REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministere de ’enseignement supérieur et de la recherche scientifique

Université Mouloud Mammeri de T1ZI-OUZOU
Faculté du génie de la construction
Département de génie civil

Nemenre ee iin o etuee

En vue d’obtention du dipléme d’ingénieur d’Etat en génie civil.
Option : construction civile et industrielle.

THEME

Etude d’un batiment (R+8) a usage d’habitation et
commercial a ossature mixte

Proposé par :
Bureau d’étude
Dirigé par -
M'BOUHERAOUA
Etudié par -
M™BOUSSAKOU Katia
M BOUDA Yacine

Promotion : 2017 /2018




REMERCIEMENTS

Toute nos gratitudes, graces et remerciements vont a dieu le tout puissant qui

nous a donné la force, la patience, le courage et la volonté pour élaborer ce travail.

C’est avec une profonde reconnaissance et considération particuliére que nous
remercions notre promotrice M BOUHERAOUA pour la sollicitude avec laquelle
elle a suivi et guidé ce travail et sa disponibilité permanente.

Nous remercions les membres de jury qui nous feront I’'honneur de juger ce
modeste travail et de I'enrichir par leurs propositions.

Toute nos gratitudes vont a tous les enseignants qui ont contribué a notre

formation et aux personnels de la bibliotheque du département Génie Civil.

Nous tenons aussi a remercier Bureau d'études d’ architecte RAHMA pour

leur aide précieuse.

Nos remerciements vont également a tous ceux et celles qui de prés ou
de loin nous a apporté aide et encouragement. Qu'’ils trouvent ici I'expression

de nos profondes gratitudes.




X/
°e

X/
°

X/
°

X/
°

DEDICACE

Je dédie ce travail :

A mon cher époux

A mes chers enfants Koceyla et Ilina

A mes parents.

A ma belle mere .

A tous mes amis (es).

A toute la promotion 2017/2018.

Katia




X/
°e

DEDICACE

Je dédie ce travail :

Avant tout a mes trés chers parents qui m’ont soutenu et encouragé durant toute ma

vie;

A mes trés chers freres «Samir,Yahia, Mokrane»;

A ma trés chéere sceur «Djedjiga, Fatiha, Djamila, Kahina»

A mes trés cheres amies en particulier «Lyes, Arezki, khaled,Mohand, Salim,

Boualem... » ;

A tous ceux qui ont contribué de loin ou de preés a la réalisation de notre travail.

A ma binébme « Katia » et sa famille ;

A tout mes camarades de la promotion 2017/2018.

Yacine




CHAPITRE | DE L’OUVRAGE

Annexe |1

4 Plans d'architecture ..........ooiiiiiii e e
Chapitre |

4+ Présentation de POUVIaZe. ......viviiniitiitii e (1-12)
Chapitre 11

4 Pré dimenSionnement. . ... .....ouirint ittt (13-27)
Chapitre 111

4+ Calcule des ElEMENtS......ccc. v (28-97)
Chapitre 1V

4+ Modélisation de 1a Structure. ..........o.oeiviiniiriiii e (98-116)

Chapitre 1V

® VEIITICAtION......icviiieieiecie et see s e e e e e e ne e e e (117-126)
Chapitre V

4+ Ferraillage des poteauX..........c.ouiirinrineii i, (127-135)
Chapitre VI

4+ Ferraillage des POULIeS. .....vuiti e (136-165)
Chapitre VII

4+ Ferraillage des VOIles.......c.ooviiiriiii e (166-176)
Chapitre VIII

4+ Etude de I'infrastructure. ..........ccooiriiii e (177-199)

Conclusion

Annexe 11
4+ Plans de coffrages et ferraillages .............cooiiiiiiii i,

Bibliographie



Introduction

Pour répondre a la demande sans cesse croissante des constructions civiles et industrielles nées des

besoins économiques et sociaux depuis quelques décennies, la réalisation d’ouvrages plus volumineux s’est
imposée.

Dés lors, il devenu nécessaire d’assurer la résistance et la stabilité de ces constructions. En fonction de la nature
et des caractéristiques des matériaux utilisés, 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 de cas que nous nous proposons de réaliser dans le cadre d’un
mémoire de fin d’étude consiste a étudier et a calculer les éléments résistants
d’une tour a contreventement mixte a usage d’habitation et commercial. Cette
étude nous permettra d’assurer la stabilité et la durabilité de ’ouvrage,
ainsi que le confort des occupants.

Autrefois I’ingénieur en génie civil faisait appel a des méthodes manuelles pour le calcul des
structures. 11 s’est avéré que Cette maniére de faire était lente, et pour cela I’ingénieur était obligé
d’élaborer des méthodes nouvelles et des outils informatiques pour atteindre un résultat optimal..

A I’heure actuelle, nous disposons de nombreux programmes rapides et efficaces, permettant le calcul

automatique des diverses structures. Parmi ces logiciels nous pouvons citer :
ROBOT, SAP2000, ETABS...etc.

L’ingénieur en génie civil est confronté aux exigences des maitres d’ceuvres.

Et il est donc amené a maitriser les outils numériques pour le calcul et la justification précise des
structures.

Dans le cadre de notre projet, la modélisation et le calcul de la structure se sont faits avec 1’aide de

logiciel Robot Structural Analysis Professional 2010 en raison de leur nombreux avantages
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Chapitre I

PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

(e INTRODUCTION

Le projet consiste a étudier une structure d'un batiment en R+8 a usage multiple (habitation et
commercial) contreventée par des voiles et portiques.

L’ouvrage est d’une importance moyenne (groupe d’usage 2), implanté au chef-lieu de la
willaya de T1ZI-OUZOU, classeée de moyenne sismicité (zone 11a) selon le RPA99/
version2003.

La contrainte admissible du sol, évaluée par un laboratoire de géotechnique, est : =2 bars.

1.2 DESCRIPTION ET PRESENTATION DE L’OUVRAGE

- d’une (01) cage d’ascenseur. Ce projet de fin d’études porte sur le calcul de différents éléments
résistants d’un batiment
(R + 8) & usage multiple, a ossature mixte. Ce batiment est classe comme ouvrage de moyenne
importance (groupe d’usage 2). Il est composé :

- d’un RDC a usage commercial,

- de huit (08) étages a usage d’habitation, chacun d’eux étant composé de deux (03)
appartements,

- d’une (01) cage d’escalier,

.3 ~CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE L’'OUVRAGE

Les caracteéristiques de notre immeuble sont comme suit :
= Enplan
- Longueur totale du batiment : 20,50 m,
- Largeur totale du batiment : 16,50 m.

= Enélévation
- Hauteur totale du batiment 28,56 m,
- Hauteur du rez-de-chaussée : 4,08 m,
- Hauteur d’étage courant : 3,06m.

1.4 ELEMENTS CONSTITUTIFS DE L’OUVRAGE

1.4.1 Ossature
Le contreventement de 1’ouvrage est assuré par deux types de structures.

= Contreventement par portiques

C’est une ossature constituée uniquement de portiques (poutres et poteaux) capable de
reprendre la totalité des sollicitations dues aux charges verticales et horizontales.
= Contreventement par voiles
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Il est composé par des eléments verticaux (voiles) en béton armé, disposes dans les deux
sens ; ces éléments verticaux assurent la stabilité du batiment sous ’action des charges
horizontales et reprennent les charges verticales et les transmettent aux fondations.

1.4.2 Planchers

Le plancher est un élément de structure, horizontal qui sépare deux niveaux. Il a pour fonction
de :

- Résister : les planchers sont supposés étre infiniment rigides dans le plan horizontal. Ils
doivent supporter leur poids propre et les charges du niveau et transmettre ces charges aux
poutres qui les transmettent a leur tour aux poteaux puis aux fondations,

- Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux,

- Assurer I’étanchéité a I’eau et a I’humidité,

- Protéger contre les incendies,

- Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.

Cet ouvrage est constitué d’un seul type de plancher : plancher en corps creux. Ces corps creux sont
portés par des poutrelles qui assurent la transmission des charges aux éléments horizontaux (poutres)
et ensuite aux €léments verticaux (poteaux).

1.4.3 Balcons

Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher. Nos balcons sont en dalle pleine.

1.4.4 Escaliers

Ce sont des ¢léments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre avec deux
volées et un palier inter étage. 1l est un ouvrage constitué d’une suite de degrés horizontaux
(marches et paliers) permettant d’accéder aux différents niveaux, de caractéristiques
géométriques mentionnées sur la figure ci-apres.
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Figure 1.1 Principaux termes relatifs a un escalier.

L’escalier est composé des eléments suivants :
- Le palier de départ,

- Le palier de repos,
- Le palier d’arrivée,
- lavolée qui n’est autre qu’une suite ininterrompue de marches.

1.4.5 Cage d’ascenseur

Ce batiment est muni d’une cage d’ascenseur qui sera réalisée en voiles et coulée sur place.
1.4.6 Maconnerie

On distingue :

- les murs extérieurs (double parois),

- les murs intérieurs (simple paroi).
La magonnerie la plus utilisée en ALGERIE est en briques creuses. Pour cet ouvrage nous
avons deux types de murs.

- les murs extérieurs : ils sont constitués d’une double cloisons de 25 cm, en briques creuses
a 8 trous de 10 cm séparées d’une lame d’aire de 5 cm d’épaisseur,

- les murs intérieurs : ils sont réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm.

1.4.7 La terrasse
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La terrasse du batiment est inaccessible.

1.4.8 Revétement

Le revétement du batiment est constitué par :
= Un carrelage de 2cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers
*  De I’enduit de platre pour les murs intérieurs et les plafonds
= Du mortier de ciment pour crépissages des facades extérieurs
= De la céramique pour les salles d’eaux et cuisines.

1.4.9 Acrotéere

La toiture terrasse sera entourée d’un acrotére en béton armé de 60 cm de hauteur et de 10 cm
d’épaisseur.

1.4.10 Fondation
1. Définition
On appelle fondation la partie d’un ouvrage reposant sur un terrain d’assise auquel sont

transmises toutes les charges permanentes et variables supportées par cet ouvrage.
2. Fonction des fondations

Reprendre les charges supportées par la structure et les transmettre au sol dans des bonnes

conditions de fagon a assurer la stabilité de 1’ouvrage.
3. Différents types de fondations

= Les fondations superficielles

Lorsque les couches de terrain capables de reprendre 1’ouvrage sont a faible profondeur :
semelles isolées sous poteaux, semelles filantes sous mur, radier.

= Les fondations profondes

C’est dans le cas ou les couches de terrain capables de supporter ’ouvrage sont a une grande
profondeur : pieux, puits.

4. Facteurs de choix du type de fondation

- La nature de ’ouvrage a fonder : usage du batiment.

- La nature de terrain : connaissance du terrain par sondage et définition de ces
caractéristiques géotechniques,

- Le site : urbain, montagne, bord de mer,...

- La mise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence d’eau,...

- Le co0t des fondations : facture importante mais non décisive.

1.5 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX

Les caractéristiques des matériaux utilises dans la construction seront conformes aux regles
techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA 93, le reglement du
béton arme aux etats limites, a savoir le BAEL 91 ainsi que le reglement parasismique
Algérien RPA 99/2003.

