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INTRODUCTION GENERALE

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

compte de cette nouvelle exigence.

Dés lors, il devient nécessaire d’assurer la résistance et la stabilité de ces
constructions. En fonction de la nature et des caractéristiques des matériaux utilisés et du
terrain d’implantation et d’autres facteurs, la réponse a cette exigence implique la prise en

compte de certaines normes et régles parasismiques.

L’¢étude que nous nous proposons de réaliser dans le cadre d’un mémoire de fin
d’¢tude consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d’un batiment a usage
d’habitation. Cette étude nous doit permettre d’assurer la stabilité et la durabilité de

I’ouvrage, ainsi que le confort pour les occupants.

Pour répondre a la problématique posée, notre démarche s’articule autour de sept

chapitres.

Apres avoir présenté le projet et les principes de calcul vis-a-vis des réglements au

premier chapitre, on a pré- dimensionné les éléments du batiment au chapitre deux.

Au chapitre trois, nous avons calculé tous les éléments secondaires tels que les
planchers, les escaliers et I’acrotére. Une fois que la disposition des voiles est adoptée, la
structure est soumise au spectre de réponse de RPA99 version 2003. Sa réponse va étre
calculée en utilisant le logiciel ETABS. Le calcul du ferraillage des ¢léments structuraux

sera expos¢ dans le chapitre six. L’étude des fondations fera I’objet du septieme chapitre.

Tous les calculs ont été menés en utilisant les différents codes de calcul et de
conception des structures du génie civil, notamment le BAEL9 Imodifié¢ 99 et le RPA99

version 2003.
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CHAPITRE 1

Présentation et description de 1’ouvrage



Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

I- Introduction

Un batiment a usage d’habitation doit étre calculé d’une maniére a assurer la stabilité
et la sécurité des usagers pendant et apres la réalisation, et nos calculs vérifiés aux réglements

en vigueur de RPA 99 (version 2003) et les réglements du béton aux états limites BAEL 91
modifié 99.

I-1- Présentation de I’ouvrage

Notre étude va comporter sur une tour en (R + 9) a usage d’habitation implantée

aTIZI - OUZOU classée zone de moyenne sismicité (zone Ila) selon le
RPA 99 modifié en 2003, composé de :
e RDC a usage d’habitation.

e Neufs (09) étages courants a usage d’habitation.

L’acces aux différents étages est assuré par la cage d’escalier et un ascenseur.

I-2- Caractéristiques géométriques du batiment :

Hauteur total...............cooiint. 30.60 m
Longueurtotal...............ooooiiiiinnnt. 27.95m
Largeurtotal.............coooviiiiiininn. 14.80 m
Hauteur des étages courants................... 3.06 m
Hauteur du RDC............cooooiiinn. 3.06 m
Hauteur de I’acrotére .................ocvvueeee 0.60 m

I-3- Eléments de I’ouvrage :
I-3-1- Ossature :

L’ossature du batiment est mixte constituée de poteaux et poutres formant des portiques
transversaux et longitudinaux et des voiles en béton armé ayant pour objet d’assurer la stabilité

et la rigidité du batiment.
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

I-3-2- Planchers :

Les planchers sont des aires généralement planes, destinées a limiter les étages, a

supporter les charges et les transmettre aux éléments porteurs.

1-3-2- 1- Plancher en corps creux :

Les planchers remplissent deux fonctions principales:

< Fonction de résistance mécanique: les planchers supportent leurs poids propre et
les surcharges d’exploitation.

% Fonction d’isolation: ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents

étages ; tous les planchers du batiment seront réalisés en corps creux et d’une dalle de
compression reposant sur des poutrelles préfabriquée sur place a I’exception des balcons qui
sont réalisés en dalle pleine destinée a limiter les étages et a supporter les revétements du sol.

Le plancher terrasse et inaccessible avec une pente de 1,5% qui facilite I’écoulement des eaux.
I-3-2-2- Dalle pleine :
Des dalles pleines en béton armé sont prévues au niveau des balcons et de la salle machine.

I-3-3- Maconnerie :

Les murs extérieures : sont réalisés en double cloison de briques creuses de 10 cm
d’épaisseur, séparées par une lame d’air de Scm (10+5+10)=25 cm.
Les murs de séparation intérieure : seront réalisés en simple cloison de briques creuses de

10 cm d’épaisseur
I-3-4- Escaliers :

C’est un ouvrage qui permet de relier entre les différents niveaux de la construction.
Notre escalier se comporte de trois types d’escalier ; palier de repos a paillasse adjacente

coulés sur place en béton armé et d’un ascenseur.
I-3-5- Revétement :

Mur extérieur, sanitaire, cage d’escalier ............... enduit ciment.

Mur intérieure + plafond....................o enduit platre.



Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

Salle d’eau+cuiSIne. ........oevvviiiiiiiiiiiai e, céramique.

Espace habitable...................oooiii dalle de sol+ seuil en marbre.
I-3-6- Systéme de coffrage :

On opte pour un coffrage métallique de fagon a faire limiter le temps d’exécution pour

les voiles et un coffrage classique en bois pour les poteaux.

I-4- Caractéristique mécanique des matériaux :

Nous allons utiliser deux matériaux essentiels a savoir le Béton + Acier, qui doivent
rependre au RPA 99 version 2003 ainsi que les régles du Béton armé aux états limites (BAEL

91 modifier 99).

I-4-1- Béton :

Le béton est un matériau de construction composé d’un mélange de : liant
hydraulique (ciment), granulats (sable, gravier) et d’eau de gachage ainsi que des adjuvants.
11 est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie avec la
granulométrie, la quantité d’eau de gachage, et ’age du béton.

La composition du béton sera dotée par un laboratoire en tenant compte des caractéristiques
des matériaux et de leurs provenances.
Dans le cas le plus courant, le béton utilisé est dosé de 350 kg/m’ de ciment portland composé

325 (CPJ 325), destiné a offrir une protection efficace des armatures.
A titre indicatif, nous avons pour 1m? de béton armé:

I-4-1-1- Granulats :

Sable propre...........ccoeiiiiin. 380 4 450cm’ (Dg < 5Smm).

GIavVier ....ovveeeeeieeeeeieee, 750 a 850 cm® (Dy< 25mm)

Dosage de ciment CPJ 325........ 300 a 400 kg.

Eau de gachage ...................... 15024200 1.

La réalité pratique conduit vers le rapport ,Eau ( £ )>=0.5
Ciment c
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

I1-4-1-2- Resistance caractéristique du béton :

on peut définir deux types de résistances.

a) Resistance caractéristique a la compression :

le béton est définie par la valeur de sa résistance mécanique a 1’age de 28 jours noté fcg ,

qu’on détermine aprés un essaie de compression axiale fait sur des éprouvettes
normalisées (16x32) et cela apres 28 jours de durcissement.

Pour I’étude de ce projet on prend fe,g = 25 MPa.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance a la

compression est calculée comme suit (BAEL 91, Art 2-1- 11).

J
fe; - 4.76+0.83j fexs pour fcog <40 MPa.
- J
fe; = 1.40+0.95;j feas pour  fcag > 40 MPa.

b) Résistance caractéristique a la traction :

A T’age « j» jours notés ft; donnée par la formule suivante :
ft;= 0.6+0.06 fc; pour fc; < 60 MPA (BAEL 91, Art. A.2.1, 12)
On prend fcj =25 MPa

ftog = 0.6 + 0.06 x (25) fipg = 2.1 MPa.

I-4-1-3- Module de déformation longitudinale du béton :

a) Module d’élasticité instantanée : sous les contraintes normales d’une durée

d’application inferieure a 24 h, on admet que le module de déformation longitudinale qu’on

note « Ejj » est égale a :
E;j=110003/fcj ...... pour fc28 < 60 MPa. (BAEL 91, Art.2.1, 22).

Pour j=28jours......... fc28 = 25 MPa.
Eij =32164.195 MPa.

b) Module d’élasticité différée :

on I'utilise pour les charges de langues durées (cas courant). La déformation différée du
béton comprenant le retrait et le fluage ; on considere dans les calcules que les effets de ses

deux phénomeénes qui s’additionnent sans atténuation, noté Ev; il est donnée par :
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

E,;=3700 }/fcj — pourfc28 <60 MPa (BAEL 91 modifiée 99/ Art A.2.1, 22)

Pourj=28jours — fc28=25MPa — Evj=10818.865 MPa.

I-4-1- 4- Module de déformation transversal du béton :

I1 est noté « G », il est donné par la formule suivante :

= 2(1+v) (BAEL 91 modifiée 99 / Art A.2.1, 3).

Avec : — E : module de Young.

— v : Coefficient de poisson.

Coefficient de poisson (v): (BAEL 91 modifié 99 / Art A.2.1, 3), c’est le rapport entre

la déformation relative transversale et la déformation relative longitudinale.

Déformation transversale y { v=0—> aELU.
= vec : R
v =0.2—> akELS.

- Déformation longitudinale

I-4-1- 5- Contraintes limites : elles sont définies comme des états qui correspondent a

diverse conditions (de sécurité et du bon comportement) pour lesquels la structure est

calculée.

a) Etat Limite Ultime (ELU) : Correspond a la perte d’équilibre

(basculement), a la perte de stabilité de forme (flambement) et surtout a la perte de résistance

mécanique (rupture) qui conduit a la ruine.

La contrainte limite a la compression notée < fpc>> est par

085 fcj
fbc = % (BAEL 91 modifiée 99/ Art A.4.3, 41).
b
¥p = 1.5 —> pour les situation courantes.
¥p : Coefficient de sécurit¢ — ¥p» = 1.15 — pour les situations

accidentelles.

0 : Coefficient dépendant de durée (t) de ’application des combinaisons d’actions.

&®«0=1->t>24h.
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

% 0=0.9—> lh<t<24h.

% 0=0.85—> t<l1h

t : Durée d’application de la combinaison d’action considérée, a j = 28 jours en situation

_ 0.85x25

courante on aura : fbc =——=14.2 MPa
1x1.5

Le coefficient « 0.85 » en numérateur et 6 en dénominateur a pour objet de tenir compte de la
résistance du béton qui est une fonction décroissante de la durée d’application de la charge (a

ELU, c’est un diagramme nom linéaire dit parabole — rectangle).

Gbc(MPa)

0.85 fc28 _______
0vp

0 3.5%0
2%

Figure 1-1 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELU)

b) Contrainte de cisaillement (t,) : elle est donnée par la formule suivante :

Tu
boXd

Tu= (BAEL 91, Art A.5.1.21).

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

. Fissuration peu nuisible —tu=min{0.13fc,g; 5 MPa}

. Fissuration préjudiciable —tu=min{0.10fc,g; 4 MPa}

¢) Contrainte limite de service (ELS) :

C’est I’¢état au dela duquel les conditions normales d’exploitation et de la durabilité ne
sont plus satisfaites.

La contrainte de compression du béton est limitée a :
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

Op =0.6 fc; (BAEL 91 modifiée 99 /Art A.4.5, 2)

Avec:  9b :Contrainte admissible a ELS.
A j=28jours; =%b» = 0.6 fc28 Ob =15MPa.
Opc (MPa)
a
> o
0.6 .55 Epc %o

Figure I-2 : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS).

I-4-2- Aciers :

Les aciers se distinguent par leur nuance et leur état de surface, ils sont utilisés pour

équilibrer les efforts de traction auxquels le béton ne résiste pas.
Le ferraillage se fera en utilisant les types d’aciers suivants :

v Les aciers a haute adhérence : FeE400 ct FeE500 correspondant a des limites

d’¢élasticité garanties respectivement de 400 (MPa) et 500(MPa).

v Treillis soudé : quadrillage en fils écrouis soudés électriquement de type TS520.

I-4-2-1- Module de déformation longitudinale :

Pour tous les aciers utilises, le module de déformation longitudinale sera égale a :

Es=2x10° MPa (BAEL 91 modifié 99/ Art A.2.2, 1).
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Chapitre I

1-4-2-2- Contrainte limite :

a) Contrainte limite ultime :
_TJe

Ost

(BAEL 91 modifié 99/ Art.2.1. 3).

Vs

Avec : Ost : contrainte d’élasticité de 1’acier.

) ., ¥s = 1.15 — pour les situations courantes.
Ys ¢ coefficient de sécurit¢ — _ ; . ;
¥s = 1.00 — pour les situation accidentelles.

. A
< Raccourcissement Cs — Allongement
fe
}/S -=- 1
| 1
~10%o -$s I I
: | £ > £s (%)
| | S
: ! ] i f_e 10%,
Ys

Figure I-3 : Diagramme contrainte-déformation de I’acier

Remarque :

Les allures décrites par I’acier en compression et en traction sont symétriques par

rapport a ’origine.

Présentation et description de I'ouvrage

Limite Res‘lstance Allonge.m‘e Coefficient Coefficient
Type Attt te A ala nt relatif a de
) s . Symbol | d’élasticité de
d’acier | Nomination o Fe (MPa) rupture la rupture fissuration scellement
(MPa) (%o) " v
Haute
Adhérence 0
HA FeE 400 HA 400 400 14%o 1.6 1.5
Acier | Treillis soudé
en TL 520 TS
0,
treillis (& < 6) TL 550 550 8%o 1.3 1
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

a) Contrainte limite de service :

Etat limite d’ouverture de fissuration : Afin de réduire le risque d’apparition des

fissures et pour diminuer I’importance de leurs ouvertures, on a été amené a limiter les

contraintes dans les armatures tendues.

X/
°e

Fissuration peu nuisible : (BAEL 91/ Art A.4.5, 32), cas des éléments

situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de vérifications a

effectuer.

- =§ (BAEL 91 modifiée 99/ 4.4.5, 32)

s

< Fissuration préjudiciable : (BAEL 91 modifiée 99/ Art A.4.5, 33)

s =min (2/3 fe, 110/7f;,) (MPa).

1 : coefficient de fissuration ; n=16.......... pour les HA si ¢=6 mm.

n=13.......... pour les HA si ¢<6mm.

Les valeurs exactes obtenues sont :

Os =201.63 MPa Pour les HA 400 et HA 500

o Fissuration tres préjudiciable : (BAEL91 modifiée 99/A.4.5, 34)

La fissuration est considéré comme tres préjudiciable lorsque les €léments en cause sont

exposés a un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité.

I-4-2-3- Protection des aciers - (BAEL 91 modifiée 99/A.7.2, 4)

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

conforme aux prescriptions suivantes :
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

» c¢=5cm : pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins.

» c¢=3cm : pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisation).

» c¢=2cm : pour les éléments situés dans des locaux non couvert soumis aux

condensations.
» c¢=1em : pour les parois situées dans les locaux couverts non exposés aux

condensateurs.

Caractéristique du sol :

La contrainte admissible du sol en cette structure est prise égale a :

o =2 bars.

sol

Dans notre structure on prend un enrobage : C = 2,5 cm.
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CHAPITRE II

Pré-dimensionnement des éléments



Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments.

Le prédimensionnement des éléments a pour but de déterminer I’ordre de grandeur des

sections des différents éléments de la construction (poutres, poteaux, plancher et voiles).
Pour cela, on se réfere aux régles de pré dimensionnement fixées par le RPA99 version 2003.

I-1- Les planchers :

Un plancher est une aire généralement plane séparant deux niveaux d’un batiment, il

assure deux fonctions principales :

= Une fonction de résistance mécanique, qui consiste en la capacité du plancher de
supporter son poids propre ainsi que les surcharges d’exploitation, et transmettre les
efforts aux poutres qui a leurs tour les transmettent aux poteaux et ces derniers aux
fondations.

= Une fonction d’étanchéité et d’isolation acoustique et thermique. Cette fonction peut
étre assurée par une étanchéité multicouches contre les eaux pluviales, un faux plafond
complémentaire contre la température des périodes chaudes, des hourdis associes avec
des poutrelles et la dalle de compression contre les bruits ferraillée en treillis soudé
reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé disposées suivant la petite

portée.

dalle de compression
en béten armé coulée en place,

Hourdis en béton %, Poutrelle préfabriquée
Treillis soudé maoulé (h=16em) \ en béion armé,

FigureIl.1: Coupe d’un plancher en corps creux

La hauteur totale du plancher notée « hg, » est donnée par la formule suivante :

Lmax
hy, =
tp 22.5
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments.

Avec: Lax: portée libre de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
hy, : hauteur totale du plancher.

Dans notre cas : Lmax = 3.75 - 0.25=3.5m
Ce quinous donne : hy =350/22.5=15.55 cm.
On opte pour un plancher (16+4) cm et il sera valable pour tous les planchers.

- L’¢épaisseur du corps creux : 16 cm.

- L’¢épaisseur de la dalle de compression : 4cm.

I-2 - Poutres :

Les poutres sont destinées a supporter les charges d’une partie de la construction. Ses

dimensions sont données par les relations suivantes :

L L
. Hauteur « ht » : % < ht X

. Largeur «b» : 04ht < b <0.7ht
Avec : L ¢ distance maximale entre axe d’appuis dans le sens considéré.

Les dimensions doivent respecter les conditions de RPA 99 version 2003 (Art 7.5.1) :

b >20cm

h >30cm

1 <4
b

Dans les constructions en béton armé, on distingue deux types de poutres :

e Poutres principales qui servent d’appuis aux poutrelles.

e Poutres secondaires qui assurent le chainage.
I-1-1- Poutres principales :
Lyax=375-25=350 cm
La hauteur : 350/15 < ht< 350/10

23.33 < ht < 35 ht =35 cm.
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments.

La largeur : 04x35<b<0.7x35
14 <b < 245 b =25 cm.

» Vérification des exigences de RPA 99 version 2003 (Article 7.5.1) :

e h=35cm =>30cm — condition vérifiée.
e b=25cm =>20cm — condition vérifiée.

e h/b=35/25=14<4 — condition vérifice.
La section de la poutre principale (b x ht) = (25 * 35) cm’.

I-1- 2- Poutres secondaires :

Lmax Lmax

La hauteur : - S he == ht =30 cm.
21,66 < hy < 325

Lalargeur: 0.4ht<b<0.7ht
14 <b < 245 b =25 cm.

Donc : la section de la poutre secondaire est (b x hy) = (25 * 30) cm’.

» Vérification des exigences :

e b=25cm =20 cm — condition vérifiée.
e h,=35cm>30cm — condition vérifiée.

e hy/b=14 <4cm — condition vérifiée.

Conclusion :

Les dimensions retenues sont :

—> Poutres principales : (25 * 35) cm’.

—> Poutres secondaires : (25 * 30) cm’.
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Chapitre II

Pré dimensionnement des éléments.

35

25

Figure I1.2 : Dimensions de la

poutre principale

I-3 - Les voiles :

I-3 -1- Pré dimensionnement des voiles

30

25

Figure I1.3: Dimensions de la

poutre secondaire

(Art 7.7.1 de RPA 99) :

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

D’apres le RPA 99 version 2003, le pré dimensionnement doit satisfaire les conditions

suivantes :

I-3 -2- L’épaisseur du voile (ep) : Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de

I’étage (he) et des conditions de rigidité aux extrémités, de plus I’épaisseur minimale est de

15cm.
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments.

———

=

L= e

Figure 114 : Coupe de voile en élévation

=2

oo :[b&e

=2

P‘Se}i

- e e
Figure ILS : Coupe de voile en plan
he ..
az= 0 Avec: he=h-ep et ep : hauteur de la poutre principale.

he=306-35= 271 cm.
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments.

CAS 3: a>he/20=271/20=13.55cm.

he: la hauteur libre max d’étage (he =271 cm).

On prend : ep =20 cm.

% Vérification des exigences du RPA 99 (Art 7.7.1):

Sont considérés comme voiles de contreventement, la largeur d’un voile doit satisfaire la

condition suivante :
Lnin= 4xa = Lnin=100 > 4 x 20 = 80 — condition vérifiée.
Avec : Lmin : la portée minimale d’un voile.

a: ¢paisseur du voile.

I-4 - Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a I’ELS pour le poteau le plus sollicité en
considérant un effort de compression simple Ns, en supposant que seul le béton reprend la

totalité des sollicitations.

La section du poteau est obtenue par la formule suivante :

Ns

O

S >

sol

Ns : effort normal de compression a la base du Poteau qui est donnée par :

Ns = chm+ chm

S : section transversale du poteau.
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments.

G : contrainte admissible du béton a la compression simple donnée par :

Os1 = 0.6 fc28 = 15 MPa.

L’effort normal « Ns » sera déterminé a partir de la descente de charge donnée par les régles
du BAEL 91.

IT - Descente de charges :
On calcule les charges permanentes et les surcharges d’exploitations.

II-1- Charges permanentes :

a) Plancher terrasse (inaccessible) :

1
‘
7
Figure I1.6 : Coupe verticale du plancher terrasse
Tableau II.1 : Valeur de la charge permanente Gt du plancher terrasse.
Eléments Epaisseur (cm) La charge (KN/m?)
1. Couche de gravillon 1.5 1.00
2. Etanchéité multicouches 5 0.12
3. Béton en forme de pente 7 1.55
4. Feuille de polyane / 0.01
5. Isolation thermique en liege 5 0.16
6. Plancher a corps creux (16+4) 2.80
7. Enduit sous plafond en platre 2 0.2
Gt=5.84 KN/ m’.
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments.

b) Plancher étage courant :

Figure I1.7 : Coupe verticale du plancher d’étage courant

Tableau I1.2 : Valeur de la charge permanente de I’étage courant

Eléments Epaisseur (cm) La charge (KN/m?)
1. Revétement en carrelage 2 0.40
2. Mortier de pose 3 0.54
3. Couche de sable 3 0.66
4. Dalle en corps creux (16+4) 2.80
5. Enduit de platre 2 0.20
6. Cloison 10 0.90
Gt=5.50

c) Maconnerie :

Mur extérieur :

Figure I1.8 : Coupe verticale du mur double cloison

Page 17



Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments.

Tableau I1.3 : Valeur de la charge de la maconnerie (mur extérieur)

Eléments Epaisseur (cm) La charge (KN/m?)
1. Mortier de ciment 2 0.36
2. Brique creuse 2x10 2x09=1.8
3. Enduit platre 2 0.20
4. Lame d’aire 5 /
Gt=2.36

Mur intérieur :

Tableau 114 : Valeur de la charge de la magonnerie (mur intérieur)

Eléments Epaisseur (cm) La charge (KN/m?)
enduit platre 2x2 2x0.2=04
Brique creuse 10 0.9

Gt=13

d) Dalle pleine (balcon) :

Tableau I1.5 : valeur de la charge de la dalle pleine (balcon).

Eléments Epaisseur (cm) La charge (KN/m?)
1. Revétement en carrelage 2 0.40
2. Mortier de pose 3 0.54
3. Couche de sable 3 0.66
4. Dalle pleine en béton armé 15 3.75
5. Mortier de ciment 2 0.2
Gt=5.55
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments.

II-2- Les surcharge d’exploitation :

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

Plancher terrasse inaccessible — Q= 1 KN/m?

= Plancher étage courant & usage d’habitation - Q= 1.50 KN/m?
= Plancher 4 usage bureau — Q=2.50 KN/m’

=  Balcons — Q=3.50 KN/m?

=  Acrotere — Q=1.00 KN/m

=  Escalier — Q=2.50KN/m?

IIT - Descente de charge :

III- 1- Charge et surcharge revenant au poteau le plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité est « ES"

a. Surface d’influence :

3.1m
— R
3 Gl N it
| |
1 PP 1
i 1 | 1.625m
1 1
3.375m |
: [ | I 0.25m
Poteau central E Pe i
: : 1.5m
_y__! i

1.35m 0.25 I.5m

Fig. I1.9: surface d’influence du poteau « E6 »

e Section nette :
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments.

Sp= (1.625+1.5) x (1.35+1.5)

S, = 8.90 m*
e Section brute :
Sp=3.1x 3.375
Sp=10.46 m™.

b. Charge permanente revenant a chaque plancher :

o Plancher terrasse : Gt = 5.84 KN/m?.
o Plancher étage courant : Gt = 5.50 KN/m?.
o Plancher RDC : Gt = 5.50 KN/m?.

c¢. Poids revenant a chaque plancher :

Poids du plancher P =G X S.

e Plancher terrasse :

P=5.84x8.90=51.98 KN.

e Plancher étage :

P=15.50 x 8.90 = 48.95 KN.

d. Poids propre revenant a chaque poutre :

e Poutres principales :

P =(0.25x0.35) x 25 x 3.125 = 6.83 KN.

e Poutres secondaires :

P =(0.25 x0.30) x 25x2.85 = 5.34 KN.
D’ou le poids totale :
P=6.83+5.34

Ce qui donne : P =12.17 KN.
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments.

e. Surcharge d’exploitation :

e Plancher terrasse Qo = 1.00 x 8.90 = 9.8 KN.
e Plancher étage courant Q;, Qz, Q3=....=Qo=1.50 x 8.90 = 13.35 KN.
e Plancher RDC : Q9 =2.5x 8.90=22.25 KN.

f. Poids propre des poteaux :

Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leur poids, nous

avons fixé les dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre structure :

{b=250m
h=25cm

- Poids de poteaux de étage courant :
G=0.25x0.25x 3.06 x 25=4.781 KN.
- Poids de poteau du RDC :

G=0.25x 0.25x 3.06 x 25 =4.781 KN.

III -2 - Loi de dégression de charge :

Les régles du BAEL 99 exigent ’application de la dégression des surcharges
d’exploitation. Cette derniére s’applique aux batiments a grand nombre d’étages ou de
niveaux, ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme

indépendantes. La loi de dégression est :

Qn:Q0+3+nZQi ; Pourn>>5.

2n i=1

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi : surcharge d’exploitation de I’étage i.

n: numéro de I’étage du haut vers le bas.

Qn : surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression des

surcharges.
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Qo
2o = Qo
Q o
21=QotQ o
2,=Q0 +0.95(Qi1+Qy) Qs
23 = Qo1 090 (Qi+Q21Qs3)
.= Qo+ [ (3+n)/2n].2 "1 Qo
n=>5
Qn
I1I -3 - Coefficients de dégression des surcharges :
Niveaux TERRASSE 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC
Coefficients || 1 0951090 10.85f0.80]0.75 | 0.71 } 0.69 | 0.67 | 0.65

Les surcharges cumulées :

Niveau TER : Qy=8.9 KN.

Niveau 09: Q;=Qo+Q;=22.15 KN.

Niveau 08
Niveau 07
Niveau 06
Niveau 05

Niveau 04

: Q,=Q0+0.95 (Q1+Q>)= 34.265KN.

: Q3= Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3)= 44.945 KN.

: Q4= Qo1+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)= 54.29KN.

: Q5= Qo1+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)= 62.3 KN.

: Q6= Qo1+0.75 (Q1 +Q2+Q31+Q4+Qs5+Qs)= 68.975 KN.
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Niveau 03 : Q7= Qp+0.71 (Q;+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7)= 71.249 KN.
Niveau 02 : Qg= Qo+0.69 (8Q;)= 82.592 KN.
Niveau 1 : Qo= Qo+0.67 (9Q;)= 89.4KN.

Niveau RDC : Qrpco=Qo+0.65 (9Q;+ Qi0) = 101.46 KN.

La loi de dégression des charges dans les batiments a plusieurs étages, ne donne pas un
dimensionnement suffisant pour les sections des poteaux, et vue la hauteur de notre ouvrage
et aussi I’effet du séisme, il est préférable d’augmenter la section des poteaux, en respectant

les conditions de RPA99 (version 2003) suivantes :

Min (b;,h;)=> 25cm = en zone Ila.

Min (b;, h he
in (b, 1)—20
1 b

- < = <4
4 h1
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(@)
=
%)
=
=~
(=g
H
(¢
o]
=]

Charges permanentes [KN] d’ex?)lll;i::;:;ies[kN] Efforts Section du poteau [cm?]
normaux
Poids des Poids des Poids des G G ) 0, Quum NTE&"]‘Qc Sectiorn e el
planches poutres poteaux totale cumulé trouvée
- 51.98 12.17 / 64.15 64.15 8.9 8.9 73.05 48.7 30x30
- 48.95 12.17 4.781 65.901 130.051 22.25 31.15 161.201 107.467 30x30
- 48.95 12.17 4.781 65.901 195.952 34.265 65.415 261.367 174.245 30x30
- 48.95 12.17 4.781 65.901 261.853 44.945 110.36 372.213 248.142 35x35
- 48.95 12.17 4.781 65.901 327.754 54.29 164.65 492.404 328.269 35x35
- 48.95 12.17 4.781 65.901 393.655 62.3 226.95 620.605 413.737 35x35
- 48.95 12.17 4.781 65.901 459.556 68.975  295.925 755.481 503.654 35x35
- 48.95 12.17 4.781 65.901 525.457 71.249  367.174 892.631 595.087 40x40
- 48.95 12.17 4.781 65.901 591.358 82.592  449.766 1041.124 694.083 40x40
i 48.95 12.17 4.781 65.901 657.259 89.4 539.166 1196.425 797.617 40x40
- 48.95 12.17 6.89 68.01 725.269 101.46  640.626 1365.895 910.597 40x40
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments.

Vérification relative aux coffrages :

(RPA 99 VERSION 2003 / ART 7.4.1)

Les poteaux doivent étre coulés sur toutes leurs hauteurs (he) en une seule fois. Et les

dés décollage sont interdits.

Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone Ila doivent satisfaire

les conditions suivantes :

Min (b,h) = 25cm.
Min (b, h) = Z—; Avec : h,: est la hauteur libre du poteau.
1/4 <b/h <4

v' Poteau (30x30)

Min (b,h) =30 = 25cm
Min (b,h) = 30 = =2 =153 cm

1/4 < 30/30=1 <4

v' Poteau (35x35)

Min (b, h) = 35 > 25
Min (b,h) =35> 153 cm
1/4 < 1 <4

v' Poteau (40x40)

Min (b,h) =40 > 25 cm.
Min (b,h) =40 > 153 cm
1/4 < 1 <4

Conclusion :
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments.

Les sections des poteaux sont toutes carrées, les valeurs sont retenues car elles sont conformes

aux exigences du RPA99 version 2003.

Vérification au flambement :

Lorsque une piece élancée (poteau) est soumise a un effort de compression ; il se
produit un phénomeéne d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d’une poutre

fléchie); c’est le flambement.
Cette instabilité¢ dépend de :

v La longueur de flambement.
v' La section (caractéristiques géométriques).

v Lanature des appuis.
Le calcule des poteaux au flambement, consiste a vérifier les conditions suivantes :

L.
A=-L<50
1

A : Elancement du poteau.
L¢: Longueur de flambement du poteau (Iy= 0.7 lo).

Lo = h¢=Longueur libre du poteau.

i: Rayon de giration (i = \/%)
I: Moment d’inertie du poteau : I =b*/12

B : section transversal du poteau (B = b?)

07l 07l 12071,

B I B b*/12 B h
b2 b2

A

= /1=0.7\/ﬁ%°
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Chapitre I1 Pré dimensionnement des éléments.

1=242 ’;"
—  Poteau (30X 30)....coiiiiiiiiiiiin, A=242%x3.06/0.30 =24.684 < 50
— Poteau (35X 35).cciiiiiiiiii, A=242%x3.06/035=21.158 <50
—  Poteau (40x40)......oeviiiiiiiiiiin, A=242x%x3.06/0.40= 18.513 <50
— Poteau RDC (40x40).......cceevvennnnn.. A=2.42%x3.06/0.40= 18.513 <50

Conclusion :

Toutes les sections des poteaux pour les différents niveaux sont conformes aux

conditions du flambement.
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Chapitre III Calcul des éléments

Introduction

Dans le présent chapitre nous calculerons les éléments que comporte notre batiment. Nous

citons les escaliers, les planchers, I’acrotere et les balcons.

Le calcul de ces ¢léments s’effectuera suivant le réglement BAEL91 en respectant le réglement

parasismique algérien RPA99, version 2003.

III.1 Calcul de I’acroteére
II1.1.1 Définition

L’acrotére est un élément destiné a assurer la sécurité au niveau de la terrasse, il forme un
écran évitant toute chute, il sera calculé comme une console encastrée au niveau de la poutre du

plancher.

Le calcul des armatures se fera a PELU et la vérification & ’ELS pour une bande d’un
meétre de largeur soumise a la flexion composée due au poids propre de I’acrotére « G » et a une

poussée latérale « Q » due a la main courante provoquant un moment de renversement « Mr ».

L’acrotére est exposé aux intempéries donc les fissurations sont préjudiciables.

10 cm 10 cm

60 cm

G

L 3

77

Figure III.1 Coupe transversale de ’acrotére Figure III.2 Schéma statique de I’acrotére

I11.1.2 Calcul des sollicitations

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

Page 28



Chapitre III Calcul des éléments

a) Inventaire des charges

> Poids propre « G »
G=pXxSXIml — G=25 xS

Avec :
p : Masse volumique du béton.
S : Section transversale de ’acroteére.

0,03x0,1
2

G=25 [ +0,07 x0,1+0,1 x 0,6]=1,7125 KN/ ml

» Surcharge d’exploitation « Q » (Effort horizontal dii a l1a main courante)
Q=1 KN/ml.

b) Les efforts internes

b.1) Effort normal di au poids propre « G »
Ng=GX1ml=1,7125 KN.

b.2) Moment de flexion (renversement) dii a la main courante « Q »
My=QXxHX1ml=1x06x1=0,6KN.m

b.3) Effort tranchant dii a la main courante « Q »

To = Q@ X1ml =1KNm

o
—f———
H G
)
v,
VI 0,6[KN.m] 1[KN] 1,7125[KN]
diagramme des diagramme des diagramme des
moments efforts efforts normaux N
tranchants T=0QQ

Figure I11.3 Diagramme des efforts internes
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I11.1.3 Combinaison des efforts (BAEL91, art. art A.3.2.2)

111.1.3.1 a I’état limite ultime (ELU)

> Effort normal
Ny =1,35N;+1, 5NQ — Ny =1,35%x1,7125

N, = 2,312 [KN].

