
N1+1— 2-d-e \0I1\|

Figure V.8 : Diagramme des contraintes (S.P.C)

e Section entiérement tendue : (SET)

o +0o
N; = Zmaxt% g ¢

: S

max

Figure V.9 : Diagramme des contraintes (S.E.T)

a) Armatures verticales :

e Section entierement comprimée :

A _ Ni+B.be
vy =——"
Os

B : section du voile.

os . Contrainte de 1’acier.

e Section partiellement comprimée :

_N;

Os

Ay

os . Contrainte de ’acier.
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e Section entierement tendue :

_Ni

Os

Ay

os . Contrainte de I’acier.

b) Armatures minimales :

e Pour une Section entierement comprimée :

2

Amin = 0 (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)
0.2% < < 0.5% (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

e Pour une Section entierement tendue:
Amin 2 max{Z22;0.15%B}
e Section partiellement comprimée :

Amin = max {Z22;0.002B}

e
Avec :

B : section du béton tendue.
Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins

égal a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

¢) Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10

® et disposées de maniere a servir de cadre armatures aux armatures verticales.

— A
Ap =-,
{ Ap, = 0.15%B Globalement dans la section du voile.
A, = 0.10%B En zone courante.

B : Section du béton

Av: Section d’armature verticale.
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d) Armatures de montages :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’apres
I’article 7.7.4.3 du RPA 2003.Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au

moins par (04) épingles au métre carré.

e) Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage(en cas de reprise de bétonnage), 1’effort tranchant

doit étre repris par les aciers de coutures dont la section est donnée par la formule :

T
AVj = 115
Avec: T=1.4V,

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considere.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts

de traction dus au moment de renversement.

f) Armature pour les potelets :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est > 4HA10 avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne doit pas

étre supérieur a I’épaisseur du voile.

s Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

St < min{1.5e; 30cm} Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003).

Avec :

e = épaisseur du voile.
Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile.

Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm
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% Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :
e 40 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.
e 20d pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

% Diameétre minimal :
Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10

de I’épaisseur du voile.

St2 St
—
L] ¥ L] ¥ L]
341{;&10.@ . e . n .- ; IE
| 7N REZ I
i ' L * »

S
L 4

Figure V.10 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

V.3.3. Vérification :

a)Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considére :
Nger = G+ Q

— <0
B+154 — B

Op

EB = O'6fC28 :l5|\/|Pa

153



Chapitre V : Ferraillages des éléments structuraux

Avec :
Nser : Effort normal applique.
B: Section du béton.

A Section d’armatures adoptée.
b) Vérification de la contrainte de cisaillement :
e D’aprés le RPA99 révise 2003 :

Tb S fb = O.chzg
-V
T =y 4
V = 1.4Vy calcul
Avec :
bo: Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.

e D’apresle BAEL 91 :

Il faut vérifier que :

Ty < Ty

_ Y

Tu =14

AvVec :

T, . contrainte de cisaillement

T, = min {0.157—"’; 4MPa} ; Pour la fissuration trés préjudiciable.
b
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% Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage du voile longitudinal VL1 de la zone | :

e Caractéristiques géométrique :
L=2.25m, e=0.20m, B=0.45m? 1=0.19m* V=V‘=1.125m.

Omax = 3247.51KN /m?
i = —6159.36KN /m?

e Calcul de Lc:

| — _ Omax _ 3247.51
o= —ex

=——— X 225=0.78m > [, = 0.78m
Omax+0Tmin 3247.514+6159.36

Lt=L-Lc=225-0.78=1.4/m.— [, = 1.47

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (dlet d2) respectivement.
Avec : dI <min (5£;21;) = min(1.8m; 0.52m) = 0.52 (m)

Onprend d =1t/2 =0.73(m)

-Longueur d’extrémité:

L/10=4,30/10=0.225 m=22.5 cm

e CalculdeN:

Zone tendue :

6159.36

o1 = (I — d) X 2 = (1.47 — 0.73) X === = 3100.63KN /m?

N, = (f’m%m)_d_e _ (w) x 0.73 X 0.20 = 675.98KN

Ny =2 d.e =22 %073 x 0.20 = 226.34KN

155



Chapitre V : Ferraillages des éléments structuraux

e Calcul des armatures :

+ Armatures verticales :

Ayy =2 =210 = 16,90 cm?
Ay, = % = 212‘5’4 X 10 = 5.66¢cm?

+ Armatures minimales dans le voile :
Amin = Mmax {% 0.0028}

0.73x0.20 x 2.1
400

Apmin = max{7.66;2.92} => A, = 7.66 cm?

Apin = max{ x 10%;0.002 X 0.73 x 0.20 X 104}

+ Armature de couture :

A, =1.1\f/—avec 1V =14V,
e

1.4X637.44%X10

Ay =11 x 228

A,; = 24.54 cm?

e Armature total :

= Bande 1 : A = Ay +-2=23.03cm?> On adopte: 2 x 8HALS

32.16cm?  avec : espacement de 15(cm)

» Bande 2 : Aiptar = Apz + % = 11.79 cm? On adopte : 2 x 8HA16

32.16 cm? avec espacement de 20(cm)

4+ Armatures horizontales :

D’aprés le BAEL 91 : Au="Y = 8.04 cm?
On adopte : 18HA10 = 14.14 cm? avec e = 20 cm

+ Armature transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 5 épingles par métre carre.