1.5.1 Béton

Le role fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression.
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1. Les matériaux composant le béton
On appelle béton un matériau constitué par un mélange de :
a. Ciment

Le ciment joue le réle d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des proportions de
calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange.

b. Granulats
Les granulats comprennent les sables et les pierrailles:
b.1. Sables

Les sables sont constitues par des grains provenant de la désagrégation des roches. La
grosseur de ses grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des grains de
tout calibre, mais doit avoir davantage de gros grains que de petits.

b.2. Graviers
Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement comprise entre
5 et 25 a30 mm.
Elles doivent étre dures, propres et non gélives. Elles peuvent étre extraites du lit de riviere
(matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures (matériaux concassés).

2. Résistances mécaniques du béton

2.1. Résistance a la compression f [Art. A2.1, 11]
La résistance caractéristique a la compression du béton f;; aj jours d’age est déterminée a

partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32 cm de hauteur.
Pour un ciment de classe CPJ 32,5 dosé & 350 Kg/m?, la caractéristique en compression a 28
jours est estimée a 25 MPa ( f_,; = 25 MPa)

j

O Pour f; <40MPa : f; =——————f ,, exprimée en MPa
4,67 +0,83]

O Pour f;)40MPa : f; = % f.,s, exprimée en MPa
1,40+0,95]j

2.2 Résistance caractéristique en traction ftj (Art. A2.1, 12 BAEL91)

Il est particulierement difficile d’obtenir expérimentalement la résistance a la traction du
béton. C’est pourquoi, on retient conventionnellement :

f,=0,6+0,06f . si f,, <60 MPa (ART A.2.1.12, BAEL 91)

f; =0,275 (fcj )% ,si f,z)60MPa (annexe F)
Dans notre cas : f; =0,6+0,06f;
f; =0,6+0,06 x 25=2,1MPa

3. Module de déformation longitudinale du béton

3.1 Module de déformation longitudinale instantanée du béton
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Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement vertical de durée inférieure
a 24 heures.

E,; =110003/f; MPa (ART A.2.1.2.1.BAEL 91
Pour f,;=25MPa, Ona:E,,,=32164,2 MPa
3.2 Module de déformation longitudinale différée du béton :

Pour des chargements de longue durée (cas courant). On utilise le module différé qui prend en
compte artificiellement les déformations de fluage du béton. Celles-représentant
approximativement deux fois les déformations instantanées.

Le module de Young différé du béton dépond de la résistance caractéristiqgue a la
compression du béton :

1
E, =3700(f, }: si f.,, <60MPa (art2.1, 2 BAELOL

1
E, =4400(fCj )5 si f,, )60 MPa sans fumée de silice (art 2.1, 2 BAEL91

E,; =6100 si f, ) 60 MPa avec fumeée de silice (art 2.1, 2 BAEL91
1 1
Pour notre cas : E, =3700(f, J: soit E, =3700(25)s =10818,8656 3 MPa.

4, Module de déformation transversale

Le module d’élasticité transversale G caractérise la déformation du matériau sous 1’effet de
I’effort tranchant. 1l est donné par la relation suivante :

G= _E MPA
2(1+ 9)

Avec E : module de Young (module d’¢lasticité)

v coefficient de poissonv = Adjd

Al/l

Et: Ad/d : déformation relative transversale

Al/l : déformation relative longitudinale
5. Coefficient de Poisson
C’est le rapport entre la déformation relative transversal (Ad/d) et la déformation relative

Ad/d

longitudinale (Al/l) : v = ,
ongitudinale (Al/l) : v ALl

o v=0:al’ELU, pour le calcul des sollicitations (ART- 2.1.3, BAEL 91)
o v=2:al’ELU, pour le calcul des déformations (ART-2.1.3, BAEL 91).

6. Fluage du béton

Sous chargement constant, la déformation du béton augmente continuellement avec le temps.
Pour le béton, les déformations de fluage sont loin d’étre négligeables puisqu’elles peuvent
représenter jusqu’a trois fois les déformations instantanées, Ev= E» = 3E;i.

7. Phénomeéne de retrait

Aprés coulage, une pi¢ce de béton conservée a 1’air libre tend a se raccourcir ; ceci est dd a
I’évaluation de I’eau non liée avec le ciment et peut entrainer des déformations de I’ordre de
1,5x107a 5x10* selon I’humidité de I’environnement.

La principale conséquence du retrait est 1’apparition de contraintes internes de traction, la
contrainte dont la valeur peut facilement dépasser la limite de fissuration.

Pour se protéger des désordres liés au retrait, on adoptera les dispositifs constructifs suivants :
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- Utiliser des bétons a faible chaleur d’hydratation,

- Maintenir les parements en ambiance humide apreés coulage,

- Disposer les armatures de peaux de faible espacement pour bien répartir lesfissures
de retrait,

- Eviter de raccorder des pieces de tailles tres différentes,

- Utiliser des adjuvantes limitant les effets du retrait.

8. Dilatation thermique

Une variation de température peut entrainer des dilatations qui engendrent ensuite des
contraintes internes de traction.

Pour éviter ces désordres, on placera régulierement sur les ¢léments (dalles, voile, fagades...)
des batiments de grandes dimensions des joints de dilatation espacés de 25m a 50m selon la
région.

9. Etat limite de contrainte de béton

On distingue deux états limites :

= Les Etats Limites Ultimes (E.L.U)
IIs sont associés a I’effondrement de la structure ou a d’autres formes de ruines structurales
qui peuvent mettre en danger la sécurité des personnes.
Pour les calculs a L’ .E.L.U, le diagramme réel de déformations données sur la figure 1.2 (le
diagramme de calcul dit parabole rectangle).

Bou =2 000

_ | 3507, sif, <40MPa (art. 4.3.41, BAEL 91)
" 1(4,5-0,025-f,) sif,)40MPa (art 4.3.41, BAEL 91)

> Lavaleur du calcul de la résistance a la compression du béton f, , est donnée par :

0,85f;
"0 7o
Avec : 6 =1 pour t >24h
6 =09pourtl<t<24
6 =0,85 pour t <1
Et:  y, coefficient de sécurité partiel

7, =15Pour les cas courants (situation durable ou situation courante).
7, =115Pour les cas accidentels (situation accidentelle).

» Lavaleur de la contrainte admissible de compression du béton est :
o, =0,6f; =06f,; =15MPa



CHAPITRE | PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Ope A

0,85.f
Gbc = be

Yb

: » € (%o)
2 %o 3,5 %o

0
Figure 1.3 Diagramme de calcul contrainte-déformation du béton a I'ELU.

= Les Etats Limites de Service (E.L.S)

IIs correspondent aux états au-dela desquels les critéres d’exploitation spécifiés ne sont plus
satisfaits.
Les déformations nécessaires pour atteindre I’E.L.S sont relativement faibles et on suppose
donc que le béton reste dans le domaine élastique. On adopte donc la loi de Hook d’élasticité
pour décrire le comportement du béton a I’E.L.S.
Pour des charges de longue durée Ep = Eyj et U=0,2 : la résistance mécanique du béton tendu
est négligée (art-4.5.1, BAEL91). De plus, on adopte en général une valeur forfaitaire pour le
module de Young du béton égal a 1/15 de celle de I’acier (E»=13333 MPa)

Ope (MPa)4

0.6 fas

a 1 »
2)5% 3.,5% " gbc (%o)

Figure 1.4 Diagramme de calcul contrainte-déformation du béton a I'ELS.

10. Poids volumique du béton

Le poids volumique est de I’ordre de :
- 2300 a 2400 daN/m? s’il n’est pas armé,

- 2500 daN/m®s’il est armé.

.6 ACIER

Les aciers sont des alliages de fer et de carbone, le pourcentage de carbone variant entre
0,08% et 1,67%. Il présente une tres bonne résistance a la traction et aussi a la compression.
Son r6le est de reprendre les efforts qui ne peuvent pas étre repris par le béton. Il est
caractérisé par sa limite d’¢lasticité et son module d’élasticité.

1.6.1 Types d’aciers

On distingue 4 types d’aciers pour armatures :
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" Les aciers doux : ayant une valeur caractéristique de la limite élastique garantie de 125 a 235
MPa, ce sont les ronds lisses.

. Les aciers durs, type | : ayant une limite d’élasticité garantic de 400MPa et un allongement a
la rupture de 14%, ce sont les aciers a haute adhérence de type |.

. Les aciers durs, type Il : ayant une limite d’élasticité garantie de SO0MPa et un allongement
a la rupture de 12%, ce sont les aciers a haute adhérence de type II.

. Les aciers fortement écrouis : ayant une limite d’¢lasticité garantie de 500 MPa et un

allongement a la rupture de 8%, ces aciers sont utilisés pour fabriquer les treillis soudés et les fils sur
bobines.

Tableau 1.1 Valeurs des contraintes admissibles de I'acier

Barres lisses 1)

Nuance FeE 215 235
Limite d’¢lasticité fe (MPa) 215 235
Résistance a la rupture ar (MPa) 330 410
Allongement de rupture 22% 25%

Barres a haute adhérence HA
Nuance FeE 400 500
Limite d’élasticité fe (MPa) 400 500
Résistance a la rupture ar (MPa) 480 550
Allongement de rupture 14% 12%

Treillis soudés TS

Nuance FeE 500

Limite d’élasticité fe (MPa) 500

Résistance a la rupture ar (MPa) 550

Allongement de rupture 8%

1.6.2 Contrainte limite dans les aciers

1. Contrainte limite ultime
f
o, = (art 2.2.1 BAEL 91)
s
Avec 7, . coefficient de sécurité qui et donné par :
* y. =115pour les situations durables.

»= y, =10pour les situations accidentelles.

a)Pour les aciers H.A, f, =400 MPa

> y,=115 —> 052%2348Mpa

> y, =10 —> as=%0=400MPa

p) Pour les aciersR.L, f, =235 MPa

> y, =115 —> 052%2204Mpa
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>y, =10 —> as:%:ZBSMPa

7) Pour les aciers soudes, f, =520 MPa

> y.=115 —> o, = % = 45217 MPa

> y, =10 —> a;%:SOOMPa

2. Contrainte limite de service

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures et pour diminuer I’importance de leurs
ouvertures (risque corrosion des armatures) on est amenée a limiter les contraintes dans les
armatures tendues.

On peut distinguer trois types de fissuration :
= Fissuration peu nuisible

Cas des ¢éléments intérieurs, la contrainte n’est soumise a aucune limitation.
= Fissuration préjudiciable

Cas des éléments exposés aux intempéries :

st —

oy <ow =< min @ f ;110./n- ftjj (Art.A.4.5.32 BAEL 91).

= Fissuration trés préjudiciable
Milieu fortement agressif. Dans ce cas, on note :

st —

0. <oy =< min(% f, ;90 U'fzsj

128 = 21MPa et n=1.6, est :
o, =164,97 MPa, pour les HA.