> Moment de renversement

MU:1135MG+1'5MQ —> MU:1,5XO,6

My = 0,9 [KN.m]

> Effort tranchant
Tu=1,5 X Ty - Ty=15x1

T, = 1,5[KN]

111.1.3.2 a I’état limite de service (ELS)

> Effort normal
Ns :NG+NQ —> NS = 1,7125+0

Ng =1,7125[KN]

> Moment de renversement
MS:MG+MQ - MS:O+O,6

M = 0,6[KN.m]

> Effort tranchant :

I11.1.4 Ferraillage de I’acrotere :

Le ferraillage de I’acrotére est déterminé en flexion composée, en considérant une section
rectangulaire de hauteur H = 10 cm et de largeur B = 100 cm , soumise a un effort normal N et a

un moment de renversement M.

La fissuration est considérée comme préjudiciable puisque ces €léments sont exposés aux

intempéries (variation de température, eau, neige....etc.).
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A’s M
G
..... 4 — —— == === . = _N._
As

Figure I111.4 Schéma de calcul de I’acrotére

h : épaisseur de la section =10 cm .

b : largeur de la section =100 cm .

¢’ : enrobage (c’est la distance entre le centre de gravité¢ des aciers et la fibre extréme du béton)

¢’=2cm.

d : hauteur utile =h—c=8 cm .

111.1.4.1 calcul a’ELU :

e Position de ’axe neutre :

> Calcul de excentricité

M

e, =—2
Ny

Avec :

My : moment di a la compressio
Ny : effort de compression.
e, : excentricité

Donc :

0,9

n.

—/—=0,389[m] » e, =38,9[cm]

e =
U 2312

—c=?—2=[3cm] -

NS

e>hc
L)

Donc le centre de pression (point d’application de I’effort normal) se trouve a I’extérieur de la

section limitée par les armatures.

h : e . o
Pk la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité des armatures tendus,

et I’effort normal (N) est un effort de compression, donc la section est partiellement comprimée

(SPC).
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Donc : la section sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif << Mf >>puis on

déduira la section d’armatures réelles << AS > en flexion composée.

Calcul de la section en flexion simple :

> Moment fictif :

Mf = Nu Xg

g : la distance entre le centre de compression et le centre de gravité des armatures.
h

Avec:gzeu+5—c

My = 2,312 [0,389 + (% - o,oz)] = 0,969[KN.m]

Mf  0,969x103x10?

Hb = bxd?xfpy  100x82x142x10° 0,01066
Avec :
£ = oy, = 0,85Xfp,y
Yb
fo, =222, f, . = op = 14,2 [MPa]

1,5

Up =0,01066 <pu =0,392 — lasection est simplement armée (SSA)
a partir des abaques on tire la valeurde —» [ = 0,995

> Armature fictives :

=M
Ast = Bxdxogy
fe—ﬂ: : =
Ost = *=115 348 [MPa] avec : B = 0,995
_0,969%x10% 2
Aser = G oosmaxazs 0350 em

Calcul de la section en flexion composée

> Armatures réelles

N 2,312x103

Ase = Ay = 5% = 0350 — T = 0,284 [cm’]

A = 0,284 [cm?]
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111.1.4.2 vérifications a L’ELU :

a) Condition de non fragilité (BAEL 91/Art A4.2.1):

Un ¢élément est considéré non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaillent a la limite ¢élastique est capable d’équilibrer le moment de la premicre fissuration de la

section droite.

f -
Anin = 0,23 X b x d x 28es—0455xd)
fe(es—0,185xd)

Avec :

Mg 06
" Ny 1,7125

e = 0,350 [m]—-e~=35 cm

ft28 = 0,6 + O'O6fC28 - ft28 = 0,6 + 0,06 X (25)
ft28 :2,1 [MPa].

2,1(35-0,455x8)
400(35-0,185x%8)

Apin= 0,23 X 100 X 8 X =0,90 cm?

> Armatures principales :
Ag = 0,284 [cm?]

Apin = 0,90 [cm?]

Apin = 0,90[cm?] > A, = 0,284[cm?] — A=max (Ag;; Amin)

La condition de non fragilité n’étant pas vérifiée, on adoptera alors la section minimale.
A=Anin=0,90 cm?

La section d’acier est :

100
Aadoptée= 4HA8 = 2,01 cm? avec un espacement : Sy = - - 25 cm

> Armatures de répartitions :

A, =2=2%_ 0 5025 [cm?]
4 4

Soit :3HA8 =1.50 cm? avec un espacement :

S, = 2* = 20[cm]
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> vérification de espacement des barres :

Armatures principales :

S = 25[cm] < min{3h;33[cm]} = 30[cm] — Condition vérifiée.

Armatures de répartitions :

S; = 20 [cm] < min{4h;45[cm]} = 40[cm] — Condition vérifiée.

Vérification au cisaillement : [BAEL91, Art A.5.1 ; 1.]

Vu
‘t =
U pxd
Avec :

Vi=1,5xQ=1,5%x1

V= 1,5[KN]
3

T, = =222 — 0,019 [MPa]
1000x80

V. : la valeur de I’effort tranchant vis-a-vis de ’ELU ;

b : largeur de la barde considérée = 100 cm ;

d : hauteur utile de la section, d = h-c.

Comme la fissuration est considérée comme étant préjudiciable, il est nécessaire de vérifier la

condition suivante :

Vy _
T, = <T
U pxa— U4

T, = min (% 4[MPa])
b

— . (0,15><25

Ty = min (— ,4[MPa]) = min(2,5;4) = 2,5[MPa]

T, <T, — Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne

sont pas nécessaires.
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b) Vérification de I’adhérence des barres : [BAEL, Art A 6.1, 3.]

Il est important de connaitre le comportement de I’interface entre le béton et I’acier,

puisque le béton armé est composé de ces deux matériaux, il faut donc vérifier que :

Tge < Tge = s X fiog
Avec :
W, : Coefficient de scellement droit= 1,5 HA
1 rond lisse

Too = 1,5 % 2,1 = 3,15 [MPa]

Tee = Vu
S€ 7 0,9xdxY U;

Avec :

Y U; : Somme des périmétres ultimes des barres.
YUi=ntxnx@=3,14%x4x%x0,8=10,048 cm
Avec :

n : Nombre de barres.

1,5%10

=2 __ 0,207 [MPa]
0,9%x8%10,048

TSG
Tge = 0,207[MPa] < Tge = 3,15 [MPa] — Condition vérifiée.
Donc il n’ya pas risque d’entrainement des barres.

¢) ancrage des barres : [BAEL 91, Art A.6.1, 23.]

La longueur de scellement lgest donnée par : Is =400 =40x 0.8 =32 cm .

Les barres étant comprimées, un scellement d’une longueur de 0,6Ls = 20 cm et un crochet

normal suffiraient largement pour garantir son ancrage.
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111.1.4.3 Calcul a L’ELS :

Le calcul consiste a vérifier les contraintes limites est les aciers.
Opc < a_lw 5 Ot < 0'_st

o : Contrainte dans le béton comprimé.

0pc: Contrainte limite dans le béton comprimé.

o.: Contrainte dans les aciers tendus.

04;: Contrainte limite dans les aciers tendus.

> Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
Opc =0,6 X f23 =0,6 x25=15[MPa]

1
Opc = K_1 X Ogt
100xAg 100%2,01
PL= "0 P1= Tooxs - 0251 2 B = 0921
Kl :48,29
3
O = —= = 2% _ 40,51 [MPa]

T BixdxAg  0,921x8x2,01

1
Opc = m X 40,51 = 0,839 [MPa]

Opc < Ope — Condition vérifiée,
Cela veut dire qu’il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimé.

> Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans Dacier : [Art. A.4.5.23]

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

65 = min {%fe, 110,/ x ftzg}

Avec :

n = 1,6 : Coefficient de fissuration (barres a haut adhérence)

G2 = min {g X 400,110m} > G5 =min{266,67;201,63}

0. = 201, 63[MPa]

—_ MS
T ByxdxAg

Ot = 40,51 [MPa]

05t <0s —  Condition vérifiée
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> vérification de ’acrotére au séisme

D’apres le RPA 99 (version 2003) , L’action des forces horizontales «Fp» doit étre inférieure ou

¢gale a I’action de la main courante «Q».

L’acrotére est calculé sous I’action horizontale suivant la formule :
Fp =4><A><Cp><wp

Avec :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 suivant la zone

sismique et le groupe d’usage du batiment.

Dans notre cas, zone Ila et groupe2 —» A =0,15

G, : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8 - soit Cy= 0,8
W, : Poids propre de I’acroteére.

W,=1,7125 [KN/ml]

D’ou:

E,=4x0,15%0,8x 1,7125

E, =0,822KN/ml < Q= 1[KN/ml] — Condition vérifiée.
Conclusion :

Condition vérifiée, donc I’acrotére est calculé avec un effort horizontal
QO=1KN/ml supérieur a la force sismique, d’ou le calcul au séisme est inutile.

On adopte donc pour le ferraillage celui choisi précédemment.
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A
2 X 3HA8 (S, =20[cm]) 41

2 X 4HA8 (S, = 25[cm]) ——, Epingle HAG

|
i 3HASB (S, = 20[cm]) 2 x 4HA8 (S, = 25[cm])
|

AN

e 30 ’ L

: -

Coupe A-A

Figure II1.5 Ferraillage de I'acroteére

III.2 Calcul des plancher
I11.2.1- Introduction :

Notre projet est constitué¢ de plancher en corps creux trés communément employés dans les
batiments d’habitation.
Le plancher en corps creux est composé de :
Nervures appelées poutrelles de section en T¢, elles assurent la fonction de portance, la distance entre
axe des poutrelles est de 65cm et disposées dans le sens de la petite portée.
Remplissage en corps creux, utilisés comme coffrage perdu et comme isolant.
Une dalle de compression qui est coulée sur place, elle est armée d’un quadrillage d’acier (treillis
soudé¢) de nuance (TLE 520) ayant comme fonction de :
= Limier les risques de fissuration par retrait
= Résistance sous I’effet des charges appliquées

= Réaliser un effet de répartition des charges entre poutrelles voisines.
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Dalle en béton arme
de 4 cm

poutrelle

Remplissage en
corps creux |6cm

Figure I11.6: Coupe verticale d’un plancher en corps creux.

I11.2.2- Etude du ferraillage de la dalle de compression :

Les dimensions des maillesne doivent pas dépasser les valeurs suivantes, données par le
(BAEL.B6.8.423).
- 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

- 30cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

41

4+ Armatures perpendiculaires aux poutrelles: A, > fe

Avec :
L: La distance entre axes des poutrelles compris entre 50 cm et 80 cm, on prend L= 65cm.

fe: Limite d’élasticité des aciers en MPa.

4x65

A = >0.5cm*/ml.
520

Soit : A= 5T5/ml =0 ,98 cm*ml, avec : un St = 20cm.

+* Armatures paralléles aux poutrelles :

A 0.98
Ay 2 = ==—=0.49cm’/ml.

Soit : A;=5T5/ml = 0,98 cm*ml, avec : un St = 20cm.
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v" Conclusion :

On opte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé dimension (5x200) mm?.

4 N

20cm

20cm

1 05

NuanceTLES20

o /

Figure I11.7: Treillis soudés (20x20) cm2.

I11.2.2.1- Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément répartie dont la largueur est

déterminée par I’entraxe de deux poutrelles consécutives, comme la montre la figure ci-dessous.

k Figure I11.8: Poutrelles. /

On s’intéressera a 1’étude de la poutrelle du plancher le plus sollicité, c’est a dire celui qui supporte la

plus grande charge d’exploitation (dans notre cas c’est le RDC. Les poutrelles travaillées en flexion.
Le calcul des poutrelles se fera en deux étapes avant et apres coulage du béton.

+ Etude de la poutrelle avant le coulage du béton :
L’objectif de calculer la poutrelle avant coulage de la dalle de compression est de déterminer si la

poutrelle peut se suffire seule a reprendre sont propre poids et le poids de I‘ouvrier et le poids du
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corps creux. Dans le cas contraire il faudra prévoir des étais intermédiaires pour la conforter .Ces étais

serviront d’appuis intermédiaires pour la poutrelle.

La poutrelle est considérée comme ¢tant une poutre de section rectangulaire de (12x4) cm?
simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle doit supporter son poids propre, le poids du corps
creux qui est de 0.95KN/m? et le poids de I’ ouvrier

Le calcul se fera pour la travée la plus longue.
1-Chargement :

» Poids propre : G1=(0.04 x 0.12) x 25=0.12 KN/ml.
» Poids du corps creux : G2=10.95 x 0.65 = 0.62 KN/ml.
» Surcharge de I’ouvrier : Q = 1 KN/ml.

Gt=0,12+0,62=0,74KN/ml
Q=1,00KN/ml.
2-Ferraillage a ’ELU :

Nous ferons le calcul pour la travée la plus défavorable, en considérant la fissuration non préjudiciable

(L =3,50m).

g

Figure I11.10: Schéma statique de la travée la plus défavorable.

4 )

2em

4em
2em

12e¢m

'y
Y

K Figure I11.9: Section d’étude de la poutrelle. /
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» Combinaisons de charges :

qu = 1,35G +1,5Q =1,35(0,74) +1,5(1,00)=2,5KN/ml

» Calcul des moments en travée :

M,

» Calcul de Ueffort tranchant :

_ quP 2.5(3,50)2

—
=

qul _2.5x3,50

= 3.82KN/m
8 8

Tu—2

» Calcul des armatures :

My,

P 4,37KN/ml.

3.82 KN/m

Soit : M,,: moment max entravée /

VE437KN
b : largeur de la section

d : hauteur utile, avec d=h-c=4-2=2cm

c=2cm \

S

fouw= 14.2MPa: contrainte du béton a la compression

Figure I1I. 11 : Diagramme des

efforts internes a L’ELU.

3,82x10°

u

 bd2fp, 120x202x14.2

5,60

U= 560> p;=0,392 —» Section doublement armée (SDA).
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v Remarque : Le calcul nous donne une section d’acier qu’on ne peut pas réaliser (armatures de
compression et de traction) vue la faible section de la poutrelle, alors on est obligé de prévoir des
¢tais intermédiaires pour soulager la poutrelle a supporter les charges d’avant coulage qui lui seront

transmises de maniere a ce que les armatures comprimés ne soient pas nécessaires.

Poutre principale

Fn — Poutrelle
p—

Poutre secondaire

Figure I11.12:Surface revenant aux poutrelles.

+ Etude de la poutrelle Aprés coulage de la dalle de compression :
Apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette derni¢re elle sera
calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis partiellement encastrée a ces deux

extrémités. Elle supporte :
e son poids propre
e le poids du corps creux
e le poids de la dalle de compression

e les charges et surcharges revenant au plancher

La poutrelle sera calculée comme une poutre en T¢.
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o

-

-

b,

b,

[
Y
f Y

= IO

¥

\

Figure I11.13: Dimensions de la poutrelle.

Dimensionnement de la poutrelle :

h = (16+4) : hauteur de la poutrelle.

ho=4 cm : épaisseur de la dalle de compression.

bo =12cm : largeur de la nervure.

b : largeur de I’ourdis de chaque c6té de la nervure.

L =300cm : portée de la grande travée.

Ly: distance entre deux parements voisins des deux poutrelles (Lo= 65-12=53cm).

Donc :

Ly L
by <min { ?0 e 8hy}

bi<min {26.5;35;32} _ , by=26.5cm.

b=2b;+bg=2X% 26.5 +12 =65cm.
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4. Lechargement :

La poutrelle sera soumise aux charges suivantes qui seront considérées uniformément reparties

Charge permanente | Charge d’exploitation ELU ELS
G (KN/ml) Q (KN/ml) (1.35G+1.5Q) (G+Q)
KN/ml KN/ml
Plancher terrasse 5,84x0.65=3,79 1x0.65=0.65 6,09 4,44
inaccessible
Plancher d’étage courant 5,50x0.65=3.57 1.5%0.65=0.97 6,27 4,54
Plancher RDC 5.50%0.65=3.57 1,5%0.65=0,97 6,27 4,54

Nous considérerons pour nos calculs, le plancher le plus sollicité est le plancher d’étage courant :

G=3,57KN/ml

5. Combinaison de charge :

Q=0,97KN/ml

A L’ELU : qu=1.35G+1.5Q = 1.35%(3,57) + 1.5 X(0,97) = 6,27 KN/ml.
_AL’ELS : gs=G+Q = 3,57 + 0,97 = 4,54 KN/ml.

¢ Nous avons trois types de poutrelles :

Le premier comporte un plancher sur 4 appuis et le deuxieme sur 3 appuis, le troisieme sur

12 appuis.

-Choix de la méthode de calcul :

Le calcul des efforts internes se fera a I’aide de 'une de ces trois méthodes :

=  Meéthode forfaitaire.

=  Méthode des trois moments.

= Méthode de Caquot.
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1% cas :0n a une poutre sur quatre appuis :

q, =6.27 KN/ml

/
FRINNIEEEY!

3,40 3,20 3,50
4

Figure I11.14: Schéma statique de la poutrelle a L’ELU.

I11.2.3-méthode forfaitaire :

a- Conditions d’application de la méthode forfaitaire :
Condition 1 :
La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre inférieure

ou égale au maximum de deux fois la charge permanente ou a SKN/m?.

Q <max {2G ; 5 kN/m?}

2G =2x 3.57 = 7,14KN/ml.

Q=0,97 KN/mlL

Q=0,97KN/ml < max {2G;5kN/m?} ................... Condition vérifiée.
Condition 2 :

Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées Cette condition

est vérifiée car nous avons utilisé le méme type de poutrelles.......... Condition vérifiée.

Condition 3 :

Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
\ L
Cad:08 <;——=<I125

i+1
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L, 340

2=""=106

L, 3,20

L 3,20

Z=22x0,9108< 1 <125 seeeeeerrrrrre.. Condition vérifiée.
Ly 3,50

Condition 4 :
La fissuration est considérée comme non préjudiciable ................ Condition vérifiée.

v' Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
b- Principe de la méthode forfaitaire :

Le principe consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur
appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment My dans la travée
dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme portée et

soumise aux mémes charges que la travée considérée.

c- Exposé de la méthode :

2
Y q
-Mo : la valeur du moment max dans la travée indépendante. My 5

-M,,: la valeur absolue du moment sur I’appui de gauche de la travée considérée.
-Me : la valeur absolue du moment sur I’appui de droite de la travée considérée.

-Mt : la valeur du moment max en travée de la travée considérée.

o= % : Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitation en valeurs non pondérées.

PourQ=0 —» a =0 — Donc @ est compris entre 0 et 2/3.

PourQ=2G —» a=2/3
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Les valeurs de Me, Mwet Mt doivent vérifier les conditions suivantes :

- Mt + 222 > (140.3 &) Moet (1+ 0.3 &) Mg=1.05 M,

Mt > (1.2+20.30()MO

............... dans le cas d’une travée de rive.

-Mt > —=—=2 dans le cas d’une travée intermédiaire.

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit &tre au moins égale a :

- 0.6Mo dans le cas d’une poutre a deux travées

- 0.5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de deux
travées

- 0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois travées

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

Pour notre cas :

0,3M; U,SM.;
0,3M; 0,3M;

‘\/ \/\/‘

M1-2 M,2-3

Figure I11.15: diagramme des moments d’une poutre continue.

I11.2.4- Calcules a L’ELU :

e  Calcul du rapport de charge a :
~ _Q 1,5

G+Q 55+1,5

< 1+03a=1,123

140,3 o

=0,561
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1.2+0,3a

=0,661
2

-Calcul des moments fléchissants :

v' calcul des moments isostatiques M,; & I’ELU :

qux1?  6,27x3,402

Mg, = = 9,06KN. m
8 8
" quxl®>  6,27x3,202 8 02KN
e e e , . m
02 8 8
qux1?  6,27x3,502
Mgz = = = 9,60KN. m

8 8

v' calcul des moments sur appuis :

M1=0,3Mp1=0,3x9,06 = 2,718 KN.m

M; = 0,5 max (Mo1 ; Moz) = 0,5x9,06 = 4,53 KN.m

M3 = 0,5 max (Mg, ; Mo3)=0,5x9,60 = 4,80 KN.m

Ms = 0,3Mp1=0,3x9,60 = 2,88KN.m

v' Calcul moments en travées :
-

2,718+4,53

M2 + max(1,05x9;06;1,123x9,06) = 6,55 KN.m

Travée 1.2 :

1.24+0,3a

\M:; 2 My =0,661x9,06 = 5,98 KN.m

Soit : M;,=6,55 KN.m

4,53+4,80

Mt Z' 5

+ max(1,05x8,02;1,123x8,02) = 4,341 KN.m

, 140,3a
Travée 2.3 : M, 2

My = 0,561x8,02 = 4,499 KN.m

Soit : M23=4,499 KN.m
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(‘
Mtz-“'e‘o;z’% + max(1,05x9,60 ; 1,123x9,60) = 6,94 KN.m
Travée 3.4 :<
M, 22230\ = 0,661x9,60 = 6,345 KN.m
. 2 0

Soit : M3_4 =6,94 KN.m

4 53KNm 4 B0KEN.m
2.718KN. 2.88KNm
A /\ /\ /
A A A A
1 2 3 4
6.55KN.m 449KNm 6.94 KN.m

Figure I11.16: Diagramme des moments d’une poutre continue.

-Calcul des efforts tranchants :

L’effort tranchant en tout point d’'une poutre est donné par la formule suivante :

Mi+1-Mi
T(x) =0(x)+ ————
Li

uxl . :
Avec : 6(x=0) . quxl  Mi+1-Mi
2 Ty = + .
2 Li
quxl {— x] Mi+1-Mi
Bbt)= =5~ T+

T(x) : effort tranchant sur appui ;
Bl(x) : effort tranchant de la travée isostatique ;
Mi et Mi+1 : moment sur appuis i, i+1 respectivement en valeur algébrique ;

Tw: effort tranchant sur appui gauche de la travée ;
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Te: effort tranchant sur appui droit de la travée ;

L : longueur de la travée

e Application :

6,27%3,40 —4,53)—(-2,718
Travée 1.2 n =2 4 ¢ )34(0 ) 10,12 KN

_ 627x340  (=4,53)—(-2,718)

5 = > 320 =-11,19 KN
Travée 2.3 I _6,27x3,20 N (—4,80)—(—4,53) —9,94KN
2 3,20
T, = 6,27x3.20 (—4,80)—(—4.53)= -10,11KN
2 3,20
Travée 3.4 7, 227X350 (288~ (480)_ 44 55 kN
2 3.50
T, = 6,27x%3.50 + —(2,88)—(—4,80) = -10,43 KN
2 3,50
10,12 KN 90.94 KN 11.52KN
JA M T
-11.19KN -10.11KN -10.43

Figure I11.17: Diagramme des efforts tranchants.

Page 51



Chapitre III Calcul des éléments

C/ Ferraillage
NB :

On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment maximum

qui correspond a la plus grande travée

- b >
Mt max= 6,94 KN.m et M max= 4,80 KN.m ¥ E
-Caractéristiques géométriques de la section de calcul : h d
b = 65cm (largeur de la table de compression) L >
h = 20cm (hauteur total de plancher) }-Lkﬁbl-&-ﬁ
bo=12cm (largeur de la nervure) Figure II1.18:Section de calcul de la

outrelle apreés coulage de la dalle de
ho = 4cm (épaisseur de la table de compression) P P g

¢ = 2cm (enrobage des armatures inférieures)

d = 18cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqu'a la fibre la plus

comprimée).
-moment résistant

Mo : Moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule suivante :
h
M0= b.ho.fbu(d-To)

0,04

Mo = 0,65%0,04x14,2 ><103(0,18—T) =59,07 KN.m

Ms= 6,94< Mg = 59,07- Donc |'axe neutre se situe dans la table de compression, le béton tendu

est négligé,

—> La section en T se calcule exactement comme une poutre rectangulaire de largeur “b” et de

hauteur “h”.
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1. Calcul des armatures longitudinales

> Entravée :

M, 6,94.16 0,023< 0,392 SSA-> (Asc =0)
= = =0, o 1 A SC = .
o, 65x (18 x14,2x10
u =0,023 >3 =0,988
-Les armatures nécessaires (traction) :
6,94 x10°
Ast =L ks =1,121cm’

BAf.  0,988x18x348x10"

On adopteAst = 3HA10 = 2.35cm?

» Aux appuis :

La table est entierement tendue donc Le calcul se fait pour une section rectangulaire de

dimension bgx h

bo=12cm, c=2cm, h=20cm, d=18cm 18 20
-Moment réduit : i Asr i
12
M 480.10°

M = 0,086

U bdif,  12x(18)* x142x10™
1 =0.086 < 0.392->SSA->Asc = Ocm?
Les armatures nécessaires sont les armatures de traction

= 0,086 = B = 0,955

M 4,80x10°

Ast = ? = 1
B.d.f, 0955x18x348x10

=0,802cm?
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Soit Ast = 2HA10 = 1,57cm?

2. Vérifications a L’E.L.U:

» Vérification a la condition de non fragilité :

ft 5 2.1
A =0,23xb, xdx——=0,23x12x18x——=0,26cm?
fe 400

Aux appuis : A; = 1,57cm? > 0,26cm? = Anin = Condition vérifiée
En travée : Ai=1,57cm? > 0,26cm? = Anin=> Condition vérifiée
La section d’armature choisie est supérieure a An,n, donc la condition est vérifiée.

> Veérification a I'effort tranchant :
L'étude de l'effort tranchant permet de vérifier I'épaisseur de I'ame, de déterminer les

armatures transversales, et I'arrét des armatures longitudinales.

» Vérification de la contrainte tangentielle : (BAEL91.Art.5.1.1)

Pour justifier les armatures transversales droites, le réglement impose la vérification

suivante :

7, =——<7 Avec : T, =11,52 KN

Pour les fissurations peu préjudiciables :

Jex
I

Tu= min{O,2 : SMPa} =333 MPa

T, 1152x10°

Uu

T = = =
" bd 120x180

0,53MPa

7, =0,53 MPa< 3,33 MPa = ;u = La condition est vérifiée

> Veérification de la contrainte de cisaillement :

- Aux travées:

Vu(b—bgy)  11,52.103(650—120)
T = =
“  ho2b 0,9d 40.2.650.162

=0,72MPa
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7 =0,72MPa < 3,33 MPa = 7, = La condition est vérifiée

- Aux appuis :

2T, < 0,8fc

< =13,33 MPa
b, x0.9xd Y

On doit vérifier: 1, =

_ 2x11,52x10°

T, =1,185MPa< 13,33MPa = La condition est vérifiée
120 x162

» Vérification de I'adhérence et de I’entrainement des barres au niveau des appuis
(B.A.E.L91. Art A.6.1.2.1) :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I'ancrage des armatures est :
7. =Wft,, =3,15MPa ; Avec :W = 1,5
La contrainte d’adhérence au niveau de I'appui le plus sollicité est :

T 11,52 x10°
T = u = =1,132 MPa
09xdxY U 0,9x180x3,14x2x10

r =1,13 MPa< 3,15 MPa = 7, = La condition est vérifiée

» Ancrage des barres: (BAEL91.Art. A-6-1-2)

Ancrage des barres aux appuis :

LS - (z'_fe AVec . ;S = 076W§ft28=z-su = 036)(1352 X231 = 2'835MPa
TS

1.0x4
L, = 1,0%x400 _ 3527cm
4x2,835

Forfaitairement : Ly = 40® = 40x1,0 = 40cm
Pour les armatures comportant des crochets, on prend : L, = 0,4Ls
L, =0,4x35,27=14,11cm = L, =20cm.

3. Calcul des armatures transversales :
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> Le diameétre minimal des armatures transversales :

Le diametre minimal des armatures transversales est donné par (BAEL 91, Art. A.7.2.12)

. |b h )

®, <min{—2; — ; D, :mm{12;0,8;10 }=8mm JHA1D

10 35
On prend :®,=8mm 2HAS
At=2¢8=1.00 cm’

> La section des armatures transversales :
3HALQ
St:< min {0,9d ; 40cm} = 16,2cm

Soit : St= 15cm

4. Vérification a I'ELS :
e Combinaison de charge a I'ELS:
e (q,=G+Q=4,54 KN/ml.

qs = 4,54KN/ml

La charge étant la méme sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des moments et

des efforts tranchants calculés a I'ELU sont proportionnelles a la charge q,.ll suffit de multiplier

les résultats de calcul a I'ELU par % pour obtenir les valeurs des moments a I’ELS.
u

qs 4,54

=—=0.724
Qu 6,27

Mmax = pmax x % — 6,94 X 0,724 = 5,024 KN. m

u

MIaX = M % — 4,80 x 0,724 = 3,475KN.m

u

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 :

a/-Etat limite de résistance de béton en compression :
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La contrainte de compression dans le béton : 6, =0 .k

> Entravée :

La section d’armatures adoptée a I'ELU en travée est As = 3 ¢ ;0= 2.35cm?

100.A
o, = 100.A _100x2.35 ) 5g7 ->B,=0,856>a, =0,430

" b,d  12x18

a, 0,430

K= = = 0,050
151-a,) 15(1-0430)

La contrainte dans les aciers est :

\Y 5,024x10°

o = - = 138.75 MPa< 348MPa........... oK
" B,d.A,  0,856x180x 235

o,,=0,050x138.75 = 6.94< 5, = 15MPa.........ooccc... condition vérifiée

» Aux appuis :

La section d’armatures adoptée aux appuis :
As=2 ¢ 10=1,57cm’

100.A
p=fs 100157 _ 42965 g -0,876>a, =0,370

' b,d 12.18

% _ 0370
15(1—-a,)  15(1-0.370)

=0,039

M 3475x10°
B,d.A, 0,876x180x157

O =140,37MPa <348MPa.......0OK

,,=0,039x140,37 = 5,474MPa <G, =15MPa......cccocrre.. condition vérifiée.

Donc les armatures calculées a I’'ELU sont suffisantes a I’ELS.

b/ Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration étant peu nuisible, aucune vérification n’est a effectuer.
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¢/ Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a
la fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspect et I'utilisation de la construction.
Les regles de BAEL (A.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas indispensable de
vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.

L =315cm (longueur entre nus d’appuis)

h = 21cm (hauteur totale de la poutrelle).

) EZ L = 0,20 =0,063 >L= 0,0625 = condition vérifiée
L 16 3,15 16
M 0,20 1 592 g s
2) EZ i L Z—2>—. .=0,06> 0,01 = condition vérifiée
L 10 M, 3,15 10 59,07 !
A 4,2
3) — <=,
b,.d fe
100.A
Avec : p,= s 2100235 4 095 B,= 0,856
b,.d 12.18
t 5,26.107
s =1,10 cm?

Ast

"~ B.doss 0,856.180.348.10~1

A 42 1,10
->—<— >

b,d  fe  12x18

- 0,0051 < % = 0,0105= condition vérifice

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

Les armatures calculées a I'ELU sont suffisante pour le ferraillage des poutrelles d’ou on

adopte le méme ferraillage sur tous les niveaux :
Armatures principales :  Aux appuis : Aq= 2HA10 =1,57 cm?
En travée : As; =3HA10 = 2,35 cm?

Armatures transversales : A, =2HA8= 1,00cm? (cadre + étrier); S; =20cm
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TS @ S (e=20 cm) 2HA10
7 /7 TS @ S (e=20 cm)
w L J L J w L J w L J L L J w L

-

[ 1

Figure I11.19: Plan de ferraillage du plancher en corps creux.

I11.3. ETUDE DE BALCONS:
I11.3.1 Introduction :

Le balcon se calcule comme une console encastrée au niveau du plancher. Le calcul du ferraillage se
fera pour une bande de 1m de largeur dont la section est soumise a la flexion simple sous les
sollicitations suivantes :
e G : charge permanent uniformément repartie due au poids propre de la dalle pleine.
e Q :surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.
e g :charge verticale concentrée due a I’effet du poids propre du garde-corps en brique creuse
de 10 cm d’épaisseur

L=1.80 m largueur du balcon
180

ep _W = 18cm

L’¢épaisseur de la dalle pleine est de 18 cm

Dans notre cas :

| 1
E *!r‘ Yy Yy Y vYVvYY ll’“lq

Y ‘G

Yy ¥ 9 ¥y Yy F Y ¥

1 A0 m

1,80 m

A
Y

Figure I11.20 : Schéma statique du chargement des balcons
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II1.3.2 Détermination des charges est surcharges :

a) Charges permanente :

O Charge permanent : G =5.55KN/m?
G=5.55KN/M>....ceeiiiiieniiiin, chapitre 2
O Charge concentrée (Poids garde-corps) : g=1.78 KN/ m?

Tableau III. 1: La charge permanente revenant au balcon .

N° | Eléments Epaisseur (m) | Poids volumique Poids surfaciques
(KN/m3) (KN/m?2)
1 | Mure en brique
0.10 9 0.9
creuses
Enduit ciment
2 0.02x2 22 0.88

Charge permanente du garde corps g=1.78 KN/m’

b) Surcharge d’exploitation :
0 Surcharge du balcon : Q=3.5KN/m’

I11.3.3 Combinaison de charges :

Pour une bonde de 1m de largeur

> A L’ELU: 1,35G+1,5Q
= dalle : q= 1,35G+1,5Q=(1,35x5.55+1,5 x 3.5) x1=12.742 KN /ml
= Garde corps : g,= 1,35g=(1,35x1.78) x 1=2.40 KN

> A L’ELS:G+Q
= dalle : gs= G+Q=(5.55+ 3.5) x1=9,05 KN /ml
= Garde corps : g= g=1.78 KN

1) Calcule des moments :

La section dangereuse est au niveau de I’encastrement, le moment est égale a :
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0 Moment d’encastrement provoqué par une
charge uniformément repartie
gy X 12 12742 X 1.802
au 2 2
Mgu = —20.642KN.m

M

O Moment provoqué par la charge concentrée
Mg, = —8u X b=—-2.40x1.80

Mg, = —4.320 KN.m

0 Momenttotal : M, = Mg, + Mg,

\\
TTT1 _q|fm_|| 11111 S:?
LTI T
A B N
L=1.80m —RN
o
L

_.--"//

A B

I

! . e

3 ,I \\
]

il | - N
L
L
3 [, ™
0 ks

1

.__'_,..-P'
.-"'-'-F---"-’r

O B

L - }

M, = —20.642 — 4320 = —24.962 KNm

Le signe (—) veut dire que les fibres supérieurs sont tendues.