On adopte 5HA10 (3.93 cm?) par m?,
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+ Pour les potelets :
Vu que la section d’armatures doivent dans les poteaux est supérieure a celle du voile, alors

on adopte le méme ferraillage que celui du poteau.
V.3.4. Vérification a ’ELS :

+ Vérification des contraintes de cisaillement :

e BAELO91:
V _ 637.44 x10% _
Tu = bod _ 200%0.9x2250 157 MPa
_ . fees |, s 25 —
T, = min {0,15 . 4Mpa} = min {0,15 15 4Mpa} = 3,26Mpa

(Fissuration préjudiciable)

T, = 1.57MPa < T, 3.26 MPa.................. Condition vérifiée

e RPA 2003 :
Tp = 0,2f.28 = SMpa

V. _ 1.4X637.44 X103
Tb ==

bo.d 200%2250 =1.98MPa

T, =198 MPa< 17, =5MPa.................. Condition verifiee

#+ Vérification de la contrainte du béton :
Tp = 0,6fc28 = 15Mpa

_ N _ 1196.19x103
~ B+154  0.45X106+15x(32.16 +16.08 )X 102

=2.29 MPa

Op

0p,=229<Tp=15MPa............cocene ... Condition verifiee
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Zones Zone | Zone 11
L (m) 6 6,1
Caractéristiques géométriques e (m) 0,2 0,2
B (m?) 1,2 1,22
omax [KN/m?] 454,98 250,57
6min [KN/m?] -5121,48 -4611,12
Nature de la section SPC SPC
Vu (kN) 847,74 722,97
Le(m) 5,51 5,79
Lo(m) 0,49 0,31
d (m) 2,755 2,893
61 [KN/m?2] 2560,740 2305,560
N1 2116,63 2000,86
Sollicitations de calcul
N (kN) N2 705,543 666,953
Avi 52,92 50,02
Av (cm?) Av2 17,64 16,67
Avj (cm?) 32,64 27,83
Al=Au+A.j/4 | 61,08 56,98
A (cm?) A2=Av+Al4 | 25,80 23,63
Amin (cm?) 28,93 30,37
P Bondel 62.8 62.8
Bonde 2 31.40 25.12
Bondel 2 X 10HA20 2X 10HA20
Choix des barres
Bonde 2 2X5HA20 2X 4HA20
Ferraillage des voiles St (cm) Bondel 20 20
Bonde 2 20 20
Armin=0.0015*B (cm2)/nappe 16,53 17,36
An /nappe (cm?) 20,42 6,03
Choix des barres/nappe (cm?) 10HA12/nap 6HA12/nap
ep =20cm (A=11.31cm?) | (A=6.78cm?)
Armature transversal 5 Epingles HA10/m2
wu(MPa) 0,785 0,658
Vérification des contraintes contrainte (MPa) 1,099 0,922
Ns (KN) 1230,67 911,84
ELS ob(MPa) 0,93 0,73
Tableau V.7 : Ferraillage du voile longitudinal (VLA).
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Zones Zone | Zone 11
L (m) 2,25 2,35
Caractéristiques géométriques e (m) 0,2 0,2
B (m?) 0,45 0,47
omax [KN/m?] 324751 250,57
omin [KN/m?2] -6159,36 -4611,12
Nature de la section SPC SPC
Vu (kN) 637,44 618,33
Lt(m) 1,47 2,23
Lc(m) 0,78 0,12
d (m) 0,737 1,114
o1 [KN/m?] 3079,680 2305,560
N1 680,57 770,82
Sollicitations de calcul
N (kN) N2 226,855 256,941
Avi 17,01 19,27
Av (cm?) Avz 5,67 6,42
A (cm?) 24,54 23,81
Al=Au+A\j/4 23,15 25,22
A (cm?) A2=Av+Ajl4 11,81 12,37
Anin (cm?) 7,73 11,70
Ay atoms (c17) Bondel 32,16 32,16
Bonde 2 16,08 16,08
Bondel 2 X 8HA16 2 X 8HA16
Choix des barres
Bonde 2 2 X 4HA16 2 X 4HA16
Ferraillage des voiles S (em) Bondel 20cm 20cm
Bonde 2 20cm 20cm
Atxmin=0.0015*B (cm2)/nappe 4,42 6,69
An /nappe (cm?) 8,04 8,04
Choix des barres/nappe (cm?) 18HA10/nap 18HA10/nap

Vérification des contraintes

ep =20cm (A=14.14cm?) (A=14.14cm?)
Armature transversal 6 Epingles HA10/m2
tu(MPa) 1,574 1,462
contrainte w(MPa) 2,203 2,046
Ns (kN) 1196,19 1099,34
ELS ob(MPa) 2,29 2,03

Tableau V.8 : Ferraillage du voile transversale (VT 1-2).
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Chapitre VI : Etude du voile périphérique.

V1.1. Introduction :

Pour assemblé I infrastructure ala superstructure et réaliser | encastrement de la structure
dansle sol, on prévoit un voile périphérique qui ceinture la structure et retient toutesles
poussées de terre. Le voile forme un caisson rigide capable de remplir avec les
fondations les fonctions suivantes :

Réaliser I’ encastrement de la structure dans le sol.

limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations.

Transmettre au sol de fondation latotalité des efforts apportés par |a superstructure.
Assurer la fonction de souténement des terres.

V1.2. Pré-dimensionnement du voile péiphérique de soutéenement:

L’ épaisseur minimale imposée par le RPA 99 (Article.10.12) le voile périphérique est de
20 (cm).

Poutre

3.40m
Panneau de calcule

Radie

Débord 6- Som

FigureVI1.1: Panneau a calculée

V1.3. Déter mination des sollicitations:

Les contraintes qui s exercent sur laface du voile sont on et ovtel que : 61= KoX ov

AVEC :

Ko: Coefficient des poussées de terre au repos :K o = ~on?

cos @
oH : Contraintes horizontales.

ov : Contrainte verticales.
¢ : Angle de frottement interne.
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Chapitre VI : Etude du voile périphérique.

«» Donnéesdecalcul :

e Surcharge éventuelles: q =10 (KN/ml)

e Poidsvolumique desterres: y =22 (KN/m)
e Angle defrottement interne :¢p =35°.

e Cohésion:c=0.

«»+ Calcul dessdallicitations:

1-sing _ 1-sin35

Ko=

cos @

(Pour le sable)

cos35

=0.52

ov=0+ty Xxh Avec: 0O< h < H

e AI'ELU:
oH=koXx (1L.5xqg+1.35xy xh)

h=0(m) : on=7.8(KN/m)
h=3.40(m) :on=60.30(KN)
e AIELS:

q=10 KN/m?
y=22
352m @ =35
C=0
v
s i N
Débord Radier

Figure V1.2 : Schéma statique du voile périphérique

oH=kox(q+yxh)
h =0 (m):on=5.2 (KN /m°)
h = 3.40(m):on = 44.09(KN /m°)

78KN /m?