La valeur de o obtenue pour f

3. Notion d’états limites
Conformément aux régles de BAEL 91 deux catégories d’états limites sont distinguées a savoir :
a) L’état limite ultime (ELU)
A I’état limites ultime on doit satisfaire les critéres suivants :
- Equilibre statique de 1’ouvrage,
- Larésistance de ’un des matériaux utilisés,
- Stabilité de forme (par de flambement).

b) L’état limite de service (ELS)

Les vérifications dans le cas de I’état limite de service portent sur :
- La contrainte maximale du béton a la compression,
- La fissuration du béton,
- Ladéformation des éléments.

C) Réglements utilisés
Les calculs seront faits conformément aux regles BAEL 91 et RPA.
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4. Diagramme contraintes déformations de 1’acier

Dans le calcul relatif aux états limites, nous utilisons le diagramme simplifié suivant :

O [MPa]
F

fe
¥s

Allongement

Raccourcissement Eeoc 10%0

Figure 1.4 Diagramme contraintes déformations de I'acier.

5. Protection des armatures (BAEL 91 mod 99 Art A.7.2.4)

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

o C > 5cm pour les éléments exposés a la mer , aux brouillards salins , ainsi que ceux exposés
aux atmospheéres trés agressives.

o C =3 cm pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries, condensations et
éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

o C > 1cm pour les parois situés dans les locaux couverts et clos non exposés aux
condensations.
Dans notre structure on prend un enrobage : ¢ = 3 cm.

1.7 CARACTERISTIQUE MECANIQUE DE SOLS

Le batiment sera implanté sur un sol meuble, d’une bonne capacité portante. La contrainte
admissible est : o5, = 2bars.
1.7.1 Contrainte tangente conventionnelle

Elle est donnée par la formule suivante :
_ Vu
Tu= Joxa

Avec : V. : effort tranchant de la section étudiée (calculé a ’ELU).
bo : valeur de largueur de la section cisaillée.
d : valeurs de la hauteur utile.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- Fissuration peu nuisible 7, < min (0,13fc2s ; 4 MPa)
- Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable 7, < min (0,10fczs ; 3 MPa).
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Chapitre 11

PRE-DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

1.1 INTRODUCTION

Apres la présentation de 1’ouvrage et des caractéristiques des matériaux, nous passons au
prédimensionnement des différents éléments de mon projet afin d’assurer une bonne
résistance de la construction.

Ce prédimensionnement se fait en respectant les recommandations en vigueur a savoir :
= LeRPA99/2003

= |eCBAO93
= |eBAEL 91 révisé en 99

112 LES PLANCHERS

Un plancher est une aire généralement plane limitant les étages et supportant les revétements
et les surcharges. 1l assure deux fonctions principales :

= UNE FONCTION DE RESISTANCE MECANIQUE

Le plancher doit pouvoir supporter son poids propre ainsi que les surcharges d’exploitation ; En outre, il
transmet les efforts aux poutres qui, a leur tour les transmettent aux poteaux. Ces derniers les transmettent aux
fondations.

= Une fonction d’étanchéité et d’isolation acoustique et thermique

Elle est assurée par :
- Une étanchéité multicouche contre les eaux pluviales,
- Un faux plafond complémentaire contre la température des périodes chaudes,
- Des hourdis associés avec des poutrelles,
- Une dalle de compression contre les bruits.

11.2.1 PLANCHER A CORPS CREUX

Dalle de compression Corps creux Treillis soudé

4cm

Ocm

16cm
"

65 cm

Poutrelle

12 cn

Figure 1.1 Schéma descriptif d 'un plancher en corps creux.

Ils sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des poutrelles
préfabriquées, disposées suivant la plus petite portée.

Promotion 2017/2018 Page 13
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hmax
(22,5)

La hauteur totale du plancher, notée « hy» est donnée par : h, >

Avec : hi: hauteur du plancher
Lmax : portée libre de la plus grande portée dans le sens considéré.

Dans notre cas : L(max ) = 450-35 = 415cm

Onauradonc: h, > hmex _ 415 18,44cm

(22,5) 22,5

Ainsi, on adopte : hy = 20cm.

Soit donc un plancher de (16+4) qui sera valable pour tous les étages :
- 16 cmpour la hauteur du corps creux,
- 4 cmpour la hauteur de la dalle de compression.

11.2.2 PLANCHERS A DALLE PLEINE (BALCON ET PORTE A FAUX)

Ce sont des plaques minces dont 1’épaisseur est moins importante que les autres dimensions.
Leur épaisseur est déterminée selon leur portée.

L
L’épaisseur de la dalle pleine est donnée par la formule : € > 1—8

Avec : Lo: portée libre (Lo = 1,40m).
e : épaisseur de la dalle.

e> 5 =0.14m =~ 14.00cm
10

Donc on adopte une épaisseur de : 15 cm.

1.3 LESPOUTRES

Ce sont des éléments en béton armé, coulé sur place. Leur role est I’acheminement des
charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux et voiles).
Selon le réglement BAEL 91 modifié 99 les poutres seront pré-dimensionnées par la
condition de la fleche et vérifiées par le RPA99 version 2003 (Art 7.5.1).

= Largeur: h>20cm

= Hauteur: h>30cm

h
= Le rapport: b <4

L L -
La hauteur « h » de la poutre est donnée par 1 <h< E: (ArtA4.14BAEL91modifie99)

Avec:
L: portée max entre nus des appuis.
La largeur b est donnée par :

04h <b <0Q7h
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11.3.1 PREDIMENSIONNEMENT DE LA POUTRE PRINCIPALE (SENS

TRANSVERSAL)

Ce sont des poutres porteuses, disposées perpendiculairement aux poutrelles.

= Hauteur de la poutre

Ona: L(max ) = 450-35=415cm
M het S ) ares<h<ats
15 10

On prend: h=40cm

= Largeur de la poutre

0.4x40 <b <0.7x40=) 16<b<28
On prend : b = 30cm.
= Vérification des conditions du RPA

h = 40cm > 30cm
b =30cm > 20cm Conditions vérifiées
h
—=1.33cm=<4
b
11.3.2 PREDIMENSIONNEMENT DES POUTRES SECONDAIRES

Elles sont paralléles aux poutrelles.

= Hauteur de la poutre
On a: L(max ) =400-35 =365

365 @q 24.33 < h < 3650
15 10

On prend h = 30cm.

= Largeur de la poutre

0.4x40 <b<0.7x40) 12<b<21
Onprendb = 30cm.

= Vérification des conditions du RPA

h = 35cm > 30cm
b =30cm > 20cm Conditions vérifiées

%: l.16cm <4

= Conclusion

Promotion 2017/2018
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o Poutre principale : 30 x 40 cmz.
o Poutre secondaire : 30 x 35 cmz2.

b =30cm b =30 cm
<+—> —r

h=35 cm h=40cm

v v
Figure 11.2 Dimensionnement des poutres.

114 LESPOTEAUX

11.4.1 GENERALITES

Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire.En plus des armatures longitudinales (verticales) qui s’ajoutent a la
résistance du béton a la compression, on dispose aussi des armatures transversales qui relient
les armatures longitudinales entre elles et évitent le flambement du poteau.

Le Prédimensionnement des poteaux se fera a I’ELS en compression simple, selon la
combinaison, en supposant que seul le béton reprend I’effort normal N. On calculera la
descente de charges sur le poteau le plus sollicité en tenant compte de la dégression de
charges.

La section du poteau est donnée par la formule suivante :
N
§>—: avec: Ns=G+Q

Ohc
Nous avons :Ns : Effort normal de compression a la base du poteau.
S : section transversale du poteau.
G : charge permanente.
Q : surcharge d’exploitation.
Gy - Contrainte limite de compression du béton, donnée par :

Ghe = 0,6 X f,, =0,6x25 =15 MPa

Selon le RPA 99, A7.4.1, les dimensions de la section transversale des poteaux doivent
satisfaire les conditions suivantes :

= Min(b ;h) >25cm :zone | et lla.

= Min(b ;h) >30cm:zone Il et 11b.

. h
= Min(b ;h) > 2—6 ; he est la hauteur libre entre étages.

. l<9<4
4 h

L’effort normal « Ns » sera déterminé a partir de la descente de charges. On aura donc a
déterminer d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du batiment.

11.4.2 DESCENTE DE CHARGES
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1. Surface d’influence
Calcul de la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité B2.

210
S1 S2
o
o
30
PS B PS i
210
S3 o S4
185 30 185

Figure 11.3 Surface d’influence du poteau le plus sollicité.
L’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité (B2) sera déterminée comme suit :
Sior=S1 + Sy + Sz + S,
Tel que :
e Surface brute:

Sp= 3.25x3.45 ——>| S,=18.00 m2

e Surface nette:
Sh= S1+ So+ S3 +S4 = (1.85 x 2.10) + (1.85 x 2.10) + (1.85 x 2.10) + (1.85 x 2.10)

Sh = 15.54m?

2. Détermination des charges permanentes et surcharges d’exploitation

2.1 Les charges permanentes

a. Les planchers

=  Plancher terrasse inaccessible

N° Eléments Epaisseur (m) Poids Charges
(KN/m?) (KN/m2)

1 Couche de gravillon 0.85

0.04 20

2 Etanchéité 0.02 6 0.12

3 Forme de pente en béton1,5% 0.08 22 1.54

4 Isolation thermique 0.04 4 0,16

5 Feuille de polyane / / 0.2

6 Dalle en corps creux (16+4) 0.20 / 2,80

7 Enduit de platre 0.02 10 0.2

T ——— - | =568
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Figure 11.4 Coupe verticale du plancher terrasse.

= Plancher d’étage courant

N° Eléments Epaisseur (m) Poids Charge
(KN KNP

1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44

2 Mortier de pose 0.02 20 0.44

3 Couche de sable 0.02 18 0,36

4 Plancher en corps creux (16+4) 0.20 / 2,80

5 Enduit de platre 0.02 10 0.2

6 Cloisons de séparation 0.1 10 0.90

Gt=5,14

S
\\
S
i
o

=
=

S,
I
R
o

e

\
R

i

Ry

e
#

A

Figure 11.5 Coupe verticale du plancher d’étage.

= Plancher dalle pleine (balcon)

1 Carrelage 0.02 20 0.40
2 Mortier de pose 0.02 22 0.44
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Dalle pleine 0.15 25 3.75
N° Eléments Epaisseur Poids (KN/m?) | Charge
(m) (KN/m)
Gt=5.31
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murs extérieurs

N

e

da

Figure 11.6 Coupe du plancher en dalle pleine.

N° Eléments Epaisseur(m) Poids (KN/m?3) Charge
(KN/m?)
1 Enduit de ciment 0.02 18 0.36
2 Brique creuse 0.1 9 0.9
3 Lame d’air 0.05 / /
4 Brique creuse 0.1 9 0.9
5 Enduit de platre 0.02 10 0.2
Gt =2,36
1
2
3
4
5
Figure 11.7 Coupe verticale du mur extérieur.
= Jacrotére

Promotion 2017/2018

Page 19



CHAPITRE 11 Pré dimensionnement des éléments

60 cm

Figure 11.8 coupe verticale de I’acrotére

La charge permanente de 1’acrotere se calcule comme suit :

G acr = pbeton X Sacr

0.03x0.1

G =25 [(0.6 x 0.1) + (0.1 x 0.07) + (T)] 1= 1.71 KN/ml.
G=1,71KN/m

Tableau 1.1 Charge permanente du mur intérieur

N° | Eléments Epaisseur (cm) Poids volumique y (KN/m’) Charge G (KN/1mi-)

1 | Enduit de platre 15 0,1 0,15

2 | Briques creuses 10 0,09 0.90

3 | Enduit de platre 15 0,1 0,15
Charge permanente Grotal 1,2

= Les surcharges d’exploitations

De la méme maniére que pour les charges permanentes, nous déterminons les surcharges
d’exploitation relatives aux différents eléments déja donnés.