I11.3.4 Ferraillage :

Le ferraillage se fait pour une bande de (1 m) de longueur et de (22cm) d’épaisseur en flexion

simple

Largeur de la section b=100cm
L’¢épaisseur de la dalle pleine h=18cm
L’enrobage c=3cm
Hauteur utile d=15cm
Mu =24.962 KN m
M,
H= Ffm
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0.85fs  0.85 x 25
Yb B 1.5

fbu =0p = = 14.12MPa

fpu = op: contrainte du beton comprimé

_24962x10° 0.078
"~ Too0x150%x14.12 ~
u=0.078 <p; =0.392 » SSA
u=0.078 » 3 = 0.959 (Tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

» Armatures principal:

My 24.962 x 10°

- = — 498.643mm?2 = 4.986 cm?
Bd o 0.959 x 150 x 348 mm cm

Ay

Avec :
e O, contrainte des aciers tendus

f, 400
== ~348MP
Ost= 1. T 115 4

* Yy, =1 cas accidentel
e ¥s =115 autrecas

A~4.986 cm® On adoptera 6HA12=6.65 cm” avec un espacement S, = % = 16cm

» Armature de répartition

Ay,  6.65
r=— = = 166cm’

A, = 1,66 cm? On adoptera 4HA8=2.01 cm?avec un espacement de S, = 1:;0 = 25cm
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I11.3.5 Les vérifications :

a) Vérification a ’'ELU

= Armature principales :
Il faut vérifier que A = Apin

Avec :

_ 0.23bd fisg
® Amin =——
e

o =400 MPa

o fig=0.6+0.06f; } f.,s_2.1MPa
® fC28 = ZSMPa

0.23 x100x 15 x 2.1 )
Apin = 200 = 1.81cm

Donc: A, = 6.65cm? > Apin = 1.81cm? ... condition vérifiée.

- Armatures principales : St £ min {3h, 33 cm} =33 cm

Nous avons adopté St = 14 CM e Condition vérifiée.
- Armatures de répartition : Sy < min {4h, 45 cm} =45 cm

Nous avons adopté St = 25 CM e Condition vérifiée.

= Contrainte tangentielle conventionnelle ultime 7,

T, 25.336x103
Ty =—=

bd - 1000 x 150 _ O-169MPa

T, Effort tranchanta ’ELU :
Tu= qux L+gu=12.742x1.80+2.40=25.336KN

e b: Largeur minimal de la section (b=100cm)

e d: Hauteur utile (d=15cm)
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= Contrainte tangentielle admissible 7,

FPP T, = min [&fm, 5 MPa] e FPP : Fissuration peu préjudiciable
vh e FTP : Fissuration trés préjudiciable
FTP ou FP T, = min [0-1;fc28 ’ 4MPa] e FP : Fissuration préjudiciable
b

e y, = 1.15 situation accidentelle
e Yy, =15 autrecas

Pour la fissuration préjudiciable :

T = min [%fczg,mpa] — min[2.5MPa ; 4MPa] = 2.5MPa
b
T, =0169MPa< T, =25MPa .........oooiiiiiii Condition vérifiée

TSB S TSB

a) La valeur limite ultime réglementaire de la contrainte d’adhérence
Cette contrainte tient compte a la fois des caractéristiques de I’acier avec le coefficient de
scellement y;, et celles du béton, avec sa résistance a la traction f;; :
o Ty = Wsfig =1.5%x2.1=3.15MPa
W: = 1.5 (Acier haute adhérence)
fi.g = 0.6 + 0.06f;; = 2.1MPa

b) La contrainte d’adhérences d’entrainement :

Cette contrainte va s’opposer a I’effort de traction dans la barre

Ty 25.336X10

® Tse = 0.9d Y u; T 09x15x22.608 0.830MPa

e T, : effort tranchant

e YUi=nXPXm=6x12x3.14 = 22608 cm

Z " Somme des périmetres utiles des barres

n : nombre de barres

Tse = 0.830MPa < Tgp = 3.15 MPQuueeecieiieeere s e Condition vérifiée

L’ancrage est défini par sa longueur de scellement droit « I »

_®f, 1.2 X400

=t 4233
4T,  4x 2.835 cm

Is
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o, = 0.6‘P52ftj = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835MPa
Tg: contrainte d'adhérence

e W, = 1.5 (Acier haute adhérence)

e fi,g = 0.6+ 0.06f;; = 2.1MPa

On adopter l; = 45cm

Le BAEL admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne est assuré lorsque la partie encré mesuré
au moins 1;=0.4 x 1;=0.4 x 45= 18cm

On adopte des crochets de longueur I, =20cm

1, <0.267 X 0.9d X b X fog
V,, = 25.336KN <0.267x0.9x19x100x2.5=901.125KN......ccocrereerererermrrrirerirercicrnnens Condition vérifiée
b) Vérification a I’ELS
Combinaison de charge:
= dalle : gs= G+Q=(5.55+ 3.5) x1=9,05 KN /ml
= Garde corps : g= g=1.78 KN

Calcul des moments d’encastrement :
O Moment d’encastrement provoqué par une charge uniformément repartie

qs X 129,05 x 1.802
gs = — 2 = 2
O Moment provoqué par la charge concentrée

My = —gs X b =-1.78x1.80 = —3.204KN.m

M = —14.661KN.m

0 Moment total :Mg = Mgs + My,

Mg = —14.661— 3.204 = 17.865KN.m

11 faut vérifier que 05 < 65 = min E fe; 110 nftzg}

e G, = min {§x4oo; 110\/1.6X2.1} = min{266.66; 201.63} = 201.63MPa

° Ms
G =
S BxdxAg
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P. Ag 100X6.65

1=pd=Toox1g 0443

Donc B = 0,8985 et K, = 34.26

My 17.865 x 10°
~ BdAg  0.8985 x 150 X 6.65 x 10

Gs

Donc on a 0s = 199.330MPa < 65 =201.63MPa.......ccccevueueuencne

11 faut vérifier que op < 0p = 0.6 X frog = 15MPa

G; _ 201.63

= 5,885MPa
K,  34.26

e O, =

Doncona o, = 5,885MPa <6, =15MPa...................

Condition vérifiée

La section est vérifie vis avis de la compression

> =199.330MPa

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

D’apres le BAEL 9, on pourra se dispensé du calcul des déformations si les trois conditions suivantes

sont vérifies :

h
1. 2> —
L 22.5
2. by M
L 15M,
A 3.6
3, A 36
bxd — f

Avec : h=18cm ; L=1.80m ; f, = 400MPa ; A,=5.65 cm’

M, = Mg = 17.865KNm; M, = My = 24.942KNm

1 o 8 0010 > = = 0.04% e
L 180 22.5

2. D28 010> M = 292 5003
L 180 15M0 15%X17.865

3, A = 8% 00044 <28 =2% 0,009
bxd 15%x100 fe 400

Condition vérifiée

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

Condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcule de la fleche n’est pas nécessaires.
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6HA12 /S;=16 cm

/ :._: / / 4HAS/ S;,= 25cm
AL

—_—l
A !

1.80m

EHA12 St=16cm

& e ¢
p\ _e e o

|
i \ E 4HAS (8;=25cm)

Coupe A-A

e @k

Figure 111.22: plan de ferraillage du balcon.
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I11-4. Calcul d’escaliers
I11-4-1 Définition :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a I'autre d’une construction.

Notre structure comporte un escalier a deux volées; il est constitué de paillasse, palier de repos et d’un

palier d’étage courant.

Les paillasses sont assimilées dans le calcul a des poutres isostatiques.
I11-4-2 Terminologie :

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

» La contre marche: est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa hauteur h est la
différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement entre 14 et 18 cm.

» Le giron g: est la distance en plan séparant deux contre marches successives.

»  h:hauteur de la contre marche.

» Lavolée: est la partie de 'escalier comprise entre deux paliers, sa longueur projetée est L1.

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

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

> le palier de langueur L2 :est I'élément intermédiaire entre deux volées

La montée H représente la différence de niveau entre deux paliers consécutifs

Marche

g \ Pa,

N |

hIA

Emmarchement

~

aillasse

A

L

Figure I11.23 Schéma de I’escalier
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I11-4-3 Pré dimensionnement de ’escalier du 1ler schéma statique :

l qmur

1,53 m

L' =

L,=2,40 L,=0,88m 1,13m

Figure I111.24 Schéma statique

Pour assurer le confort, on vérifie la condition de BLONDEL, qui permet de pré dimensionner

convenablement notre escalier.
59< g+2h<66cm
avec :
14 <h<20cm

22< g<34cm

Nombre de contre marches (n) : n = E

e Nombre de marches: m=n-1
e Ligne de foulée représente la trajectoire que suivait une personne qui monte I'escalier; elle est

toujours tracée a 50 cm du collet.

Application :
Le nombre de contremarches (n) est donné par :
n=H/h.

Pour I'étage RDC H =3.06m.
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alors:n=3.06/0.17 =18.

Comme I'étage RDC et courant comporte deux paillasses identiques, on aura alors 9 contremarches

et 8 marches par volée.

Soit :

eh=17 cm.

H_1ss_,
N= T

e M=(n-1)=8.
Calcul du giron :
Le giron « g » est donné par la formule suivante ;g =L1/n-1..

Ona: L1=2.4m, L2=2,01m

L1=2.4m g=2.4/8=0.3m g=30cm.

59 cm< (g +2h) =30+ (2x17) 66 = 59cm <64 <66cm = (condition vérifiée).

e |’'emmarchement est de 143 cm.

La longueur de ligne de foulée: | =g(n-1) =30 (9-1) =240 cm
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Geron G 22< g<34cm 30cm
Hauteur d’une contre marche h 14 < h<20cm 17 cm
condition de BLONDEL 59<g+2h<66cm 64 cm
Hauteur d’un volée H / 153 cm
L’emmarchement E / 143 cm
La longueur de ligne de foulée L g (n-1) 240 cm

111-4-4 Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

Le pré dimensionnement se fera comme pour une poutre simplement appuyée sur ces deux

extrémités et dont I'épaisseur doit vérifier :

—<e< 2—8 avec : Lo : longueur développée.

Lo= L' +0,61 avec:L’: Longueur en plan de la volée

On a:
H 1
tgor =— _18 0,63 = a =32,52°
L 240
L L
coso=— = L=—1= 240 284,69[cm]
L cosa. 0,843

L= 240 + 88 = 328 [cm]

L L
T0gexs 0 5328 38 1693 < 0 <16.40m
30 20 30 20

On adopte: e=14 cm.
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I11-4-5- Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple en considérant la paillasse comme une poutre semi encastrée aux

endroits des deux paliers.
a) Charge permanente :
e Palier:

Poids propre: 25x0,14x1=3,5KN/ml

Revétement (mortier+carrelage): (20 + 22)>< 0,02 x1= 0,84 KN/m

Désignation Epaisseur (m) @ poids volumique (KN/m?) G [ KN /ml]
Poids propre de la dalle 0.14 25 3,5
pleine en BA

Poids mortier 0.02 20 0.40
Poids carrelage 0.02 22 0.44

Poids total du palier :| G1 = 4,34 KN/m

e Paillasse :
Poids de la paillasse : w.ueerereene 25x0,14x1 =4,15KN/ ml.
cosao
25%0,17 x1
Poids propre des marches : ....... f =2,13KN/ml
Garde COrps v eernenserernns 0,2 KN/ml

- Poids de revétement :

22x%0,02x1=0,44KN /ml.

Carrelage (2cm) @ weeeceeeeceeeneene

Mortier de PoSe ieeeerenns 0,40KN/ml
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Désignation Epaisseur (m) @ poids volumique (KN/m3) G [ KN /ml]
Poids propre de la (0.14x1)+cosa 25 4,15
paillasse

Poids propre des marches (0,17x1) = 2 25 2,13
Poids de mortier de pose 0.02 20 0.40
Poids carrelage 0.02 22 0.44
Garde corps / / 0.2

Poids total du paillasse :

b) Charge d’exploitation :

G2=7,32KN/ml

> Q=2,5KN/ml.

I11-4-6 L’état limite ultime (ELU) : (1,35G+1,5Q)

e Palier:

e Charge concentrée : qumur=1.35%x2.44 x (3.06 - 0.14) =9.62KN /ml

qui = 1.35x4,34+1,5%2,5=9,61KN /ml.

Paillasse : qu2 = 1.35x7,32+1,5x2,5=13,63KN / ml.

Qu;=13,63 KN/ml

0u1=9,61 KN/ml

r r Qumur= 9,62 [KN/ml.

YV VYV V VYV V VYV 9V V9V 9V V9V V7979V 9P P Y 7YP7YYYVYVYVYVYVYYYYVYVDY
A\ A\ !
A A |
[
[
< > < > >
Ra RB !
! !
| !
; L=3,28m 1,13m i

A /

»d
Ll |

- Schéma statique de calcul -
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11I-4-5-1 Calcul a I’état limite ultime (ELU) :
«»+ Calcul des réactions d’appuis:
2F/y=0=24q,,+201qg,+q,,., =R, +R,.
Ra+ Rg = 2,4x13,63 +2,01x9,61 + 9,62
Ra+ Rz =61,65 KN/ml.

2£1j + quur x 441 *

ZM/A:O:RBxL:qu2x2,4x2—é4+qul><2,01><(2,4+

Rix L=13,63x24x1,2+9,61x2,01(2,4+1,005)+ (9,62 x 4,41) = 147 45 KN

ATAS a0 k.

B
>

Ra= 61,65 —44,95 = 16,7 KN.
Ra=16,7 KN.

% 1®trongon: 0<x<24 m

qu2

f

4?

Ra
T(X) = RA' Qu2.X.

T(x =0)= T =16,7KN
T(x =2,4)=16,7 -13,63x 2,4 =16,7 - 32,71 = —16,01KN.

X=1,23m, 1,23€[0;2,4].
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e Calcul des moments fléchissants :

2
M= Rox— qﬂ% 16,7120 2

M(x) =16,7x-6,815x°.
{:o, M(x = 0) = 0 KN.m
=2,4m, M(x=2,4)=0,83 KN.m
Mumax= M(x=1,23) = 16,7x 1,23 — 6,815(1,23)* = 11,16 KN .m

MN%: 10,23 KN.m. J

% 2°Mtrongon:2,45 X <328 m

Qu2 qQui

to

T(x) = Ra-Qu2 (2,4) - qui(x-2,4)

T(x = 2,4) = 16,7-13,63%x 2,4 — 9,61 x (0) = —16,01KN .

T(x = 3,28)=16,7 -13,63x2,4-9,61(3,28 —2,4) = —24,47KN.
T(X)=0 = Ra-quz*2,4-qui(x-2,4)=0

R,—q,, x2,4+2,4x 9.,
9.

T(x)=0 = x= =0,73 m

x=0,73m; x %[2,4;3,28].
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e Calcul des moments fléchissant :

_ 2
M(X) = RA-X'qUZ>< 274 X (x - 1’2)_ qul (MJ ’

2

~2,4)
M(x) = 16,7x -13,63 X 2,4(x - 1,2)_ 951[%}
M(x=2,4) = 0,83KN.m

M(x=3,28) =-16,98 KN.m

3*™ trongon : 0< x < 1,13 m

/ Amur

YVYVVVYVYYYY

M(x)

Ty /

T(X)= qulx + C]umur
x=0 = T(x)=9,61%04+9,62 =9,62 KN
x=1,13= T(x) =9,61x1,13+9,62 = 20,48 KN

Moment fléchissant :

x2
M(X) =_Qumur XX _qul X?

x=0=M(x)=0

1,13°

x=1,13m = M (x)=-9,62x1,13-9,61x =-17,01KN.m

dM (x)
dx

T(x) =

2,4 —24)
A4Q):RAxx—qﬂx2A{x— éj_qmﬁijjgl
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2
M(x)=16,7x x —13,63 x 2,4[x— 2;‘) —9,61@

T(x)=16,01-9,61% =0=> x =

x=1,67m

16’011 =1,67Tm

b

Les résultats dans le tableau suivant :

Trongon Expression de Ty Expression de Mx X(m) Ty(KN) | Mx(KN.m)
= - 2
0<x <2,4 T(X) = Ra- Guax. MU= Rar— g™ 0 16,7 0
2
2,4 -16,01 0,83
M(x) =
2,4<x<3,28 | T(x)=Ra-qu2(2,4) 2,4 -16,01 0,83
- qul(X_214) 2
x—24
Ra-x-Quox 2,4 (x—12) —qm[—( : ) j 328 | -2447 | -16,98
0<x<1,13 T(X)=quiX+ Qumur x> 0 9,62 0
M(X) = qumur XX — qul X 7
1,13 20,48 -17,01
Remarque :

A fin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le moment

Mumax au niveau des appuis et en travée.

- En appui (A): My,=-0,3M,"™ = -0,3 (10,23) =- 3,07 KN.m

- En travées :

Mg = 0,85M,™ = 0,85 (10,23) = 8,69 KN.m

e Enappui(B) My=-17,01 KN.m.
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9,62KN

Qumur

=9JG'1J(N/mI
F VYVVVYVVVVVVVYYVYYVYN

Qui1

Ou2=13,63KN/ml

YYVYVVVVVYVYYVYYN

11I-4-5-2 Diagramme des sollicitations : ( ELU ):

Chapitre III
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I11-4-6 Ferraillage :

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

d=12cm; c=2cm; b=100

11I-4-6-1 Armatures longitudinales :

A

v

> Enappui(A):

Myapp = 3,07 KN.m

_ Muapp _ 3,07)(106 _
bd’f,, 1000 x(120)* x14,2

By 0,015

w, = 0,015 <, = 0392 = (SSA).

.Les armatures de compression ne sont pas nécessaires ( 4, =0)

u, =0,014  Tableau (par interpolation) B =0,9925
Mua 10°
Ao = oD _ S0P e
Bdo , 0,9925 x14 x 348 x 10

soit: As=3 HA10=2,36 cm*/ml
> Enappui(B):

Muyapp= 17,01 KN.m

M,  17,01x10°
bd*f,, 1000(120)°14,2

Ky

b

w, =0,083 <, =0,392 = SSA4.

u, =0,083 Tablgau B =0,9575.

M 5
wapp _ 17,01x10 _405em.
Bdo, 09575 x12x348x10

AappB =
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Soit: A;=4 HA12=4,52 cm?*/ml.

> En travée:

My.= 8,69 KN.m

M, 869x10°
bd’f,. 1000(120)°14,2

L,

b

1, =0,042< 1, = 0,392 = (SSA ).

n, =0,042 Tableau L =0,979
——= 5
M 5
PSR LS NY Y
Bdo, 0,979 x12x348 x10

soit: As=4HA10=3,14 cm’/ml.

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires ( 4,=0 ).

11l-4-6-2 Armatures de répartition :
> Aux appuis :

Aoy <
4

N |

En appui A : Amin = 0,59cm? = soit : 4 HA8 = 2,01 cm?/mll

En appui B : Amin = 1,13cm? = soit : 4 HA8 = 2,01cm?/ml

> Entravée:

3,
4

Amin=0,785cm?

soit : 4 HA8 =2,01cm*/ml:
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2 f I,
Les armatures Amin(cm®) Section D’acier Aadopté
(cm?/ml)
Armatures Aux appuis A 0,63 3HA10 2,36
longitudinales
B 4,25 4HA12 4,52
En travée / 2,12 4HA10 3,14
Armatures Aux appuis A 0,59 4HAS8 2,01
répartitions
B 1,13 4HAS8 2,01
En travée / 0,785 4HA8 2,01

111-4-6-3 Vérificational ELU :

a) Vérification de la condition de non fragilité (BAEL91/ A4.21) :

f 2,1

Amin=0,23bd 2 = 0,23 x 100 x 12 x =1,45cm”.
3 400
N
Appui A:  Agpp= 2.36cm” > 1,45 cm? ,
Entravée: Ag=3,14cm? >1,45¢cm? (Conditions vérifiées)
J

Appui B :  Agpp=4,52 cm® >1,45 cm?

b) Répartition des barres :
e Armatures longitudinales :

Si<min (3h;33 cm) =33 cm

S, = (33 ) 25) [cm]é min (3h; 33cm) =33 cm = (Condition vérifiée).
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e Armatures de répartition :

St < min (4h ; 45cm) = 45 [cm]

S, =(25 ; 25)[cm] <45[cm] =

(Condition vérifiée).

c) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement aux appuis (BAEL91 /Art61.3) :

J/ max
_ < = LPS X f; = 1’5 X 2,1 = 3,15 LPS: 1,5 OU’”HA
“T09dTu, ] ; P

Vumax = 24,47 KN (calculé).
2u, = nxnx® = 5x3,14x1,0 = 15,7 [cm].

24,47x10° 24470

= = =1,44 <3,15MPa (Condition vérifiée).
0,9x120x157 16956

TSE

Pas d’influence de I'effort tranchant sur les aciers.

d) vérification des efforts tranchants (BAEL91.ArtA552) :

Vmax p— 0’2
Ty = —— <1,=min {_fczg ,SMPa} =3,33 [MPa] (avec 7»=1,5)
bd v
3 —
T, = 24,47 x107 =0,204[MPa].=>7t<7 =333 [MPa] = (Condition vérifiée),
1000 x 120

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e) influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL91ArtA5.132) :

e Influence sur le béton :

Sos  0,4x1000x0,9x120 x 25

V. <0,4b(0,94)
7 1,5

=T720KN.

Vit =2447KN <840[KN]. (Condition vérifiée).

e Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

On doit vérifier que :
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M
PRELIPAT)
f 0,94

1,15 [24 A 3,07

A> S
0,9x0,12

> jxlO3 =—0,11cm?*
400 x10*
A=236cm*> >—0,11cm* = (Condition vérifiée)

e Ancrage des barres :

Longueur de scellement doit étre :

Ts = O,6X (l//v )2 x f‘t28
7, =0,6x(1,5)° x2,1 = 2,835Mpa

Ls = ¢ x3577.

Le BAEL limite L= 40¢ lorsque en utilise f.=400MPA donc Ls = ¢ x 40.

I11-4-7 L’>état limite de service (ELS) :

1lI-4-7-1 Combinaison de charge : (G+Q).

e Palier: qa=1x434+1x2,5=684KN/ml.
e Paillasse:qs2 = 7,32+2,5=9,82KN /ml.

e Charge concentrée : Qsmur = 2,44 (3,06-0,14) = 7,12 KN/ml.

0s2=9,82 KN/ml
2 Qs1=6,89ag¢ 83
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Qumur = 7,12 N/ml

d
.l

F VYVVVVVVVVVVVVVVVYVYVVVVVYVVYVVVVVYVYVYVYYVYYYVYY

A\ A\
] A
" 2,4 m " 0,88m g 1,13m
Ra
b L=3,28m o L,3m ©
Schéma statique de calcul
111-4-7-2 Calcul des réactions d’appuis:
ZF /y = 0 = 2’4qs2 + 2’01qs1 + qsmur = RA +RB ‘

Ra+ Rs = 2,4x9,82 +2,01x6,84 + 7,12

Ra+ Rs = 44,44 KN/ml.

2’201j + 4, X441,

2 M/A=0=> Ry, xL=gq,, ><2,4><%+q‘Yl ><2,01><[2,4+

Rex L =9,82x2,4x1,2+ 6,84 x 2,01(2,4 +1,005 )+ (7,12 x 4,41)

_10649 _ 5 47 kN.

B
>

Ra=44,44-32,47 =11,97 KN.

Ra=11,97 KN.

% 1®trongon:0< x <24 m
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* !

VVYVYYVYYVYYVYYY

Ra

T(X) = RA' Qs2.X.

T(x =0)=T=11,97KN

T(x=2,4)=11,97 -9,82x 2,4 = —11,6KN.

R 11
T(X):O:}RA—quzx:0:>RA:quzx:x:_A: 97

=1,22m
q,, 9,82

x=1,22m, 1,22€[0;2,4].

e Calcul des moments fléchissants :

2
2
M(x) = RAx-qu"7 1197282 2

M(x) = 11,97x-4,91x%

=0 , M(x=0) =0 KN.m

=2,4m , M(x=2,4)=0,45 KN.m

Mamax = M(x=1,22) = 11,97x 1,23 — 4,91(1,23)* = 7,29KN.m

= Msma=7,29 KNm

% 2°Mtrongon:2,4= X <328
gs1
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J

« M
VVVYYVYYVY m L'
A \

T(x = Ra-0s2 (2,4)-051(x-2,4)

Tix =2,4) =11,97-9,82x 2,4 — 6,84 x (0) = —1 L6KN .
T(x = 3,28) = 11,97 -9,82x 2,4 — 6,84(3,28 — 2,4) = —17,62KN.
T(x) =0 = Ra-0s2% 2 ,4-(x-2,4) 951 =0

R,—q,%x2,4+24xq,

T(x)=0 = x= =0,70 m
qxl
x=0,70m ; x %[2,4;3,28].
e Calcul des moments fléchissant :
—2.4)?
M(x) = Ra.X-0s2 X 2,4 X (x — 1,2) -q, (%J _

2
M(x) = 11,97x -9,82x 2,4(x —1,2)— 6,84[@)
Mx =2,4) = 11,97(2,4)— 9,82 x 2.4(2,4 —1,2) = 0,45KN.m
2
Mix = 3,28) =11,97(3,28) ~ 9,82 x 2.4(3,28 - 1,2) — 6,8 4[(3,28 . 2,4) j |

=) M(x) =-12,41 KN.m

3*™ trongon : 0< x < 1,13 m

Page 86



Chapitre III Calcul des éléments

M(x)

quu

F VVVVVYVYYY

T(X)= CIs1X + C]s,mur
x=0 = T(x)=6.84%04+7,12=7,12 KN
x=1,13= T(x)=6,84x113+ 7,12 = 14,85KN

Moment fléchissant :

x2
M(X)= - qsmur XX—= q‘vl X 7

x=0=M(x)=0

2
X=1,13m = M(x) = ~T.12x 113 — 684 x 25— — 12 41KN.m
dM (x)
T(x)= dx
2
M(x) = RA XX = qs2 X 2’4[)6 _%j - qsl @

2
M(x) = 11,97 x x— 9,82 x 2,4[x - 2;‘) - 6,84@

4,12
T(x)=4,12-3,42* =0=>x=—"—=12m

b

x=1,2m

Les résultats dans le tableau suivant :
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Trongon Expression de Expression de Mx X(m) Ty(KN) Mx(KN.m)
Ty
= - 2
osx<2,4 | T =Radeax. MU= Rar— g 0 |11,97 0
2
2,4 -11,6 0,45
2,4<x T(x) = Ra-qeo Mx) = 2,4 | -11,6 0,45
<3,28 (2,4) - qs1(x-2,4) )
x—24
Rax-Gs2X 2,4 % (x —1,2)— ¢, [—( : ) J 328 | -17,8 | -12,41
0<x<1,13 T(X)=Qs1:X+ Qumur 2 0 7,12 0
M(X) = qumur XX = qsl X?
1,13 14,85 412,41
Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le moment

Msmax @u niveau des appuis et en travée.

- En appui

- En travées

: M= -0,3M,™*=-0,3 (9,29) = -2,79 KN.m

: Mg = 0,85M,"*=0,85 (9,29) = 7,9 KN.m

— EnappuiB:Ms=-12,41 KN.m

11I-2-7-3 Diagramme des sollicitations : ( ELS )
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4s2-9,82 KN/ml dSmur=7,12 KN

q51§,£(4 KN/ml

VYYVVYVV VYV VV VPV Y VY Y Y YyYP vV V7Y Y9777 Y7797 YYVYYYYVYYYY
i 2,4m "0,88m 1,13m g
z G | :
' X=1,22m | g | !
| E | i
gk i ;
11,97
i . 14,85 i i
| - 1
i : i
1
g 17,86
|
12,41
; /f
| -~ : /ﬁﬂ
| |I|I|. ! >

M(x) (KN.m)

111-4-7-4 vérification a I’ ELS :
a) contrainte de compression dans le béton :

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier
0, <0, =061, =15MPa.

> AppuiA:
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100x 4, 100x2,36

_ a _ =2 = 0,197.
P bd 100 x 12

Tableau ,31 =0,9282
p, = 0,197 > K] = 54,52

_ 1 0,018
Kl
M 3
w o 2TXA0° o6 1apmpa).

O =
" ABd  236x0,9282 %12

o, =Ko, =0,018x106,14 =191 <15MPa.
o,, = 1,91<15MPa = (Condition est vérifiée).

> Entravée:

100 x A 09188
p = ’=IOOX3’14_0262_> = 46,45
bd 10012

=0,022

M 3
o =L __ T9xI0 — 228,19[ MPal.
* T AB,d  3,14x09188x12

o, = 0,022 228,19 = 5,02MPa

0, =5,02<15MPa = (Condition vérifiée).

> AppuiB:
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100 % 4 . =0,9052
- x ,:100><4,52:0’377 K —3785
bd 100 x12 :
= =0,026
37,85
M,  1241x10°

CS

= 252.76[ MPa].

o = - =
P ABd  4,52x0,9052 x12

o, =0,026 x 252,76 = 6,5TMPa

o, =6,57 <15MPa = (Condition vérifiée)

b) Etat limite d’ouverture des fissurations :
Tant que les fissurations sont peu nuisibles, aucune vérification n’est nécessaire.
c) Vérification de la fleche :
1- Paillasse :

La vérification a la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont satisfaites :

Aol h 14 1

—1) —>— ;—=—-=0,043>—=0,0714 = Conditionnon vérifiée
L 14 L 328 14
h Mt h
~2) —> ;—=0,043<0,85 = Conditionvérifiée
L 10M, L
avec:
M, =T79KN -m
M, =T794KN -m
Conclusion :
[ La 1% condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de calculer la fleche. ]

Calcul de la fleche :
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La valeur de la fleche est : /= : <f=

avec : E, = module de déformation différé

E,=37003/ /Css =37004/25 = 1081886 ppa

LIxI,
W= 1y A

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

3 B 2 2
[0:%4-15)( As[ﬁ—c'j +A'S[ﬁ—cj
12 2 2

3 2 3 2
=2 isu|ag o) | 2100 s saal 2220 | = 24044, 170m*
12 2 12 2

Calcul des coefficients :

_ A4 __ 3
bd 100x12

o = 0,0026

p =le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervurd % d'armature)

0,02/,  0,02x2]1

v = b\ 0.0022x5
p[2+3—0j ’ 8
b
M, 100x A 100x3,14
o, =——— - - % 0,262 = 0,9188
rdA € P =T T T oxan PR A=l
6
o, = 1220 _ =228 19MPa
70,9188 x120 x 3,14 x 10
1
[ = max 1—Lﬁ28;0 =0,178
4po—s+ﬁ28
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Chapitre III
LIx [
w00 15777 02em*
I+A.u
M I 10° x 32802 _
fom o TOAUDOTOT_ eg, <o ——6,56mm
IOEVI/V 10x10818,86 x15777,02x10
f<f  C——="> Iaflecheest vérifiée.
2-la console :
Pour se dispenser du calcul de la fleche, on vérifie :
LRSS
L 14
ﬁ _ 14 =0,12} = ﬁ > L (condition verifiée )
L 113 L 14
L =0,0714
14
hy M,
L 10M,
h_14 0,12 = h > —L conditionvérifiée
L 113 L 0
M, 437
10M, 10x437
avec: Mt=Mo= Mqgs
I 4x(1,13)*
Vg 2L _ 683 o,
A 42
<
bd f,
A 4 A 4,2
A _ 43T 0,0036 —L <= conditionvérifiée
bd 100x12 bd ,
4.2 = 4,2 =0,0105
f, 400
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Conclusion :

[ Les conditions sont vérifiées = le calcul de la fléeche n'est pas nécessaire. ]

I11-4-8 Poutre paliére:
Introduction:

La poutre paliere est considérée encastrée a ses deux extrémités dans les poteaux ; c’est une poutre

de section rectangulaire.

111-4-8-1 pré dimensionnement

e Hauteur:
L=305cm
L L
—ShS—:ﬁéhéﬁ:2o,33£h£30,5cm.
15 10 15 10

Selon le RPA99 modifié 2003 7, = 30cm = on oppte pour h, =30[cm]
e largeur:

0.4n<b<0,7h =14<b<245cm

b>20cm

Selon le RPA99 ﬁ <4 = b=25[cm]
=

Donc la poutre paliére aura pour dimension bxh=25x 30cm’

111-4-8-2 charge revenant a la poutre :

- Poids propre de la poutre 0,30% 0,25% 25 = 1.875KN /ml.
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- Réaction du palier (ELU) : 19,42KN/ml

- Réaction du palier (ELS) : 20,44KN/ml

qu=(1,875)% 1,L35+19,42 =28 09KN / ml.

qs=1,875+ 20,44 =2231KN/ml
l-4-8-3al' ELU :

e Moment isostatique :

g, 28,09%(3,05)’

Mo= =32,66 KN.
0 8 8 ’ m
Mo = 32,66 KN.m.
e L’effort tranchant :
T= %ﬁ = —28’092(3’05) =42.83KN.

En tenant compte des semi encastrements on aura :

Muapp= (-0, 3) Mg=-9,79 KN.

My = (0, 85) Mg= 27,76 KN.m

lll -4-8-4 Diagramme des sollicitations :
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qu= 28,09KN/mi
YYVVYVVVVVVYVVYVYYYVYYYY
3,05m
A Re !
T(x) (KN) i
42,83 !
g 42,
X—>

v

277 6—>

NI(x) (KN.m)

111-4-8-5 Ferraillage :

> Entravée:
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3
wy = ZTT6X10° 099 ¢ = 0392 = S54
bd’f,  25x28*x14,2
tableau
a, = 0,099 £50947
M 27.76x10°

ut

A .= = =3,01cm’.
YT Bdo, 0,947 x28x348

soit : 3 HA14 = 4,62 cm?

> Aux appuis :

M,,,  9.79x10°

= = =0,034< 0,392 = u, = SSA.
B bd r T 25x287 <142 Hi
Tableau:
w, =0,034 H=0,983

M, 9.79x10°
Auapp = = = 1,02 sz.
Pdo, 0,983 x28x348

soit : Aypp= 3HA10 = 2,36 cm?

e Le RPA99 exige que le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la

longueur de la poutre soit 0,5% en toute section.

0,5bh  0,5x25x30

4,62+2,36=6,98m’ > =
100 100

=3,75 = (Condition verifiee)

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit de 4% en zone courante.