ELU »

e\

\
\

60.30KN / m?

ELS

5.2KN /m?

\

—'\
»

\
I

44.09 KN / m?

Figure V1.3 : Diagramme des contraintes.
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Chapitre VI : Etude du voile périphérique.

% Charge moyenne:

La charge moyenne a considérer dans le calcul d’ une bande de 1 metre est :

e AIELU:
) :(3><amax:o'min)><1 _ 3X6030+7.8 _ 47 17(KN/mi)
e AI'ELS:
0 _(3xomax+omin)x1 _ 3x44.09+52 _ 34.36(KN/ml)

4 4

V1.4. Ferraillage du voile périphérique:

1. Méthode decalcul :

Le voile périphérique de soutenement sera considérer comme un ensemble de dalles continues
encastrées de 4 cotés au niveau des nervures, des poteaux, ainsi qu’ au niveau des longrines.
2. Détermination des moments:

La déermination 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 |’ appui peut assurer
un encastrement partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les
moments sur appuis par les coefficients suivants :

e Moment en travee 0,75.

e Moment d encastrement sur les grands coté :
- 0,3 (appuis derive).
- 0,5 (autres appuis).

3. Identification des panneaux :

e Danslesensdelapetite potée Ly : Mo=py .q, I
e Danslesensdelagrande potée Ly :Moy= pu, .Mox

L x = 3.40(m) ; Ly = 6.50(m)

p= =290 g5

Ly 6.50
04<p<1 c——> Ladalletravailledanslesdeux sens.

p =0.52 U, = 0.0918
v=0 Uy =0.250

On auradonc : Mox= 0.0918x 47.17 x3.40% = 50.05(KN.m)

Moy = 0.250x 50.05= 12.51(KN.m)
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Chapitre VI : Etude du voile périphérique.

4. Correction des moments:
Sens x-x

Ma=0.5x 50.05= 25.02(KN.m)
M= 0.75x 50.05= 37.53(KN.m)

Sensy-y

Ma= 0.5x 12.51= 6.25 (KN.m)
M= 0.75x12.51= 9.38 (KN.m)

5. Ferraillage:

- M’u_ _ M u
b2 " T Bdo,
Sens  Zone M u(K N.m) u B ACcmdml  Amin(cm? Adopté St(cm)
X-X | Appuis | 25.02 0.054 | 0.972 | 4.10 2 6HA12 | 20
Travée | 37.53 0.091 | 0.953 | 6.28 2 6HA12 | 20
Y-Y | Appuis | 6.25 0.015 | 0.993 | 1.00 2 4HA12 | 20
Travée | 9.38 0.023 | 0.986 | 1.51 2 4HA12 | 20

Tableau VI1.1: Ferraillage du voile périphérique.
6. Recommandations du RPA 99 :

Levoile doit avoir les caractéristiques suivantes :

- Les armatures sont constitues de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 %B dans les deux sens (horizontal et
vertical).

A > 0.001 b.h = 0.001x 100x20 = 2 (cm?)
L es deux nappes sont reliées par 4 épingles par m? de HAS.

7. Vérification al’'ELS:;

i, = 0.0957
u, =0.391

Mox= 0.0957x 34.36 x3.40° = 23.83 (KN.m)

p =0.52
v=0.2

On auradonc:

Moy = 0.391x23.83 = 9.32 (KN.m)
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8. Correction des moments:

o Sensx-x
Ma=0.5x 23.83= 11.91(KN.m)
M= 0.75x 23.83= 17.87(KN.m)

e Sensy-y
Ma=0.5x 9.32 = 4.66(KN.m)
M= 0.75% 9.32 =6.99 (KN.m)

> Veérification des contraintes:

Levoile périphérique étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles
constituent un état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

e Danslesaciers:

g < Gop = MiN {i—fe ;110 nftzg} = min {i— x 400;110V1.6 X 2.1}
o5; =201.63(M pa)

e Danslebéton:

1= Oser =5t 0, = ko, < 15(Mpa)
Sens As(cm?) Ms(KN.m) p, B K os(MPa) o, o0, 0,
X- | Appuis 6HA12 | 11.91 0.377 | 0.905 | 37.63 | 107.67 203.63 | 4.05 | 15
X | Travee 6HA12 | 17.87 0.377 | 0.905 | 37.63 | 161.55 203.63 | 6.08 | 15
Y- | Appuis 4HA12 | 4.66 0.251 | 0.920 | 47.89  62.25 203.63 | 298 | 15
Y | Travee 4HA12 | 6.99 0.251 | 0.920 | 47.89 | 93.38 203.63 | 4.47 | 15

Tableau V1.2 : vérification descontraintesal’ELS.

Conclusion :

-L’ épaisseur du voile périphérique est de 20(cm).
-Lecalcul du voile périphérique est fait pour une bande de 1(m).
-Leferraillage du voile périphérique est comme suit :

o SensX-X:
Entravée : 6HA12 avec un espacement de 20(cm).
Aux appuis: 6HA12 avec un espacement de 20(cm).

e SensY-Y:
Entravée :4HA12 avec un espacement de 20 cm.
Aux appuis: 4HA12 avec un espacement de 20 cm.
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Chapitre VI : Etude du voile périphérique.

6HA12

5% N

appui travée
ol 6HA12

FigureVI1.4: Ferraillage du voile périphérique.
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Chapitre VI : Etude de I’ infrastructure

VI1I.1. Introduction :
Les fondations sont des ééments de la structure ayant un réle de transmission des charges de
la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles reposant
sur le sol ou cas d'un radier), soit par I’intermédiaire d autres organes (cas des semelles sur
pieux).
Dans le cas le plus générale un éément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
e Un effort normal: charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.
e Une force horizontale: résultant de |’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.
e Un moment : qui peut étre exercé dans de différents plans.
On distingue deux types de fondation selon leur mode d’ exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

VI1I1.1.1. Fondations superficielles
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que I’ on rencontre dans la pratique sont :
e Lessemellesisolées;
e Lessemelles continues sous mur ;
e Lessemelles continues sous poteaux ;
e Lesradiers.