Tableau 1.2 Surcharge d’exploitation des différents éléments

] Surcharges
Eléments 0 (KN/r?12)
Plancher terrasse inaccessible 1,0
Plancher a usage habitation 1,5
Plancher a usage commercial 4
Balcons 3,5
Escalier 2,5
Acrotére 1,0
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= Ladescente de charge

Elle est effectuée pour les poteaux les plus sollicités. Dans notre cas c’est le poteau B2.

A. Aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité
Elle est déja calculée : S = 10,1 m?

b. Charges permanentes
e Plancher :

P=GxS
- Plancher terrasse

P = 5,68 x 15,54 = 88,26KN
- Plancher étage courant

P =5,14 X 9,74 = 79,87KN
e Poids des poutres
- Les Poutres principales et les poutres secondaires sont identiques

Ppp = 4,20 X 0,40 X 0.30 X 25 = 12,6KN

Pps = 4,00 X 0,35 x 0.30 X 25 = 09,71KN
D’au le poids total :

Piot = 12.6 + 09.71 = 22.31KN

e Poids des Poteaux

La section adoptée selon le RPA : 25 x 25 cm?
o Poteaux étage courant

P=bXxh XL xp
p = 0,25 x 0,25 x 3,06 x 25 = 4,78KN.

potetg
o Poteaux du RDC
Pt =025 x 0,25 X 4,08 x 25 = 6,37KN.
RDC

C Surcharge d’exploitation
-Plancher terrasse : ———>> Qo=1,00 X 15.54 = 15,54KN
-Plancher courant :——> Qi=Q2=Qs=......... =Qs=1,5% 15.54 = 23,31KN
-Plancher RDC: ———> Qroc=2.5% 15.54 = 38,85KN
La dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, batiments a
usage d’habitation et bureautique, sous réserve de satisfaire certaines conditions notamment
pour les locaux industriels et commerciaux.
Les régles du BAEL nous imposent une dégression des surcharges d’exploitation et ceci pour
tenir compte de la non simultanéité du chargement sur tous les planchers.
Soit : Qo, la charge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment.
Q1,Q2Qs3 ....... Qn, les charges d’exploitation respectives des planchers des étages1,2,3,....n
numérotés a partir du sommet du batiment.
Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de I’étage i
n : numéro de 1’étage du haut vers le bas.
Qn : surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.

La loi de dégressionest: Q, =Q, + % Vs, Qi

Promotion 2017/2018 Page 21



CHAPITRE 11

Pré dimensionnement des éléments

Avec: Qo=1.00x15.54

, 2i-1 Qi ; Pour:n>5.
Coefficients de dégression de surcharges (DTR B.C. 2.2(4)(art6.3)

. . . . 3
Figure 11.3 valeurs de coefficient dégression ( % )

N 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Niveau 8 7 6 5 4 3 2 1(service) | R.D.C
Coefficient | 1 1 095 | 090 | 0.85 0.8 0.75 0.714 0.687

NIV7erg : Qo = 15.54 KN.
NIV7 : Q0+Q1 = 15.54 + 23.31=38.85 KN.
NIV :Q0+0.95 (Q1 + Q2) =15.54+ 0.95 (2 x 23.31) = 59.83KN.
NIV5 : Q0+0.90 (Q1 + Q2 + Q3) = 15.54 + 0.90 (3 x 23.31) = 78.47KN.
NIV4 :Q0+0.85 (Q1 + Q2 + Q 3+ Q4) = 15.54 + 0.85 (4 x 23.31) = 94.79 KN.

NIV3 : Q0+0.80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q 4+ Q5) = 15.54 + 0.80 (5 x 23.31) = 108.78KN.

NIV2 : Q0+0.75 (Q1+Q2 + Qs+ Qa4+ Qs+ Qs) = 15.54 + 0.75 (6 x 23.31) = 120.43 KN.
NIVSER: Q0 + 0.714 (Q1+......+ Q6 + QSER)=15.54+ 0.714 [(7 x 23.31)] = 132.04KN.
NIVRDC : Q0 +0.688(Q1+ ...+QRDC) = 15.54 +0.687 [(7 x 23.31) +38.85] =154.32KN.

Tableau I1.4 Descentes des charges pour les poteaux.

N°de | Plancher | Poutre | Poteau Charge cur(wij)lée coéff Sur(cgz;wge cur(nQu)Iée Cf(]lilr)ge Section | Section
Niveau | (KN) (KN) | (KN) | (KN) (KN) | de(Q) (KN) (KN) | N=G+Q | Trouvée | proposée

(KN) (cm?) (cm?

8 88,26 | 22,31 110,57 | 110,57 1 15,54 15,54 | 126,11 | 84,073 25x25

7 79,78 22,31 4,78 | 106,87 | 217,44 1 38,85 54,39 256,29 170,86 25x25

6 79,78 22,31 | 4,78 | 106,87 | 324,31 | 0,95 59,83 114,22 | 384,14 | 256,09 25x25

5 79,78 22,31 | 4,78 | 106,87 | 431,18 0,9 78,47 192,69 | 509,65 | 339,77 30x30

4 79,78 22,31 | 4,78 | 106,87 | 538,05 | 0,85 94,79 287,48 | 632,84 | 421,89 30x30

3 79,78 22,31 | 4,78 | 106,87 | 644,92 0,8 108,78 396,26 753,7 502,47 30x30

2 79,78 22,31 | 4,78 | 106,87 | 751,79 | 0,75 120,43 516,69 | 872,22 | 581,48 35x35

1 79,78 22,31 | 4,78 | 106,87 | 858,66 | 0,71 132,04 648,73 990,7 660,47 35x35

rdc 79,78 22,31 | 6,37 | 108,46 | 967,12 | 0,69 154,32 803,05 | 1121,44 | 747,63 35x35

Promotion 2017/2018

Page 22




CHAPITRE 11

Pré dimensionnement des éléments

o Sections des poteaux adoptées :

Les sections des poteaux adoptées sont donc:

Section

25x 25

30x 30

35x35

Etage

6eme é 8eme

3eme é Seme

RDC a 2°m

Tableau 11.5 Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA :

Poteaux

Conditions exigees par

Valeur calculée et

Observation

RPA vérification
Min(b, h)> 25cm Min(b, h)=25>25cm. | Condition vérifiee
25 X 25 Min (b, h) > e he 3% _153<25 | Condition vérifiée
20 20 20
le2 <y 1< 2=2-1<4 | Condition vérifiée
4 h 4 h 25
Min(b, h) > 25cm Min(b, h) =30 >25cm | Condition vérifiee
30 x 30 Min (b, h) > 2e e - 3%6-153<30 | Condition vérifiée
20 20 20
lelay L<«22%-1 <4 | condition vérifiée
4 h 4 " h 30
Min(b, h) > 25cm Min(b, h)=35>25cm Condition vérifiée
he _ 408
—_ = —= A<
20 20 20.4<35 Condition vérifiée
. he he _ 306_ . g
35x 35 Min (b, h) > % 0> 20 =15.3< 35 Condition vérifiée
Condition vérifiée
Be _3% _153<35
20 20
by L <238 _104 | condition vérifiée
4 h 4 h 35

11.4.3 Vérification de la résistance des poteaux au flambement

Le flambement est un phénomene d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés, suite a I’influence défavorable des

sollicitations.
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J'JL

h
e——1—>

N
'

L 2

L
Il faut vérifier I’élancement A des poteaux : A = L <50 Avec:
1

I+ : Longueur de flambement (Ls = 0.7 x lo)
. T Iy,
i : Rayon de giration i = (:) e

S: Section transversale du poteau (S= b x h)
lo : longueur libre du poteau.

bxh3 h3Xb
I : Moment Longueur d’inertie (Ixx = . ; lyy = T ).
0.71 0.71 120.71 1 1
A= 10 = bh3/°12 = ‘/_h s > L= 0.7V12 H"= 2.425%
\E \I bh
oot Vérification au flambement (A =
oteaux
24252 < 50).
A =2425 22 <50
0.35
Poteaux du RDC 3.06 Condition verifiée
a 2°™ étage A= 2425 o5 = 2L20< 50
A= 2425 32 = 21.20 < 50
0.35
Poteaux du 3°™ a 5°™ etage | A = 2.425 % =24.74 <50 Condition vérifiée
Poteaux du 6°™ a 8°M¢ étage | A = 2.425 % = 29.68 <50 Condition vérifiée

1.5 LESVOILES
11.5.1 GENERALITES

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés a assurer
la stabilité de 1’ouvrage sous I’effet des actions horizontales d’une part et a reprendre une

partie des charges verticales d’autre part.

SELON LE RPA99/2003, ART 7.7.1, SONT CONSIDERES COMME VOILES LES ELEMENTS

SATISFAISANT LA CONDITION SUIVANTE : >4 A,

AVEC ¢

VOILES.
A I EPAISSEUR DES VOILES.
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FIGURE 11.9 COUPE DE VOILES EN ELEVATION

L'épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de
la hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiqué a la

figure 11.10.
..... ) o] i I‘i’{ h'

Figure 11.10 Dimensionnement des voiles.

Dans notre cas, on prend :
a. Pourle RDC:
he = 408-20 = 388cm, donc € > 388/20 = 19,4 cm

b. Pour I’étage courant et I’étage de service :
he= 306-20 =286 cm, donc ¢ > 286/20 = 14,3 cm

En conclusion, on adoptera une épaisseur de 20 cm pour tous les voiles
® Largeur minimale du voile :

Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur (L) doit étre au
moins égale a 4 fois son épaisseur L . > 4a = 4x20 =80
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lll.2 PLANCHERS A CORPS CREUX

[11.2.1 INTRODUCTION

La structure comporte des planchers en corps creux et une dalle de compression (16+4)
reposant surdes poutrelles préfabriquées disposées suivant le sens de la plus petite portée.

Les planchers a corps creux sont constitué de :
o Nervures appelées poutrelles, de section en Té, espacées de 65 cm.
o Remplissage en corps creux utilisé comme coffrage perdu et comme isolant
phonique de dimension 16¢cm.
o Dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur armée d’un quadrillage
d’armature de nuance TS 520 dont I’espacement ne doit pas dépasser :
- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles,
- 33 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

Treillis soudé (T.S)

.

Sy e
| Kpnulrvllv

Figure 111.2.1 Coupe transversale d’'un plancher en corps creux.

Dalle de compression

CUI‘PS creux

[11.2.2 CALCUL DE LA DALLE DE COMPRESSION

a. Armatures perpendiculaires aux poutrelles (nervures)

41’ 4X65
A = =
L= 520

=0,5cm?/ml

Avec [’ : distance entre axe des poutrelles (50 cm <I'< 80 cm).
f. : Limite d’¢lasticité de ’acier.