Adxbxh

6,98 cm® < =30cm®> = (Condition verifiee)

111-4-8-6 Vérificationa |’ ELU :

a) Condition de I'effort tranchant (BAEL91 ArtA522) :
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oV 42,83x10°
" bxd  250x280
7, =min (0,13, 4 ;4MPA) = min (0,13x 25 ,4) = 3,25MPA

t, =0,612MPa < 7, =325MPA = (Conditionvérifiée).

=0,612MPa

b) influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis (BAEL91Art5.132) :

e Influence des aciers :

_ Tmax S Aua
u o PP

N

42.83x10°

g1 - b23em’ <4,

=2,36cm® = (Condition verifiée).

A, =

app

e Influence surle béton :

T™ <0,4b(0,9d) L2

Vb

T, =42,83KN < 0,4x250 x(0,9% 280 )x 25 _ 420KN.

b

T, =42 83KN <420KN.= (Condition verifiée)

c) vérification de I’adhérence aux appuis (BAEL91, ArtA613):

T max

T = <t =Wf,.=15x21=315MPa
ue 0’9dzul f;28

Zui : Somme des périmetres utile des armatures.

Du, = nx¢=3x%314x1,0=9,42cm

42.83x10°

=" —0,8[MPa].<r.
0,9%x280x942

Il n’ y a pas risque d’entrainement des barres.

d) Ancrage des barres aux appuis (BAEL91 Art6.127) :

La longueur de scellement droit est :
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[ =080 55074
© 4xt, 4x2,835
T, =0,6xy,> % fs = 0,6x(1,5)" x 2,1 = 2,835 MPa

Le BAEL limite Ls =409 pour FeE 400.

on calculera un crochet normal dont la longueur d'ancrage est fixé a 0,4L
0,4L =0,4x40 =16cm

» Calcul des armatures transversales :
Diameétre des armatures transversales :

.| h b
<mins—; —;
? {35 10 ¢}

P, < mm{ﬂ;@;m}
35 10

¢, <min{8,57;25;10} = 8,57mm
on prend un cadre et un étrier en HA8

At = 6HA8 =3,01cm® exigence du (R.P.A version 2003) [Art.7.5.2.2]

> Espacement:
Zonenodale: S, < mm{% ,12¢,25cm}
. 30
S, <min 7 :12x1,2; 25¢my = 7,5¢cm

soit: S, =Tcm

Zonecourante: S, < g = ? =15¢cm

soit: S, =15¢cm

e) Quantité d’armatures transversales minimales :
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Amin =0,003-S, -5 =0,003 x15 x 25 = 1,125¢m’

A, =3,02cm® > A, =1,125cm* = conditionvérifiée

Il -4-8-7 aL’ELS :
Qs =22,31kN /ml

3,05m
RA B

Schéma statique a L’E.L.S

++» Réaction d’appuis :

gL 2231x3,05

R, =R, 5 =34,02KN
Moment isostatique :
2 2
a, = 8L 2230xB05) oy

8

Moments corrigés :

Entravée : Mt =0,85x2594=22,05KN.m

En appuis : Ma=-0,3x2594=—718KN.m

« Effort tranchant :
V™ = R,= Ry = 34,02 KN

lll -4-8-8 Diagrammes des sollicitations :
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gs =22,31kN /m

5

YYVVVVVVVVVVYYVYYVYYY

¥ "\
3,05m

A Rs !

() (KN) ;

34,02 :

7,78 7,78

v

4 25,05

M(x) (KN.m)

111-4-9 Vérification a L’E.L.S :
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a) Vérification de la fleche :

Pour se dispenser du calcul de la fleche on vérifie :

k1

L 16

ﬁ = ﬂ =0,098 = ﬁ > i conditionverifiée
L 305 L 16

i:0,0625

16

h, M,

L 10M,

ﬁ:ﬂ:0,098 :ﬁz M, condition vérifiée
L 305 L 10M,

M, _ 22,05 — 0,085

10M, 10x2594

4 42
<
bd  f,
4 - 3,02 =0,00402 + = 4 SE condition vérifiée
b.d 25x30 b.d e
42 _42 0105
f, 400

= Les conditions sont veérifiées

b) Etat limite d’ouverture des fissurations :

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

BAEL91 révisé 99 Articles ( B.6.3)
c) Etat limite de compression du béton :
On doit vérifier que :

0y <06/,
0, <15Mpa
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auxappuis:A, = 2,36 em® M, =-778KN.m
_ 100x 4, _ 100% 2,36 0337
bxd 25%x28

p=0337—> =0910 > =0,270 - k = 0,024

M 7,78%10°

a

o, = - ~129,38 Mpa ©,, = ko, =0,024x147,13 = 3,1 1Mpa
" ABd  236x0910x28 |

o, =311Mpa<o, =15Mpa = condition vérifiée

> Ferraillage de Poutres paliére :
v' Entravée:
=  Armatures longitudinales : 3HA14

=  Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HAS = 6HAS8

l ] 1

3HA10
4HAS8
# # * 3HA14

Figure I11.25 Ferraillage en travée.

Sur appuis:
=  Armatures longitudinales : 3HA10

=  Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HAS = 6HAS8

[ | I 3HA10

4HAS8

H g 3HA14

| |

Figure I11.26 Ferraillage aux appuis d’une poutre palier.
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IIL.5 Ktude de la dalle salle machine
I1.5.1 Introduction :

Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure (09 niveaux), un ascenseur a été
prévu pour faciliter la circulation verticale entre niveaux
La dalle est soumise a la charge permanente localisée concentrique agissant sur un rectangle (UxV)
surface d’impacte au niveau du feuillet moyen de la dalle. Le calcul se fera a I’aide des abaques de
PIGEAUD qui permettent de déterminer les moments dans les deux sens au milieu du panneau. Vu
que la charge localisée se repartie sur presque la totalit¢ du panneau on considére une charge
uniformément repartie.
e La surface de la cabine est (1,68x1,45 = 2,43 m?)
e en plus de sont poids propre, la dalle est soumise a une charge localisée au centre du
panneau son poids est estimé a 9 tonnes (P= 90 KN) repartie sur une surface de (90x90)
cm? transmis par le systéme de levage de I’ascenseur.

e Lasurcharge d’exploitation Q est prise égale a 1KN/ml

Regulatewur

FAAtewr & attaaguas
lirecte {"gearfe=s=")

Cabhles

Contraleur

Contre=-peoidis

Figure II1.27 Salle machine
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I11.5.2 Dimensionnement :

< Epaisseur de la dalle :
Ly _ 145

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : hy = — = — =483 gr
30 30 On adopte une hauteur
Le RPA 2003 exige une hauteur h¥" = 12cm h¢=20cm.
A P

ittt S I U

: | — —L

I | =

| i s e

: VO i \Y% \f ’IK )\\

: Uo : 5\ /; 450 450 ‘\\ %

: : ____________________ |

L. [ N h

! : A\ Iz

: U :

—>

! Ly=145m

Figure I11.28 Schéma statique de la salle machine.

Les cotés Up et Vo sont supposés paralleles respectivement a Lyet Ly

(Ugy X Vp) : Surface de contact.
(U x V) : Surface d’impact au niveau du feuillet moyen
Ona:
e U=Uj+2E.ethy
o V=V,+2.&.e+hy
Avec:
e ho=20cm épaisseur de la dalle
e Up=90cm
e Vy=90cm
e & :dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est composée de béton &=1

e ¢ :revétement de la dalle (e = 2cm)

D’ou: U=90+4+20=11l4cm

V=90+4+20=114cm
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I11.5.3 Détermination des sollicitations :
s AL’ELU:
Poids propre de la dalle G = 0.20x25%1 = SKN/ml
La surcharge d’exploitation Q est prise égale a 1KN/ml

Py, = 1,35 P =1,35x90 = 121.5KN (charge concentrée du systéme de levage)
Qu=135G+1,5Q=135x5+1,5x1 = 8,25 KN/ml (charge uniformément repartie)
 ALELS:
Ps=P =90 KN/ml
§s=G+Q=5+1=6KN/ml

I11.5.4 Calcul a I’état limite ultime (ELU) :

a. Evaluation des moments My; et My; dus au systéme du levage:
IlIs sont donnés par les formules suivantes :

M, =P (M1 + VMQ)

My1 =P (VM1 + Mz)
Avec :
e v :coefficient de Poisson (v=0 a L’ELU et v=0.2 a L’ELS)
e p:Intensité de la charge centrée

e M, et M, coefficients a déterminer a partir des abaques de PIGEAUD, en fonction des
l U v
rapports 1 gy == 5 =
y

—=10,8 M,= 0,069
Lx

[ >
L =06 M, = 0,056
Ly
U
—=10,8 M,= 0,065
Lx

[ >
Y =07 M, = 0,052
Ly
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Chapitre III
v
Au <—> =07-06=0,1
Ly
AM; = 0,065 — 0,069 = —0,004
AM, = 0,052 - 0,056 = —0,004
v
Au <—> =0,67-0,6=0,07
Ly
0,07 X (—0,004)
AM; = 01 =0,0028
0,07 x (—0,004)
AM, = 01 =0,0028
Py = I_X = 15 = ) A partir des abaques de PIGEAUD
X l, 168
et aprés une interpolation on aura :
U 114
—=——=028 > M1=0.069 — 0,0028 = 0,066
l, 145
M2=0.056 -0,0028 = 0,053
- 067
l, 168

<

J

My = Py (M +v M) = P, M; =121,5 x0.066=8,019KN.m

My =Py (VvM; + M) =P, M, =121,5 x 0.053= 6,439KN.m

b. Evaluation des moments Mx2 et My2 dus au poids propre de la dalle :

Ly 145
Ly 168

04<p<1

0.9

Panneau rectangulaire isolé portant dans
les deux sens
Donc on considére au milieu de chaque

portée une bande de 1 m de largeur

Im

Le calcul se ferra par application de la méthode exposée dans I’annexe E3 du BAEL 91 modifi¢ 99

M = ix qu. L2 Le moment fléchissant dent le sens de L,

Myz = py. Mx> Le moment fléchissant dent le sens de Ly

Lx et Wy : coefficients donnés en fonction de p et 9
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9 =0 (aLELU) ty = 0.0458
p — L_X: 09 Ky = 0.778
Ly

On aura donc :
My = Hy. qu. L2 = 0.0458x8,25%1,45°= 0,794KN.m
M, = uy My;=0,778%0,794 = 0,617KN.m
¢. Superposition des moments:
My = My +Mx, =8,019 +0,794 = 8,8 13KN.m
M, = My1+My, = 6,439+0,617 =7,056KN.m
d. Correction des moments :
Le panneau de dalle est considéré continuer au dela de ses appuis

Moment en travée : 0.75 M, =0.75 x 8,813=6,609KN.m
0.75M;=0.75 x7,056=5,292KN.m

Moment aux appuis : 0.5 My =0.5x8,813=4,406KN.m
0.5My=0.5x7,056=3,528KN.m

0,5M, L=1,45

[~

L,=1,68m

ANSL 0

0,5M, [\\/ /1 osMm

0.75M

Figure 3-3-3 : Distribution des moments sur le panneau
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e. Ferraillage de la dalle :
Le calcul se fera en flexion pour une bande de 1m de largeur
= Dans le sens de la petite portée 1,

> En travée :

MY 6,609x103
= = — = 0.014
Ho = pazf,. ~ T00x182x14.2
Avec :
M{ = 6,609 KNm
b =100 cm
fou=14.2MPa

d=h{-2=20-2=18cm
p=0.014<0.392 — S.S.A
B =0,993 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

Mt 6,609%x10°
Ay = i = = 106,25mm”* = 1,06 cm?
B.d.osy  0.993x18x348
AVGC . B fe B 400 348 WP
Ost=y. T 115 4

Soit 4HA10 (As=3.14cm?) avec un espacement S; = 25cm
» Aux appuis :

My 4406x103
H b.d2.fy, 100x182x14.2

= 0.009

Avec :
M2 =4,406 KN.m

b=100cm f,=14.2MPa d=18cm
p=0.009<0.392—» S.S.A

B =0,9955 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

M3 4,406x10° 2 )
= = = 70,656mm~ = 0,70 cm
B.d.oss  0.9955x18x348

Ag

Soit 4HA10 (As=3,14cm?) avec un espacement S; = 25cm
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= Dans le sens de la grande portée ly
> En travée :

Mt 5,292x103
Uy = —— = =0.011
b.d%.fp,  100x182x14.2

Avec :
M{=5,292KN.m
b=100cm f,=14.2MPa d=18cm
p=0.011<0.392 —» S.S.A
B =0,9945 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

My, 5,292x10° 2 )
= — = = 84,94mm"~ = 0,84cm
B.d.osg  0.9945x18x348

Ag

Soit 4HA10 (As=3.14 cm?) avec un espacement S; = 25cm
» Aux appuis :

M7 _ 3,528x103

= = = 0.007
b.d2.fpy  100Xx182x14.2

U

Avec :
M{ =3,528 KN.m
b=100cm f,=14.2MPa d=18cm
p=0.007<0.392 —» SS.A
B=0.9965 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

M3 3,528x10° 2 )
= = = 56,51mm”~ = 0,56cm
B.d.oss  0.9965x18x348

Ag

Soit 4HA10 (As=3.14cm?) avec un espacement S; = 25cm

II1.5.5 Vérification a PELU :

a. Condition de non fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL91):
Les armatures tendues d’une section transversale soumise a la flexion doit toujours

présenter une section minimale correspondant au taux suivant

3-— 3—09
( Z%)xwoxbxh:

min —
AV =

x 0.8X 1073 x 100 X 20 = 1.6cm?

= W : pourcentage d’acier minimal égale a :
e 0.8°/ : pour les hautes adhérences FeE400

e 0.6°/- :pour les hautes adhérences FeE500

-, = f—;: 0.9
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= b =100 cm

= h=20cm

Or A% = 3.14cm? > AT = 1.60m2.....cooeiiiiieeiiee e, condition vérifiée
AL, =3.14cm? > AT = 1.60M2 ..o, condition vérifiée

...............................................................

A = wo x b x h=0.8x1073x 100 X 20 = 1.6cm?

Or A% =3.14cm? > AT = 1.6CM> ..o condition vérifiée
AL, =314cm? > AT = 1.6cm% ..o, condition vérifiée
b. Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL91):
Armature principales S; < min{2h; 25cm}

Si=25cm < min (2h=30cm ; 25¢m)......oovviiiiiiiii i condition vérifiée

Armature principales S; < min{3h; 33cm}
St=25cm < (Bh=45cm ;33CM)..cceiiiiieiiiiiiiii e condition vérifiée

¢. Condition de non poinconnement (BAEL91-modifié/Art A-5-2-42) :

On admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite.

3
Tem — 0,045 x 4,56 x 0.20 x 222°

QuS 0a045XUthtX = 684 KN/ml

b

e Q,:charge applique a L’ELU
Q.=1.35G=1.35x90=121,5
e h=20 cm épaisseur totale de la dalle
e U, :périmétre sur le quel agit la charge suivant le plan du feuillet moyen
U: =2(U+V) = 2(114+114) = 456cm=4,56 m
o f.g =25MPa
Qu=108KN/mMI < 684KN/ml........coooiiiiiiii e condition vérifiée.

d. Vérification des contraintes tangentielles :

L 417 x10° 0.023MPa < 0.07 Jezs 0.07 25 1.16MP
= = =0. 07 X =0.07x—=1.
=, d T 1000 x 180 ¢= Vi 15 4
b=1m=1000mm

d=0.9h=0.9x18=18cm=180mm : hauteur utile
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P quXlyXly  825x145x1,68

» Aumilieude Ly : T = = =4,17KN
2Ly+Ly 2Ly+Ly 2x1,68+1,45
u lx l ) ) )
> Aumilieude Ly : T = — = 2y _ B25XLASXL68 _ 3 ggky
3Ly 3Ly 3x1,68
T=0.023MPa < T=1.16MPa.....coiiieeeee i, condition est vérifiée.

IT1.5.6. Calcul a I’état limite de service (L’ELS):

a. Evaluation des moments M, et My; dus au systeme du levage:
IIs sont donnés par les formules suivantes :

M, =P (M1 + VMZ)

My1 =P (VM1 + Mz)
Avec :
e v :coefficient de poisson (v=0 a L’ELU et v=0.2 a L’ELS)
e p:Intensité de la charge centrée
e M, et M, coefficients a déterminer a partir des abaques de PIGEAUD, en fonction des

Ly U v
rapports : @, = E ; L ; E
L, 114 N
Py = X=-_"""-009 A partir des abaques de PIGEAUD et apres une
ly 168 interpolation on aura :
U 114
— === 08 > M1 = 0.069 — 0,0028 = 0,066
i M2 = 0.056 — 0,0028 = 0,053
Y-_1%_ 040
l, 168 y

My = Py (M +v M>) = 90 (0.066+0.2x0.053)=6,894KN.m
My = Ps (VM + Ma) =90(0.2x0.066+0.053)=5,958KN.m

b. Evaluation des moments Mx2 et My2 dus au poids propre de la dalle :

Panneau rectangulaire isolé portant dans

Ly 210
p=—=—=09

Ly 240 les deux sens
04<p<1 Donc on considére au milieu de chaque

portée une bande de 1 m de largeur

Le calcul se ferra par application de la méthode exposée dans I’annexe E3 du BAEL 91 modifi¢ 99
M = i gs. L2 Le moment fléchissant dent le sens de L,

My, = py. Mx> Le moment fléchissant dent le sens de Ly

® Lx et Ly : coefficients donnés en fonction de p et 9

9 =02 (AL'ELS)) p.=0.0529

p=—= 0.9 Ky = 0.846
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On aura donc :
My = iy Gs. L2 = 0.0529%x6x 1,45%= 0,667KN.m
M, = uy My>=0.846%0,667 = 0.564KN.m
¢. Superposition des moments:
My = My1+Myx2 =6,894 +0,667 = 7,561 KN.m

My = My1+My, = 5,958+0,564 =6,522KN.m
d. Correction des moments
Le panneau de dalle est considéré continu au dela de ses appuis

Moment en travée : 0.75 My =0.75 x 7,561=5,670KN.m
O.75My=0.75 x6,522=4,891KN.m
Moment aux appuis : 0.5 My =0.5x7,561=3,780KN.m

0.5My=0.5x6,522=3,261KN.m
e. Ferraillage de la dalle :
Le calcul se fera en flexion pour une bande de 1m de largeur

> En travée :

MY 5,670x103
= = — = 0.012
o = a2 fpn — 100x182x14.2
Avec :
M =5,670 KN.m
b=100 cm
fou=14.2MPa

d=h{-2=20-2=18cm
p=0.012<0.392—> S.S.A
B =0,994 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

Mt 5,670%x105
Ay = i = = 91,063 mm* = 0,91 cm?
B.d.osy  0.994x18x348
Avec : _fe 400 348 MP
Ost=y. T 115 4

Soit 4HA10 (A¢=3.14cm?) avec un espacement S; = 25cm

» Aux appuis :

My 378x10%
H b.d2.fy,, 100x182x14.2

= 0.008

Avec :
M2 =3,78 KN.m

b=100cm f,=14.2MPa d=18cm
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p=0.008<0.392— > SS.A

B =0,996 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

M3 3,78x10° 2 X
= = = 60,587mm"~ = 0,60cm
B.d.ogs  0.996X18X348

Ag

Soit 4HA10 (As=3.14cm?) avec un espacement S; = 25cm

> En travée :

MY 4,891x103
= = — = 0.010
Hp b.d2.fy,  100x182x14.2

Avec :
ME=4,891KN.m
b=100cm f,=14.2MPa d=18cm
p=0.010<0.392 —*> SSA

B =0,995 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

M§ 4,891x105 2 X
= = = 78,473mm"~ = 0,78cm
B.d.ost  0.995X18x348

Ag

Soit 4HA10 (As=3.14cm?) avec un espacement S; = 25cm
» Aux appuis :

M3  3261x103

= = = 0.007
H b.d2.f,; 100x182%2x14.2 0

Avec :
M{ =3,261 KN.m
b=100cm f,=14.2MPa d=18cm
p=0.007<0.392 — S.SA
B =0.9965 (du tableau des sections rectangulaires en flexion

simple)

M3 3,261x10° 2 )
= = = 52,242mm"” = 0,52cm
B-d-o'st 0.9965%x18x%x348

Ag

Soit 4HA10 (As=3.14cm?) avec un espacement S; =25cm

Conclusion : les armatures calculées a I’ELU sont justifiées a I’ELS.
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II1.5.7. Vérification a PELS :

a. Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

....................................................................

> En travée :

(0]
Ope = K—St < Bpe = 0.6f.55 = 15MPa
1

M;=5,670 KNm ; As=3.14cm?

Mt 5,670x10°
f1XdxAs 0,932x180x314

Ost =107,63MPa

100Ag 100x3.14

=0.1 k= t B,=0.932
pre— =T S0 ki =5853 ot §,=0.93
107,63 . o
Ope = It — = 1,83MPa < 6p. = 15MPa .................... Condition vérifiée.
K, 5853

» Aux appuis :

(0]
Ope = K—St < Bpe = 0.6f.,g = 15MPa
1

M =5.638 KNm ; A; = 3.14cm?
M 3,78x10°

Oy = — ~71.76MPa
B1xdxAg 0.932x180x314
_1008s _100X3.14 174 — > = 5853 et B,=0.932
Pl"7pbxd  100x18 b r
71.76
Ope = 2 =2 =1,23MPa < 6p. = 15MPa ................. Condition vérifiée.
K, 58.53

> En travée :

(0]
Ope = K—St < Ope = 0.6f.,5 = 15MPa
1

M;=4,891 KNm ; As=3.14cm?

. M{  4891x10° o1 62MP

Ot B xdxAg  0,0445x180x314 a
100Ag 100x3.14

= = =0.174—» k;=5853¢ct [,=0.932

Pl™"pxd  100x18 1 =833t By
91,62 .. . o
Ope = It = 2222 = 1,56MPa < Opc = 15MPa ...................... Condition vérifiée.
K; 5853
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» Aux appuis :

(0]
Ope = K—St < Bpe = 0.6f.55 = 15MPa
1

M =3,261 KNm ; As=3.14cm?

M 3,261x10°
f1xdxAs 0.932x180x314

Ost= =61.91MPa

100Ag 100x3.14

=0.174—» k; =58. t $,=0.932
P ="7q ~Toowts ~ 7 1 =58.53 et B,=0.93
6191
Ope = 2 = 222 = 1,058MPa < 6, = 15MPa ..oovovoevee ) Condition
K: 5853
vérifiée.

b. Diameétre maximal des barres :

O < 1 =220 _ 99
max =79~ 19 _ 0™
Dmax nous avons ferraillé avec des HATO ....ooovvviiiiiiiiiiieeene, condition vérifiée.

Remarque : les conditions sont vérifiées dans les deux sens
c. Etatlimite de fissuration :

La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

_ 4HA10/ml
4HA10/ml St =25 cm

20 em

]

i

4HA10/ml St =25 em 4HA10/ml
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Chapitre IV Modeélisation de la structure

IV.1 Introduction

La complexit¢ de [I’é¢tude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particulier 1’effort sismique, demande des méthodes de
calcul trés rigoureuses. Pour cela, I'utilisation des méthodes numériques tel que la MEF est
devenue indispensable. Plusieurs programmes de calcul automatique sont faits afin de

formuler le probléme de calcul des structures et de le controler en un temps réduit.
IV.2 Description du logiciel ETABS

ETABS (Extented Three Dimensions Analyses Building Systems) est un logiciel de
calcul et de conception des structures d’ingénierie, particuli¢rement adaptée aux batiments et
ouvrages de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie graphique des
ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant 1’approche du comportement de ces
structures.

L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques
avec des compléments de conception et de vérification des structures en béton armé et

charpente métallique.

Le post- processeur graphique facilite I’interprétation des résultats, en offrant la
possibilit¢ de visualiser la déformée du systéme, les diagrammes des efforts, les champs de

contraintes, les modes propres de vibration, ...etc.
Pour comprendre le procédé, nous allons suivre les étapes suivantes :

= Introduction de la géométrie du mode¢le (trames, hauteur d’étage),

= Spécification des propriétés mécaniques de ’acier et du béton,

= Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, voile...),
= Définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E),

= Affectation des charges revenant aux ¢éléments,

= Introduction des combinaisons d’actions,

= Affectation des masses sismiques,

= Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes),
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IV.3 Manuel d’utilisation de L’ETABS

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS 9.7.0

Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone de ’ETABS (voir la figure suivante).

Figure IV.1 Icone de ’application ETABS sur outils informatique

-—

ﬁ [ TREEES

2l =

MiniReminder

@ LeConjugueur

©

—
WS Microsoft Office Word 2007 3
=

Microsoft Office Excel 2007

Dictionnaire le Littré

7 Dictionnaires Utiles

Larcusse Multilingue

\

' EssentialPIM

A

PowerPoint 2016

Tous les programmes

A) Rappel:(terminologie)

Gridline lignedegrille

Joints neeuds

Frame portique(cadre)

Shell voile

Elément ¢lément

Restraints degrésdeliberté(D.D.L)

Uniformed loads

pointd applicationdelacharge

Define

défimir

Materials matériaux
Concrete béton
Steel acier
Frame section coffrage
Beam poutre
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IV4 Etapes de modélisation

A) Etapel : Introduction de la géométrie du modéle (trames, hauteur d’étages)

> Choix des unités

Au bas de l'écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et les

déplacements

Figure IV.2 Choix des unités

> Géomeétrie de base

En haut de I'écran dans File New model (Géométrie de base)

Building Plan Grid Systerm and Storny Data Definition
Grid Dimensions [Plan] Stary Dimensions

€ Unifarm Grid Spacing = Simple Ston Dats

MHurnber Lines in = Dlirection v MHurmber of Staries 10
MHumber Lines in v Direction =] Typical Story Height 3.06
Spacing in = Direction 3.20 Bottom Stony Height 3.06
Spacing in ' Direction 4.50 ~ Customn Story Data

f* Custom Grid Spacing

Uriks
Grid Labels... | FINN =13 = KM-m -
Add Structural Objects

T*H*T |'|| [ I|'T T 0O - T

I HEE

i T i 0 = 0 = E=EI=E e
T—H—x —H—h o N e O o - HE S

Steel Deck Staggersed Flat Slab Flat Slab with “whaffle Slab Two wiay or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
Ok Cancel

Figure IV.3 Géométrie de base
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= Le nombre de portiques suivant x-x

(Dans notre cas nous avons 7 lignes suivant X-X)
= Le nombre de portique suivant y-y.

(Dans notre cas nous avons 4 lignes suivant y-y)

*= Lenombre des étages. (7 nivaux, R+7+1 sous-sol)

Nous allons procéder a la modification des longueurs des trames et des hauteurs des étages

Define Grid Data |

Edit Format
¥ Grid Data
GridID | Ordinate | Line Type | ‘isibiity | Bubble Lo [ Grid Color =
1 1.8 Secondary Show Top =:‘
2 A, 0, Prirnary Show Top
3 1.45 Secondary Show Top _
4 1.6 Secondary Shiow Top e
3 B 34 Primary Show Top e
B 515 Secondary Show Top e
7 C B Primary Show Top e
g 8.05 Secondary Show Top e
g 9.1 Secondary Shiow Top e
10 o] 10,1 Primary Show Top N ~ Units
Y Grid Data
GdID | Ordinate | Line Type | Visibiity | BubbleLoc. | Grid Color = Display Grids as
1 1.2 Secondary Shiow Left = ~
2 1 0. Primary Show Left - B
9 1.45 Secondary Show Left e
4 1.7 Secondary Show Left e I
5 208 Secondary Shaow Leit PR [ Glue ta Grid Lines
B 2 3,75 Prirnary Show Lett _ ) ,7
7 3 7.25 Primary Show Lett ELREC N 1
g 9.7 Secondary Shiow Left e |
9 4 10,7 Frimary Shaw Leit
10 124 Secandary Shaw Left | R Reorder Ordinates |

Cancel

Figure IV.4 Modification des longueurs des trames

Pour modifier les hauteurs et les noms des étages ; on clique sur le bouton Custom Story

Data — Edit Story Data.

On introduit les hauteurs des étages — OK —» OK
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Label Height Elevation b azter Staory Similar To Splice Point | Splice Height
12 F5h 2.1 327 Mo HOME Mo 0,
11 ETAGES 305 305 ez Mo 0,
10 ETAGES 306 2754 Mo RDC Mo 0.
3 ETAGEY 305 24,48 Mo RDC Mo 0,
a ETAGEE 305 21,42 Mo RDC Mo 0.
7 ETAGES 305 18.36 Mo RDC Mo 0,
B ETAGE4 305 153 Mo RDC Mo 0,
4] ETAGES 306 1224 Mo RDC Mo 0.
4 ETAGEZ 305 918 Mo RDC Mo 0,
3 ETAGET 3.06 612 Mo RDC Mo 0.
2 RDC 306 306 ez Mo a,
1 BASE 0.
— Feszet Selected Rows itz
Height |2§1 Pezat | |7 Change Units FM-m -
b aster Stary IND Fezet |
Sirnlar Ta INEINE vI Feset |
Splice Point I vI Fezet |
Splice Height IEI Feszet | Cancel |

Figure IV.S Modification des hauteurs des étages

Apres validation de I'exemple, on aura deux fenétres représentants la structure, 'une en 3D et

’autre en 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.
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Mal Plan View - BASE - Elevation 0 sl 3-0 View o |[=][=

nView - BASE - Elevation 0 R1.78 723,98 20,00 [one oy l[GLoBAL < |[kNm  ~]

Figure IV.6 Représentation de la structure en 2D et 3D

B) Etape 2: Spécification des propriétés mécaniques de 1’ acier et du béton

Define - Material Properties - ConcModify /show material
= Masse par unit volume (masse volumique du béton) ;

= Weight par unit volume (Poids volumique du béton) ;

= Modulus of Elasticity (Module de Young);

= Specified concrete comp strenght (contrainte max du béton a la compression) ;

* Bending Reinf, Yield Stress (contrainte max des aciers longitudinaux) ;

= Shear Reinf, Tield Stress (contrainte max des aciers).

Material Propel

Display Calor
Material Mame ’W Calar _
_ Type of Matenal Tppe of Design
Defi = Melaids. & ¢ Design [Concrete <]
-~ Materal -~ Click to: Analysis Property Data Design Property Data [4C1 318-05/1BC 2003)
T Ko oo W sterial M asz per unit Volume ’257 Specified Conc Comp Strength, f'o W
g]TEEIf‘ m‘ ‘wieight per unit Yolume [5— Bending Fieinf. Yield Stress, iy [4ooooo,
‘—}‘w‘ Modulus of Elasticity ,W Shear Reinf. ‘Yield Stess, fus W
k ! Paisson's Ratio oz =

Coeff of Thermal Expansion ’W Shear Stiength Reduc. Factar ’7

Shear Modulus 13401750,

Lok |

Figure IV.7 Introduction des propriétés mécanique du béton
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C) Etape 3: Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutres,

poteaux, voiles...)

> Définition des poutres et poteaux

Define - Frame section - Add rectangulaire.

Introduire les dimensions de la poutre choisir le béton et la couleur Reinforcement

Un clic sur Beam introduire la valeur de recouvrement des barres 0.025 - OK — OK

i~ Properties - — Click ta: -
Topei ity o fird: -
ﬂ"’c':e"BD'”DE'y o [iwoort | Avide Flano: |
WeCompBnm
_ |Add | Awide Flange |
1 ravem B . i Py
| 1 e
g A Channel I
{&latCal fdTas, |.=_ i
[ATrChew 10 i E
| ATrChow12 lEngle
[&TiChew14 = e BT
feu et :$ Elgcehygular 5
A Trwebl0 : =
1A Trwebl2 =
Caricel
!
Rectangular Section
Reinforcerment Data
Section Name |PP Design Tvpe
£ Column = 18
Properties Property Modifiers b aterial Concrete Cower to Rebar Center
Section Properties... | Set Modifiers... | BETON d Top [0.0z5
D i B ottarm [o.ozs
IMENSI0nE
Depth [t3] 0.35 7 Reinforcement Owerrides For Ductile B eams
Left Fiight
Width [12) 0.25 Tem (o [o.
3 Bottarn O o
Concrete |
Dizplay Calar ’_
o | Ceries) | | Ok | Cancel |

Figure IV.8 Introduction des dimensions des poutres/poteaux

> Définition des voiles, dalles plaines et planchers

E Les voiles

Define - Wall/slab/deck section —  Add New Wall

Et on spécifie le nom et I’épaisseur de notre voile
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-Serion:

LA
1281
WL

~Clck b
A e ial b
had Mew [eck
i Hewe Sleb

Ddee Seckim

k.

5
=
-8

Wall/Slak Section

| Load Diistribution

| Section Mame [T
hd atarial [eETOM=s =]
Thickr=ss
i e@mbiare |o.z
B mrding |[EX=]
Tupe=
= Shell 7 Membrans €7 Flates
I Thick Plate

Iwr Ua= Special OnetsAay Loasd Distribution

Sat kModifiers... I Dizplay Colon
QK. I Cancesl I

Figure IV.9 Introduction des dimensions des voiles

E Les dalles Plaines

Define -

Wall/slab/deck section -

Et on spécifie le nom et I’épaisseur de la dalle.

Section Name: IE.‘\LEDN
P aterial BZ25 -
T hickness
M embrane ID.15
Bending IDJE
Tppe
| i Shel " Membrane % Plaie
I Thick Flate
Load Distrbution
T Usz= Special Dneswior Load Distrbution

Set Modfizra...

T |

Display Color -

Carce| |

Add New Slab

Figure IV. 10 Introduction des dimensions des dalles plaines

¥ Les planchers

On va opter pour la méthode « bardage ».