VII.1. 2. Fondations profondes:
Elles sont utilisées dans | e cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, |es principaux types de fondations profondes sont :
e Lespieux;
e Lespuits;

VI11.2 . Etude du sol defondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur étude de sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte admissible du
Sol aune profondeur de 2m.

VI11.3. Choix du type defondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
e Lanaturedel’ ouvrage afonder ;
e Lanaturedu terrain et sarésistance;
e Profondeur du bon sol ;
e Letassement du sol.
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V1l.4. Dimensionnement :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nser » qui est
obtenue ala base de tous les poteaux du SOUS-SOL.

A><BZN;Ser

Gsol

Homothétie des dimensions::

a A 50 2
a_A_~"_K-= = it :
b~ B 5o K =1= A =B (Poteau carré)

N
D'ou B= S

O oL

Exemple: N =2567.78kN  , 5,=200 kN/m2 =

B N :\/2567.7823.58m
Oy 200

Remarque : Vu gue les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alorsil faut opter pour des semelles filantes.

Ns+ )
I

‘ € -—----=---- > v

“----->

A
v

-
Ll

A

FigureVIl.1: Semelleisolée.
Conclusion :
L’ importance des dimensions des semelles isol ées engendre un chevauchement, donc on opte
pour des semelles filantes.

V11.5. Semellesfilantes :
V11.5.1. Dimensionnement des semelles filantes sousles voiles:;
SNy _G+Q

O-sol
S B.L

ool . Capacité portante du sol (o = 200kN/m?= 0,20M Pa)
B : Largeur delasemelle;

G et Q : charge et surcharge alabase du voile;

L : longueur de lasemelle sousvoile;
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= AxB> N, = B= N,
o o XL

sol *

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

Voile Nser (KN) L (m) B (m) S=BxL (m?
VL1 3536.97 6.50 5.21 33.86
VL2 1366.47 5.50 3.52 19.36
VL3 1501.14 4 4.33 17.32

S =70.54

Tableau VII.1: Surface des semellesfilantes sous voiles (senslongitudinal).

Voile Nser (KN) L (m) B (m) S=BxL (m?
VT1LVT2 1661.98 2.75 5.49 15.09
VT3,VT4 1196.19 2 5.46 10.92

S =26.01

Tableau V1.2 : Surface des semelles filantes sous voiles (senstransversal).

La surface des semelles filantes sous les voiles est :
S, =S = 70.54+26.01=96.55m?.

V11.5.2. Dimensionnement des Semelles filantes sous poteaux :
% Hypothéses de calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que le centre
de gravité coincide avec le point d application de la résultante des charges agissantes sur la
semelle.

SN
‘ v

FigureVI1.2 : Semelles filante sous poteaux.
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s Etapedecalcul :
e Détermination de larésultante des charges R= )N,

N xe +)» M,
e Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e= z : II? Z '

e Détermination dela Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle:
Si: e<E:> Répartition trapézoidale.

. L s . .
Si: e>E:> Répartition triangulaire

q —EX 1_E q —BX 1_}_% q —EX 1+3_e
min L L max - L (L/4) L L

On ferale calcul sur le portique longitudinal (fil de poteaux le plus sollicité).
Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Application :

On ferale calcul sur le portique longitudinal (7-7)

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux Ns(kN) a(m) Ns x &(KN.m) Mi
A7 214.31 -13.90 -2978.91 5.226
B7 323.23 -10.45 -3377.75 -4.069
C7 528.72 -6.45 -3410.24 7.544
D7 2276.04 -1.35 -3072.65 -16.903
E7 2567.78 10.65 27346.86 1.301
F7 1101.86 5.15 5674.58 -6.497
H7 512.31 13.90 7121.11 -3.159
R=>N, =7331,25 Y, = 27303 Y, = 44.699

Tableau VI11.3: Tableau des efforts normaux sous les poteaux

e Détermination deladistribution (par métrelinéaire) des sollicitations de la semelle:
Ona:

R=%2Ni=7331,25KN

N-e+> M.
e:z 6+ M, _ 27303+44.699 _ 0,0037 m <= =8%0_ 1 ggm
R 7331,25 6 6

Nous avons une répartition trapézoidale.
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6 ej_ 7331,25 X[l_ 6x0,0037

j =1224.03KN /ml
L 6.50 6.50

R
o =—x|1
qmln L (

O = BXKH k ej= 7331’25><[1+ 6x0,00s7 0’0037j ~1131.73KN/ml
L L 6.50 6.50
Uure)= 5><(1+ E’jz 733125 (1+ wj ~1129.81KN /ml
L L 6.50 6.50

e Détermination delalargeur delasemelle:

g5 G _ 1129.81
Co. 200

=5.64m on prend B=5.7m

Nous auronsdonc: S=B x L =5.70x6.50 = 37.05 m2
Nous aurons |la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn

S, =37.05x7 = 259.37 n?
S.=S,+S,
S =259.37+ 96.55 = 355.921?

Lasurfacetotale de la structure :

S¢=(4x9.1)+(145%x3.95) +(13.15x 30.8) + (3.9%24.35) + ( 5.651x 12— 11.05—
9.35) + 3.3 3.25/ 2 = 446.43m>

Sy = 446.43m?
Avec:

n : Nombre de portigue dans le sens considéré

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S 3892 44
S, 446.43
S>> 50 %Sy

La surface des semelles représente plus gue 50% de la surface totale

Conclusion :

Les semelles filantes présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.
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VI1I.6. Calcul du radier général :

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher

renversé dont les appuis sont constituees par les poteaux de |’ ossature, il est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.
Leradier est :

- Rigide en son plan horizontal ;

- Permet une meilleur répartition de la charge sur le sol de lafondation ;
- Facilité de coffrage;
- Rapidité d’ exécution.

VI11.6.1. Prédimensionnement du Radier :
+ Sousvoile:
1) Lacondition minimale d’ épaisseur :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 ¢cm (hmin > 25 cm).
2) Selon lacondition forfaitaire:

L%g hsl"“?aX = 0,8Im<h<1.30m

h : épaisseur du radier

L max : distance entre deux voiles successifs (L max= 6.50m) ;

D’ apres ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de h = 90cm.