On adopte 5T5/ml - A; = 0,98 cm?/ml, avec un espacement S¢ = 15cm.

b. Armatures paralleles aux poutrelles

Al 098 )
A//=7=T=0,49cm
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CHAPITRE 111

111.3 DALLE BALCON ET PORTE A FAUX

111.3.1 Introduction

s sont calculés comme des consoles encastrées dans la poutre de rive du plancher
et libre aux extrémités, le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

111.3.2 Dimersie9nement > P
)
::: v
’,..- y
4 / YV V. Y vV VvV Y
"'":‘ L=1.55m -
Figure 111.3.1 Coupé descriptive. Figure 111.3.2 Schéma statique.

Avec : G : charges et surcharges verticales revenant au porte a faux.
P : charge concentrée verticale due a I’effet du poids propre du mur extérieur en
double cloisons.

= L’¢épaisseur de la dalle pleine est donnée par : €p = 16 cm (déterminée dans le chapitre 11).

111.3.3 Détermination des charges et surcharges

a- Charges permanentes

La charge permanente de la dalle pleine définie dans le chapitre précédent est de: Gi= 5,5
KN/m?

Puisqu’on travaille sur une bonde de 1m de largeur, donc G =5,5x1m =5,5 KN/ml
Mur extérieur en double cloisons de (10+15) cm : P=2,85x 2,9 x 1 = 8,265KN/ml

b- Surcharge d’exploitation

Surcharge de 1’étage courant : Q = 3,5 KN/m?x1,00 m =3,5 KN/ml.

I11.3.4 Calcul a I’état limite ultime (ELU)

Le porte a faux est calculé en flexion simple.
1. Lacombinaison des charges

e Dalle:qu=135G+15Q=1,35x5,5+1,5x3,5= 12,675 KN/ml.
e Double cloison : qu2 = 1,35 P=1,35x8,265= 11,157 KN.

111.3.5 Les sollicitations

e Le moment provoqué par la charge qui
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2 2
Myt = - qu12><L _ 12,675 >2<(1.55) = -15.22 KN.m

e Le moment provoqué par la surcharge quz

Muy2=- Quzx L =-11,157 x1.55 =-17,29 KN.m
v" Le moment total

My = Mur+ My2 = - 15,22 + (- 17,29) = -32,51 KN.m
Remarque : Le signe (-) veut dire que la fibre supérieure est tendue.
v Effort tranchant :

Vu=Qqux L+qu=12,675x1.55 + 11,157
Vu= 30,8 KN

111.3.6 Ferraillage

e Lesarmatures principales

_ Mu  _  32,51x10°3
H bxd2xfbu 100x132x14.2

=0.135 <w=0.392 — Section simplement armée.

Ona: n=0,135 — apres interpolation : g = 0,9275

o= Mu 32,51x10%  _ 7.75 cm?
Bxdxost 0,9275X13%348
On adopte 6HA14 = 9,23 cm? avec St= 17 cm (St = b / nombre de barre)

e Lesarmatures de répartition

A= 22 = 9'4£:2,310m2

4
On adopter 4HA10 = 3,14 cm? avec St= 25cm
111.3.7 Vérifications

a. Vérification de I’écartement des barres

Armature principales : St =17 cm <min (3h ; 33 cm) = 33 cm — Condition Vérifiee

Armature secondaires : St = 25 cm < min (4h ; 45cm) = 45 cm — Condition Vérifiée

b. Vérification de la condition de non fragilité (Art 4.2, 1/ BAEL 91)
f
Anin=0,23bd —2 = 0,23x100x13x == = 1,57cm’

e

A =10,06 cm? > 1,57 cm? — Condition vérifiée.

c. Vérification de la condition de I’adhérence des barres (Art A6.1, 3 BAEL 91)

Tse Tse

"~ 0.9xdxY, Ui
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AveC : Tse = Ws X frpg=15x%x 2,1 =3,156MPa
Y Ui= n xax¢ = 6x3,14x1,4 = 26,376 cm
Avec : U; : perimétre utile de la barre.
@ : diametre de la barre.
n : nombre de barres.

30,8 X103 - (g
>=0,998 MPa < 3.15 MPa = condition veérifiée.
0.9X13X26,376X10

Tse =

d. Vérification au cisaillement

VvV, —
Ty = —= Ty
bd
— . (015f . : g
Avec: 7, =min| —==;4MPa | = 2,50 MPa (fissuration préjudiciable)
Vb
V

__V, _308x10
““bd  100x13
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e. Longueur de scellement droit
La longueur de scellement droit est donnée par la relation suivante :

=0,237 MPa <2,50 MPa — condition vérifiée.

D f
Ls = 2 - Avec . 15=0,6ys*fis=0,6 x 1,5% 2,1 = 2,84MPa.
Ts
= 1.4X400 — 49,3ocm
4X2.84
= Soient des crochets de longueur La=0,4 Ls; (Art A.6.1, 253 BAEL 91)
La=20cm

I11.3.8 Calcul a I’état limite service (ELS)
e Combinaison de charge (G+Q)

gs1= (G+Q) 1m= (5,5+3,5) x1m = 9 KN/ml
gs2= P x 1m = 8,265 KN

e Moment fléchissant

Le moment total agissant aura la valeur :

9x1.552

Ms=- (B2 4 g, x 1) =- (222 4 8.265 x 1.55) = - 23,62 KN.m

111.3.9 Ferraillage
_ Ms _ 23,62x103
M oxdZxfpu ~ 100x132x142

=0.098< w=0.392 — Section simplement armée.

u=0.098 — B=0,948

A = Ms  _ 23,62%103
ST Bxdxost 0.948x13%348
v’ Le ferraillage adopté a ’ELU est vérifié.

=5,51 cm? < A adoptée

111.3.10 Vérification
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a. Vérification des contraintes dans le béton

On doit vérifier que la contrainte dans le béton est inférieure a la contrainte admissible.
oS — —
Ope = -——<Gbc  AVEC TOhe™ 0,6 fcos =15MPa

ona: pi= “;":;5 =222 20,71 = daprés les tableaux : {B1=0,8774 ; Ki= 2585}
3
dol: o= —0 = _2392XY _ _ 954 35 MPa
B1xAsxd 0.8774%9,23%X13
enfin: ope= 2 = 243 — g 68 MPa
K1 25,85

obc< Gbc = la condition est vérifiée.
b. Contrainte dans les aciers (Etat limite d’ouverture des fissures)

La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

c. Vérification des contraintes dans le béton

On vérifie que :

o1
L 16
h 16
- = h 1 L. , ege s
L~ 155 0.1032 = ZE — Condition vérifiée
1
— = 0.0625
16
h > M:
L 10M,
h 16
—_= = h M .. , epe s
L~ 155 0.1032 — — >— — Condition Vérifiée
M, 32,51 L — 10M,
= . =0,1
10My, 10x32,51
Ae < 42
bd ~ fe
A 9,23
—_———_—— = A 4,2 .. L epes
bd = 100x12 0.0077 = ﬁ Sf— — Condition vérifiée
4,2 4,2 e
= =-—-—=0,0105
fe 400

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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CHAPITRE 111

111.4 CALCUL DES ESCALIERS

lll.4.1 DEFINITION

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a un autre d’une construction. L’escalier est
constitué d’une succession réguli¢re de plans horizontaux. Consistant en des marches et des paliers.

L’escalier de notre immeuble est congu en béton armé coulé sur place, L’escalier des étages courant sont a deux
volées et un palier intermédiaire, quand aux escaliers du RDC, il est a trois volées et deux paliers intermédiaires.

Nous calculerons 1’escalier a deux volées et nous adapterons le méme ferraillage pour les escaliers a trois volées.

111.4.2 TERMINOLOGIES

GIRON

L
MARCHE PALIER D'ARRIVEE

CONTERE MARCHE

EMMARCHEMENT

! tep

PALIER DE DEPART
o~

POUTRE PALIERE

9
v

v

i
e}

Figure 111.4.1Constituants d’un escalier.

-La marche : c’est la partie horizontale qui recoit la charge verticale ; sa forme en plan peut étre rectangulaire,
trapézoidale, arrondie...etc.,

-La contre marche : c’est la partie verticale entre deux marches successives. Elle varie généralement entre 14et
18cm,

- La hauteur de la contre marche (h) : c¢’est la différence de niveau entre deux marches successives,

-Le giron (g) : c’est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contremarches,

- Une volée : c’est ’ensemble des marches comprises entre deux paliers consécutifs,

- Un palier : c¢’est la plate-forme constituant un lieu de repos entre deux volées intermédiaires,
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- L’emmarchement (E) : il représente la largeur de la marche,
- La paillasse : ¢’est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contremarches,

- La ligne de foulée : elle représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte 1’escalier.

1l1.4.3 PRE-DIMENSIONNEMENT DE L’ESCALIER

Les escaliers seront prédimensionné a I’aide de la formule de BLONDEL en tenantcompte des dimensions
données sur le plan.

a. Calcul du nombre de marches et contre marches

I comporte 02 volées identiques et 01 palier intermédiaire
Pour que I’escalier soit confortable, il faut que :

14cm <h <18 cm.

On prend: h=17cm

>

-—1,53

2,4 1,8

Figure 111.4.2 Schéma statique.

Calcul de la hauteur de la contre marche et du giron :

153
n= 17 = 9 contres marche.
H 153
h= 6 = T =17 cm.
L1 240
g=n_1——=30cm

Vérification de la relation de BLONDEL :
59 cm < g+ 2h < 65cm

59cm <30+ 2 X (17) = 64 < 65 cm — Larelation est vérifiée.

1l1.4.4 PRE DIMENSIONNEMENT DE LA PAILLASSE ET DU PALIER

L’épaisseur du palier et de la paillasse (ep) est donnée par :
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Doce, <0
30 " 20
Avec : L, =L+L

palier

Avec Lo : portée de la paillasse

L'= L
cosa
tga:i :E =0,566
L 30
cosa = 0,870
, L 240
Donc : L'= =
cosa 0.870

(276+180) _  _(276+180)
T g, <2

30
Soit: ep=18cm

= a=29,53

——— =276Ccm

=15,20cm < ey <22,85cm
20

111-3-5) Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple pour unlm linéaire et une bande de 1m de projection horizontal
considérant la paillasse comme une poutre semi encastrée aux endroits des deux paliers vu que les contraintes
développée par I’ effort normal et par 1’effort tranchant sont trés faibles.

111-3-5-1-a) charge permanente :
o Palier:

Poids propre:

Revétement (mortier +carrelage ):

25%x0,18x1=4,5 KN/ml
2x22x0,02x1=0,88 KN/ml

G, =5,38 KN/ml

e Paillasse :

25x0,18x1
Poids de paillasse: —————=517KN/ml.

cosa

25x017 x1
Poids propre des marches : —— =213KN/ml
e poids de revétement :
Carrelage (2cm) : 22x0,02x1=0,44KN / ml.
Mortier de pose : =0,40KN/ml
Garde de corps : =0,20KN/ml

G2=8,34KN/ml

111-3-5-1-b) charge d’exploitation :
o Palier : Q1=2,5KN/ml.
e Paillasse:  Q.=2,5KN/ml.
111-3-5-2) combinaison de charge :
111-3-5-2-a) I’état limite ultime (ELU) : 1,35G+1,5Q.
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e Palier: u=1,35x5,38+15%x25=11,02KN/ml.
e Paillasse : qu2=1,35%8,34 +15%x 2,5=15,01KN/ml.