On doit créer un panneau de dalle virtuelle avec un matériau nommée AUTRE.
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~Dizplay Calor
Matcrial Hame [sUTRE Dok ]
— T ppe af Matenal ~ Tyoe of Design
& lsciopic ¢ Oithabicgic Design I Concicle |
— Mnalpgiz Proparty Data —Dazion Property Dats (A 218-06ABC 20032)
kdass pen unit Y olume (] Specfied Conc Comp Srengh. F'o |25IIIIII_
W eight per unit Volums 0 EerdrgReinf Yield Shrazs, By 400000,
Modubis of Elashicily e 4200, Sheal Rerd. Vield Stegs. fys 400000,
Poizzon's Hahia 0.2 I Lightweight Comniete
Coeff af Thermal Expansion 3.90CE-06 Shear Sirength Fedue. Faciar I
Shear Modulus 13407750,
ar. | Cacel |

Figure IV.11 Introduction des propriétés mécanique du béton pour le bardage

Define - Wall/slab/deck section - Add new slab

Et on spécifie le nom du plancher

S ection Mame FEC

Materid BUTFE <
Thickress

tembian= 1 O00000m0nmT

Bending 0,000000000 0
Type

O Shel ™ Membrae O Pl

[T Thick Flshe

~ Load Distiicution
[w Use 5 pecal Onev'ay Losd Dislrbgion

SetModdliers.. | Display Color [
ok | Canzel |

D) Etape 4 : Définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E)

» Charges G et Q

La structure est soumise a des charges permanentes (G), et des surcharges d’exploitation (Q),

Page 125



Chapitre IV Modélisation de la structure

Pour les définir :
Charges permanentes : Load Name (Nom de la charge): G

Type : DEAD (permanente)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre)
Surcharges d’ exploitation :Load Name (Nom de la charge): Q

Type: LIVE (exploitation)

Self weightmultiplier(Coefficient interne poids propre) : 1
Define Static load cases —» Dead — modifyload écric G —» 0

— Live —  modifyload écrircQ — 1

Define Static Load Case Memes

Loads Click Ta:
Sal \Wiight [ali]ie]
Load tudlipker Ld:l:ld Luul:l

G Ll-‘L.'

_
rr

I:am:EI

Figure IV.12 Définition des charges d’exploitations G et Q

» Charge dynamique (EX et EY)

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse

Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations (Sa/g) pour un systeme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propres T.

Données a introduire dans le logiciel

Coefficient d’accélération de zone (A) : (groupe d’usage 2 et zone Ila) A=0.15

Coefficient de comportement de la structure (R) : on prend R=5

Facteur de qualité (Q) : Q =1+pq =1.15

Coefficient d’amortissement(%) = 10 %

Catégorie de site : S3
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On ouvre I’application en cliquant sur I’icobne RPA99 :

Fichier & propos

Graph du spectre | Text |

| 018
u,1B'|
0,14 Il
0,12 l'.
o] —]
0.08
0,06
0,04
0.02 e
o 1 B = ) =

| € 4.520 - 0,034 )

Fone - upe dusage -

I (-‘l:l_:-L(‘u:B(‘m|(‘1A(‘1Br-‘2 3
Coeff. comportement - |5 Amortis sement : |7 o
Facteur de qualité O - |12c- -]

T Site -
7 S1:- Site Rocheux

s 53 Site hieuble

i S82: Site Ferme & S4: Site Trés hleuble

Figure IV.13 Introduction du spectre de réponse

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition
du chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur :
Define -

Reponses spectrum cases - Add New Spectrum

—

Specirum Care Mams ET

Spmchum Caze Mams

Shuchyal and Fundiorn Danpng
Dlamprg o1
hiacdal Connbina linn
& T ¢ SASS ¢ MBS GMC
[ iz
Driee i orvesd Dcanbdrasd
* §FS8

= ABS 1y o

= Wpdfisd SF55 (Chiness)]

Ingedk Resporse Spscs
Dsctici Fureisn Goal Pl

(T I CTT= Y 1)

uz =]

= | =
Engishon angla [l
Ecoeninciy
E . Fatm (20 Disph | o
Ovanda Disph Eccar Owemida. I
ok | Canned |

—Shuetral s Funetdon Dampng————————————

D srping 0.1

beb el Comitsnafion
= COC  4RES & ABS " GMC
n | z |

Cuiechonal Combination
= SRSS
" AES hagcral SF |
7 Muodiied SR5S |Chivess]

Irgpst Rmsponsm Spachis

Dirmction Furchan Scalm Facka
mo =l |
uz  |RRAT =] [m
uz | =] |

Encitstion andls 1]

Enomminlp
Eoo. A3 (41 Ciagh) [o
O-anich Disph Eccar Dl
o Canead |

Figure IV.14 Définition du chargement EX et EY (séisme)
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E) Etape 5 : Introduction des combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :

» Combinaisons selon le BAEL

= ELU: 135G + 1.5Q
= ELS: G+Q

> Combinaisons selon le RPA

» G+Q+Ex
* G+Q-Ex
* G+Q+Ey
= G+Q- Ey
= 0.8G+Ex
= 0.8G-Ex
= 0.8G+Ey
= 0.8G - Ey

> Combinaisons de poids

W=G+0.2Q
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define — load Combinations - Add New Combo —  Choisir le nom

Définir les coefficients

Combinations: [ickix Load Combination Mame [ELL
ddew Conbo.. | Load Combinadon Taps [a0m =]
POIDE el haows Cab | Diafires Canbination
EUE:“: Caza Hara ScalaFacloa
G £ Sletic L S
GIEY DaklsCobo | [0 Sl Loed
[IAE M 0 Shati Load 15 fudd
[EGEX Meciy |
i
EE? L Oanin_|
[DEGE"
Lanesl
| [ ] Careel |

Figure IV.15 Introduction des combinaisons d’actions
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On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

Define -

Modélisation de la structure

masse source - from loads

M asz D efirition
© From Self arnd 5 pecified M ass
= From Loads
£ From Sealf ard S pacified Maz= ard Load:

Dahine Maz: bMubpher For Loads

Lioad rALIERier
[= ~1h
[¥] 0.2 Add
Maodify
Delkta

W Inciude Laleral Mass Only
w Lump Lab=ial Mesz al Story Levels

T

Cancel |

Figure IV. 16 Introduction de la masse source

F) Etape 6 : Dessiner les éléments de la structure

> Dessiner les poteaux

Draw -

Draw line object

—  Create columns in region or at Clicks (plan)

Choisir le nom du poteau (un simple clic sur le point pour que le poteau soit dessing).

| Properties of Obje
I

Property POT45

Continuous

Moment Releases

Angle

Plan Offzet >

Plan Offzet ¥

Figure IV.17 Dessin des poteaux
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> Dessiner les poutres

Draw — Draw line Objects —  create line in region or at clicks (plan, elev, 3D)

Choisir le nom des poutres (dessiner sur I’axe considéré)

Type of Line
Froperty
Moment Feleases

Flan Offzet Mormal

Figure IV. 18 Dessin des poutres

Pour copier les éléments a un autre étage identique

Edit - Replicate Story - cocher les étages identiques -» Ok

> Dessiner les voiles

Draw — Draw area Objects — create wall in region or at clicks (plan)

Simple clique sur I’axe considéré pour que le voile soit dessiné.

Si on veut donner une longueur pour le voile :
Draw - Draw area Objects draw wall (plan)

Introduire la longueur du voile et dessiner.
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| Properties of Obje
I

Type of Area Pier
Froperty YOILES
Flan Offzet Mormal 0.
Auto Pier/Spandrel [Ds? Mo

Figure IV.19 Dessin des voiles

> Dessiner les dalles pleines

Draw — Draw area Objects — Draw Area (plan, elev,3D)

Section Mame BaLCOMN
bl BZS -
T hickre=s:
Hembrane IEI.'IE-
Herchmng Il:l.'|5-
Tros

£ Shel " Membian= ¥ Flab=

I Thick Plate

Load O ehioution
I Use Speooial Ore

St Modiine | Dizaly Coice [0
[ o ] Canced |

vt A Loed Drishn Bt o

Figure IV.20 Dessin des dalles pleines
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» Dessiner les planchers

Draw - Draw area Objects - create Area at click (plan, elev)

Figure IV.21 Dessin des planchers

> Encastrement de la base

Sélectionné la base de la structure - cocher I’encastrement -

Assign Restraints

Restraints in Global Directions

[ Raotation about =
v Tranzlation v [ Raotation about v
v Translation £ [ Rotation about £

Fast Restraints

| | 2] < |

ak. I Cancel |

Figure IV.22 Encastrement de la base de structure

On obtient le schéma final de la structure suivant:
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Figure IV.23 Vue de la structure en 3D

G) Etape 7 : Chargement de la structure

> Les dalles pleines

Les balcons : G =5.39 KN/ml
Q=3.5KN/ml

La terrasse : G =15.68 KN/m
Q=1KN/ml

L’ étage courant: G =5.59 KN/ml

Q= 1.5KN/ml
Acrotere G =1.963 KN/ml

Q= 1KN/ml
Escalier : G=0.975 KN/m2
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Q=2.5KN/ml

» Chargement des balcons

£
-
=

- by wall/slab/deck - choisir balcon —
lIni: it
LséCasebane |5 o | - lood CeseKame |1 BRI
Urd L Cptine UnfomLpad Dnbor:
» T {* o Eeing Loeds - 7 * A wEveing Loats !
 ReplaceEingloscs v Feplee Eaiting Losth |
. . ]
L O e —— Uit [sety =] || o pmglons |
|
. Camd I Led 1

Figure IV.24 Chargement de la dalle pleine

e Chargement des planchers
C’est la méme étape avec le balcon mais ici on va choisir de sélectionner le plancher

Terrasse et par la suite les planchers étages et introduire leurs valeurs de G et Q

Etape 8 : spécification des conditions aux limites (diaphragmes).

Sélectionner en plans le premier étage — D1 Modify — Show Diaphragm — OK
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Figure IV.25 Diaphragme de RDC

On fait la méme chose pour les autres étages

H) Analyse de la structure

Analyse — Set Analysis Option — Set Dynamic Paramétres — OK

Ecrire le nombre de modes

Dynamic Analysis Paramete

HNumber of Modes ]

Building &ctive Degrees of Freedom Type of Analysis

Full 30 #Z Plane YZ Plane Mo Z Ratation O EEEmEEER

Eigert/alue Parameters
@ @ Frequency Shift [Center]
= = = = = = Cutoff Frequency [Radius]

v L= v LY v UZ i = W By v RZ Relative Tolerance 1.000E-07
[ Include Residual-tass Modes

" Ritz Vectors

v Dynamic Analysis | Set Dynamic Parameters. .. I Starting Fitz Wectors

[T Include P-Delta | List of Loads Ritz Load “fectors

™ Save Access DB File |
I —re |

Cancel |

Ok I Cancel

Figure IV.26 Introduction de nombre de mode
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I) Etape 9 : Exécution de I’analyse et visualisation des résultats

Pour lancer I’analyse, on clique sur FS ou Run analyse

WUMBER OF SHELL ELEMENTS FORMED = 478 A
NUMBER OF CONSTRAINTS FORMED = 22

REDUCTIOMN OF CONSTRAINTS AMD RESTRAINTS:

NUMBER OF
CONSTRAIMT MASTER DOF BEFORE REDUCTION = BE
COUPLED COMSTRAINT/RESTRAINT MASTER DOF = 2
CONSTRAINT MASTER DOF AFTER REDUCTION = 64

Cancel

Figure IV.27 Analyse de la structure

> Vérification des modes

Display —» Show table —» Modal information — Modal Participating Mass Ratios

> Déplacement de la structure selon les modes

Viode Shape

Mode Number f j‘

Scaling
(' Auto

(" Scale Factor

¥ Cubic Curve

]S I Cancel |

Maode Shape

Mode Humber 2 %

Scaling
o Auto

" Scale Factor

[ Cubic Curve

0] | Cancel |

Figure 29 Déplacement de la structure selon le mode 2
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Mode Number 3 E

Scaling
& Auto

" Scale Factor

[ Cubic Curve

)4 | Cahicel |

Figure IV.30 Déplacement de la structure selon le mode 3

> Déformée de la structure

Pour avoir la déformation de la structure

77 Show Deformed Shape —  Sélectionner une combinaison d’actions — OK

Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique.

»> Diagramme des efforts interne

+* Show Member forces/Stresses Diagram —  frame/pier/spandrel force

Sélectionner une combinaison d’actions  — Choisir moment 3.3 pour le moment et

shear2.2 pour I’effort tranchant.

> Efforts internes dans les éléments barres

B Les poutres
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on
Clique sur :
Display Show tables.
Dans Element Qutput « Frame Forces » (Efforts dans les barres) —  Select

Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur > OK

F Les poteaux
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les

mémes étapes que pour les poutres.
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E Efforts internes dans les voiles
Pour extraire les contraintes dans les voiles, dans Area OQutput — « Area forces and

Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

> Déplacements

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout les planchers d’un

Méme niveau considéré, on clique sur show tables — « Displacements».

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel, la colonne Ux correspond au

sens xx, et Uy au sens yy.

> Effort tranchant et moment sismique a la base

Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables on coche « Base

Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « EX ou EY ».

> Effort tranchant de niveau

Pour extraire I’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans
le menu View on clique sur Set 3D View et on sélectionne le plan XZ.

Dans Display Show — Deformed Shape et on sélectionne la combinaison EX ou

EY.

Enfin, dans Draw Draw — Section Cut et on trace une droite traversant les éléments

du niveau considéré.

Page 138



CHAPITRE V

Verification des exigences du RPA



Chapitre V Vérifications RPA 99 version 2003

V.1 Introduction

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

déformations et les contraintes développées dans la structure.

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

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

Pour mod¢liser une structure, plusieurs méthodes sont utilisées, parmi lesquelles la

méthode des éléments finis.
V.2 Description du logiciel ETABS

L’ETABS (Extented Three Dimensions Analyses Building Systems) est un logiciel de
calcul et de conception des structures, particulierement adapté aux batiments et aux ouvrages

de génie civil, dont le calcul se base sur la méthode des ¢éléments finis.

Grace au logiciel ETABS, nous pouvons déterminer les efforts internes dans la
structure sous I’effet des charges verticales représentées par G et Q ; et sous Ieffet des
charges horizontales représentées par le séisme (E). Ceci nous conduit a 1’étude dynamique de
la structure, avec des compléments de conception et de vérification des structures ; il nous
permet aussi la visualisation de la déformée du systéme, les diagrammes des efforts internes,

les champs de contraintes, les modes de vibration...etc.

A) Méthode de calcul

On distingue deux cas :

I Calcul statique

C’est la détermination des efforts internes sous I’effet des charges verticales (G et Q).
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F Calcul dynamique
C’est la détermination des efforts internes sous I’effet des charges horizontales (E).
Pour son calcul, on distingue les méthodes suivantes :

= La méthode statique équivalente.

* Laméthode d’analyse modale spectrale.

= Laméthode d’analyse dynamique temporelle par accélérographes.

Pour le choix de la méthode a utiliser, on doit vérifier un certain nombre de conditions
suivant les régles en vigueur en Algérie (RPA99 /version 2003). Ici les conditions
d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes remplies. 11 faut donc
utiliser les méthodes dynamiques modales spectrales en utilisant le spectre de réponse défini
dans le RPA99 version 2003. Néanmoins, a cause de certaines vérifications nécessaires il est

indispensable de passer par la méthode statique équivalente.

B) Méthode Dynamique Modale Spectrale

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

de réponse.

> Principe de la méthode

Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de

réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

> Hypothéses de calcul

= Les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher
= Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
= Les planchers doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des déplacements

horizontaux).

> Déterminations des paramétres de spectre de réponse de calcul

I Lespectre de réponse
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C’est une courbes permettant d’évaluer la réponse d’un batiment a un séisme passé ou

futur. Le spectre réglementaire de calcul est donné par I’expression suivante: Article 4.3.3 et

Formule 4.13 de RPA.

1.25A<1 +T11(2.5n§ - 1))

z.5n(1.25A)(§

a25 n(l. 25A)( ) T2y%/3

R

250(1.258)(3) (33 73

\
T la période avec une précision de 0.1 sec.
A coefficient d’accélération de zone.
n Facteur de correction d’amortissement.
R coefficient de comportement de la structure.

T1, T2 périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

Q facteur de qualité de la structure. Q= 1+ Pq

Pq la pénalité a retenir selon que le criteére de qualité q ;
Le site : meuble
La zone : zone Ila TIZI OUZOU (Annexe 1 du RPA 99 version 2003).

Le groupe d’usage :

Remplissage :

> Calcul du facteur de qualité O :

groupe 2 (selon I’article 3.2 du RPA 99 version 2003).

dense (d’apres le tableau 4.2 du RPA 99 version 2003).

(Tableau 4.4 de RPA)

I C(lassification de I’ouvrage

(RPA 99 version 2003 ; I’article 3.2)

Notre ouvrage est un batiment a usage d’habitation et commercial dont la hauteur H = 30.6 m

<48 m, qui sera classé au groupe d’usage 2 (Ouvrages courants ou d’importance moyenne). Il

est situ¢ a Tizi-Ouzou (Zone Ila).
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E Classification du site (Article 3.3.1 ; RPA 99 version 2003)
Les sites sont classés en quatre (04) catégories en fonction des propriétés mécaniques des sols
qui les constituent. Selon les résultats donnés par le laboratoire géotechnique (rapport du sol),
notre structure est située dans un terrain classé comme suit : site meuble S 3 (dépdts de sables

et de graviers denses).

E  Coefficient de comportement R  (RPA 99 version 2003)
D’apres le Tableau 4.3 On suppose que la valeur du coefficient de comportement est égale a 5

(structure mixte avec interaction) - R=5

F  Facteur de qualité : selon le RPA 99/modifié¢ 2003 D’aprés le Tableau 4.4

11 est fonction de :

= Larégularité en plan et en élévation ;
= Laredondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement ;

= La qualité du contrdle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+ Y% Py

Pénalité a retenir selon que le critere de qualit¢ q "satisfait ou non" donné par le

tableau 4.4 RPA 99 version 2003.

Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constantes ou

diminuent progressivement et sans changement brusque de la base au sommet du batiment.
Dans notre cas, il n’ya pas de variation de la masse importante entre les étages.

- Condition vérifi¢e

Régularité en plan — Condition vérifice — Plx=Ply=0

La régularité en élévation — Condition vérifice — P2x=P2y =0
Conditions minimales sur les files de contreventement :

Sens xx : Condition vérifice — Px3 =0
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Sens yy : Condition vérifice — PY3=0
Redondance en plan : Suivant x-x : Condition vérifiée — P4x =0

Suivant y-y : Condition vérifiée — P4y =0
Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier :
Ces deux critéres doivent étre obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.

Néanmoins, un ingénieur de calcul des structures doit prendre ses précautions, surtout
dans le cas ou il n’est pas présent dans la phase réalisation, c'est-a-dire que I’ingénieur du
calcul ou son organisme n’est pas désigné pour le pilotage des travaux et le suivi du chantier.

C’est pourquoi pour la phase calcul, nous introduirons les deux pénalités qui s’est afférent.

C) Vérification selon les exigences du RPA 99 version 2003

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui provoquent

une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.

Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant les
roches de I’écorce terrestre et, en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages
importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les vies humaines
et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomene naturel dans la conception des

constructions.

Pour cela, le réglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la
conception et a la réalisation de la construction de manicre a assurer un degré de protection

acceptable.
On doit vérifier les conditions suivantes :

e Vérification de la période ;

e Vérification de la participation modale ;

e Justification vis-a-vis des déplacements ;

e Vérification de I’effort tranchant a la base du batiment ;
e Vérification de I’excentricité ;

e Vérification vis-a-vis de I’effet du 2éme ordre (effet P-A) ;
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e Efforts normaux au niveau des poteaux ;

e Justification du systéme de contreventement.

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA 99 version 2003 nous exige de
vérifier que la résultante des forces sismiques a la base V¢ obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminée par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale

donnée par la formule empirique appropriée.

> Vérification de la période

I Estimation de la période fondamentale de la structure
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

3/4 0.09h,

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante : T = min (Cy h - )

Avec hn hauteur mesurée en metres, de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

CT coefficient en fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage, il

est donné par le tableau (4.6) du RPA 99 version 2003 ; avec : CT = 0.05

D la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction du calcul

considérée. Dans notre cas Dx=19.50m et Dy=13.675 m.

F  Application numérique
3
1) T =0.05 X 30.604 = 0.65 s

T, = 2:09x3060_
2) Ve 0.52s

T, = 0.09x306_ — min (0.65: 0.52 : 0.71) = 0.
3) y= SR 071 > T=min(0.65;0.52;0.71)=0.52 s

L’article 4.24 du RPA99 version 2003 postule que :

« Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus

de 30% ».
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Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur D est déterminée

dans le tableau suivant :

Condition sur T Période choisie
Tanatytique < Tempirique T= Tempirique
Tempirique < Tanatytique <1,3 Tempirique T= Tanalytique
1,3 Tempirique < Tanalytique T=1,3 Tempirique
Avec  Taaytique= 1.0332s — T=1,3 Tempirique = 0.845 s

T2 Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7

(RPA 99 version 2003)

Site 3 (Site meuble) — T2=0.5s

n Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
n=\75 & 207 - Article 43 RPA 99 version 2003

g Pourcentage d’amortissement critique, il dépend des matériaux constituant la structure.
Pour le cas des voiles ou murs en béton armé, avec remplissages en magonneries
§=10%

T 0763 207 > Condition vérifiée.

]7:

2
T2 < T Analytique <3,0s  Alors - D=25n ((%)E

.5

0 2
)3 =1.34
0.845

D =2,5x0.763x% (

> Vérification de la participation de la masse modale

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions

d’excitation sismique doit étre tel que la somme des masses modales effectives pour les
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modes retenus soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure .(Article 4.3.4

RPA99 version 2003).

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée, a
savoir :

e Une translation suivant le sens X-X

e Une translation suivant le sens Y-Y

e une rotation suivant le sens Z-Z

Tableau V.1 Justification de la période el les masses participantes

Mode Period ux uy SumuX SumuY RZ
1 1,033256 0,0000 73,0132 0,0000 73,0132 0,0000
2 1,018814 52,5431 0,0000 52,5431 73,0132 7.3234
3 0,949517 56,8165 0,0000 59,3596 73,0132 545199
4 0,303088 0,0000 13,3186 59,3595 85,3317 0,0000
5 0,277045 4,0407 0,0000 73,4002 85,3317 10,4141
8 0,252912 12,9927 0,0000 85,3929 85,3317 4,0953
7 0,144922 0,0000 5,6986 86,3929 92,0303 0,0000
8 0,127892 0,7639 0,0000 87,1568 92,0303 52244
9 0,115466 5, 4660 0,0000 92,6228 92,0303 0,7558
10 0,085755 0,0000 2,7552 92,6228 94 7855 0,0000
11 0,084749 0,4277 0,0000 93,0505 94 7855 0,0165
12 0,075721 0,0000 0,5283 93,0505 95,3138 0,0000

= Le premier mode de vibration est une translation suivant y-y, il mobilise
73.01% de la masse.

= Le deuxiéme mode de vibration est une translation suivant x-x, il mobilise
62.54% de la masse.

= e troisiéme mode de vibration est une rotation.
La valeur de la participation massique a atteint les 90% dans les deux directions.

e Suivant le sens x-x (Mode 9) : 92.6228
e Suivant le sens y-y : (Mode 9) : 92.0303

> Etude de contreventement et calcul du coefficient de comportement R

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges

horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur
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de R a considérer. Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement

sont donnés par ETABS en suivant les étapes ci-apres : sens X-x-

e  View—set 3D view — une fenétre apparait on sélectionne xz on met 0 pour aperture

Ensuite —

Ensuite draw —

Set 3D View

Wiews Direction Angle
EECI—
o 3
o 3

Ok

Flan
Elewvation

Aperture

Cancel |

Fast Wiews

g

vz

display —

Show deformed shape —

on sélectionne la combinaison E.

Deformed Shape

Load Spectra

Scaling
{* futo
{~ Scale Factar
—
Ok, I Cancel I

draw section cut — on dessine une ligne horizontale coupant les

¢léments de la structure a la base comme suit et on obtient cette fenétre accompagnée Just a

coté.
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Section Cut Stresses & Force = | —
Section Cutting Line Projected Coordinates
>< Y
Start Point |26.3382 [0
End Paint |-2.863 [0

Resultant Force Location and Angle

s e = Angle
[11.7278 [1.462E [ [180.2673
Inchude v Floors  [w Beams v Braces [v Columns [w walls v Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 1287.2914 | 8.2529 | 7.282E-09 | .| 0. | 0.
tament | 167.7129| 26161.0992| 10378704 | 0| iy .

Cloze

Pour avoir les efforts repris par les voiles on décoche toutes les cases sauf la case
«walls » et on clique sur refresh on aura une nouvelle valeur dans force case 1 dans le

tableau suivant :
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Section Cut Stresses 8L Force: = =l X

Section Cutting Line Projected Coordinates
b

Start Point |26 3382
End Faint |-2.863

Resultant Force Location and Angle
= Aingle

[11.7376 [1.4626 [0, [120,2672

Include I Floors [ Beams I Bracesz [ Columns v “walls I Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 =
Farce | 9523586 | £.1056 | 2E33E-04 |
toment | 3/.0177 | 5462863 | ¥636.3752 |

Cloze

B Sens x-x :

On a 1287.2914 - 100%

952.3586 - X

X : Etant le % des efforts repris par les voile

_952.3586%100
1287.2914

=73.98%
Donc : Effort repris par les voiles = 73.98%
Effort repris par les portiques =26.02%

E Sens y-y:

De I’Etabs on obtient les deux tableaux suivant :
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Section Cut Stn =k

Section Cutting Line Projected Coardinates

® Y
Start Point [17.1085 ]
End Poirnt [-3.0453 [0

Resultant Force Location and Angle

X Y z Angle
|7.0318 [1.7182 |0, [180,1774
Include v Floors [ Beams v Bracez |+ Column: W “Wal: [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 z
Force | 41771 13484135  1.7IFEDF | | 0| 0.
Moment [ 27585,0716 | 854243 9291 2531 | 0. 0 .

Cloze

Section Cutting Line Projected Coordinates

= e
Start Paint [17.1085 [
End Paint [-2.0452 [

Resultant Force Location and Angle

® i z Angle
[7.0316 [1.7182 [ [180,1774
Include [ Floors [ Beams [ Bracez [ Columns [v 'wallz [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Force | 5.0494 | 9354111 | 1040184 | .| o, | 0.
Moment | 1829,8543 | 1750,9265 | 6862209 | 0. 0| 0.

Cloze

Ona 1348.4135 - 100%
935.4111 - X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

_935.411x100
1348.4135

=69.37%

Donc : Effort repris par les voiles = 69.37%

Effort repris par les portiques = 30.63 %
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Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit la combinaison

“’ELU*’ puis on reléve les valeurs sur la case (Force-Z).
Sens x-x :

Section Cut Stresses & | = LS| e C—

Section Cutting Line Projected Coordinates
-

Start Paint |zE.5872
End Paint |-4. 48583

Fe=zultant Force Location and Angle
> Angle
110513 11.094z2 o, |120.2452

Include [w Floars [w Beamns v Braces v Columns v “wfalls v Famp=s

Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = z
Force | 4.266E-11 | 1.705E-09 | -B0971.73 |
tament | 376711.56 | -47920,03 | -3.026E-08 |

Cloze
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Section Cut Stresses &L Forces == x

Section Cutting Line Projected Coordinates

by e
Start Point |26.5878 [
End Paint -4.4853 [o

Resultant Force Location and Angle

® b z Angle
[11.0513 [1.0942 [ [180,3452
Include [~ Floors [~ Beams [ Bracez [ Columns W ‘wWalls [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 =z 1 2 =z
Force | 0021e | 3621 6760837 | o.| o | 0.
Mament [ 114415515 [ 13235414 | 2711 | ol | m]

Cloze

Ona 60971.73 — 100%
16760.837 - X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

_16760.837x100
60971.73

=27.49%
Ona: Les portiques reprennent 72.51% des forces verticales.
Les voiles reprennent 27.49% des forces verticales

Pour les efforts horizontaux les portiques reprennent 26.02% et 30.63% pour le sens x-x et
y-y respectivement , donc plus de 20 % des forces horizontales dans chaque sens. Les voiles

reprennent 27.49% des forces verticales donc plus de 25 % .

Selon les résultats trouvés et le tableau 4.3 du RPA 99 version 2003 :
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Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat Description du systéme de contreventement (voir chapitre 111 § | Valeur de R
3.4)

A Béton armé

la Portiques autostables sans remplissages en magonnerie rigide 5

1b Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 35

2 Voiles porteurs 35

3 Noyau 3.5

4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5

4b Portiques contreventés par des voiles 4
Console verticale 4 masses réparties 2

6 Pendule mverse 2

On déduit que notre structure est contreventée par un contreventement mixte portiques/voiles

avec interaction.
Donc R=5

> Vérification de Peffort tranchant a la base

_ ADQ
R

\%

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux parameétres :
= Groupe d’usage : 2 d’apres le tableau 4.1du RPA 99 version 2003

= Zone sismique : Ila

= détermination du poids de la structure W :

Donc pour chaque niveau « i » on aura : Wi=WGi + BWQi d’ou WT=Y8W;
WGi : Le poids de niveau i revenant a la charge permanente.
WQi : Le poids de niveau i revenant a la charge d’exploitation.

B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donné par le tableau 4-5 du RPA99,

Dans notre cas et pour batiment a usage d’habitation : 3 = 0,20.
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W est tiré¢ d’Etabs de cette facon :
Display —show tables—on selectionne combinaison poids —building out put

—story shear — poids s-sol bottom

dit

Load Cases (Model Daf.]

Select Load Cases.

2 of 2 Loads Selected

B
[ N
=
[ -
B
{ome O M
=B AMALYSIS RESULTS (2 of 24 tables selected)
&[] Displacements
$ OR Select Qutput
=]
o E B Select
i & wilcling Output
: [0 Table: Center Mass Rigidity EII:EI 'é”f"b‘jr S
L Combo N N L
B Table: Stoy Shears EZ Spectra MNamed Sets
01 Table: Tributar &rea and RLLF EY Spectra S awe Mamed Set...
L[ Table: Special S sismic Riho Factor G Static Load
rame Output ot Fambe Cancel

& F
&[] Area Output GOEY Combo
&[] Objects and Elements GOEYY Combo

[ Static Load hs o 2T
Ok
Cancel
Un tableau s’affichera :
Tableau V.2 Le poids de la structure
Story = | Load ¥ | Loc -l | P -
PSM POIDS Bottom 152,36
ETAGES POIDS Bottom 4192.75
ETAGES POIDS Bottom 7930,28
ETAGETY POIDS Bottom 11782,56
ETAGEB POIDS Bottom 15634,84
ETAGES POIDS Bottom 19487,12
ETAGE4 POIDS Bottom 233394
ETAGES POIDS Bottom 27321,73
ETAGEZ POIDS Bottom 31304,05
ETAGEL POIDS Bottom 35286,38
RDC POIDS Bottom 39268,71

Donc le poids de la structure est : W= 39268.71 KN

> 0 : Calcul du facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

* Jaredondance et de la géométrie des ¢léments qui la constituent.
= larégularité en plan et en élévation.

* la qualité du contrdle de la construction.
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Lavaleurde Q est déterminée par la formule: Q=1+ ZP

Pq: la pénalité a retenir selon que le critére de qualité (q) est satisfait ou non.

Le tableau V1.4 ci-dessous donne les valeurs des pénalités pq:

Suivant x-x
Critere q Observation Pq
1- Condition minimale sur les files de
Oui 0
contreventement
2- Redondance en plan Oui 0
3- Régularité en plan Oui 0
4- Régularité en élévation Oui 0
5- Contrdle de la qualité des matériaux Non 0.05
6- Contrdle de la qualité de I’exécution Non 0.1
Suivant y-y
Critere q Observation Pq
1- Condition minimale sur les files de
Oui 0
contreventement
2- Redondance en plan Oui 0
3- Régularité en plan Oui 0
4- Régularité en élévation Oui 0
5- Contrdle de la qualité des matériaux Non 0.05
6- Contrdle de la qualité de I’exécution Non 0.1

Sens x-x : Q =1+%,$ Pg=1+0+0+0+0+0.05+0.1 = 1.15

Sens y-y : Q=1+%$ Pg=1+0+0+0+0+0.05+0.1=1.15
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VX_A_E_Q W,= 0.15x1.34%x1.15 %39268.71=1815.39KN
Vy _A_E_Q Vvt_0.15><1.34><1.15 %39268.71=1815.39KN

Vx=1287.32KN <0.8x1815.39=1452.31KN - Condition non vérifiée.
Vy=1348.42KN <0.8x1815.39=1452.31KN - Condition non vérifiée.

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales est inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalent. donc il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse dans le rapport

0.8v/vt, on aura les résultats suivants :
Vx=1453.35KN >0.8x1815.39=1452.31 KN - Condition vérifiée
Vy=1452.91KN >0.8%x1815.39=1452.31 KN - Condition vérifiée

> Vérification de ’excentricité

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

valeurs d’excentricité (accidentelle et théorique).

E  Excentricité Accidentelle et Excentricité Théorique

Tableau VI.3 Centre de torsion et centre de masse de la structure

Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM XCR YCR
ROC 1) 400,0332 400,0332 11,800 72597 11,800 7724
ETAGE1 o2 400,0332 400,0332 11,800 72597 11,800 6,969
ETAGE2 D3 400,0332 400,0332 11,800 72597 11,800 6,675
ETAGE3 D4 393 4025 3934025 11,800 7,293 11,800 6,593
ETAGE4 D5 387 4441 387 4441 11,800 7,299 11,800 6,615
ETAGES DG 387 4441 387 4441 11,800 7299 11,800 6,672
ETAGES o7 387 4441 387 4441 11,800 7,299 11,800 6,730
ETAGET Da 381,5935 381,5935 11,800 7,300 11,800 6,835
ETAGER Do 3764153 76,4153 11,800 7,301 11,800 6914
ETAGED D10 350,4183 360 4183 11,800 7237 11,800 6,954
PSM D11 13,5343 13,9343 11,800 5,500 11,800 5,520
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a) Excentricité accidentelle

Les aspects aléatoires de la torsion sont supposés couverts par la prise en compte d’une
excentricité dite «accidentelle », égale dans chaque direction principale a 5 % de la dimension
du batiment dans la direction orthogonale.