+ Sous poteaux :

< Ladalle: Ladaledu radier doit satisfaire la condition suivante :
hd 2 Lmax
20
Avec une hauteur minimale de 25cm

hy 2@: 32.5cm
20

Soit: ha =45 cm

<+ Lanervure: lanervure du radier doit avoir une hauteur :

> Lmac 650 _ oo
10 10
Soit: hn=80cm

Labasedelanervure:
0,4h, <b, <0,7h,
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0,4x80=32cm<b, <0,7x80=56cm Onprend ba=50cm

Conclusion :
D’ apres les calculs précédents on adopte |e dimensionnement suivant :
hn =80CM .o Hauteur delanervure.
ha=45cm......ccooiiiii Hauteur deladalle.
bn=50CM....ccoiiii Largeur delanervure.
Ladalle
al < — flottante
IOIMMMIMOMOIIN Y y
Remblais
B e
M Ladalledu
N radier

Béton de propreté

FigureVI1.3: Lacoupeverticaled un radier générale

V11.6.2. Déermination des sollicitations de calcul :
Poidsdela structure:

Charges permanentes G = 42709.66 KN  d aprésETABS
Charges d’ exploitation Q = 9330.12 KN
Combinaisonsd’actions:

al’ELU: Nu=1,35G +1,5Q

Nu = 1,35 % 42709.66 + 1,5 x 9330.12 = 71653.221 KN

AI'ELS: Ns=G+Q

Ns = 42709.66 +9330.12 = 52039.78 KN
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V11.6.3. Déter mination dela surface nécessaire du radier :
Lasurface du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes:

ELU:S 4o > N, 71688221 559 a7
133x0g,  1,33x200

ELS:S 4o = N, 5203978 _»6010m?
OsoL 200

Svat = 446.43 M? > Srad = max (269.37; 260.19) m2 = 269.37m?

Remarque:

Nous remarquons que la surface totale du batiment est supérieure ala surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles du
BAEL, et il seracalculé comme suit :

L g = mMax (g ;30cmj =max (% ;30 cmj =50cm

#* Nous gjoutons au radier un débord de 50cm dans les quatre sens.
Donc on aura une surface totale de radier :

Srad = Sbat + Sdeb
Suw= (112.67x0,5) = 56,33m?
Srad= 446,43+56,33 = G02I76M2

V11.6.4. Détermination des effortsala basedu radier :
1) Charges permanentes::

Poids du batiment Gpat = 22811.801 KN
a- poidsdu radier :

Remarque:

Gradg= poids de ladalle + poids de la nervure + poids du remblais + poids de la dale flottante
+ poids de débord
+ Poidsdeladalle:
P1= Siagier X hg % pp=502.76% 0,45 x 25 = 5656.05K N
+ Poidsdesnervures:
P>=b X (hn-hg) x L X n x pp

PZ:{O,SX (0.80-0,45) x34.05 x8+ 0,5x (0.80-0,45) x 31.04 x 8 X}ZS = 2278.15KN
+ Poidsdu remblai :
P3 = (Srad-Sner) % (hrad — ha) %p

Ps= (502.76-227.81) x (0.80-0,45) x 17 = 1635.95 KN
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> Poidsdeladalleflottante:
Pa = (Srad-Sner) X €p X pb
P,=(502.76 —227.81) x 0.1 x 25 =687.37 KN

D'ou :
Grad=P1+ P>+Ps+ P4

Grad= 5656.05+ 2278.15+ 1635.95 + 687.37
Grad=10257.52 KN

2) Surcharge d’ exploitation :
» Surcharge du batiment Qpa = 9330.12 KN
> Surcharge du radier Qrag = 502.76x 2,5= 1256.9 KN
3) Poidstotal dela structure:
»  Giot = Gragier + Gpat = 10257.52 +22811.801 = 33069.32 KN
> Qtot =Qpat + Qradier = 9330.12 + 1256.9 = 10587.02 KN

4) Combinaisons d’action :

allELU:Nu=135xG+15xQ
= 1,35 x33069.32 + 1,5x10587.02 = 60524.11 KN

AIELS: Ns=G+Q
= 33069.32 +10587.02 = 43656.34 KN

V11.6.5. Calcul des caractéristiques géométriquesdu radier :
= Centredegravitédu radier :
Les coordonnées du centre de gravité du radier sont données par :

_2SX Sy
Xe= S=——=1712m e YYo= =12.5m

2.5 2.5

S : Airedu panneau considéré ;
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré
Moment d’inertiedu radier :

AvVec:

n

=D (1 + S (X - X)) e“yy=zn: (1, +s-Y))

1 1

_ 3405x31.04°

I = 84859.60m*

XX

| 3L104x 34.05°

yy

=102115.53m*
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VI11.6.6. Vérification :

e Vérification de contrainte de cisaillement :

On doit vérifier :

o= Yu o mind 919 M appa L mind 915X25 . 4ypal — 2 5MPa
b.d Ve 15

AvVec:

b=100cm ;d=0,9hg=0,9%x45=40,5cm

max _ Oy XLoa  NyxbxL o 60524.11x1x 6.50 _
[ N 25T 250076 — 391 24kN

; - _391.24x10°
Y 1000 x 0.9x 405
e Vérification dela stabilité du radier :
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
v’ Effort normal (N) di aux charges verticales.
v" Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.
Mj=Mjk=0*Tjk=0) X h
Avec:
Mjk=0: Moment sismique ala base du batiment
Tj=0) : Effort tranchant ala base du bétiment
Ixi, lyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré ;
h : Profondeur del’ infrastructure.
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne:

=1,07 MPa < 2,5 MPa = condition vérifiée.