02=15,01KN/m
f 1=11,02KN/ml

'd
VYVVYVVYYVY
2,40 » o 1,80
Ll

<
<«

\{

Schéma statique de calcul :

111-3-5-2-b) état limite de service (ELS) : (G+Q)
e Palier: (Qs=5,38+2,5=7,88 KN/ml.
e Paillasse : q,, =8,34+2,5 =10,84 KN/ml.

111-3-6) calcul a I’état limite ultime (ELU) :

111-3-6-1) calcul des réactions :
2F/x=0=24q,+1809, =R, +R;.
Ra+Re=2,4x15,01+1,80x11,02 = 55,86KN /ml.
Ra+Rpg= 55,86 KN/ml.

LMIAZ0= Ry xL =q,, ><2,4><2;24+qu1 ><1,80><(2,40+%}.

Rex L =15,01x2,4x1,2+11,02x180(2,40+0,9).
43,23+ 65,45 108,68

Re = = 25,87 KN.
4.20 4.20

Ra= 55,86 -25,87 = 29,99KN.

Re= 2587 KN.

111-3-6-2) calcul des efforts tranchant et moment fléchissant :

1 trongon : 0< X < 2,4

SN

VYV VVVVYVYYVYYVYYY l

T(X)=Ra-0Rac29,99KN

T(x=0)=R , =29,99KN
T(x=2,4)=29.99-15,01x 2,4 = 27,17 — 36,02 = —6,03 KN.
R 29.99
T(x=0)>R,-q,,Xx=0=>R, =0, ,X=>X=—2="-=199m
( ) A qu2 A qu2 quz 15’01
X=1,99m , 1,99€[0:2,4].

Calcul de moment fléchissant :
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2
M(X)=RaX-qu2 X? =29,99x — % x2

M(x)=29,99x-7,51x2.

x =0 M(x=0) = 0 KN.m.
x=24 , M(x=2,4) =28,71KN.m

max= M(x=1,99)= 29.99x1,99 — 7,51(1,99)* = 29,93KN.m

Mmax = 29,93KN.m.

2metrongon :2,4< X < 3,75.
Qu2

Qut 4\%(
VYVYYVYY I [VVVY lTy

A )
Ra

T(X)=Ra-Qu2 (2,4)-0u1(x-2,4)

T(x=2,4)=29,99-15,01x 2,4 = —6.03 KN .

T(x=4.20)=29,99-15,01 2,4 —11,02(3,75 — 2,4) = —20,91KN.

T(X)=0= Ra-Guzx 2,4 —q,,(x—2,4) =0.
T(x)=0 —=>x=1,85 , x¢&[2.4,3.75].

Calcul de moment fléchissant :

M(X)=Ra x- Qu2X24(X—2—24j Qw2 — 2,4)()( 2,4)

M()= Rax-tizx 2,4 (x~1,2)— g ((x 24)}

M(x)=29.99- (|, ¥ 2,4(x —1,2) 551[()( 24)° j

M(x)=29,99 x 4.20 — 2,4 x15,01(4.20 —1,2) - 5,51((4.20 — 2,4)?) = 0 KN .m
M(x=4,20)=0.KN.m

Remarque :

A fin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide des ccefficients
réducteurs pour le moment Mymax au niveau des appuis et en travée.
Le moment aux appuis :

Mu app = (0,3) Mumax = ('0,3) X 29,93 = _8,97 KN .m
Le moment en travée :
M= (0,85) Mymax = (0,85) x29.93=25.44
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111-3-6-3) diagramme des sollicitations :

A PELU :
quz
/ [C]ul
VVYVVVYVYYVYYVYYVYY VVYVVYVYYVYY
Rale =2 pe— 180 > Re
i | X[
! 21,95 |
29,93 ! :
M [KN.m] ! : |
X ! 5 !
T [KN.m]  129.99 ; i | X[m]
: 5 T X[m]
i 120.91
8,97 | i -8,97
My [KN.m] i i
111-3-7) Ferraillage : ¥ ! !
' A A
Le calcul se fera pour une bande de 1m. 25.44 / 4 / '
111-3-7-1) Armatures longitudinales : e=2 | ¥ /
> aux appuis :
h =18cm
Muapp=7,37KN.m 16
6 4
n = Muapp _ 8.97 x10 _ O 024 L1 |
>~ bd?f,, 1000x (160)2x14,2 < B=100cm >

W, = 0,024(n, = 0,392 = SSA
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.Les armatures de compression ne se sont pas nécessaires ( Auapp =0)
4, =0,024__Tableau £,=0,990.

Mo 8.97x10°

Bdo,  0,99x160x 348
Soit A= 4HA10=3,14cm?ml avec un espacement de 25[cm].

=1.62cm?.

Aapp =

> En travée:

Mu=25.44KN.m.
M, 25.44x10°

“bd?f,  1000(160)°14,2

w, 0,069

1y, =0,069 ( py =0,392 = SSA.

p, =0,057 Tableau £ =0971.
6
M, 2089x10° 3860m’.

A= =
" pdo,  0,971x160x348
Soit  As=5HA12=5,65cm?ml  avec un espacement de 20 [cm].

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires A, =0.

111-3-7-2) Armatures de répartition :

» Aux appuis :

A A 314 314

—<A<L—>=>—<A<—.

4 A 2 4 A 2

Amin=0,785[cm?].

Soit 4®8=3,02cm*/ml , avec un espacement S=25[cm].
» Entravée :

5,65 <A < 5,65

4 2

Amin:1,41[Cm2].
Soit 5@®8=3,02cm?/ml , avec un espacement de 20[cm].

111-3-7-3) Vérificationa | ELU :
111-3-7-3-a) Veérification de non fragilité (BAEL91A4.21) :

Anin=0,23bd Tz =0,23x100x16 x 2L =1,93cm?.
F 400

e

Aux appuis:  Agpp= 3,14cm?) 1,93 cm?.

En travée : Au=5,65cm?) 1,93 cm?.

111-3-7-3-b) Répartition des barres :
Armatures de longitudinales :

Si<min (3h, 33cm) =33[cm]
S, =(25 ,20) [cm]< min (3h, 33cm) =33[cm]

= %%ors la condition est vérifiée.

PROMOTION 2017 /2018

page66



Chapitre 111 Calcul des éléments

Armatures de répartition :
St<min (4h, 45cm) =45 [cm]
S, =(25, 20)[cm] ( 45[cm] = Condition vérifiée.

111-3-7-3-¢) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement aux appuis
(BAEL91Art61.3) :
T0,9d%u,
Vumax=29.99KN
22U, =nad =4x314x1=12,56 [cm]. Tee=
29.99x10 _ 299.9
0,9x16x12,56 180,86

111-3-7-3-d) vérification des I’effort tranchant (BAEL91.ArtA552) :

T <Tse=W,f, =15x21=315 , ¥ =15pourHA

= 2.48( 3,15MPa = condition vérifiée.

V™
Tu= Gd < Te=min{01f,,,4MPa}=25[MPa]
u:% = O,lS?[MEa]. (7 = 2,5[MPa]= lacondition est vérifiée, donc les armatures
X

transversales ne sont pas nécessaire.

111-3-7-3-¢) influence de P’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL91ArtA5.132) :

e Influence sur le béton :

-1
V™ <0,4p(0,9d) Teze = 0:4x100x0,9x25x10
Vb 15

=960KN.

V™ =29.99KN < 960[KN].

e Influence sur les armatures :

On doit vérifier :

-1 2
Azﬁ(vum M, j:l,15x10 (29.99+(—7,37)><10 j

f, 0,9d 400 0,9x16
A=3,14cm? >—1,46cm2 => lacondition est vérifiée.

Vun’HX 2
A=—— SAapp: 314cm
o-st
A:% = 0,860Cm2< 314cm? = la condition est vérifiée.
111-3-7-3-f) Ancrage des barres aux appuis (BAEL91, Art61.21) :
la longueur de scellement doit étre : L, = j)fe .
TS
Avec: T, =0,6%,f,, =0,605) x21=23835 [MPa].
. = M = 35,37[cm].
4x 2,835
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Vu que ’épaisseur de voile dans le quel il sera ancre, ou calculera un crochet normal dont la longueur d’ancrage
est fixée a 0,4Ls.
L.=0,4L=0,4x 35,27 =14,12 [cm]. — On prend Ls=14[cm].

111-3-7-4) Etat limite de service (a ’ELS) :
Calcul des sollicitations :  Calcul des efforts tranchant et des moments fléchissant a 1’ ELS.
111-3-7-4-a) Combinaison de charge : G+Q
Palier :  (s1=5,38+2,5=7,88KN/ml
Paillasse : qs2=8,34+2,5=10,84KN/ml
111-3-7-4-b) Réactions d’appuis :
2F/x=0 =24q,,+135q, =R, +R;.

= 24x10,84+180x7,88=R, +Ry

=R, +R; =40.15[KN].

Os2

Os1
/

VVYVYY VVVYVYVYYY VVVYVYYVYY

Ra
24 180 Re

>M/A=0 =375R, =2,4x12xq,, +180x3,07q,
2,4x1,2x10,84+180x3,08x7,88 31,22+32,,76 N
3,75 3,75 '

B=

— R, =19.98[KN]
RatRg=36,66KN = Ra=40.15-19.98=20.17KN

Ra=19.98KN
Rg=20.17KN. M,
) Os1
1etrongon : 0< X< 24,
Calcul de ’effort tranchant: ( dl
Ty
VYVYVYVVYYVYY

Schéma statique de calcul.
T(X)=Ra-0s2.x=19.98-10,84x

X=0 = T(x=0)=19,98
X=2 4 =T (x =2,4) =19,98-10,84x 2,4 = —6,04KN

19,98

T(x)=0=19,98-10,84x =0 = X
10,84

=184[m]

X=1,84<[0,2.4].

Calcul de moment fléchissant :
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X2
M(x)= RaXx- QS27.

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

24’

X=2,4m, M(x=2,4)=19,98 x 2,4 -10,84 =16.73KN.m.

2
M, .. = (x=1,84)=19,98(1,84)-10,84 @ =18.41KN.m.

2emetrongon :2,4< X < 4.2.
Calcul de P’effort tranchant :

Schéma statique de calcul :

Os2 My
/ (%l

Ra J

T(X)=Ra-Gs2x 2,4 — 0, (X-2,4)

T(x=2,4)=19,98-10,84 x 2,4 — 7,88(0) = —6,04 KN.

T(x=4.2)=19,98-10.84x 2,40 — 7,88(1.80) = 20.17KN.

T(x)=0=19,98—-q,, x2,4—q,X+2,4q, =0.

(g —0s,)x2,4+19,98  (7,88-10,84)2,4+19,98
0y - 7,88

> X = 21,52m

X¢[2.4,4.2].