D’aprés le RPA 99 version 2003 ; Art4.2.7 :

« Elle est prise égale a 5 % de la plus grande dimension du batiment au niveau considéré ».
Cette excentricité¢ doit étre prise de part et d’autre du centre de torsion. Son calcul est donné

comme suit : e = 0,05 L max

L’article 4.3.7 du RPA 99 version 2003 stipule que dans le cas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, I’excentricité accidentelle (additionnelle) égale a 0.05 L (L étant la
dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliqué
au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction d’ou :

= Suivant le sens x-x (ex) on vérifie que: ex=CM - CR <5% Lmax

= Suivant y-y (ey) on vérifie que : ey=CM - CR < 5% Lmax
b) Excentricité théorique

C’est la distance entre le centre de flexion du systéme de contreventement et le centre

de gravité, projetée sur la direction considérée .Cette excentricité est calculée par le
concepteur sur la base des plans de la structure et elle doit étre inférieure a la valeur de
I’excentricité accidentelle calculée, Elle est donnée par les formules suivantes :

= ¢,=XCM - XCR

= ¢,=YCM-YCR
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Les résultats sont illustrés dans le tableau suivant :

Vérifications RPA 99 version 2003

Tableau V.4 Vérification des déplacements relatifs
Story XCM | XCR Ex |5%Lx| YCM | YCR ey 5% Ly Observation
RDC 11.80 | 11.80 0 1.197 | 7,597 | 7.724 | -0.127 | 1.197 | Condition vérifié
ET1 11.80 | 11.80 0 1.197 | 7,597 | 6.969 | 0.628 1.197 | Condition vérifi¢
ET2 11.80 | 11.80 0 1.197 | 7,597 | 6.675 | 0.922 1.197 | Condition vérifi¢
ET3 11.80 | 11.80 0 1.197 | 7,598 | 6.598 1 1.197 | Condition vérifi¢
ET4 11.80 | 11.80 0 1.197 | 7299 | 6.615 | 0.684 1.197 | Condition vérifi¢
ETS 11.80 | 11.80 0 1.197 | 7299 | 6.672 | 0.627 1.197 | Condition vérifi¢
ETé6 11.80 | 11.80 0 1.197 | 7.299 | 6.750 | 0.549 1.197 | Condition vérifi¢
ET7 11.80 | 11.80 0 1.197 | 7300 | 6.835 | 0.465 1.197 | Condition vérifi¢
ETS8 11.80 | 11.80 0 1.197 | 7301 | 6914 | 0.387 1.197 | Condition vérifi¢
ET9 11.80 | 11.80 0 1.197 | 7.237 | 6.954 | 0.283 1.197 | Condition vérifi¢
PSM 11.80 | 11.80 0 1.197 | 5.500 | 5.520 | -0.02 1.197 | Condition vérifi¢

Conclusion

On remarque que la condition sur I’excentricité est vérifiée pour toutes les étages dans le sens

X-Xetlesens Y-Y.

Justification vis-a-vis des déplacements

D’apres le RPA 99 version 2003 ; article 5.10, les déplacements relatifs latéraux d’un

étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur

d’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :

8K= R X SeK

(formule 4-19 du RPA 99 version 2003)

Ock : déplacement dii aux forces sismiques F; (y compris I’effet de torsion)

R : coefficient de comportement.

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

Ax = Ok - Ok1

(formule 4-20 du RPA 99 version 2003).
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Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens

longitudinal par le logiciel, on suit les étapes suivantes : Display — show

tables Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS—Displacement Data—table : Diaphragm CM displacement

Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur :

Select cases/combos... - cliquer sur OK, puis encore : OK
Chooze Tables for Display
Edit
=[] MODEL DEFINITION [0 67 input Tables-Click the OK button e )
O Building D ata Select Losd Cases
& [ Property Definitions 3 of 3 Loods Selected
& O Load Definitions
@ O Paint Assignments Load Cazes/Combos [Fesults)
% D Frame Arsianments
s O Area Assignments 2 of 14 Load: Selected
O Input Design Data
& [ Design Overwrites Modily/S how Options. ..
& [0 Dptions/Preferences Data
& O Miscellancous [ata D ptiorns
E E AMALYSIS RESULTS [1 26 Input Tables—Click the 0K button —
= E Displacements
= @ Displacerment Dats
[ Table: Poirt Displacements Select Output
[ Table: Poirt Duifts
[ Table: Diaphragm CM Displacements Select
[ Table: Story Duifts
[0 Table: Diapkwagm Difts Mamed Sets
OO Table: Stony Accelestions: r Save Named Set._.
O Table: Diaphisgm Accelerstions [ ok
= O Reactions o I
& [0 Modal Information Cancel
& [0 Building Output
@ [0 Frame Output
e O Areas Output
4 [0 Objects and Elements BOHES Corsbe - Cloar Al
_ok |
Carecel

Les mémes étapes pour le sens transversal, sauf que au lieu de sélectionner la

combinaison EX on doit sélectionner EY

story | Diaphragm Load UK Story Diaphragm Load Uy

PSH o EX 0,0191 PSM D11 EY 0.0183
ETAGES D10 EX 0,0181 ETAGES 010 By 0.0177
Sl L = L ETAGES 09 EY 0,0163
ETAGET g EX 0,0141 ETAGET D8 EY 0,0147
ETAGES o7 EX 0,0120 ETAGEG o7 EY 0,0129
ETAGES 0§ EX 0,002 ETAGES D6 EY 0,0108
ETAGE4 s EX 0,0076 ETAGE4 DS EY 0,0087
ETAGE3 D4 EX 0,0055 ETAGE3 D4 EY 0,0065
ETAGEZ 03 EX 0,0035 ETAGE2 %] EY 0,0043
ETAGE1 02 EX 0,0018 ETAGE1 02 EY 0,0023

RDC D1 EX 0,0006 ROC D1 EY 0,0007

Figure V.1 Déplacement maximal selon x-x et y-y.
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Tableau V.5 Déplacements relatifs sous I’action Ex et Ey.

Vérifications RPA 99 version 2003

Ly Diaphragm UX Ay UY Ay 1% h(cm) | Condition

PSM D11 0,0191 0.0010 0,0183 0.0006 0.021 Cv
ETAGE9 D10 0,0181 0.0019 0,0177 0.0014 0.0306 Cv
ETAGES D9 0,0162 0.0021 0,0163 0.0016 0.0306 Cv
ETAGE7 D8 0,0141 0.0021 0,0147 0.0018 0.0306 Cv
ETAGE6 D7 0,012 0.0017 0,0129 0.0020 0.0306 Cv
ETAGES D6 0,0098 0.0022 0,0109 0.0022 0.0306 Cv
ETAGE4 D5 0,0076 0.0021 0,0087 0.0022 0.0306 Cv
ETAGE3 D4 0,0055 0.0020 0,0065 0.0022 0.0306 Cv
ETAGE2 D3 0,0035 0.0017 0,0043 0.0020 0.0306 Cv
ETAGE1 D2 0,0018 0.0012 0,0023 0.0016 0.0306 Cv

RDC D1 0,0006 0.0006 0,0007 0.0007 0.0306 Cv

Conclusion

Les déplacements relatifs de tous

déplacement admissible.

> Déplacement maximal

les niveaux et dans les deux sens sont inférieurs au

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivante:

8Max < f=

Suivant Ex

h¢
500

(BAEL91/ Art B.6.5,3)

f: la fleche admissible.

h; : la hauteur totale du batiment

Story Number

Story 11

Base
0,00E-+00 5 45E-03 1.05E-02 1.64E-02 218E-02

Maximum Story Displacements

| Base [ 002

Additional Motes for Frinted Output

Page 160

Set Stoy Range
Top Stary PSM -

Bottom Stary | BASE -
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Static Loads/Response Specira
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Select Diaphragm
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Plot Display Colars
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Globalv-Direction  Color [l

Show

~

-

" Diaphragm Ch Displacement
¢ Diaphragrn Crifts

& Mawimum Story Displacements
€ Masimum Story Drifts
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h, 30,60 e ;e s
Ovax= 0.02m < f = —= =0.0612m - Condition vérifiée.
00 500
Suivant Ey
&k Story Forces/Response for Lateral Loads ||
File
Set Story Range
Story Humber
Stor 11 Top Story FSh -
Bottorn Stary  |BASE -
Show Al
Static Loads/Fesponze Spectra
Case Ev A
Select Diaphragm
Mame [l -
Plat Display Calors
Global ¥-Direction Calor
Global'Y-Direction  Color [l
Show
Bazell i
0,00E+00 5.18E-03 1.04E-02 1.55E-02 207E-02 7
Maxi Story Displ " Diaphragm CM Displacement
[ Stow 10 [ 0.02 ¢ Diaphragm Drifts
% Maximum Stoy Displacements
Additional Nates for Printed O utput . .
| ™ Mawimum Stom Drifts
" Story Shears
™ Story Overturning Moments
Done " Stary Stiffness
Ht 30,60 ogs s e s
dMax= 0.02m < f = o0 o0 0.0612m - Condition vérifiée.

> Vérification de I’effet P-Delta

L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque

structure ou les ¢éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement li¢ a la

valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).

La valeur de l'effet P-delta dépend de :

= Lavaleur de la force axiale appliquée.
» Larigidité ou la souplesse de la structure globale.
= Lasouplesse des ¢léments de la structure.

En contrdlant la souplesse, la valeur de l'effet P-delta est souvent gérée de telle fagon a

étre considérée négligeable et donc ignoré dans le calcul.
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Il y’a deux types d’effet P-Delta :
Py: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au

Py =Wgi + 0.2Wq;

Vi effort tranchant d’étage au niveau «k»

Ay déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1 »

hy  hauteur d’étage «k».
= Si 6k<0.1 - L’effet P-Delta peut étre négligé
= Si 0.1<6k<02 — Amplifier les effets de I’action sismique par 1/ (1- O)
= Si 6202 — Structure instable et doit étre redimensionnée.

0= Py .Ax / Vi h<0.10

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.6 Récapitulatif de I’effet P- A

Story h Ocx Ocy Ax Ay P VX VY o) 8 Conclusion
* ¥
SM | 2.1 | 0,0191 | 0,0183 | 0.0010 | 0.0006 | 15236 | 28,13 | 28,22 0,047 | 000154 | C.V.
ET9 | 3.06 | 0,0181 | 0,0177 | 0.0019 | 0.0014 | 4192 75 | 364,63 | 352,52 | 0,007 | 0,00526 | C.V.
ET8 | 3.06 | 0,0162 | 0,0163 | 0.0021 | 0.0016 | 7930,28 | 603,42 | 581,24 | 0.009 | 0.00713 | C.V.
ET7 | 3.06 | 0,0141 | 0,0147 | 0.0021 | 0.0018 | 1178256 | 771,9 | 763,02 | 0.0104 | 0.00908 | C.V.
ET6 | 3.06 | 0,012 | 0,0129 | 0.0017 | 0.0020 | 15634,84 | 915,63 | 918,57 | 0,0095 | 001112 | C.V.
ET5 | 3.06 | 0,0098 | 0,0109 | 0.0022 | 0.0022 | 19487,12 | 1046,48 | 1045,67 | 0,0134 | 0,01339 | C.V.
ET4 | 3.06 | 0,0076 | 0,0087 | 0.0021 | 0.0022 | 233394 | 1157,86 | 1162,98 | 0,0138 | 0,01442 C.V.
ET3 | 3.06 | 0,0055 | 0,0065 | 0.0020 | 0.0022 | 3732173 | 1255,22 | 1268,65 | 0.0142 | 0,01548 | C.V.
ET2 | 3.06 | 0,0035 | 0,0043 | 0.0017 | 0.0020 | 31304,05 | 1347,44 | 1354,23 | 0,01290 | 0,00151 | C.V.
ET1 | 3.06 | 0,0018 | 0,0023 | 0.0012 | 0.0016 | 35286,38 | 1420,92 | 1421,23 | 0,0097 | 0,01298 C.V.
RDC | 3.06 | 0,0006 | 0,0007 | 0.0006 | 0.0007 | 39268,71 | 1453,35 | 1452,91 | 0,00527 | 0,00618 | C.V.
Conclusion

Dans les deux sens on constate que ’effet P-Delta est inferieur a 0,1 donc il peut étre négligé.
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» Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux

On doit vérifier la condition suivante :

Ny
= <0,3.

\%

Avec Ng Effort normalsismique ;

B Section transversale du poteau considéré.
Les valeurs obtenues apres calcul sont données dans le tableau ci-dessous

=  Pour les poteaux de (45x45)

Ng=1633.47 KN

_1633.47 x 103 _

=03<0.3 - Condition vérifiée.
450 x 450 x 25

=  Pour les poteaux de (40x40)

Ng=949.26 KN

_949.26 x 103 _

= =02<0.3 - Condition vérifiée.
400 x 400 x 25

=  Pour les poteaux de (35x%35)

Ng=307.14 KN

_307.14 x 103 _

=———=(0.1<0.3 - Condition vérifiée.
350x 350 x 25

Conclusion

La modé¢lisation de la structure avec ETABS présente toutes les caractéristiques recommandées
par les réglements, donc on peut passer a I’extraction des efforts internes avec lesquels nous

allons ferraillé les différents éléments structuraux.
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Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

VI.1 Ferraillages des poteaux
VIL.1.1 Introduction

Les poteaux sont des éléments linéaires verticaux non-exposés aux intempéries et
sollicités par des efforts normaux, tranchants ainsi que des moments fléchissant. Leur calcul
se fait donc, en flexion composée et en considérant un état de fissuration non préjudiciable.

Les sollicitations les plus défavorables sont déterminées a I’aide des combinaisons suivantes :

% 1.35G + 1.5Q (ELU).

% G+Q (ELS)

% G+Q=E

% 08G+E } (Combinaisons d’actions sismiques du RPA 99 version 2003).

Les efforts a prendre en considération sont les suivants :

= Effort normal maximal « N » ainsi que les moments « M2 » et « M3 » correspondants.
= Effort normal minimal « N » ainsi que les moments « M2 » et « M3 » correspondants.

= Moments « M2 » et « M3 » ainsi que leurs efforts normaux « N » correspondants.

Tableau VI.1 caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle

fos f,,(MPa) | £.(MPa)

5 bu e Os (MP&)
w b (MPa)

Situation durable 1.5 1.15 25 14.16 | 400 348
Situation accidentelle 115 1 25 18 .48 400 400

VI.1.2 Recommandations du (RPA 99/Article 7.4.2) pour le ferraillage des

poteaux

A) Armatures longitudinales

D’aprés le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2), les armatures longitudinales
doivent étre de haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en

zone sismique Ila est limité a:

Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.
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Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.

Tableau VI.2 Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA

Section de
poteaux (cm?)

Pourcentage minimal
Amin=0.8% bx h (cm?)

Pourcentage maximal (cm?)

Zone de recouvrement
Amax=6% b Xh

Zone courante
Amax=4% b Xh

(45x 45) 16.2 121.5 81
(40x 40) 12.8 96 64
(35x35) 9.8 73.5 96

B) Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule : (formule7.1,

RPA99 version 2003)
4. _ py.
Sr hl f e
Avec At section d’armature transversale
Vu effort tranchant de calcul
h; hauteur totale de la section brute
fe
Pa

contrainte limite ¢lastique de ’acier d’armature transversale fe= 400 MPA.

est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par

effort tranchant

~ 2552, =5
Pa™ 375 52,<5

Avec A, : L’¢€lancement géométrique du poteau Ay = —ou—

lr lf
b

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée,

If : longueur de flambement du poteau.
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L’expression de la longueur de flambement If est donnée suivant l’article B.8.3, 3 du

BAEL91/99 :
1If =0.7 he
he : c’est la hauteur du poteau

St : espacement des armatures transversales. La valeur maximale de cet espacement est fixée

comme suit:
» En zone nodale St< Min (10 ¢, 15cm) —  St=10cm.
> En zone courante Si< 15 ¢ soit: —  St=15cm.

Avec @ est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

oy . A . :
e La quantité d'armatures transversales minimale T’; en % est donnée comme suit:
t

0.3% - Ag>5
0.8% — Ag<3

3<Ag < 5 - interpoler entre les valeurs limites précédentes
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Tableau VI.3 Détermination des armatures longitudinales des poteaux

Ferraillage des éléments structuraux

Sections M Max (A inf Amin £
Sollicitations | N [KN] Type 5 A sup) Férraillage | adoptée
[em?] [KN.m] [em?]
[cm?] [em?]
N 1633.47 | 1.018 | ELU 0
Mzcorr - . .
N — 1633.47 | 0.541 ELU 0
Mscorr - . .
N 664.9 2.801 | 0.8G+E 8.49
Mzcorr . . * * 4 -+
(45x45) i 16.20 HA20 20.60
N™ — 4HA16
664.9 4019 | 0.8G+E 8.57
M3
M?\Icorr_) 324.22 81.903 G+Q=E 1.02
Mim_’ 707.35 | -57.521 | G+QE 0
N — 949.43 | 2586 | 0.8GE 0
Mzcorr - . . .
N — 94943 | 1.049 | 0.8G:E 0
Mscorr - . . .
N 99.26 2079 | ELU 1.6
(40x40) M2™ ' ' ' 12.8 4HAI6+ 14.19
N™ — ' 4HA14 '
99.26 4.19 ELU 1.75
M3
Mim_) 209.50 | 69.733 | 0.8G+E 1.97
M max
;m_’ 47379 | -55.232 | G+QE 0
N 307.14 | 2638 | ELU 0
Mzcorr - . .
N — 307.14 | -2.224 | ELU 0
Mscorr - . T4
Nmin M2c0rr 14 ) ]
— 30 0.556 | 0.8G+E 0 AL
(35x35) N 9.8 10.06
30.14 1373 | 0.8G+E 0 AHA12
M3
Mim_’ (1588 | 45.484 | G+Q+E |  2.95
Msmax —
- 8429 | 49.165 | G+Q+E 221
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C) Vérification a PELU

> Armatures transversales

Leur calcul se fait a I’aide de la formule.(RPA 99 révisé 2003/Art 7-4-2-2).

Elles sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

Ap _ paXVy
St hiXfe

> Espacement des armatures selon le RPA version 2003

En zone nodale : St <min (10x1,2)=12cm  soit : St= 10 cm.

En zone courante :  S;< 15¢); soit S;<15x 1.2

onprend St=15cm

L’élancement géométrique du poteau est donné par la relation :

Y ou
Ag = -~ ou-
Tel que Lf: longueur libre du poteau.

Lf=0.7 1y et ly:c’estla hauteur du poteau

Tableau VI.4 Valeurs de « Ag » et « pa» pour les différentes sections des poteaux.

r
SO . hauteur libre du L¢
poteaux des Niveau S Ay = - Pa
différents niveaux P
45%x45 RDC ET1 ET2 ET3 Ly=3,06m 476 3.75
40x40 ET4 ET5 ET6 ET7 Ly=3,06m 5.355 2,5
35x35 EISET Lo=3,06m 6.12 2,5
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Tableau VI.5 Détermination des armatures transversales

Ferraillage des éléments structuraux

Sections | Niveau | Ag | A min Espacement (cm) Vu A A adopté
RDC 1.35 Zone nodale 10 0.118 3 5
45x 45 | ETIET2 | 3.75 56.97 6HA8=3.0lcm
(2 cadres de ¢8)
ET3 2.025 | Zone courante 15 0.178
_ 2
, 12 | Zonenodale | 10 0.063 4§IA§1— 2-((1’10“;
40x 40 | ETAETS 155 40.94 2 i B Ol
ET6 ET7
1.8 | Zone courante 15 0.095
1.05 Zone nodale 10 0.131 | 4HAS8= 2.01cm?
35x35 | ETS ET9 | 2.5 48.42 (2 cadres de ¢8)
1.575 | Zone courante 15 0.087

+ Longueur d’ancrage : (BAEL 91Article :A.6.1.221)

fiog= 0.6+ 0.06 f.,5 = 0.6+0.006%X 25=2.1 MPA

Tou=0.6 X P? X fing

vy = 1.5 pour les acier haute adhérence

Ta- 0.6 X 1.5 X 2.1 = 2.835 MPA

e pour HA 12: s = 1?;:22 =42.35cm

e PourHA 14 : = 1'::;:22 =49.38 cm

e PourHA 16: l,= 164 = 56.43 cm
4x2.835

e Pour HA 20 : =220 _ 7054 cm
4x2.835

+ Longueur de recouvrement

Selon le RPA ; la longueur minimale de recouvrement est : L, =40 X ¢ Pour :

= HA12:L,=40 X 1.2=48cm

HA14
HA16
HA20

:L,=40 %X 1.4=56cm
:L,=40 X 1.6=64 cm
:L,=40%x2 =80cm
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4 Vérification au cisaillement :(RPA99/Art 7.4.3.2) :

Tp = b‘;—”d < Tpy = poX feag avec fc28 = 25 MPA

B Ag =5 dou p, =0.075
t Ay <5 dou p, =0.04

+ Délimitation de la zone nodale

I

éPou‘rre '

|
]

« Délimitation de la zone nodale »

h' = max (%, b, h, 60 cm)

> Poteau 45X45

F RDC h=3.06m

h'=max (32—6, 45,45, 60 cm)

Onaura:h = 60 cm

F ETAGE COURANT h=3.06m

h'=max (32—6, 45,45, 60 cm)

Onaura:h = 60 cm

> Poteau 40x40

h=3.06m
h'=max (32—6, 40, 40, 60 cm)

Onaura:h = 60 cm
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> Poteau 35X35

Chapitre VI

h=3.06m

h'=max (32—6, 35,35 60 cm)

Onaura:h = 60 cm

D) Vérification a L’ELS

Ferraillage des éléments structuraux

+ Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

A

min —

_ 0.23XbXdX frzg

fe

|

es—0.455d]
es—0.185d

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI.6 Vérification de la condition de non fragilité pour les poteaux

giccii)j]l Sollicitations N [kN] [kli\l/.l m] es [cm] énnlllgl A ?Cdn(i};]tée A adoptée > Amin
NT&_, M2 | -1188.4 | 0.736 | 0.0006 | 6.013
N™& 5 M3 | -1188.4 | -0.393 | 0.0003 | 6.013
(45x45) Nmfn — M2 246 0407 | 00016 | 6014 20.6 Condition vérifiée
N™in M3 246 -0.323 | 0.0013 | 6.014
M2™% N | 670.44 | 12.396 | 0.0184 | 6.021
M3™  N°T [ 85534 | 16.527 | 0.0193 | 6.022
N M2 | 6905 | -1.861 | 0.0026 | 4.753
N™= s M3 | -690.5 0.78 | 0.0011 | 4.752
(40x40) N M2™ | 7868 | -0.141 | 00017 | 4752 14.19 | Condition vérifiée
N™I M3°T | 7868 | -0.078 | 0.0009 | 4.752
M2™% N | -140.69 | 15.689 | 0.1115 | 4.798
M3™* N | 208.11 | 21.428 | 0.1029 | 4.794
NP, M2 | 223.84 | 1.896 | 0.0084 | 3.640
N M3 | 223.84 | -1.636 | 0.0073 | 3.640
(35x35) Nm?n_’ M2 51 0116 | 00373 | 3.651 10.06 | Condition vérifiée
N™in M3 3.11 -0.149 | 0.0479 | 3.655
M2™™ N | 19.56 | 15.072 | 0.7705 | 3.960
M3™® N [ 7402 | 21.580 | 02915 | 3.749
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Toutes les sections adoptées sont supérieures aux sections minimales imposées par la

condition de non fragilité, les exigences de I’article A.4.2 ,1 du BAEL 91

satisfaites.

E) Etat limite d’ouverture des fissures

sont donc

La fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire. (Article A.4.5, 32

du BAEL 91).

F) Etat limite de compression du béton

obe < obc = 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPa. Afin de se simplifier le calcul, cette vérification est

effectué¢e a I’aide du logiciel de ferraillage SOCOTEC.

Tableau V1.7 Vérification de I’état limite de compression du béton dans les poteaux

Secti M A sup- A inf- be-sup be-inf | obce <
ection GDC-SU GDC- (¢
e e 6 6 b
[em?] Sollicitations N [KN] (KN.m] adoptée adoptée [MPa [MPa ohe
[cm?] [cm?]
N, M2 | -1188.4 0.736 4.62 437 (@Y%
N™X _y M3 | -1188.4 | -0.393 4.67 433 (@Y%
|\ Vo -246 0.407 0.95 0.91 (@Y%
NIy M3 -246 -0.323 0.92 0.94 [®\Y%
(45%43) 8.29 8.29
M2™ N | _670.44 | 12.396 : : 2.05 3.02 (@Y%
M3™X 5 N | _855.34 | 16.527 3.88 2.59 CV
Nmax _, pfcor -690.5 -1.861 3.52 3.30 (@Y%
N™max _, pM3eor -690.5 -0.78 3.46 3.36 (@Y%
Nmin _y MRCO -78.68 -0.141 0.40 0.38 (@Y%
N™I_, M3eT -78.68 -0.078 0.39 0.39 CV
(40X40) max corr
M2 N -140.69 | 15.689 5.56 5.56 1.65 0 Cv
M3™ , NeoT | 208.11 | 21.428 2.32 0 CV
Ny M2OT | 223,84 1.896 1.64 1.29 CV
N™X _y M3 | 22384 | -1.636 1.62 1.31 CV
Nty Vpcor -3.11 -0.116 4.21 o] 0.03 0.01 [®\Y%
NIy M3 311 -0.149 0.03 0.01 (@Y%
(35x35)
M2max _, NeoT -19.56 15.072 1.89 0 (@Y%
M3, NeorT -74.02 21.580 2.93 0 CV
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V1.2 Ferraillage des poutres
VI.2.1 Introduction

Les poutres sont des ¢léments non exposée aux intempéries et sollicitées par
des moments de flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec

les sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible
1.35G + 1.5Q (ELU).

» G+Q+E
= 08G=*E (Combinaisons d’actions sismiques (RPA 99 version 2003). [13]

VI1.2.2 Recommandations du RPA 99 pour le ferraillage des poutres (Article
7.5.2) [13]

G) Armatures longitudinales (Article 7.5.2.1) [13]

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de 0,5% en toute section. Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

= 4% en zone courante.

= 6% en zone de recouvrement.

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée

au moins égale a la moitié¢ de la section sur appui. La longueur minimale de recouvrement est

de:

= 40 ¢@enzoneletll
= 50 ¢ en zone III.
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Tableau VI.8 Pourcentage total des aciers longitudinaux des poutres.

A maximal [ecm?]

Dimensions des A minimal [cm?] Zone de
. Zone courante
poutres (0.5% de la section) (4% de 1a section) recouvrement
o dela sectio (6% de la section)
PP 30X35 5.25 42 63
PS 25X30 3.75 30 45

> Armatures transversales (Article 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

At=0.003.s.b

L’espacement :

= Zone nodale :

=  En dehors de la zone nodale :

Minimum de (h/4, 12 o).
S <h/2.

La valeur du diamétre ¢ 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 comprimés.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de l'appui

ou de l'encastrement.

VI.2.3 Calcul des armatures (ELU)

H) Armatures longitudinales

Pour des raisons économiques, les sections d’armatures des poutres sont déterminées suivant

quatre principaux groupes d’¢éléments qui sont :

= P.P.: Poutres principales .

= P.S.: Poutres secondaires .
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> Différence de la convention de signes entre les deux logiciels

La convention de signes entre « ETABS » et « SOCOTEC » est différente. En effet, les
efforts

normaux positifs sur « ETABS » représentent des tractions et les moments négatifs

représentent des compressions.

Contrairement a « SOCOTEC », ou les efforts normaux positifs représentent des

compressions et les négatifs des tractions.

> Les coefficients vy, vy, et 0

La valeur de ces derniers varie en fonction de la situation et de la durée d’application (t) de
’action considérée tel que :
e En situation courante et pour t>24h (ELU et ELS) :
vo=1.5,ys~=1.15et 6= 1.
e En situation accidentelle et pour t < 1h (Combinaisons sismiques) :

o v,=1.15, y=let 6= 0.85.

El s=ns nom - BaelR L= | = 2 r_'l
Fichier Edition Options Affichage 7 I
- El
|| Dield] &|me| Sl 2] "
Hypothéses Saisie ] Dessin ] Résultats ] Apercu ]
: MNam d'=fFaire - | ¢ Dezzin Géométrie Type
Marn du fishisr - sahs nam ¢ Deszzin Géométrie S aizie
Mat ériaunc Geometrie h'
Contrainte béton : fcj 25 MPa 15| Largeur : b m
Limite élast. gcier : £ 500 pmPa Hauteur : h m L
1f 0
Pos. cd at od
¥ Caleul awe ELU [ Caleul aux ELS b et — ™ L
Pos. cdg amatures inf. : ¢ m
Efort normal : Mu kN L]
Moment flechissant Mu kMN™m Ll
Coefficients il
durée chargement : B 1
sécurité du béton : ¥i 1.5
sécurité de I'acier : ¥ s 118 e
'I Conwvention signes
M = 0 : compression {=
M = 0 :tend la fibre inférieurs i {=
o
_ I
Pour I'aide, appuyez sur F1 LM
L -
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> Poutres principales

e Poutre principale:

- Entravées:
M, 73416 X 10° 0,168 0,392 = S.S.A
e = = , < = ) S N
M bxd? xf,, 30x322 x 14,17 H - =B
= 0,907
M¢ 73416 x 10° ,
Ay = — = = 7,26 cm
Bxdxoy 0907 x 32 x 348
- Aux appuis:
M, 102,646 x 103

_ = =0,180 <y = 0,392 = S.5.A = f = 0,900
M X dZxfy, 30x322x1848 o0 <m=0 =0,

M 102,646x103
Ay =—"—= = 8,91 cm?
Bxdxogt 0,900%32x% 400

e Poutre secondaires:

- Entravées:
M, 46,357 x 10° 0,179 0392 = S.S.A

= = = U, 7 < =V, .

T b xd? x fy, 25 x 272 x 14,17 M - =B
— 0,901
M, 46,357 x 103
Ag = — = = 5,47 cm?
Bxdxoy, 0901Xx27 x 348
- Aux appuis:
M, 69,656 X 103

_ = = 0,206 < = 0,392 = S.5.A = B = 0,883
M XA xfy, 25x272x1848 < 0<m=0 =0,

M, 69,656 x 103

A = =
' BxdxGg 0,883 X 27 X 400

= 7,30 cm?
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> Poutre principales :

Tableau VI.9 Détermination des armatures longitudinales des poutres principales

73.416

ELU

0,168

SSA | 0,907

7,26

3HA12+ 3HA14

8,01

—102.646

ELU 0,184

SSA | 0,898

8,91

3HA14+3HA14

9,24

> Poutres secondaires

Tableau 10 Détermination des armatures longitudinales des poutres secondaires

46,357 | 0,179

SSA 0,901

5,47

3HA12 +3HA12

6,78

69,656 | 0,206

SSA 0,883

7,30

3HA12 +3HA14

8,01

> Armatures transversales

Poutres principales

Espacement maximum entre les armatures transversales

= Zone nodale :

= 7Zone courante :

= Zone nodale :

= 7Zone courante :

Soit : At =4 HA 8 (2 cadres de ¢8) =2.01 cm?.

Poutres secondaires

Stmax< min(h/4, 12 )= min(35/4, 12x1,2)= = St= 8,75 cm.

St<h/2=35/2=15cm = St= 15 cm.

At=0.003.5.b=0.003X8,75x30= 0.78 cm?.
At=0.003.5.b=0.003x17,5x30= 1.57 cm?.

Espacement maximum entre les armatures transversales
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=  Zone nodale : Stmax< min(h/4, 12 ¢)= min(35/4, 12x1.2)= = St=10 cm.
= Zone courante : St<h/2=35/2=17.5cm = St=15 cm.
D’ou :
=  Zone nodale : At=0.003.5.b=0.003x10x25= 0.75 cm?.
= Zone courante : At=0.003.s.b=0.003x15x25=1.125 cm?>.

Soit : At=4 HA 8 =2.01 cm?

Délimitation de la zone nodale

La zone nodale pour le cas des poutres est délimitée comme suit :
I'=2.h

Avec :

I’ : Longueur de la zone nodale.

h : Hauteur de la poutre.

D’ou:

Poutres principales : I’= 2x35= 70 cm.

Poutres secondaires : I’= 2x30= 60 cm

V1.2.4 Vérifications a PELU

I) Condition de non fragilité (BAEL 91 / Art. A.4.2.1)

Amin > 0,23.h0. d.f]‘jis

Poutres principales : Amin = 0,23x30x32x% =1.15 cm>

1

Poutres secondaires : Amin = 0,23x25x27x% =0.81 cm?

Toutes les sections adoptées sont supérieures & Amin, donc, la condition est vérifice.
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J) Vérification au cisaillement (BAEL 91 / Art. 5.1.211)

Tu=min {0'2{;28; 5 MPA} = 3.33 MPA.
Vmax
w=— .d

Poutres principales :

3
_(12326109)_ ) e \PA < Tu =333 MPA > Condition vérifiée
300x320
Poutres secondaires :

_ 84,67x103
250x270

=1,25 MPA <1u=3.33 MPA..

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement.

K) Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91 / Art A.6.1 .3)

T se= Vs.ft28

Ou:

s : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier)
Ws = 1.5 (Barres de haute adhérence).

Donc :

tse=1.5x 2.1=3.15 MPA.

Vmax
0.9dxy i

TSC=

Ou:

> ui : Somme des périmétres utiles des barres.

Poutres principales : >ui=nme=6X 3,14 X 14=285.6 mm.
Poutres secondaires : > i =nme= 6X3,14X12=226.08 mm.
D’ou :
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3
Poutres principales : tse= —2X1% 1 49 MPA <7 se = 3.15 MPA.
0.9%320x285.6
3
Poutres secondaires : TSEe= M=1.54MPA <tse =3.15 MPA.

0.9x270x226.08

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque d’entrailnement des barres

L) Ancrage des barres( BAEL 91/ Art. 6.1 .221)

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPA, la longueur minimale de

recouvrement est égale a :

Is =40¢ (zone II) [RPA 99/ Art. 7.5.2.1]
D’ou:

Pour les HA 12 : Is= 40x1.2= 48 cm.

Pour les HA 14 : Is= 40x1.4= 56 cm.