G2
_ 3-0,+0,

o
m
4 G1

On doit vérifier que:

, ) 3-0,+t0
L'ELU o, :—14 £<133- 04, FigureVIl1.4 : Diagramme des contraintes.
L'ELS: o, = 3'03%3 e
Avec:
612 = N iMV
" Sy |

a) Calcul desmoments:
M,, =21669.496+1286.22 x 0.8 = 22698.47 kN.m

M,, =19922.763+1318.85x 0.8 = 20977.84kN.m
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% ELU:
Senslongitudinal (X-X) :
N, N M, N 60524,11  22698,47

— 2 G =

= +
Sw |, 502,76 10211553
N u

60524,11 2269847
S 502,76 10211553

o = Gl4+ 0, 3x12421+11656 _ 15 59<133. 5, = 1,33% 200 = 266kN /i

4
:> Condition vérifiée.

0,

x1712 =124,21KN / m?

O, =

_ % X = 1712 =116,56KN / m?
Yy

Senstransversal (Y-Y):
N, M, 60524,11 41807,97
+ Ys = +

gy = Y = x12,5=126,54KN / m?
o6 s 502,76 = 84859.60
M
o o No My 605411 HIBOTST oo 1y oo
S. I, 502,76  84859.60
o =2 614* o _ 3X126'5j+ 1422 19346<133.5, =133x 200 = 266kN /
>—— > Condition vérifiée.
% ELS:
Senslongitudinal (X-X) :
N M .
o, = My 4305634 2209847 1515 g063KN/m?
Sw 1, 502,76 = 10211553
o, = N, _&' X, = 43656.34 B 22698,47 %1712 = 83 02KN / m?
Sw |, 502,76 10211553
o _301+0s 3x063+8302 _gorn oo
4 4
:> Condition vérifiée

Senstransversal (Y-Y):

N, M, 43656.34  41807,97

| . 502,76  84859.60

N, M, , _4365634 41807,97

|, ¢ 502,76  84859.60

_3.0,+0, 3x92,99+80,67
4 4

x12,5=92,99KN / m?

x12,5=80,67KN / m?

=89,91< o, = 200KN /m?
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:> Condition vérifiée.
Remarque:

Du fait que les contraintes a la base du radier soient positives et représentent une répartition
trapézoidale, donc il n’ya pas risque de renversement du radier.

e Veérification au poinconnement :(Art A.5.2, 42 /BAEL91)

Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :

N < (0107:uc -h- fc28)
’ Vo

Avec:

Nu: Chargede calcul al’ELU pour le poteau

uc : Périmetre 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).

Refend

b'=b+h
b

v/ w2y [ A 5 N
a=ath h2 § Radier Am

FigureVI1.5: Périmetre utile desvoiles et des poteaux.

Calcul du périmeétre utile pc:

v' Vérification pour les poteaux :
p,=2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(050+0,50+2x0,8)=52 m
N, = 2567,78 kN
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y (0,07x5,2x 0,80x 25.10%)
u 1,5
VI11.6.7. Ferraillage du radier :

Pour le cacul de ce radier, nous utilisons les méhodes exposees dans le
BAEL.91/modifiée99.

N = 4853 33KN = Condition Vérifiée

A) Ferraillagedeladalle:
La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un chargement
uniforme, et encastrée sur quatre cotés nous distinguons deux cas:

* 1% Cas:
Si : p <0,4 laflexion longitudinale est négligeable.

L2
Mo =0+~ & Moy =0
»* 2°MeCas:
Si: 0,4 <p<1; lesdeux flexions interviennent, les moments développés au centre de ladalle
dans les deux bandes de largeur d’ unité valent :
- Danslesensdelapetiteportée Ly: Mg, =p, -q, -L2
- Danslesensdelagrandeportée  Ly: Mg, =p, -My

Les coefficients iy py sont donnés par les tables de PIGEAUD.
Avec:

P :% avec(LX < Ly)
y
Remarque : Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section
d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

1) ldentification du panneau le plus sollicité:
Lx= 6,5 m Ly: 4,3 m

Ly=6,5m
L, _ 5
P=L, To5 =070
) «— >
0,4 <p<1 =—> La dalle travaille dans les deux sens. Lx=5m

Pour le cacul du ferraillage, on soustrait de la contrainte o la contrainte due au poids

propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
ELU = o™ = max(122.29;123,46) = 123,46KN / m®

ELS = o™ = max(88,72,89,91) = 89,91KN / m?
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L'ELU :
q, =0, (ELU)- Cras _ (123,46 - W) x1m =103,05KN / mi
" 02,76
L’ELS:
G 10257,52

g, =0, (ELS)- S—d = (89,91 ) xIm= 69,50KN / ml

rad

502,76
2) CalculaL’ELU:
qu=103,05K N/m?
076 u, =0,0610
P=R= 4 = 0525
a) Calcul desmoments Mox et Moy :
M, = i, xq, xL,” = 0,0610x103,05x (52 ) =157,15KN
M, =u, xM, =0,525x157,15=8250 KN
Remarque:
Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, aors:
- Moment en travée : 0,75Mox 0u 0,75Moy
- Moment sur appuis : 0,5Mox ou 0,5M oy
Si le panneau considéré est un panneau de rive dont |’ appui peut assurer un encastrement
Partiel alors:
- Moment en travée : 0,85Mox ou 0,85M oy
- Moment sur appui derive: 0,3Mox 0uU 0,3Moy
- Moment sur appui intermeédiaire : 0,5Mox 0U 0,5M oy

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les moments
seront minorisés en leurs affectant un coefficient de (-0,5) aux appuis et (0,75) en travee.

b) Ferraillagedanslesensx-x:
- Aux appuis:
M, =05M_ =0,50x157,15= 7858 kN
M _ 7858x10°

a

T bxd?xf,,  100x 43 x14,2
1, =0,029>p=0,986  (Tableau)

_ M, 7858x10°
=" Bxdxo, 0,986x43x 348

Soit : 8HA12 = 9,05¢cm? / ml
Avec :§= 12,5 em< min (3h, 33 cm) ; Sens de |la petite portée.