Calcul des moments fléchissant :

M(X)=Ra x-2,40s2 (X - 2;24j 0y (X _ 2’4) ( X —22,4j

2
ogmeaszae x- 2 |-, 42240

2

_ 2
M(x=2,4) =19, 98 x 2,4 —2,4x10,84(2,4—-1,2) — 7,88 WJ

M(x=2,4) =3.97N.m.

_ 2
M(x=4.2) =19, 98x 4.2 —-2,4x10,84(4.2-1,2) - 7,88 WJ

M(x) =83.92- 78.05- 7,18 = 0.
En considérant I’effort du semi encastrement aux appuis
Le moment aux appuis :

M? =(-0,3)M,, =(-0,3)x(18.41)=5.52KN.m.

Le moment en travée :

M; =0.85M,_, =(0,85)x(18.41)=15.65KN.m.

Diagramme de la sollicitation a PELS :

Qs2
// /CIs1

]
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RA=19.98KN

1-3-8) vérification a PELS :
111-3-8-1) contrainte de compression dans le béton :

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier
0y, <0, =0,6f,, =15MPa.

> Appuis :
5, ~100xA, _100-314 0,
bd 100x16
p,=0194 Tableau ‘ﬁl 0,930
1 K % 0,018.

o = M., _  552x103

* ABd  314x0,930x16
o,. = Ko, =0,018x118.14 = 2.13(15MPa.
o, = 2,05(15MPa = La condition est Vvérifiée.

=11814[MPal.

> En travée :
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100 100 4,52 =0:216
p= b:At B 1oo>< T -1 oo
% 4452

o = My _ 15,06 x10°
*  ABd  452x0,916x16

o, =0,022x119.21=2,62MPa
o, =2,62(15MPa = Condition vérifier.

=119.21MPa].

111-3-8-2) Etat limite d’ouverture des fissurations :
Tant que les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’est nécessaire.

111-3-8) Etat limite de déformation (vérification de la fleche) :[ArtB651 BAEL83]

1) h_18 _ 0,048 (0,055 — condition verifiee
| 375

2) h = 18 =0,043> L X M = 0,095 — condition non verifiee
| 420 10 M,

La vérification de la fleche est indispensable.

__5qLt X X
348E I,  wooeee e GnGREEELEREEREEEEEERE EEEREEER R

Avec :

g = max (palier , volée )=10,84 KN/ml.

Ev.: module de déformation différée =10818,87[MPa].

| : module d’inertie de la section homogénéisée.

S/xx : moment statique de la section homogéne par rapport a (x x).
Bo : aire de la section homogéne.

Bo=B+nH =bx h +15A =100x18+15x 4,52 =1867,8cm?.

2 2 2
S/xx = bg +15(CA '+ Ad) = b; +15Ad = %+15x4,52x16
SIxx=17284, 8cm4.
(_Shx 172848 o0
B, 18678

V>= h-V1=18-9, 25 = 8,75cm.

| = gﬁ/f ~V2]+15[A NV, —c))]= % [9,25)% + (8,75)° |+ 15(4,52)(8,75 - 2)
| = 51801, 52 [cm] *.
4
_ 5x10,84 x (420) —0.77cm].
384 x108188,7 x 5180152
Ona f :L=@:O,84m.
500 500

f =0.77cm( f =0,84 [cm] = la Condition est verifiée

11 3-9) Poutre paliére:
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I11- 3-9-1) Introduction:
la poutre paliere est encastrée a ses extrémités dans les poteaux ; ¢’est une poutre de section rectangulaire.
111 3-9-2) pré dimensionnement :

Hauteur :

Lone b3 h 3D ochaisem
15 10 15 10

Selon RPA99 modifié 2003 h, > 30cm = on oppte pour h, =30[cm]
Largeur :
0,4h<b<0,7h=12<b<21cm

b >20cm

Selon le RPA99 < h <4 = b =25[cm]
-

Donc la poutre paliére aura pour dimension bx h = 25x30cm?

111 -3-9-3) charge revenant a la poutre :

Poids propre de la poutre 0,3x 0,25x 25 =1,875KN /ml.

de palier (ELU) : 20.91KN/ml.
Réaction du palier (ELS) : 20.17KN/ml.

111-3-9-4) AV ELU :

Calcul du moment et I’effort :

qu=(1,875)x 1,35+ 20.91 = 23.44KN / ml.
Moment isostatique :
0,07 23.44x(4.20)

Mo= =51.69 KN/ml
8 8

Mo=51.69KN.m.

L’effort tranchant :

Q.0 23.44x(4.20)
2

Etant donné 1’effort de semi encastrement on aura.

Muappz ('0, 3) MO: '1551 KNm

Myt = (0, 85) Mo= 41.84 KN.m.

=49.22KN.

Diagramme M etde T :
gy =23.44 KN/ml

yd

/
VYV V V V V V Y V VY Y Y Y Y VY VY Y VvV
15.51 15.51
X[m]
M[KN.m]
\ 4
41 .84
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49.22

111-3-9-5) Ferraillage :

> Entravée :

M, 41.84x10°
_ - =0.150 ( u, = 0,392 = SSA.
o T ha?f,  25x 287 x14.2 e
4, = 0.150—tableau > 3 =0,939.
M 41.84x10°

ut

Au= =
" pdo,  0,939x 28x348
Soit:  5HA12=5.65cm?.

» Aux appuis :

_ Muapp _ 1551X103
bd*f,, 25x28°x14,2

Tableau
4, = 0,056 > £ =0,978.

A - Mupp  15.51x10°
P pdo, 0,978x28x 348
Soit:  Asp=3HA12=3,92cm?.

e Le RPA99 exige que le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la langueur
de la poutre soit 0,5% en toute section.

0,5bh  0,5x25x30

= 4.56cm?.

=0,056¢(0,392 = p, = SSA

Hy

=1.61cm?.

3,39+3,39 = 6,78cm?) =3,75 OK.
100 100
® Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit de 4% en zone courante.
6,78cm2(XP>XN _ 3502

111-3-9-5-1) Vérification a I’ ELU :
111-3-9-5-1-1) Condition de I’effort tranchant (BAEL91 ArtA522) :

T, - .
T, = E <1y =min {013f_,,,4MPa} = 3,25MPa.
La contrainte tangente prise est égale a :

1, =0,58[MPa]
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1, =325 MPa

alors t, = 3,25MPa = Condition verifiée.

111-3-9-5-1-2) influence de I’effort tranchant aux voisinage des appuis (BAEL91Art5.132) :
¢ Influence des aciers :
T

A= < Ay

O-S

p = 4070 10°

348

e Influence sur le béton :

T <0,4b(0,9d)- e

Vb

=117cm*(A,,,, = 359cm? = condition est verifiée.

T, =40,70KN < 0,4 x 250 x (0,9 x 280)x 12_2 =168KN.

T, =40,70KN <168KN. = Condition verifiee
111-3-9-5-1-3) vérification de I’adhérence aux appuis (BAEL91, ArtA613):
T™
T, = —————
0,9d >_u,

) U, : Somme des périmetres utile des armatures.

< Tsu = \PftZS'

>u, =3 nxg=3x314x12=11,304 cm

- 40,70x10°
® 0,9x280x113,04

=1,42 [MPal].

I n’ y a pas risque d’entrainement des barres.
111-3-9-5-1-4) Ancrage des barres aux appuis (BAEL91Art6.127) :

La longueur de scellement droit est :

Ox f -
|, =——=2  avects =0,6¥ x f,, =2,835[MPal.
4dxtg,
315%x1,2
(=220 0% 4233 [em].
4% 2,835
On calculera un crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixe a 0,41s. Lac=0,41:=0,4

x42,43=16,93cm.

111-3-9-5-1-5) les armatures transversales (BAEL91Art722) :

Les diameétres des armatures transversales doivent étre tell que 1’on ait.

@, < min {CI)I 3—"5%} =min {12, 857 , 25} =0,857mm. ®, <8,57cm’

Avec :
h :hauteur de la poutre.
b: longueur de la poutre.

CDt : Diamétre minimum des armatures tendues du 1**'lit maintenues par cadres.
On prend @ =8mm (un cadre de 2,01cm?).
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On choisit 4 ®8 = 2,01¢cm?.

Calcul des espacements (BAEL91Art51.22) :
St< min( 0.9d,40cm) = min( 25,2, 40) = 25,2 cm.

Zone nodal: S;< min (2 120, 30cmj

St< min (% ,12x1,2 SOCm) =7,5¢cm.
Soit: S=7,5 [cm].
Zone courant: Sy < 2 =15¢cm .

Soit : Si=15[cm]
Le RPA révise 2003 : la quantité d’armatures transversales minimale est
Donnée par la relation suivante :

A=0,0035b=0,003x15x 25 =1,125 cm”.
A=2,01cm? ) 1,125cm2. Condition vérifiée

111-3-10) Vérification a I’ ELS:

Apres les différentes étapes de calcul, comme al’ ELU on aura :
qs= (1.5) +20.17 =21.67KN/ml.

12 , 2)2
Moment isostatique : Mgs= 9s - (21 67)(4 2)

=47.78KN.m.

L’effort tranchant : Ts=

q7sl _ (21.67)(4.20) _ 4551KN.

2

Etant donne I’effet de semi encastrement :
Msapp = ('0, 3) MOS :'1433 KNm
Mg = (0, 85) Mgs=40.61 KN.m

111-3-10-1) diagramme des sollicitations a ’ELS :
0s=21.67 KN/ml

/
V YV V Y V Y VY VP Y YN Y. Yy vy 99 93YYYy
14.33 14.33
X[m]
M[KN.m] JL
40.61
T[KN]
4551
X[m]
4551
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111-3-10-2) vérification des contraintes a ’ELS :

1) état limite de compression du béton :

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

» Aux appuis :
B, =0,895.
100
P= dAapp :1(;?3)(32’29:0’484: K=—1 -003
X =—=0,03.
Fr0Pepy 32,62
M 3
e _ A0 44915 (vipa),

7~ Bdn,, 0895x28x339
o, =0,03x11112 = 3,33[MPa].
o, =3,33(15MPa = la condition est verifiée.

» Entravée
=0,895
oy = 100A _100x339 _0448 — By
bd 25x 28 K =0,03
o, =11112 [MPa].
o, =0,03x11112 =3,33 [MPa] < 0'_bc =15[MPa]. = La condition est vérifiée.

2) état limite d’ouverture des fissures (BAEL91.ArtB.6.3) :

Aucune vérification n’est a effectuer pour 1’acier car 1’élément et par conséquent la fissuration est peu
nuisible.

3) état limite de déformation :

Pour dispenser de calcul de la fleche on vérifiée.

1)D = 30 =0,967) L =0,0625 = conditionverifiée.
L 315 16

2)%=0,0967< M, 1855

10xM xs  10x22x29

=0,083. = Condition non vérifiée.

Alors le calcul de la fleche est indispensable.
4
- 5% Qg XL

_384><EV><IfV'
?zizﬁzo,azcm.
500 500

Ev: module de la déformation différée égale a : 10818,87MPa
| : module d’inertie de la section homogene.

B, =bxh+15A,
Bo=25x 30 +15x 4,62 = 819,3cm.

h? 30?
S/ xx b?"'lSAﬂXd 25x7+15><3,39><28
- - = =15,47cm
B, B, 819,3

1

Vo=h-V;=30-15, 47 = 14,53cm.
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|:%@‘13 +V_23)+15An(\/2 —2f

25 (- 3 3 2 4
1= ? \15,47 +14,53 |+ (14,53 - 2) x15x% 3,39 =64399,12cm”.