Is dépasse la largeur des poteaux, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de scellement

mesurée hors crochets est de :

Lc=0,4Ls

Pourles HA 12 : Lc= 0,4 x 48= 19.2 cm.
Pourles HA 14 : Lc= 0,4 x 56= 22.4 cm.

M) Influence de ’effort tranchant

Au niveau des appuis (BAEL 91 / Art. 5.1,312)

Vumax

Ast adopté > Ast ancrer=ys. ”

Poutres principales :

1.15x123.2x103 ,
——— = 3.54 cm? < Ast adopté = 9.24 cm?.
400x102

Poutres secondaires :

1.15x84.67x103

200x102 2.43cm? < Ast adopté = 8.01 cm?.
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La condition est vérifiée. Donc les armatures inféricures ancrées sont suffisantes.

Sur le béton (BAEL 91 / Art. A.5.1,313)

Ve 0.8.18-13.33 MPA
Fe.0,9.d ‘Yb

Poutres principales :

2Vu _ 2x123.2x10°

= =2.13 MPA
Fe.0,9.d  400x0.9x320

Condition vérifiée.

Poutres secondaires :

2Vu _ 2x84.67x10°

= =1.74 MPA - Condition vérifiée
Fe.0,9.d  400x0.9x270

VI1.2.5 Vérifications a ELS

a) Condition de non fragilité du béton de la section minimale BAEL (Art A.4.2.1):
Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F : A & 2 A min

0,23 bd f;
Avec:  Apin = f—tzs et: fi,5=0,6+0,06xf.,3=2,1MPa
e

Tableau VI.11 Condition de non fragilité du béton de la section minimale.

En travée Condition vérifiée
Aux appuis 9,24 1.15 Condition vérifiée
En travée 6,78 0,815 Condition vérifiée
Aux appuis 9,24 0,815 Condition vérifiée

a) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette
vérification n’est pas nécessaire.

b) Etat limite de déformation (la fleche) BAEL [Art B.6.5] :
Les valeurs de la fleche seront extraites a partir du logicielle ETABS: f = —

On prendra "I" la plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens.
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- Poutres principales :

1 510
{fz 500 " 500 V02M ¢ o =04cm<f=102cm = C.V
fetaps = 0,4 cm

- Poutres secondaires :

1 355
{h%:%:w“m = feraps = 0,4 cm < f= 0,71 cm = C.V

fETABS = 0,4 cm

Conclusion :
La fleche est vérifiée pour les poutres dans les deux sens (principale et secondaire).

c) Vérification des contraintes :

e Vérification de la contrainte dans les aciers :

M, _ _fe

Og=—"S 0O~
st AgxBqxd st Ys

100x A K . : <y
=25 { 1} = a partir des tableaux, a I'ELS.

7 bd B
__fo _ 400

Avec : 05 =—=——=348 MPa
Ys 1,15

e Veérification de la contrainte dans le béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91) :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

o —
Opc = K—j<0'bc = 0,6 X fczg

Bpe= 0,6 x fog =0,6 x 25 =15 MPa

Tableau VI.12:Moments a PELS.

Travée

Appuis Mg, - 38.289 ELS
Travée Mgt 14.203 ELS
Appuis Mg, -32.52 ELS
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau 13:Vérifications des contraintes a L’ELS.

Travée | 17.484 0.834 (0,869 |23.46 | ©01| 32 | 78.49 | 348 | cv. | 334 | 15

P.P.
. ; 9,24
Appuis 0.962 0,862 [21.36 32 150.22 | 348 | C.V. 7.03 15
38.289

Travée | 14.203 1,004 (0,86 |20,84 | 78| 27 | 9021 |348| cv. | 432 | 15
P.S

Appuis | -32.52 [1,368 0,844 |17.15 | 224 | 27 |15444|348| cv. | 9.01 | 15

Schéma de ferraillage des poutres :

> Poutres principales :
v' En travée :
= Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA12
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

i‘ i " 3HA14

4HAE

t FHAL1Z

FHALS

Figure VI.1: Ferraillage en travée d’une poutre principale.

e Sur appuis :
e Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA14 (chapeaux).

e Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS

Page 183



Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux

IHAL4

IHAL4

P

4HAB

FHALZ

Figure VL.2: Ferraillage sur appuis d’une poutre principale.

> Poutres secondaires :
v" En travée :
= Armatures longitudinales : 3HA12 + 3HA12

=  Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS

%

IHALZ

4HAR

IHALZ

IHALZ

Figure VIL.3: Ferraillage en travée d’une poutre secondaire.

v’ Sur appuis:
= Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA12

=  Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8
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JHALZ

IHAL1S

4HAB

voas

Figure V1.4 : Ferraillage aux appuis d’une poutre secondaire.

VIL.3 Ferraillage des voiles

Le voile est un élément structurel de contreventement soumis a des forces verticales
(Charges et surcharges) ainsi qu’a des forces horizontales dues au séisme.

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 I’action des sollicitations horizontales dues aux séismes(E).
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

=  Armatures verticales.
=  Armatures horizontales.

*  Armatures transversales.
VL.3.1 Exposé de la méthode de calcul

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus
N M-V
G =t —

défavorables (N, M) en utilisant les formules de [Navier- Bernoulli] : ™ B 1

]
L
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B = L.e : section du béton du trumeau

I : moment d’inertie du trumeau

o L
Vet V’: bras de levier : V=V :E

Le calcul se fera par bandes de longueur « d » donnée par :

d < min h—e;%LC
2 3

Avec :
h, : hauteur entre nus de planchers du voile considéré.
L. : la longueur de la zone comprimée.
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

- Section entierement comprimée (SEC)
- Section partiellement comprimée (SPC)

- Section entierement tendue (SET)

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en trois

zZones :

» Zonel : RDC et étage de service
> Zonell :2°™étage au 4 ™étage.

» Zone III : 5éme étage jusqu’a latoiture

Avec
VIL : Voiles de 1.50 m de longueur.
V2L : Voiles de 2.70 m de longueur.

V1T : Voiles de 4.60 m de longueur.
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A) Ferraillage d’une section enti¢érement comprimé

N0 g
2

e : épaisseur du voile

La section d’armature d’une section entiérement comprimée est €gale a :

_Ni+B-fbc

vi

A
c

S

B : section du trongon considére ;

= Situation accidentelle : o =400 MPA ; f, = 18.48 MPA

* Situation courante : o =348 MPA ;f, =14.20 MPA

> Armatures minimales

A, >4cm’/ml

mi

A
0.2 %< I;““ <0.5%

B) Ferraillage d’une section partiellement comprimé

N1 — Gtraction 1 +Gtracti0n 2, d e T artion 1
Jﬁ:‘[i.ﬂ'. b

(¢ : -

N2: traction 1 .d.e ! \
2 -+ —————
d1 da +
La section d’armature est égale a : o
compdession

N.
Avi =—

9
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C) Ferraillage d’une section entiérement tendue

+
N, :%-d-e

max

e : épaisseur du voile

La section d’armature d’une section entierement tendue est égale a :

> Armatures verticales minimales

Bf
A > f—tzg (Condition non fragilit¢t BAEL art A4.2.1, CBA93).

min
€

A . >0.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1, CBA93).
B : Section du trongon considéré.

VI1.3.2 Exigences du RPA 99 révisée 2003

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné comme

suit :
Globalement dans la section du voile 15 %

En zone courante 0.10 %

A) Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 100.

D’apres le BEAL 91/99 : Ay=

D’aprés le RPA 2003 : A, =0.15%-B
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Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

e [e diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de

I’épaisseur du voile.

B) Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. ;elles retiennent les deux
nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est d’empécher le

flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’apres I’Art 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (05) épingles par métre

carré.

C) Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de coutures

dont la section est donnée par la formule :

T
A, =1.1—
L
Avec : =14V,

V. : Effort tranchant calculée au niveau considéré.
Ces aciers on les utilise en cas de reprise de bétonnage.

D) Potelet

11 faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la section

de celle-ci est > 4HA10

St
St/2

> 4HA10 "n ::L]

L i 2

14"

|

Figure VLS5: Disposition des armatures verticales dans les voiles
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E) Espacement

D’aprés I’Art 7.7.4.3 du RPA 2005, I’espacement des barres horizontales et verticales doit étre

inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S<1.5e
S<30 cm

Avec : e = épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ sur (0.1) de la

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

F) Longueur de recouvrement

Elles doivent étre égales a :

* 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
= 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

VIL.3.3 Vérifications

A) Vérification a L’ELS

N
o, =—>— <o, =0.6- =15MPa
bc B+15 4 bc ]228

Avec :
N; : Effort normal appliqué
B : Section du béton

A : Sections d’armatures adoptées (verticales).
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B) Vérification de la contrainte de cisaillement

> Selon le RPA99 version 2003.Art 7.7.2

14T
1,=——< T, =0.2-f,,,=5MPa
e-d

Avec
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

> Selon le BAEL 91 modifié 99

_ Vu — : f028 _
T,= <7, =min| 0.15-=,4MPa |=3.26 MPA
b 'd }/b

Avec : 7, : contrainte de cisaillement

VIL3.4 Exemple de calcul

Ferraillage de voile longitudinal plein VL1 en Zone III

a. Caractéristiques géométriques :

Tableau 14: Caractéristiques géométriques

1.45 0,20 0,29 0,05

b. Sollicitations de calcul :
On calcul les efforts (N; et Ni+1) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la zone et
en tirant les contraintes les plus défavorables pour enfin calculer le ferraillage que 1’on adoptera
pour tous les étages de la zone.
Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :

"  Omax = 5700.11 KN/m?
Omin = —4497.47 KN/m?

c¢. Largeur de la zone comprimée « L. » et de la zone tendue « L » :

Omax 5700.1

— T  XL= X 1.45=0.81m
Gmax + Omin 5700.11 + 4497.47

L. =
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Li=L—-L.=145-0.81=0.639m

d. Calcul«d»:
Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d):

d < mi (he 2L Lt)—oszo
_mmz,gc,z—. m
Détermination de N :
Pour la zone tendue :
Omin _ 01
Lt Lt - d
Omin(Li—d) —4497.47(0.639 — 0.320) )
= = = —2248.73KN
91 L, 0.639 /m
Omin + O1 —4497.47 — 2248.73
Ny =Txd><e= > X 0.405 % 0,2 = —-215.709 KN
o1 —2248.73
N, = ?x dxe= Tx 0.320x 0,2 =—71.903KN

e. Calcul des armatures verticales :

N 215.709
1““bande: Ay, =—= = 6.20cm?
o5 400x10-1

N, 115.499

eme . — 2 _ — 2
277" bande :Ay, = 5. — 700x10-1 2.07m
f. Les armatures de coutures :
A 11T 11 4493 x 1,4 1. 73cm?
= 1,1—=1, X—m—m— = .
vi f, 400 x 10~ cm
g. Armatures minimales :
d X e X
Amin = max <f—eft28, O,Z%B)
0.320x 0,2 x 2,1
= max( 200 ;0,002 X 1.45 X 0.2)

A uin = 3.36 cm?

Calcul des sections totales :

" A= Au+t ‘% = (6.20) + (==) = 6.63cm’” / bande

Avj 1.73

" A Agt—=Q207)+ ()= 3.79cm?*/ bande
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Ferraillage adopté :

Tableau VI.15: Ferraillage adopté.

_ 2
A=6.63cm’ 2x 3HA12=6.78cm S=13.5cm

2 x 3HA10 = 4.7cm2

Ay=3.79¢cm> S=13.5cm

h. Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré soit
avec HAS. (4HAS)

i. Les vérifications :
=  Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S < min{1,5 e, 30 cm} = 30 cm

St =13.5cm ......... Condition vérifiée.

=  Vérification de la contrainte dans le béton a ’ELS :

3 Ng B 296.68 X 103 — 0.97 MP
Cbe = By 15x Ay 0,29 x 10+ 15 x 6.63x 102~
Oopc = 097MPa < G, = 15 MPa ......... Condition vérifiée.

=  Vérification des contraintes de cisaillement :
- Selon le RPA 2003 :

_T _ LAX4493 x10 oo
T d T 02x09%x3.06x%x10% a
fb = O,chzg =5 MPa

T, = 0.241MPa< 7, = 5 MPa......... Condition vérifiée.

- D’apres le BAEL 91 :

OV 44.93 x 10 — 0.082 MP
T 54T 02x09%x306x10% a

fc28

T, = Min <0,15 ; 4MPa> = 2,5MPa

Ty

1, = 0.172MPa< 7, = 2,5 MPa...... Condition vérifiée.
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Ferraillage des éléments structuraux

Tableau VI.16:Ferraillage des voiles longitudinaux VL1 :

Zones Zone 1 Zone 2 Zone 3
Caractéristiq L (m) 1,45 1,45 1,45
ues e (m) 0,2 0,2 0,2
géométriques B (m) 0,290 0,290 0,290
Omax [KN/m?] 8243,79 5828 5700,11
Omin [KN/m?] -2315,45 -3127,06 -4497.,47
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 105,62 66,61 44,93
Lc(m) 1,132 0,944 0,811
Lt(m) 0,318 0,506 0,639
d1(m) 0,159 0,253 0,320
d2 (m) 0,159 0,253 0,320
o1 [KN/m?] 1157,725 1563,530 2248,735
Sollicitations Ni 55,216 118,750 215,709
de calcul N (kN) N, 18,405 39,583 71,903
Avy 1,59 3,41 6,20
A, (cm?) Avz 0,53 1,14 2,07
Aminl 1,67 2,66 3,36
Amin (cm?) Amin2 1,67 2,66 3,36
A,j (em?) 4,07 2,56 1,73
Al=A,;+A/4 2,69 4,05 6,63
A (cm?) A2=A,,+A /4 2,69 3,30 3,79
Ay adopts (cmz) Bande 1 6,78 6,78 6,78
Bande 2 4,7 4,7 4,7
] Bande 1 2*3HA12 2*3HA12 2*3HA12
Choix des
barres
Bande 2 2*3HA10 2*3HA10 2*3HA10
Bande 1 10cm 10cm 10cm
Ferrail!age S (em) Bande 2 12cm 12cm 12cm
des voiles Ls(cm) 60 60 60
Ap(cm?) 4,35 4,35 4,35
Ay adopté/ml (cm?) 7,85 7,85 7,85
Choix des barres/ml (cm?) 2*5SHA10 2*5SHA10 2*5SHA10
St (cm) 20 20 20
4 Epingles 4 Epingles 4 Epingles
Armature transversal HAS8/m? HAS8/m? HAS8/m?
- . T =3,25
Vertication " (MPa) 0,205 0,121 0,082
contraintes | contrainte | Tp max =5 (MPa) 0,287 0,169 0,114
N; (kN) 1154,88 775,68 298,68
ELS O pmax =15 (MPa) 3,76 2,52 0,97
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Tableau VI.17:Ferraillage des voiles longitudinaux VL2 :

Ferraillage des éléments structuraux

Zones Zone 1 Zone 2 Zone 3
Caractéristiq L (m) 1,6 1,6 1,6
ues e (m) 0,2 0,2 0,2
géométriques B (m) 0,320 0,320 0,320
Omax [KN/m?] 8701,56 3699,45 3049,8
Omin [KN/m?] -5235,51 -1518,55 -1105,79
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 143,23 102,38 58,98
Lc(m) 0,999 1,134 1,174
Lt(m) 0,601 0,466 0,426
d1(m) 0,301 0,233 0,213
d2 (m) 0,301 0,233 0,213
o1 [KN/m?] 2617,755 759,275 552,895
Sollicitations N; 236,009 53,032 35,310
de calcul N (kN) N, 78,670 17,677 11,770
Awvy 6,78 1,52 1,01
A, (cm?) Avz 2,26 0,51 0,34
Aminl 3,16 2,44 2,24
Amin (cm?) Amin2 3,16 2,44 2,24
A,j (em?) 5,51 3,94 2,27
Al=A,;+A/4 8,16 3,43 2,80
A (cm?) A2=A,,+A /4 4,53 3,43 2,80
Ay adopte (em?) Bande 1 9,04 6,28 6,28
Bande 2 4,7 4,7 4,7
Bande 1 2*4HA12 2*4HA10 2*4HA10
Choix des
barres
Bande 2 2*3HA10 2*3HA10 2*3HA10
Bande 1 7cm 7cm 7cm
Ferrail!age S (em) Bande 2 10cm 10cm 10cm
des voiles Ls(cm) 60 60 60
Ap(cm?) 4,80 4,80 4,80
Ay adopté/ml (cm?) 7,85 7,85 7,85
Choix des barres/ml (cm?) 2*SHA10 2*SHA10 2*5SHA10
St (cm) 20 20 20
4 Epingles 4 Epingles 4 Epingles
Armature transversal HAS8/m? HAS8/m? HAS8/m?
. . T =3,25
Ve“gcat“’“ " (MPa) 0,278 0,186 0,107
contrzelzntes contrainte | Tp max => (MPa) 0,390 0,260 0,150
N; (kN) 601,77 391,81 137,49
ELS O pmax =15 (MPa) 1,77 1,16 0,41
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Ferraillage des éléments structuraux

Tableau VI.18:Ferraillage des voiles longitudinaux VL3 :

Zones Zone 1 Zone 2 Zone 3
Caractéristiq L (m) 3.4 3.4 34
ues e (m) 0,2 0,2 0,2
géométriques B (m) 0,680 0,680 0,680
Gmax [KN/m?] 7170,48 2933,09 2114,45
Gmin [KN/m?] -3487,07 -857,5 682,79
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 783,18 478,78 190,45
Lc(m) 2,288 2,631 2,570
Lt(m) 1,112 0,769 0,830
d1(m) 0,556 0,385 0,415
d2 (m) 0,556 0,385 0,415
o1 [KN/m?] 1743,535 428,750 341,395
Sollicitations N; 290,940 49,465 42,500
de calcul N (kN) N, 96,980 16,488 14,167
Avy 8,36 1,42 1,22
A, (cm?) Avz 2,79 0,47 0,41
Anmin1 5,84 4,04 4,36
Amin (cm?) Amin2 5,84 4,04 4,36
A,j (em?) 30,15 18,43 733
Al=A,+A, /4 15,90 8,65 6,19
A (cm?) A2=A,,+A /4 13,38 8,65 6,19
Ay adopté Bande 1 18,46 13,56 9,42
(cm?) Bande 2 15,38 11,3 7,84
Bande 1 2*6HA14 2*6HA12 2*6HA10
Choix des
barres
Bande 2 2*5HA14 2*5HA12 2*5HA10
Bande 1 8cm 8cm 8cm
Ferrail!age S (em) Bande 2 10cm 10cm 10cm
des voiles Ls(cm) 60 60 60
An(cm?) 10,20 10,20 10,20
Ay adopté/ml (cm?) 11,30 11,30 11,30
Choix des barres/ml (cm?) 2*5HA12 2*5HA12 2*5HA12
St (cm) 20 20 20
4 Epingles 4 Epingles 4 Epingles
Armature transversal HAS8/m? HAS8/m? HAS8/m?
T Tu max=3,25
Ve“gcat“’“ " (MPa) 1,521 0,869 0,346
contr:{:ntes contrainte | Tpmax =5 (MPa) 2,130 1,217 0,484
N; (kN) 1154,88 775,68 298,68
ELS Gbmax=15 (MPa) 1,58 1,08 0,42
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Tableau VI.19:Ferraillage des voiles transversaux VT1 :

Ferraillage des éléments structuraux

Zones Zone 1 Zone 2 Zone 3
Caractéristiq L (m) 1,45 1,45 1,45
ues e (m) 0,2 0,2 0,2
géométriques B (m) 0,290 0,290 0,290
Omax [KN/m’?] 8492,13 6837,46 6672,15
Omin [KN/m?] -4362,53 -2815,68 -3817,85
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 128,29 94,54 55,98
Lc(m) 0,958 1,027 0,922
Lt(m) 0,492 0,423 0,528
d1(m) 0,246 0,211 0,264
d2 (m) 0,246 0,211 0,264
61 [KN/m?| 2181,265 1407,840 1908,925
Sollicitations N; 161,007 89,316 151,109
de calcul N (kN) N, 53,669 29,772 50,370
Awv 4,63 2,57 4,34
A, (cm?) Avz 1,54 0,86 1,45
Aminl 2,58 2,22 2,77
Amin (cm?) Amin2 2,58 2,22 2,77
A,j (cm?) 4,94 3,64 2,16
Al=A,;+A/4 5,86 3,48 4,88
A (cm?) A2=A,,+A /4 3,82 3,13 3,31
Ay adopté Bande 1 6,78 6,78 6,78
(cm®) Bande 2 4,7 4,7 4,7
Bande 1 2*3HA12 2*3HA12 2*3HA12
Choix des
barres
Bande 2 2*3HA10 2*3HA10 2*3HA10
Bande 1 8cm 8cm 8cm
Ferrail!age S (em) Bande 2 10cm 10cm 10cm
des voiles Ls(cm) 60 60 60
Ap(cm?) 4,35 4,35 4,35
Ay adopté/ml (cm?) 7,85 7,85 7,85
Choix des barres/ml (cm?) 2*SHA10 2*SHA10 2*SHA10
St (cm) 20 20 20
4 Epingles 4 Epingles 4 Epingles
Armature transversal HAS8/m? HAS8/m? HAS8/m?
L . . Tu max =3,25
Vérfieation | @ raint | (MPa) 0,249 0,172 0,102
contraintes e Tph max = (MPa) 0,349 0,240 0,142
N; (kN) 674,93 4524 163,98
ELS | Gpmax=15 (MPa) 2,20 1,47 0,53
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Tableau VI1.20:Ferraillage des voiles transversaux VT2 :

Zones Zone 1 Zone 2 Zone 3
Caractéristiq L (m) 1,68 1,68 1,68
ues e (m) 0,2 0,2 0,2
géométriques B (m) 0,336 0,336 0,336
Omax [KN/m?] 8873,88 4348,95 4023,53
Omin [KN/m?] -5336,76 -1670,47 -1271,2
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 169,78 116,24 67,46
Lc(m) 1,049 1,214 1,277
Lt(m) 0,631 0,466 0,403
d1(m) 0,315 0,233 0,202
d2 (m) 0,315 0,233 0,202
o1 [KN/m?] 2668,380 835,235 635,600
Sollicitations N; 252,530 58,411 38,455
de calcul N (kN) N, 84,177 19,470 12,818
Awvy 7,26 1,68 1,11
A, (cm?) Avz 2,42 0,56 0,37
Aminl 331 2,45 2,12
Amin (cm?) Amin2 3,31 2,45 2,12
A,j (cm?) 6,54 4,48 2,60
Al=A+A, /4 8,89 3,57 2,77
A (cm?) A2=A,,+A /4 4,95 3,57 2,77
Ay adopte (cm?) Bande 1 9,04 6,28 6,28
Bande 2 6,78 4,7 4,7
Bande 1 2*4HA12 2*4HA10 2*4HA10
Choix des
barres
Bande 2 2*3HA12 2*3HA10 2*3HA10
Bande 1 7cm 7cm 7cm
Ferrail!age S (em) Bande 2 10cm 10cm 10cm
des voiles Ls(cm) 60 60 60
Apn(cm?) 5,04 5,04 5,04
Ay adopté/ml (cm?) 7,85 7,85 7,85
Choix des barres/ml (cm?) 2*5SHA10 2*5SHA10 2*5SHA10
St (cm) 20 20 20
4 Epingles 4 Epingles 4 Epingles
Armature transversal HAS8/m? HAS8/m? HAS8/m?
L . . T =3,25
Ve“gcat“’“ " (MPa) 0,330 0211 0,122
contrzelzntes contrainte | Tpmax = (MPa) 0,462 0,295 0,171
N; (kN) 163,98 638,01 423,67
ELS O pmax =15 (MPa) 0,46 1,81 1,20
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Tableau VI.21:Ferraillage des voiles transversaux VT3 :

Ferraillage des éléments structuraux

Zones Zone 1 Zone 2 Zone 3
Caractéristiq L (m) 1 1 1
ues e (m) 0,2 0,2 0,2
géométriques B (m) 0,200 0,200 0,200
Omax [KN/m?] 7070,71 4391,73 3478,69
Omin [KN/m?] -1842,97 -1181,07 -2255,06
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 56,58 49,42 38,22
Lc(m) 0,793 0,788 0,607
Lt(m) 0,207 0,212 0,393
d1(m) 0,103 0,106 0,197
d2 (m) 0,103 0,106 0,197
o1 [KN/m?] 921,485 590,535 1127,530
Sollicitations N; 28,579 18,773 66,518
de calcul N (kN) N, 9,526 6,258 22,173
Awvy 0,82 0,54 1,91
A, (cm?) Avz 0,27 0,18 0,64
Aminl 1,09 L11 2,06
Amin (cm?) Amin2 1,09 1,11 2,06
A,j (cm?) 2,18 1,90 1,47
Al=A,;+A/4 1,63 1,59 2,43
A (cm?) A2=A,,+A /4 1,63 1,59 2,43
2 Bande 1 4,7 4,7 4,7
A adopie (C0) T e 2 4,7 4,7 4,7
Bande 1 2*3HA10 2*3HA10 2*3HA10
Choix des
barres
Bande 2 2*3HA10 2*3HA10 2*3HA10
Bande 1 6cm 6cm 6cm
Ferrail!age S (em) Bande 2 7em 7cm 7cm
des voiles Ls(cm) 60 60 60
Ap(cm?) 3,00 3,00 3,00
Ay adopté/ml (cm?) 7,85 7,85 7,85
Choix des barres/ml (cm?) 2*5SHA10 2*5SHA10 2*5SHA10
St (cm) 20 20 20
4 Epingles 4 Epingles 4 Epingles
Armature transversal HAS8/m? HAS8/m? HAS8/m?
- . T =3,25
Ve“gcat“’“ " (MPa) 0,110 0,090 0,069
contrzelzntes contrainte | Tpmax = (MPa) 0,154 0,126 0,097
N; (kN) 588.,4 3979 162,14
ELS O pmax =15 (MPa) 2,75 1,86 0,76
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Ferraillage des éléments structuraux

Tableau VI.22:Ferraillage des voiles transversaux VT4 :

Zones Zone 1 Zone 2 Zone 3
Caractéristiq L (m) 1,7 1,7 1,7
ues e (m) 0,2 0,2 0,2
géométriques B (m) 0,340 0,340 0,340
Omax [KN/m’?] 10131,78 3813,17 5653,95
Smin [KN/m?] -6837,09 -1181,07 -3818,36
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (kN) 214,28 142,82 73,27
Lc(m) 1,015 1,298 1,015
Lt(m) 0,685 0,402 0,685
d1(m) 0,342 0,201 0,343
d2 (m) 0,342 0,201 0,343
o1 [KN/m?] 3418,545 590,535 1909,180
Sollicitations N; 351,237 35,612 196,249
de calcul N (kN) N, 117,079 11,871 65,416
Awvy 10,09 1,02 5,64
A, (cm?) Avz 3,36 0,34 1,88
Aminl 3,60 2,11 3,60
Amin (cm?) Amin2 3,60 2,11 3,60
A,j (cm?) 8,25 5,50 2,82
Al=A,;+A/4 12,16 3,49 6,34
A (cm?) A2=A,,+A /4 5,66 3,49 4,30
Ay adopts (cmz) Bande 1 12,3 9,04 9,04
Bande 2 6,78 4,7 4,7
Bande 1 2*4HA14 2*4HA12 2*4HA12
Choix des
barres
Bande 2 2*3HA12 2*3HA10 2*3HA10
Bande 1 8cm 8cm 8cm
Ferrail!age S (em) Bande 2 10cm 10cm 10cm
des voiles Ls(cm) 60 60 60
Ap(cm?) 5,10 5,10 5,10
Ay adopté/ml (cm?) 7,85 7,85 7,85
Choix des barres/ml (cm?) 2*5SHA10 2*5SHA10 2*5SHA10
St (cm) 20 20 20
4 Epingles 4 Epingles 4 Epingles
Armature transversal HAS8/m? HAS8/m? HAS8/m?
- . T =3,25
Ve“gcat“’“ " (MPa) 0,416 0,259 0,133
contrzelzntes contrainte | Tp max => (MPa) 0,583 0,363 0,186
N; (kN) 632,05 406,55 132,69
ELS O pmax =15 (MPa) 1,71 1,13 0,37
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Chapitre VII Etude de I'infrastructure

II_
III _

IV _

VI _

VII _

VIL.1 Introduction :

Les fondations sont des ¢léments qui constituent la base d’une construction ayant pour
objectif la transmission au sol des efforts apportés par les ¢léments de la superstructure,
Ces efforts comprennent :

e Des efforts normaux : charges et surcharges verticales.
e Des forces horizontales : dues a I’action sismique.

e Moment s’exercant dans les différents plans.

VIL.2 Types de fondations :

- Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de grande capacité portante ; elles sont peu profondes

(semelles isolées, semelles filantes, radiers).

- Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas des sols de faible capacité portante ou dans le cas ou le bon

sol se trouve a une grande profondeur (pieux et puits).

VIL.3 Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui

nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
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La contrainte admissible du sol est osol = 2 bars.
Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VII.4 Choix du type de fondation :

Le type de fondation a adopter est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

e Larésistance du sol
e Lacharge apportée par la superstructure.

e [’économie.

Dans notre cas, on aura a choisir entre les semelles filantes et le radier général selon les

résultats du dimensionnement.

VIL.5 Dimensionnement :

VIL.5.1 Semelles isolées :

Pour le prédimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal Ns max qui est

obtenu a la base de tous les poteaux. N $
|
N 1
AxB>"'S i s
OsoL ! o
! v
a
Homothétie des dimensions ; Eommmm e >
a A 4¢---—-—-—-—-=-==-=-=--- > 4+-----—-—-—-—-—-=—-==-=- >
p— 1 = — = A = B . A . . A . r
b B Figure VII.1 : dimensionnement d’une semelle isolée
B> | Vs
O 501

Exemple de calcul :
/1 188.4
Ng=1188.4 KN. B> 200 =243m c———=> Soit:B=3m.

0,,=200 MPA .

© Remarque :

Les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de chevauchement est

inévitable, alors il faut opter pour les semelles filantes.
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VIL.5.2 Semelles filantes :

VIL.5.2.1 Semelles filantes sous voiles :

G+Q

Osor " L

N G+0
TSSGSOL = ﬂg GSOL =B>

Avec :

B : La longueur de la semelle.

L : La longueur des voiles.

osol : Contrainte admissible du sol.

G et Q : Charge permanente et surcharge revenant au voile considéré.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau VIIL.1: Sens longitudinal

1154.88

1154.88 1.45 3.98 5.77

926.28 1.45 3.19 4.63

926.28 1.45 3.19 4.63

601.77 1.6 1.88 3.01

601.77 1.6 1.88 3.01

1269.81 3.4 1.87 6.36

Tableau VII.2: Sens transversal

1.45
674.93 1.45 2.33 3.38
638.01 1.68 1.90 3.19
618.16 1.68 1.84 3.09
638.01 1.68 1.90 3.19
588.4 1 2.94 2.94
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588.4 1 2.94 2.94
632.05 1.7 1.86 3.16
632.05 1.7 1.86 3.16

T S TYE

# La surface totale des semelles filantes sous voiles :
Sy=Y Si= 61.61 m%.
VIL.5.2.2 Semelles filantes sous poteaux :

Hypothése de calcul :

a) Déterminer la résultante des charges R = ) N,

b) Déterminer la Coordonnée de la résultante des forces: e=

DN e+ M,
R

c) Déterminer la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

L . .. i
e<g:> Répartition trapézoidale.

e>%:> Répartition triangulaire

_R [_6e
qmin L L

= ﬁx 1 +£
qmax L L

R 3-e
Q(L/4)=z>< 1+T

, N q
Détermination de la largeur de la semelle B = L
Gsal
Ny N, N3 N4
M, M; Ma
M, R :

' |
| | | : |
| | | | |
| | l I |
| |
! ! ' | |
| | e | |
| | 1 |
| | 1 |
| |

Figure VII.2 : schéma des efforts et des moments appliqués sur la semelle.

VIL.6 Application :

VII.6.1 Détermination de la résultante des charges :
Tableau VI.3: Résultante des forces appliquées sur les poteaux (file longitudinale).

Page 204



Chapitre VII Etude de I'infrastructure

975.40 7047.265
1187.94 0.631 3.475 4128.09
1177.99 0.644 0.025 29.44
1188.40 0.736 -3.475 -4129.69
976.87 4.046 -7.225 -7057.88
5506.6 10.311 / 17.225

VII.6.2 Détermination de la distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la
semelle :

La charge totale transmise par les poteaux est : R=XN;=5506.6 KN
Distribution de la réaction par metre linéaire :

la Coordonnée de la résultante des forces € :

Z Nixe+ 2 M; 1725410311
>N, 5506.6

=0,005m

e=0. 005<£=ﬁ—5 10m
6 6

Dans notre cas on aura une répartition trapézoidale.

e, 5506.6 6x0,005

R. 6
=—(1+—)= 1+ :
o = ") == (=06 )
¢ =180.13 KN/ml
R 6e. 5506.6 . 6x0.005
L = 1—— = 1_
o = (=) =0 306 )

4., =179.79 KN/ml

55066 . 3x0,005
g, =5 1-29=2 0001 )
L 30.6 30.6

g, =179.87 KN/m
4

VIL.6.3 Détermination de la largeur de la semelle :

g d(L/4)_179.93
- 200

=0.9m

(o2

sol

Onprend:B=1m

On aura donc : S = 1x14.9= 14.9 m’.

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux :
=(Sxn)=(14.9x8) =119.2m>.

St=Sp+S5,=119.2 +61.61 = 180.81 m?°.

Page 205



Chapitre VII Etude de I'infrastructure

La surface totale de la structure : Sq = 24.06x14.9 = 324,61 m2.

S, 18081
324,61

=0,56>50Y,

str

Dans notre cas le rapport de la surface des semelles sur la surface du batiment es

supérieur a 50% .

S

—>509%

str
© Remarque :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieur a 50% de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.

VIL.7 Etude du radier :

Un radier est défini comme étant un plancher renversé dont les appuis sont les poteaux et
les voiles de I'ossature, il est soumis a la réaction du sol diminué du poids propre du radier.
Un radier doit :

e FEtrerigide en son plan horizontal.

e Permettre une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation.

e Faciliter le coffrage et le ferraillage.

e Permettre la facilité de I'exécution.