=0,029 <u, =0,392 = (SSA)

Hy

A =5,32cm?
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- Entravée:
M, =0,75x15715=117,86KN

3
= 786xI0" o400y - 0392 (SSA)
bxd®xf, 100x43°x14,2

w, =0,044 —> B =0,978 (Tableaw)

M 117,86x10°
A = t — ’ — 2
7 Bxdxoc, 0,978x43x 348 8,05cm

o AL 12,81 o’

Avec :§=125¢em< min (3h, 33 cm) ; Sens de la petite portée

c) Ferraillagedanslesensy-y:
- Aux appuis:
M, =05M, =0,50x82,50 = 41,25KN
u, =0,015 - B =0,993 (Tableau)

M 41,25x10° 2
A =— o _ — 277
=~ Bxdxo, 0093x43x348 <M

o 3HAL - 4.620m* Il

Avec :S§=380em< min (4h, 45 cm) ; Sens de la grande portée.

- Entravée:

M, =0,75x82,50= 6187 KN

3
=M BI81XI0" 503y, 0,302 (SSA)
bxd®xf,, 100x43°x14,2

w, =0,023— 8 =0,989 (Tableau)

M, 6187x10° 2
Aq = Bxdxo, 0,989x43x348 4.18cm

o 3R = 4.2 Il

Avec :§=80¢m< min (4h, 45 cm) ; Sens de la grande portée.
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3) Calcul aLELS:
a) Calcul desmoments Mox et Moy :

g, = 69,50 K N/m?

i, =0,0610

u, =0,525

Calcul des moments Mox, Moy :

M, =, xq.xL,” =0,0610x69.50%(5) =105.98KN.m

M,, =p, xM, =0,75x105,98 = 79.48 kN.m

Calcul des moments aux appuis et en travées dans les deux sens::
Sens xx :

M, =0,5M, =0,5x105,98=5299 KN.m

M, = 0,75M, = 0,75x105,98 = 79,48KN.m

Sensyy :
M, =05M, =0,5x79,48=39,74 KN.m

M= 0,75M,, = 0,75x 79,48 = 59,61KN.m

p=076 ——> {

b) Vérification des contraintes dansle béton :
On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée:

i e ey

Sens | Zone Mu Ms Y Tl o Rapport Obs.

o X Appuis | 7858 | 52,99 1,48 0.029 | 0,0368 0,490 Ccv
Travée | 117,86 | 79,48 1,48 0,044 | 0,0562 0,490 CVv

v.y Appuis | 41,25 | 39,74 1,03 0,015 | 0,0189 0,265 Ccv
Travée | 6187 | 59,61 1,03 0,023 | 0,0292 0,265 CcVv

Tableau VII.4: Vérification des contraintes dans le béton.

c) Vérification delacondition denon fragilité:

Anm:a’o'b'h'g_Tp

Avec :@o = 0,0008 pour HA Fe E400 et p = Z— =0,76
y
Sensx —X:

A. =0,0008x50x80x >~ 270

=358 cm? / ml
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Sensy -y
Ayn =0,0008x50x 80 =3,20cm’ / ml

_ AL =9,05cm’ > A, =358cm?/ml — conditionvérifiée
Aux appuis: .
AL =4,62cm’ > A, =320cm’/ml — conditionvérifiée

Ar =1231cm’ > A =358cm’/ml — conditionvérifiée

Al =4,62cm® > A, =3,20cm’ /ml — conditionvérifiée

En travée:

V11.6.8. Ferraillage du débord :

Le débord est assmilé a une console rectangulaire soumise a une charge uniformément
repartie comme illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une bonde de 1 metre
de longueur.

FigureVI1.6 : schéma statique de débord

1) Sollicitationsdecalcul :
aL’ELU: qu=10305KN/mI

_awl®  10305x05°

Mo=— - ~ ~12,83KN.m
2 2
aL’'ELS: gs=69,50 KN/ml
12 2
M, =- qszl =- 69’50; 05" _ _g68KNm

2) Calcul desarmatures:

b=Im; d=43cm; fbc=14.2MPa; os=348MPa

My 1288x10°
U bxd*xf, 100x43°x14,2

n =0,004 <u, = 0,392
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Hu= 0,004 — pu = 0,998

A My 1288x10°
u ﬂu-d-crs 0.998 x 43 x 348

=0,86 cm?/ml

Soit :As = 4HA14/ml = 6,15cm? Avec :S = 25 cm.
3) Armaturesderépartition :

' :é:¥:1,53cmz/ml

Soit : Ar=2HAI0 =157 cme/ml Avec :Si=206m|

4) Véificational’ELU :
Veérification dela condition de non fragilité:

. 0,23-b-d- f
B f

0,23x100x43x 2,1
Avin = 400
A, = 615cn’ >A . =519cm’

Avin

=519¢cm?

..................... condition vérifiée.

Conclusion :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord Aradier>Adébord

Leferraillage du débord serala continuité de celui de radier (Ie prolongement des barres des
poutres et de ladalle au niveau des appuis).

VII.7. Ferraillagedelanervure:

Les nervures considérées comme des poutres doublement encastrées
h=80cm;b=50cm;c=5cm

Pour la détermination des efforts, on utilise lelogiciel ETABS.

VI1.7.1. Détermination des efforts et calcul des armatures:
A- Senslongitudinal (X-X) :

ELU: qu=103,05KN/ml

ELS: gs=69,50KN/ml
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FigureVI1.8 : Diagramme des momentsfléchissant al’EL U.

Leferraillage se feraavec |les moments Mmax aux appuis et en travées dans le sens longitudinal
et transversal.

Calcul desarmatures:
th“‘ = 230,51kN.m

M ™ = —377,44kN.m
b=50cm, h=80cm,d=75cm ,fp,e=14,2 MPa , og =348 MPa

e Aux appuis:

M, = -377,44kN.m

_ M, _ 377,44x10°
bd’f,, 50x75°x14,2

K, = 0,09 < 0,392 =,= Section Smplement Armée

i, =0,09— B =0,953

A - Ma _ 37744x10°
= Bdo, 0,953x75x348

=1017cm?

Soit :4HA14+4HA12= 10,67 cm?ml.
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e Entravée:
M, = 230,51KN.m
3
w, =My 23051x10° _ 4650 ) 0,392 = Section Simplement Armée

" bd’f,, 50x75°x14,2
w, = 0,058 B =0970

M, _ 23051x10°

_ _ _ 2
= Bdo, ~ 0,970x75x348  Loem

Ast

Soit :4HA14+4HA12= 10,67 cm?/ml.