VIL.7.1 Pré dimensionnement du radier :

VIL.7.1.1 Détermination de la hauteur de la nervure :

L 375
h, >—"=——=375cm Soit: h,=40 cm
10 10

VIL.7.1.2 Conditions de vérification de la longueur élastique :

L€:4 4EI Zszax
\KxB =«

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :

4 4
L. < ZLE — Ce qui conduita: >3 ngax 3K _, L3,75 x40 _ 0,71m
2 T E 3,14 10818,86

Soit : h=80cm

Avec :

Lmax: distance maximale entre nus de nervure (L= 3,75 m)

Le. longueur élastique

K : module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface K=40[MPa] pour un sol moyen

| : I'inertie de la section du radier (bande de 1[m])
E : module de déformation longitudinale différée E=10818.86 [MPa]
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B : largeur de la bande (B=1[m)])

VIL.7.1.3 Détermination de I’épaisseur de la dalle :

Elle doit vérifier :

L
hzzﬂb" Avec un minimum de 25 cm

h> ﬁ =20cm

20
On prend hg=25cm
VIL.7.1.4 Largeur de la nervure :
0,4h,<b,<0,7h, —> 32cm < b, < 56cm
Soit: b,=45cm

VIL.7.1.5 Détermination de la hauteur de la dalle flottante :
L L

max < < max

50 Y7 40

375—75<hdf<375—9375
50 T =40 7

On opte une hauteur de hg=9cm

& Remarque :

On adoptera une épaisseur constante sur toute I’'étendue du radier :

hg=25cm c—> la hauteur de la Dalle.
bh=45cm ——> la Largeur de la nervure.
h,=80cm [ —Y la hauteur de la nervure.
hgr=9cm — > la hauteur de la dalle flottante.

VIL.7.1.6 Calcul de la surface nécessaire au radier :

A L’ELU :Ny=1.35G+1.5Q
On tire d’ETABS les valeurs de G et Q Comme suit :
A L’ELS :Ns=G+Q G=37842,44KN Q=7131,36KN
D’ou :
o Nuy=(1,35%37842,44)+(1,5x7131,36)= 61784,334KN.
o Ns=37842,44+7131,36 = 44973,8KN.
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& A L’ELU:
N
Sy > U _ 61784,334 _ 232’27’%2
1,33x0y,  1,33x200
& A LELS:
Sy > Ns _ 449738 _ 169’07’%2
1,33x0g, 1,33%200
Donc :
ELU ELS
SRADIER = max( S yzc »S \pe ) = max(232,27;169,07)

D’ou: Sragier= 232,27m?

& Remarque :

La surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier, donc on n’aura pas de
débord, Mais en revanche les regles BAEL, Nous imposent un débord qui sera calculé come
suit :

L, 2[%;30 cmj = max[% ;300mj =40cm

On opte pour un débord de Lgap =40 cm

La surface de débord : Sgep = Lgep x 2 (Lx+Ly)=0,4X2%38,94=31,152 m?

Donc la surface totale du radier : Sraq = Spat + Saeb = 324,61+31,152= 355,76 m>
on aura une surface totale du radier Syag= 355,76 m?

VII.7.2 cCalcul des sollicitations a la base du radier :

a) Charges permanentes :

Gradier= Gdalle"‘ Gnervure"‘ GTVO+ Gdalle flottante

Poids de la dalle: Ggalle=Sragxhax pp = 355,76x0,25x25 =2223,5 KN

Gn=0.45(0,8-0.25)[(14,9x8)+(24,04x5)] x25=1481,288 kn
Poids de TVO : Grvo=(Srad -Snervure) X(hn-hg)x prvo

Snerv=bn (Lx.n+Ly.m)=0,45%239,4=107,73 m*
Grvo=[232,27- 107,73] x(0,8-0.25)x20= 1369,94kn
Grvo=1369,94kn.

Poids de la dalle flottante libre (e,=9cm) :
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Ga=GTvoX€pX Pp
Gy4r=1369,94%x0.09%x25=3168,9kn

Grag=2223,5+1481,288+1369,94+3168,9= 8243,63KN.
Gradier =8243,63 kn

b) Charges d’exploitations:

Surcharge de batiment : Q=7131,36KN
Surcharge du radier : Qragier=1,5%355,76= 533,64 KN

c) Poids total de la structure :

Giot= Grad + Gstr = 8243,63 + 37842,44 = 46086,07KN
Qtot = Qrad + Qstr = 533,64+7131,36 = 7665 KN

d) Combinaison d’actions :

A L’ELU : Ny = 1.35G+1.5Q=1.35x46086,07+1.5x7665 = 73713,69 KN
Ny = 73713,69 KN

A L'ELS : Ny = G+ Q =46086,07+7665= 53751,07KN
N=53751,07KN

VIL.7.3 Calcul des caractéristiques géométriques du radier:

VIL.7.3.1 Calcul du centre de gravité du radier :

L._149 24,04

L
=7.45m et YJ:Ty: 5 =12,02m

i
VIL.7.3.2 Calcul du moments d’inertie du radier :

CbxhP 14,9x24,04°

. =17250,76m*
12
3 3
; _bixh _1497x2404 _ 6626.92m"
»o12 12

VIL.7.4 Vérifications :

VIL.7.4.1 Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL91/Art

A5.1.211)
Il faut vérifier que Tu Sru
T, = L <7=min 0’15—.f°28;4MPa
b-d Yo
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b=1m, d=0,9.h; =0,9x0.25=0.225m
T:ﬂﬁxzq XLmax:Nqumeax

! 2 Srad 2
_7371369x1 3,75
T™ = X

) = 388,5KN
355,76 2
=58 1926 67KN Im? = 1;73MPa
1x0,225

9

7= min{MAMPa} =2.5MPa

T =173 <7y = 2.5 ceuesessssrnnnsnssssnsianennsssssssensassssssns ses Condition vérifiée.

u

VIL.7.4.2 Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste en la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

- Effort normal (N) di aux charges verticales.

- Moment de renversement (M) d{ au séisme dans le sens considéré

M; =Mjk-0) + Tjk=0) 'h

(e)
Avec : 2

Mgy : Moment sismique a la base du batiment ;
Tik=o) : Effort tranchant a la base du batiment ;

) o ) Figure VII.3 : Diagramme des contraintes.
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3.-0,+0
Gm — 1 2
4
Ainsi on doit vérifier que
3.0,+0
-ALlELU: O, =# <1.33.0y,
3.-0,+C
-ALELS: G, =# < Ogor
Avec :
N M
0,0, =—*—V
Smd I
V: distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée.
Ny=73713,69 KN «=53751,07KN
Mox=29535,79KN.m T=1453,35KN
Moy=29727,09KN.m T=1452,91KN
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# Calculs des moments :
My=29535,79+(1453,35x1)=30989,14KN.m
My=29727,09+(1452,91x1)=31180KN.m

a) Sens longitudinal XX:

-  ALELU:
M
o = N (Mo, 31369 3098914,
Swaa 1L 355,76 17250,76
M
-, - N, _M, ,_ 7371369 3098914 . o
Sraa L 355,76 17250,76
D’ou
_3%220,58 + 206,77

=217,12KN /m*

m

4

o, =217,12KN/m?
1.33 0 50,=1.33x200=266 KN/m?>
o, =217,12 <1.330 50,=266

- ALELS:
N, M, 53751,01  30989,14
o, = + V= +
S ., I, 355,76 17250,76
o N, M, 5375101 30989.14
s I 355,76 1725076
D’ou :

_ 3x16447 41377 o) 20 kN /i

m

o, =157,78kn/m’< & s0.=200 kn/m’

b) Sens transversal:

% ALELU:
M
o = N, M .V:73713’69+ 31180 %12,02 =
Sa 1, 35576 662692
M
o, = N, M, _V:73713,69_ 31180 %12,02 =
Sa 1, 355,76 662692
D’ou :
_ 3% 263,75 +150,65

m

4
.0, =23547<1.330, = 266KN/
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= 220,58 KN/ m?

=206,77KN / m*

Condition vérifiée.

x 7,45 =164,47KN / m*

x 7,45 =137,7KN / m*

Condition vérifiée.

263,75KN /| m*

150,65KN / m*

=235,47KN /m*> ; 1330, =1.33x200=266kN /m”

Condition vérifiée.
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® AVELS:
M
o, = Ns My 33107 1180 x 12,02 = 207,64KN / m*
Swi 1, 355,76 6626,92
M
o, = Ns 2o 3375107 31180 x12,02 = 94,53KN / m’
St 1, 355,76 6626,92
D’ou :

_ 3x207,64 +94,53

m

=179,36KN /m*

.0, =17936<0,, = 2001(7\7/]/;/12 ................................................ Condition vérifiée.
ELU ELS
01 0y Om 1.330,,; | OBS 01 0y Om 0501 | OBS
KN/m | KN/m | KN/M | KN/m KN/m | KN/m | KN/m | KN/m
Sens 220,58 | 206,77 | 217,12 | 266 CV | 164,47 | 137,7 | 157,78 | 200 CVv
longitudinal
Sens 263,75 | 150,65 | 235,47 | 266 CV 207,64 | 94,53 | 179,36 | 200 CVv
Transversal

& Conclusion :
Toutes les contraintes sont vérifiées.
VIL.7.4.3 Vérification au poinconnement : BAEL91 [Art.A.5.2.42]

Aucun calcul d’aciers transversaux n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :
0.045 p_.h.f .

Vs

N, <

Avec :

N, : Charge de calcul a I’'ELU pour le poteau.

L : Périmetre du contour cisaillé sur le plan du
Feuillet moyen du radier.

a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m).
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Calcul du périmetre utile . :

e Poteaux:
p, =2x(a' +b')=2(a+b+2.h)=2(0,45+0,45+2x1) = 58m
Ny, =1633,47KN

Ny < 0.045x5,8 T 15,00>< 25000

Ny =1633,47KN < 4350KN....cceeeiierieeeeereeieceeeeeee s condition vérifiée

=4350KN

e \Voile:
On considere une bande de 1 m du voile :

p, =2 (a'+b")=2(a+b+2.h) =2(0,20 +1+2x1) = 6,4m

e 0.045x6,4x1x25000 _ o
1.5
Ny =2453,18KN < NU'= 4800KN oo esseesrene . condition vérifiée

VIL.7.4.4 Vérifications de la poussée hydrostatique :

Cette vérification justifie le non soulevement de la structure sous I'effet de la pression
Hydraulique telle que : Giot 2 @ X Sragxyxh

Avec :
a : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement est égale a 1,5.

¥ : Poids volumique de I’eau est égale & 10 KN/m?>.

Got=46086,07KN >1.5x 355,76x10x1=5336,4 KN ———= pas de risque de soulévement
de la structure.

VIL.7.5 Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91(modifié 99).

Le radier sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
répartie.
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Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :
On distingue deux cas :

# 1%Cas:

Si a. < 0,4 => le panneau travaille dans un seul sens.
L

Mox :qu'? et MO}’:O

® 2°™Cas: Si 0,4 <p<1,lepanneau travaille dans les deux sens, les moments développés au

centre de panneau pour des bandes de largeur d’unité valent :

- Dans le sens de la petite portée Lx : My, = Uy q l,zc

- Dans le sens de la grande portée Ly : My, = Uy, My

Les coefficients [y [, sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec :

p= i" avec(L)C < Ly)

y

Avec :
L=3,5m ; L,=3,75m.

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. Lx=3,5m

d
|

v

VIL.7.5.1 ldentification du panneau le plus sollicité :

Ly=3,75m
= 0,0428

L _35 ooy o [H

L 3,75 M, = 0,841

y

p:

0.4< p <1 =ladalle travaille dans les 2 directions . v
Figure VILS schéma du panneau le plus sollicité.

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximale o, la

contrainte due au poids propre du radier. Ce dernier étant directement repris par le sol.

- La contrainte moyenne max a I'ELU : om=235,47KN/m?
" La contrainte moyenne max a I'ELS: om=179,36 KN/m?
& AIELU:
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q:{noy | Gr]j{[;U_Gmd |><1ml=| 235’47_% |><1ml
rs 355,76
q"” =212,3KN /ml
# AVELS:
G 24
40" =] Oy — % | x1ml =| 179,36 - S243:03 1y
: S 355,76

rad o

q"” =156,19KN / ml

& Remarque :
o Sile panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors :
e Moment en travée: 0,75.Mgx ou 0,75.Mgy
e Moment sur appuis : 0,5.mgx ou 0,5.Mgy
o Si le panneau considéré est un panneau de rive dont l'appuis peut assuré un
encastrement partiel alors :
e Moment en travée : 0,85.Mpx ou 0,85.Mgy
e Moment sur appui de rive : 0,3.mox ou 0,3.Mgy

e Moment sur appui intermédiaire : 0,5.Mox ou 0,5.Mp,

VIL.7.6 Calcul al’ELU :

% Evaluation des moments de flexion M, et M, :
My, =p.q,l;

X

M, =0,0428x212,3x(3,50)° =111,31KN.m
M, =0841x111,31=93,61KN.m

# Moments aux appuis intermédiaires :
M: = (_ O’S)X MOX

M* =(~0,5)x111,31 = -55,66KN.m

M =(-05)M

M! =(-05)x93,61=—46,81KN.m

# Moments aux appuis de rive :

M =(—0 3)x M,

03)x111,31 = —33,39KN.m
)M,
)

M x 93,61 = 28,08 KN.m

=(-
=(-
=(-
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# Moments en travées:

Dans le sens x-x :
M'c=(0,75)-M,,
M'.=(0,75)x111,31=83,48KN.m
Dans le sens y-y :

M, =(0,75)-M,,

M'y =(0,75)x93,61 = 70,21KN m

VIIL.7.6.1 Ferraillage du panneau dans le sens x-x :

e Aux appuis :

M ;
by = 0OXN0 097 0,392 = 554
b-d®-f, 1000x225> x14,2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

H,=0,077 = B,=0,9595

4 My 55,66x10°
“ B,-d-o, 0,9595x225x34800
A =7,41cm® /ml

=7,41cm’ I ml

Soit : 6HA14 = 9,24 cm?/ml avec un espacement de :S;= 15cm
e Entravées:
M, 8348x10°
Cbed*-f,, 1000x225%x14.2
=>Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
1y =0,116 = B, = 0,938

M, 83,48 x10°
“T B d-c. 0.938x225x 34800
A, =1136cm® / ml

=0,116 < 0,392 = S§4

My

A =11,36cm?* / ml

Soit :8HA14 = 12,32 cm?/ml avec : St=12cm

VI1.7.6.2 Ferraillage dans le sens y-y:

e Aux appuis :
My 46,81x10°
Cb-d-f,, 1000x225%x14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
p, =0,065 = Bu=0,9665

4 My 46,81x10°
“ B, -d-o, 09665 x225x34800
A' =6,18cm’ /ml

u, =0,065 < 0,392 = SS4

=6,18cm* / ml

Soit : 7HA12 = 7,92 cm?/ml avec :S¢= 15cm
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e Entravées:
M,  70,21x10°
Cb-d-f,, 1000x225%x14,2
=>Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
1, =0,098 = Bu=0,948

4 = M., _ 70,21x10°

Y B, -d-o, 0.948x225x34800

A4, =9,45¢cm >/ ml

Soit : 7HA14 = 10,78 cm?/ml avec : $t=15cm

=0,098 < 0,392 = SS4

My

=9,45cm* / ml

Sens M OBS | A Choix des Aadopté Espacement
(KN.m) (cm?) | barres (cm”)

Selon (x- | En travée | 83,48 SSA | 11,36 | 8HA14 12,32 12

X) En appui | 55,66 SSA | 741 6HA14 9.24 15

Selon (y- | En travée | 70,21 SSA | 9,45 7THA14 10,78 15

y) En appui | 46,81 SSA | 6,18 7THA12 7,92

VIL.7.6.3 Condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91/ modifié¢ 99) :

X 3_L_X
— Zmin > = = A% = wo = bh

e w,: Taux des armatures minimales
0,0008 pour les aciers a haute adhérence de classe FeE400.

0,0006 pour les aciers a haute adhérence de classe FeE500.

3-p

Amin =w o xbxhx

Amin = 0.0008x100%22,5

3-0,93
x— =1,86cm?/ml

Tableau VII .4 : Vérification de la condition de non fragilité

Sens zone A(cm?) Amin(cm?) Observation
Appuis 9,24 Condition vérifiée
Xx
Travée 12,32 1.86 Condition vérifiée
Appuis 7,92 ’ Condition vérifiée
Y
v Travée 10,78 Condition vérifiée
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VII.7.6.4 Espacements des armatures: (BAEL91/A8.2, 42):

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-
dessous:
dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle

e Armatures paralleles a Lx:

St < min {3h; 33cm} = min {3x25; 33cm} =33cm

St =15CmM <33CMuiiiiiiieie e s Condition vérifiée.
St =12CmM <33CMuiiiiiiiiie e s Condition vérifiée.

e Armatures paralléles a Ly:
St < min {4h; 45cm} = min {4x25; 45cm} = 45cm
St =15CmM <45CM.uuiiiiiiiiiice e Condition vérifiée

VII.7.7 Calcul et vérification a L’ELS :
» Evaluation des moments Mx et My :

i, = 0,050
u, = 0,891

p=li 35 93 o
L 3,75

On aura donc:
Mx = 0,05x%x156,19 x3,52=95,67 KN .m
My =0,891 x95,67 = 85,24 KN .m

ELS :
Sens X-X:
e Moment en travée : My= 0,75x95,67= 71,75 KN.m
e Moment sur appuis M= 0,5x95,67=47,835KN.m
Sens Y-Y:
e Moment en travée : My,= 0,75x85,24=63,93 KN.m
e Moment sur appuis May= 0,5x85,24=42,62KN.m

1)  Veérification a PELS :
% Vérification des contraintes dans le béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible

11 faut vérifier que oy, <0, = 0.6 X fo8 = 15MPa
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1004
¢ P = bod
_Ms
* 95T gaa

® Op= ;—ien (MPa)

Les résultats sont donnés sur le tableau ci-dessous :

A
Ms 2 Os Obc Obc
Sens Zone KN.m (cm?) P1 K, B MPa MPa | MPa OBS
(ELU)

X-X Appuis | 47,835 | 12,32 0.547 30,24 0.8896 193,98 642 15 verifié

Travée 71,75 9,24 0,411 35,85 0.9017 382,74 10,67 15 Vérifié

Appuis | 42,62 7,92 0.352 39,35 0.908 263,41 6,69 15 Vérifié
Y-¥ Travée 63,93 10,78 0.479 32,80 0.8933 294,4 8,98 15 vérifié

Conclusion :

Le ferraillage adopté pour la dalle a PELU est satisfaisant

VIL.7.7.1 Vérification de la contrainte de cisaillement :

max
Vu

Avec: P =qum lxly =212,3x3,5x3,75 = 2786,44KN/m?

r, =min {% ;5MPa}

7. =min {3,33MPa;5MPa} = 3,33MPa

max

T, =—" ST_M
bxd
-Sens Xx-X :
V= P = 278644 47 68KN
3xI,  3x3,75
-Sens y-y :
= P __2786,44 =253,31KN
2x1 41 2x3,75+35
-3
1x0,225
v, =1L13MPa <7, =3,33MPa..ccoonmrrearrrrere condition vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
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Remarque :

Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques, on adopte un méme

ferraillage pour tous les panneaux.

VIL.8 Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie .Le calcul se fera

pour une bande de 1 métre de longueur.

A A A A 4

40cm

Figure VIL.6 : schéma statique du débord.
VIL.8.1 Sollicitation de calcul :
a) ALELU:

qu=212,3 KN/ml
q,-1°  —2123x(0.40)°

M, =— =-16,98N.m
2 2
b) AL’ELS:
gs = 156,19 KN/ml
_ 72 _ 2
s = —9e 1 _Z15619x(040)° o g

2 2
VII.8.2 Calcul des armatures :

b=1m; d=225cm; foc=1420MPa; o,=348MPa
M, 16,98 x10°
Thed’-f,  100x22,5% %1420
tu = 0,024 = B, = 0,988
Lo M, 16,98x10°
‘" B,-d-o, 0988x22,5x348

A, =2,19cm’® / ml

u, =0,024 <u, =0,392 = S54

=2,19cm?* / ml

VII.8.3 Vérification a PELU :

_0,23:-b-d-f,,, 0,23x100x22,5x2.1
£ 400

A, =219cm*(A_ =2,7lcm* = Onadopte : 5HA14=3,93cm’/ml

=271cm?

min

e Calcul de I'espacement :

Page 220



Chapitre VII Etude de I'infrastructure

;= é = @ =20cm

5 5
e Armatures de répartition :
A4 393

=098cm’>= Onadopte 4 HA8=2,0lcm? Avec : $;=25cm’.

"4

VII.8.4 Vérification a PELS :

& Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
o, =kxo, <o, =0,6fc28 =0,6x25=15MPa

100x 4, 100x3,93
Pr=Toxd T 100x225

0,175

p,=0,175—%" 5 B =0932; k =58,53

_1_
k., 5853
o M;” 1249)(106 131,77MP
— = = , da

o B, xd xA, 0,932x225%x4,52x1(*
o,. =kxo,=0,017x13177=224MPa<15MPa............... Condition vérifiée.
# Veérification de la contrainte dans les aciers :
Oy =131L7TMPa< G, = 348 MPG ooveeooevveerreeee e Condition vérifiée.
& Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au
débord,

Aragier > Adgebord ,l€s armatures de la dalle seront prolongées et constitueront ainsi le
ferraillage du débord.

VIL9 Etude des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulevement du radier (vers le haut), celui-ci sera muni de
nervures (raidisseurs).

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continues sur
plusieurs appuis et les charge revenant a chaque nervures seront déterminer en fonction
du mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales).

& Chargement simplifié admis :
Cela consiste a trouver la largeur de la dalle (panneau) correspondant a un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment max (largeur L) et le méme effort
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tranchant max (largeur L) que le diagramme trapézoidal .Ainsi le chargement devient
uniformément reparti et le calcul devient classique.

& Charge trapézoidale :
2

- Moment fléchissant : 1, =14 (0, 5-— %)

- Efforttranchant: 1, =1y (0, 5-— —)

- 5 M

Figure VIL.8: Présentation des chargements simplifiés.

# Cas de chargement triangulaire :

Moment ‘
fléchissant : . .
I, = T _;
0,333x1, - =

Effort - —-I L FEYEEEEERE _—[ tranchant :
I, = 0,25x 1,

Figures VIL.9: Répartition triangulaire.
o Déterminations des charges :

- AIELU:
G 1,2
g =| oo Gt _ Gner |:| 23)5’47_8243,63_148 ,288 |><1ml
S, Sner 35576 107,73
q."” =19855KN / ml
- AVIELS:
g =] o G GNer | | y5g 5 843,63 1481288
S.a. Sner 355,76 107,73

q"” =142,44KN / ml
Page 222



Chapitre VII Etude de I'infrastructure

o Pour les moments fléchissant :

Qu=9qu Iy
Qs =qs Iy
o Pour les efforts tranchant :
Qu=qul
Qs =gs Iy
© Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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Tableau VIL.6 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).

Moment fléchissant Effort tranchant

travée | panneau | Lx | Ly P Charge Im It qu qs Qum |[sommeQum| Qsm |somme Qsm Qut somme Qut Qst somme Qst
1 3,413,75|0,9066667 | Trapézoidale | 1,2341748 | 1,2341748 | 198,55 | 142,44 | 245,045 175,796 245,045 175,796

a-b 473,306 339,551 473,306 339,551
2 3,4|3,45|0,9855072 | Trapézoidale | 1,1496394 | 1,1496394 | 198,55 | 142,44 | 228,261 163,755 228,261 163,755
1 3,213,75|0,8533333 | Trapézoidale | 1,2116385| 1,2116385| 198,55 | 142,44 | 240,571 172,586 240,571 172,586

b-c 452,146 324,370 399,411 286,538
2 3,213,45|0,9275362 | Trapézoidale | 1,0656 0,8 198,55(142,44|211,575 151,784 158,840 113,952
1 3,5(3,75|0,9333333 | Trapézoidale | 1,2418519| 1,2418519| 198,55 | 142,44 | 246,570 176,889 246,570 176,889

c-d 474,830 340,644 474,830 340,644
2 3,5(3,45|1,0144928 | triangulaire |1,1496359| 1,1496359| 198,55 | 142,44 | 228,260 163,754 228,260 163,754
1 3,413,75|0,9066667 | Trapézoidale | 1,2341748 | 1,2341748 | 198,55 | 142,44 | 245,045 175,796 245,045 175,796

d-e 473,306 339,550 473,306 339,550
2 3,4|3,45|0,9855072 | Trapézoidale | 1,1496394 | 1,1496394 | 198,55 | 142,44 | 228,261 163,755 228,261 163,755
1 3,5(3,75|0,9333333 | Trapézoidale | 1,2418519| 1,2418519| 198,55 | 142,44 | 246,570 176,889 246,570 176,889

e-f 474,830 340,644 474,830 340,644
2 3,5(3,45|1,0144928 | triangulaire |1,1496359| 1,1496359| 198,55 | 142,44 | 228,260 163,754 228,260 163,754
1 3,213,75|0,8533333 | Trapézoidale | 1,2116385| 1,2116385| 198,55 | 142,44 | 240,571 172,586 240,571 172,586

f-g 468,831 336,340 468,831 336,340
2 3,213,45|0,9275362 | Trapézoidale | 1,1411608 | 1,1411608 | 198,55 | 142,44 | 226,577 162,547 226,577 162,547
1 3,413,75|0,9066667 | Trapézoidale | 1,2341748 | 1,2341748 | 198,55 | 142,44 | 245,045 175,796 245,045 175,796

g-h 471,623 335,133 471,623 338,343
2 3,4|3,45|0,9855072 | Trapézoidale | 1,1496394 | 1,1496394 | 198,55 | 142,44 | 228,261 163,755 228,261 163,755
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Tableau VIL.7: charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).

Moment fléchissant Effort tranchant

travée | panneau | Lx | Ly P Charge Im It qu qs Qum |[sommeQum| Qsm |somme Qsm Qut somme Qut Qst somme Qst
1 3,213,75|0,8533333 | Trapézoidale | 1,2116385| 1,2116385| 198,55 | 142,44 | 240,571 172,586 240,571 172,586

a-b 487,141 349,475 487,141 349,475
2 3,5(3,75|0,9333333 | Trapézoidale | 1,2418519| 1,2418519| 198,55 | 142,44 | 246,570 176,889 246,570 176,889
1 3,213,45|0,9275362 | Trapézoidale | 1,1411608 | 1,1411608 | 198,55 | 142,44 | 226,577 162,547 226,577 162,547

b-c 457,988 328,561 400,309 287,182
2 3,5(3,45|1,0144928 | triangulaire 1,1655 0,875 198,55|142,441231,410 166,014 173,731 124,635
1 3,2| 3,5 |0,9142857 | Trapézoidale | 1,1541769| 1,1541769| 198,55 | 142,44 | 229,162 164,401 229,162 164,401

c-d 460,803 330,581 460,803 330,581
2 3,5| 3,5 1 Trapézoidale | 1,1666667 | 1,1666667 | 198,55 | 142,44 | 231,642 166,180 231,642 166,180
1 3,213,75|0,8533333 | Trapézoidale | 1,2116385| 1,2116385| 198,55 | 142,44 | 240,571 172,586 240,571 172,586

d-e 487,141 349,475 487,141 349,475
2 3,5(3,75|0,9333333 | Trapézoidale | 1,2418519| 1,2418519| 198,55 | 142,44 | 246,570 176,889 246,570 176,889
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VIL.9.1 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :

VIL.9.1.1 Sens longitudinal :
Diagramme des moments fléchissant :

aL’ELU:

Figure VI.11: diagramme des moments fléchissant a PELU (sens longitudinal).

Figure VI.12: diagramme de chargements des nervures a ’ELS (sens longitudinal).
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Figure VI.13 : diagramme des moments fléchissant a ’ELS (sens longitudinal).

b) Diagramme des efforts tranchants :

A LELU:

Figure VI.15:diagramme de ’effort tranchant a PELU (sens longitudinal).

A I’ELS:

Figure VI.17 : diagramme de I’effort tranchant a ’ELS (sens longitudinal).

VII.9.1.2 Sens transversal :
a) Diagramme des moments fléchissant:
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A LELU:

E, Y, ]
| | = -
&) @) .
~| = ~
O ©| = =

Figure VI.18: diagramme de chargements des nervures a ’ELU (sens transversal).

Figure VI.19 : diagramme des moments fléchissant a ’ELU (sens transversal).

A LELS :

1 ;]
=] b
oo w0 O o
- =4
O L+ v] I -
= &5 & :

L
El

Figure V1.20: diagramme de chargements des nervures a ’ELS (sens transversal).
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Figure VI. 21: diagramme des moments fléchissant a ’ELS (sens transversal).

b) Diagramme des efforts tranchants :
ALELU :

Figure VI1.23:diagramme de I’effort tranchant a PELU (sens transversal).

A LELS :

Figure V1.24 : diagramme de I’effort tranchant a ’ELS (sens transversal).
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A) Le ferraillage :

Tableau VIII.7 : Les efforts internes dans les nervures.

-Calcul des armatures :
a) Armatures longitudinales :
Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

b =45 [cm], h =100 [cm], d =77 [cm], fbc = 14,2 [MPa], ost = 348 [MPa]

Exemple de calcul :

Muumax = 254.37 [KN.m] ; Maymax = 468.82 [KN.m]

e Aux appuis :

_ M@ 468.82x103
Hu = bxd2xfy,  45X772X14,2

=0,124 < 0,392——>» SSA.

n,=0124 — » B =0934

_ Mpa 46882 x 103
" Bxdxog 0,934 % 77 x 348

A, = 18.73 [cm?]

Soit : 4HA16+4HA14 =14,20 [cm?]
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Tableau VIII.8 : Le ferraillage adopté pour la nervure.

A2
Appuis 468,82 2 0,934 SSA 18.73 6HA16 filante + 6HA14(chap = 21,30
. 0.06
Traveée 254,37 7 0,966 SSA 9.83 6HA16=12 ,06
. 0.15 .
Appuis 582,52 4 0,916 SSA 23.73 6HA20 filante+6HA14(chap)=28,09
. 0,07
Traveée 295,41 3 0,959 SSA 11.49 6HA16=12,06

v' Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

Diameétre des armatures transversales :

¢, > Pimax _ ?:6.66mm Soit :

3

Espacement des armatures :

En zone nodale

S¢=15cm

¢ =8 mm

. (h . (80 :
St < min {Z; 12¢, max} = min {T; 12 X 2} = min{20;24} = 20 cm

En zone courante :

St <

N|s

40cm

Soit :

S =20 cm

Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

Apmin = 0,003 xS, xb =0,003 x 15 X 45 = 2,03cm?

Soit : A=8HA8=4,01cm’ (un cadre et un étrier)
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v' Armatures de peau (BAEL 91modifiée 99/Art 4.5.34) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des poutres de grande
hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de paroi mesurée
perpendiculairement a leur direction. En I’absence de ces armatures, on risquerait d’avoir des fissures
relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 80cm, la quantité d’armatures de peau nécessaire est donc :

Ap=3 cm’ /mlx1=3 cm’
On opte pour:  2HA14 = 3,08 cm?

- Vérification a PELU:

Condition de non fragilité (BAEL91 modifiées 99/Art A.4.2.1) :

ft28=023x45x77x£=418cm2
f, ‘ 400

Apin = 0,23 xb xd X
Aux appuis :
A, =21,30 > A,;;, =4, 18cm? Condition vérifiée
En travées :
A= 12,06cm 2 > A,;, = 4,18cm?Condition vérifiée

Vérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant)

max
Tu

bxd

fc28

T, = < T, = min {0, 15 ,4Mpa} = 2,5 Mpa

Yb

Sens longitudinal :T,™** = 827,33 KN

_ 827,33.10°

W= o0 = 2.39Mpa < T, = 2,5 Mpa Condition vérifiée

Sens transversal:T,"** = 865.12 KN

_ 865,12.103

T = Jsox770 2,496Mpa < T, = 2.5 Mpa Condition vérifi¢e

- Vérification a PELS :

On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :
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-1 f M
a< o428 Avec:y =
2 ' 100 M

e Sens X-X:

v' Aux appuis :

468,82 _
=222 = 1,40 Avec p, = 0,124—»
a=01660<>22141 2 _045 ,  Condition vérifiée.

2 100

v En travée :

=222 = 1,40 Avec p, = 0,067 —» @ =0,0854
a=0,0854 <21y % = 0,45 —» Condition vérifie.
e Sens Y-Y:

v' Aux appuis :

582,52 _ _
=222~ 1,39 Avec #, =0,154—»  a=02101
a=02101 <21, % — 0445—»  Condition vérifiée.

v En travée :

295,41 _ _
= 2200 = 1,40 Avec 1, =0,078—» @ =0,1016
a=01016 <314 % — 0,45 —» Condition vérifiée.
Conclusion :

La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton et de I’acier a
I’ELS.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’études qui consiste en 1’étude d’un batiment a usage d’habitation,
est la premiere expérience qui nous a permet de mettre en application les connaissances

acquises lors de notre formation.

Cette expérience nous a amené a mieux connaitre les étapes nécessaires dans I’étude
d’un batiment en béton armé et de bien comprendre le comportement des différents éléments

de ’ouvrage afin de pouvoir appliquer les réglements indispensables.

Les difficultés rencontrées au cours de I’étude, nous ont conduit a se documenter et a
¢tudier des méthodes que nous n’avons pas eu la chance d’étudier durant le cursus, cela nous

a permis d’approfondir d’avantage nos connaissances en génie civil.

Il est important de signaler que nous sommes bien conscients que beaucoup reste a
faire pour arriver a étre de bons ingénieurs, seul le travail et la volonté pourront nous aider a

atteindre cet objectif.

Nous avons aussi pris conscience de I’évolution considérable du Génie Civil sur tous
les niveaux, en particulier dans le domaine de I’informatique (logiciels de calcul), comme
exemple, nous citerons le logiciel ETABS que nous avons appris a appliquer durant la

réalisation de ce projet.

Ce travail est une petite contribution que nous espérons qu’elle sera d’une grande

utilité pour les promotions a venir.
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