FigureVI11.9: Diagramme du chargement aI'EL S

FigureVI11.13 : Diagramme des moments fléchissant al’ELS.
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FigureVI11.10 : Diagramme des effortstranchantsa EL S.

Vérification al’ELS:
On peut se disposer de cette vérification, si |’ inégalité suivante est vérifiée:

o=Y ¥=1, Toon atvec:y:lvIu
d 2 100 Mg
Sens | Zone Mu Ms Y 11 o Rapport Obs.

Appuis | 377,44 | 23207 | 162 | 009 | 01181 | 056 | Vérifiée

Travée | 230,51 | 149,71 154 |0058| 0,0747 0,52 Vérifiée

Tableau VII.5: Vé&rificationsal’EL Sdansle senslongitudinal.

B- Senstransversale:

ELU : gu=103,05KN/m
ELS: gs=69,50KN/m

1- ELU:

FigureVI11.11 : Diagramme des moments fléchissant aI’EL U.
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Calcul desarmatures:
Mt”‘a" = 142,85 KN.m

M;”a" = —23211 KN.m
b=50cm, h=80cm,d=75cm ,fu,c=14,2MPa , og =348 MPa

e Aux appuis:
M, =-23211KN.m

_ M, 23211x10°
bd?f,  50x 75 x14,2

W, =0,058< 0,392 =p,= Section Smplement Armée

i, =0,058 —> B =0,970

M, 23211x10°
= Bdo, 0,970x75x348

Soit :8HA14 = 12.31cm?/ml.

A =917cm?

e Entravée:

M, =142,85KN.m

_ M, 14285x10°
bd®f,. 50x75°x14,2

W, = 0,036 < g, = 0,392 = Section Simplement Armeée

w, =0,036—> B =0,982

_ M, 14285x10° 2
A= g s, ~0082x75x3a8 >~ oM

Soit :8HAL4 = 12,31 e,
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FigureVI11.12: Diagrammedu chargement al’ELS

FigureVI11.13 : Diagramme des momentsfléchissant a EL S.

FigureVI1.14 : Diagrammedes effortstranchantsa EL S.

Veérification al’ELS:
On peut se disposer de cette veérification, si |’ inégalité suivante est vérifiee:

a= <y—_1 + feas ec:y =—1
d 2 100 .
Sens | Zone Mu Ms Y 11 o Rapport Obs.
Appuis | 232,11 | 142,68 1,62 0,058 0,0747 0,56 Veérifiée
-y Travée | 142,85 | 87,82 1,62 0,036 0,0459 0,56 Veérifiee

Tableau VII1.6: Vé&rificationsal’EL Sdansle senstransversal.
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VI11.8. Vé&ification al’ELU :
e Diaméetreminimal :
Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

b, Z(b—'zE =4,66 mm
3 3
soit ¢, =8 mm

4+ Espacement desarmatures:
e Enzonenodae:

_[h .
S gmm{Z : 12¢1} =min{20 ;168} it - SE=TEIGRL

e Enzone courante:
S <h/2=40 cm.
Soit :St =20 cm.

+ Armaturestransversalesminimales:
Anin = 0.003S b = 0,003x20x50= 3cn?’.

¢ <min h.b b ' {@ 500, 14} min{22,85mm; 50mnt14mm}=14mm
35'10" "L 35 10

Soit :¢p =10mm
Soit : At = 6HA10 =4,71 cm?(2 cadre et un étrier)

+ Condition denon fragilité (BAEL .91.art :A.4.2)
A - 0.23b d f,, _ 023x50x75x21 _ 4,52 cm?
fo 400

Les sections d’ armatures adoptées vérifient cette condition.

+ Vérification delacontrainte decisaillement (BAEL .91.art :A.5.1, 211):

TU max . ’1 f
T, = < r‘u:mln{M%MPa}:Z,SMPa
Vb

AvVec:
Tumax = 228,42 KN dans le sens longitudinal
Tumax = 177,26 KN dans le sens transversal

3
Sens X -X: TUZM: 0,60MPa => Condition verifiee
500 750
3
Sens Y-Y: 1,=2/026X107 _  47MPa = Condition vérifiée
500 750
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VII.9.Vé&rificationsal’ELS:

e Aux appuis:

M, 37744

V="M, T 232,07

= 1,62

a=01181 < Y=Ly fe2e
2 100

0,56 >——> Condition vérifiée.

e Entravée:

_M,_23051_
V=M, “1a971 " ™
a=0,01885 <=+ 128 = 0,52 =——> Condition vérifiée

Doncil n'y apaslieu defarelesvérificationsal’ ELS.
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Conclusion géenérale

L’ étude qui nous a été confiée par le CABINET D’ARCHITECTURE ET DE SERVICE
EL-MAHDIA et que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de mettre en
valeur nos connaissances théoriques en les appliquons dans le domaine pratique de notre
formation de Master Option professionnelle. Nous avons appliqué, dans le cadre de ce mémoire
les différentes techniques de calculs, les différents concepts et les reglements.

De plus, nous avons acquis des connai ssances nouvelles sur les méthodes de calcul et des
études de structures : ETABS ; ROBOT ; AUTOCAD ; SOCOTEC; R.PA ;BAEL ;D.T.R.

Les logicids utilisés avaient comme objectifs: le calcul rapide et intensif et les reglements pour
justifier I’ économie, larésistance et la stabilité de I’ ouvrage.

Les avancées scientifiques significatives en matiere de connaissance des sésmes et la
malitrise de leur phénomene imposent des mises a jour régulieres des reglements parasi smiques
afin d’'assurer une protection acceptable des vies humaines et des constructions vis-avis des
actions sismiques, sans oublier le cété économique.

Dans le domaine de génie civil, hous nous sommes intéressés aux trois regles des
concepteurs et des calculateurs: larésistance, la stabilité et I’ économie.

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d'autres projets dans notre vie
professionnelle.
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