4

_ 5x18,56 % (310) —0.32cm
348x108188,7 x 643999

F=0,32cm (f =0,62cm = Condition est verifiée.
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CHAPITRE 111

lIl.5 ETUDE DE LA POUTRE PALIERE

Les paliers intermédiaires de I’escalier reposent sur une poutre paliére destinée a supporter son poids propre, le
poids du mur en magonnerie et la réaction de la paillasse, semi encastré a ses extrémités. Sa portée max est de

4.00 m.

111.5.1 PRE DIMENSIONNEMENT

L : la longueur libre (entre nus d’appuis) dans le sens considéré =L=400cm

a. Hauteur de la poutre

Elle est donnée par :

200 200 67 <h <40
15 =S 0 =S

Onprend : hy =30 cm

b. Largeur de la poutre

Elle est donnée par :

0,4h, <b <0,7h,= 12<b <21
On prend :b = 25 cm

=  Vérification des exigences du RPA99, Art7.5, 1
h > 30cm= Condition vérifiée
b > 20cm= Condition vérifiée
h/b = 1,2 < 4= Condition vérifiée.

Donc on opte pour une poutre de dimensions (25 x30) cm?.

111.5.2 CHARGE REVENANT A LA POUTRE
Poids propre de la poutre: 0,30 X 0,25 X 25 = 1,875KN/ml
L’effort tranchant a I’appui A :
ATPELU : Ty=27,79KN
A PELS : Ts=19,82KN
27,79

ELU: q, = 1,35G + ~* = 1,35(1,875) + = = 30,32 KN/ml

T, 19,42
ELS: Js = G+ T = (1,875) + m = 21,25 KN/ml

111.5.3 CALCUL A L’ETAT LIMITE ULTIME (ELU)

a. Calcul du moment et de I’effort tranchant

= Effort tranchant
_qux1 30,32x4.00

T
2 2

= 60.64 KN

25em

30cm
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= Le moment isostatique

_quX12 30,32 x (4.00)2

M, = — 71.96 KN.
0 8 8 m

Afin de tenir compte du semi encastrement aux appuis, on affectera les moments par des coefficients correcteurs,

d’apres la méthode forfaitaire :

- Entravée :M; = 0,85M; = 61.17 KN.m
- Aux appuis :My = Mg = —0,3M, = —21.59 KN.m

a, = 30,32KN/ml

¥ L v l -w/ v Y v v

Figure 111.5.1 Schéma statique de calcul

Figure 111.5.2 Diagramme des moments fléchissant

il M8

61.17

X[m]
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Figure Il 5.3 Diagramme des efforts tranchant.

b. Le ferraillage

Soit un enrobage : ¢ =3cm d’ou : d =27cm.

En travée et aux appuis
M,
o =1 df,, <K=

0,392

K, < p=>La section est simplement armée(SSA).

0,85f 28
bu =~ = = 14,2 MPa
A, = M, —fe—348MP
st = B d.o. avec: Ost = " = a

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Zone Mu (KN.m) Mb B As (cm?) adoptée(cm?)
Appuis 61.17 0,236 0,863 7.54 6T 14 =9.23
Travée 29,98 0,116 0,938 3,40 37T12=3,39

c. Armatures transversales (BAEL 91)
Le diameétre des armatures transversales est donné par :
@ < min [35 @y; ] min[8.57;12; 16.67]

On prend :@, = 8 mm

On adoptera comme armatures transversales un cadre et un étrier : A=4T8 = 2,01cm?

= Espacement

D’apres le RPA 99 ; I’espacement est donné par :
» Zone nodale
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h
S, < min (Zt; 120; 30 cm) = (7.5;9.6; 30 cm)

=5, <75cm Onprend:S; =7cm

> Zone courante

hy 30
st53—7—150m

On prend :S; = 15 cm
Il.5.4 VERIFICATIONS A EFFECTUER A L’ELU
a. Condition de non fragilité (B.A.E.L91, Art A.4.2.1)

fs =06+006xf,, =21 MPa

fog 0,23 x25%x27x2,11
Acatcuige = Amin = 0,23bd—— = =0,82 cm?
f, 400

o  A;=3.39 cm?>Anmin= 0,82 cm? =Condition vérifiée.
o A:=3,39 cm*>Anmin= 0,82 cm?=Condition vérifiée.

b. Vérification de I’effort tranchant

Il faut que :
Ty < T, = min(0,10f.,4; 4MPa) = 2,5 MPa
_ vy 60.64 X 103
T T hd T 250x270
Ona: t, = 0.898 MPa < T, = 2,5 MPa =Condition vérifiée.

= 0,898 MPa

c. Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis

= Dans le béton (BAEL91 modifié 99, Art A.5.1, 313)
Ona:V, = 60.64KN
f028

— 2,5
VuS0,4y—><a><b=0,4ﬁ><0,9><27><25=405KN avec a = 0,9d
b )

Viax = 60.64KN < V,, = 405 KN=Condition vérifiée.

= Les aciers (BAEL 91modifié99, Art A.5.1, 321)
A, =3,39cm? . M3 =—-21.59KN.m

A, = g(v +M—S>

R Y 0,9d
1,15 21.59 . Lo
200 (60. — 09 %27 = 0,172> —=Condition vérifiée

On constate que I’effort tranchant Vu n’a pas d’influence sur les armatures.

d. Vérification de I'adhérence et d’entrainement (BAEL91 (A.6.1, 3)

Tse S Tse
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Tee = P X fig = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa.

Vm ax

e T 0axdx 2y
Avec :
Y u; : Somme des périmétres utiles des barres,
Y. :Coefficient de scellement (acier haute adhérence W¥s=1.5),

ZUi=n><1'[><®=3><3,14-><1,2=11,304-cm.

N: Nombre de barres.

D’ou:
60.64 x 103 J o1 P
= - = 2.
Tse T 0.9x 270 x 11,304 x 10 = a
‘tse=2.21MPa} _ - - i
.. = 3,15 MPa = T = 2.21 < T, = 3,15 MPa =Condition vérifiée.

= Lalongueur de scellement

—_ Qfe
ST 41y,
Avec : Tge = 0,6¥° X fipg = 0,6 X (1,5)% x 2,1 = 2,835 MPa
_ 1,2x400 4233
sTax2835 oo0m

Les régles de BAEL 91 (Art.6.1.253modifiée 99) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet« L. » est au moins égale & 0,4.Ls pour
les aciers H.A.

L.=0,4Ls=0,4% 42,33 = 16,932cm On adopteralL. =17cm

111.5.5 VERIFICATIONS A EFFECTUER A L’ELS
Il faut rappeler que qg = 21,25 KN/ml.

= Les réactions d’appuis

gy x1_ 2125 x4.00

= Le moment isostatique
x12 21,25 x (4.00)2
M, = 9s = (4.00)" _ 42,50 KN.m

8 8

= Les moments apreés correction
- Entravée :M; = 0,85M, = 35.87 KN.m
- Auxappuis: M, = —0,3M; = — 12.75KN.m

. q, = 21,25 KN,/ml

PRO ry
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X[m]

Figure 111.5.4 Schéma statique de calcul.

12.75

Figur
e
111.5.5
Diagr
amme
des KN.m
mome

A o
nts —

fléchis 35.87

sant.

X[m]

Figure 111.5.6 Diagramme de [’effort tranchant.

a. Vérification des contraintes

- Les aciers : la fissuration est peu nuisible, aucune vérification a faire pour les aciers.
- Le béton: a I'état limite ultime de compression du béton, il faut vérifier que :

PROMOTION 2017/2018 Page 85



CHAPITRE llI CALCUL DES ELEMENTS

O_bC = O-bC = 0’6fC28 = 15 Mpa

Ost M
Avec: oOop.=— , Oc =
bc k s
1

= Aux appuis

100 x A, 100 x 3,39 B, = 0,893
PL="xd ~ 25x27 _0'50_’{1(1:31,73
La contrainte dans les aciers est :
Mmax
o =—2
By xdxAg
_ 12.75 x 10° — 15598 MP
O = 0,893 x 270 x339 x 102 > a
oy 155.98
=—= = 492 MPa

Obe T T 31,73

{cbc = 2,86MPa

Go. = 15MPa - ope < Opc.=>Condition Vérifiée.

=  Entravée

100 x A; 100 x 3,39 B, = 0,893

L= pxd ~ 25x27 ‘0’50_’{1(1:31,73
La contrainte dans les aciers est :
Mmax

o, = -t

By X d X Ag

_ 35.85 x 10° — 438.60 MP
O T 0,893x 270 x339 x 102 O a
oy 438.60
=—= = 13.82 MPa

Obe =, T 31,73
{ ope = 13.82MPa

G = 15MPa - Ope < Ope =Condition vérifiée.

b. Vérification vis-a-vis de I’ouverture des fissures

2 2
Ogt < Ogp = min{§ f,; 110 nftzg} = min {§ X 400;110,/1,6 x 2,1} = min{266,66 ; 201,63}

ost = 90,69MPa < o5, = 201,63MPa=>Condition vérifiée.
c. Vérification de la fleche

Pour se dispenser du calcul de la fleche, il faut vérifier que :

( % > % = 305 = 0,098 > 0,0625=Condition vérifiée,

l E = 0,098 > Mk = 35.85 = 0.080 =Condition vérifiée
|L 7 T 10M, 10x4250 ’
li L2339 0,005 < 0,0105 —=Condition vérifiée
bod = f, 25x27 ’ '

Donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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d. Conclusion

Le ferraillage de la porte paliére sera comme suit :

= Armatures longitudinales

- 3HA12 en travée
- 3HA12 aux appuis

=  Armatures transversales

01 cadre et 01 étrier en 4HAS.

COFFRAGE ET FERRAILLAGE

DE LA POUTEE PALIERE

e R I 450 —
1 [¥ 5 ] |
| ¥ + —t |
B N N e W T oo 171 |
@ @
Coupe -1
614 25
o =-‘=‘f“;;ﬂ' 35”5 35 35835
En
25

\ﬂi‘?
t

; 30

cad en T8 =135 et en T81=0.89

Figure 111.5.7 Schémas de ferraillage de la poutre paliére.
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Chapitre 111
111.6 CALCUL DE LA SALLE MACHINE

1.6.1 INTRODUCTION

L’ascenseur est un appareil élévateur desservant des niveaux définis. Il comporte une cabine dont les dimensions
et la constitution permettent manifestement l'accés a des personnes, se déplacant le long de guides verticaux.
L’ascenseur est composé des trois composantes essentielles suivantes :

- Le treuil de levage et sa poulie,

- La cabine ou la benne,

- Le contre poids.

Le batiment comporte une seule cage d’ascenseur en béton armé avec une dalle pleine de dimensions : (1.45 X
2.40) m2 appuyée sur ses 4 cotés.

En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au centre du panneau estimée a 09
tonnes (90 KN), repartie sur une surface de (0,8 x 0,8) m? transmise par le systéme de levage de I’ascenseur.
L’étude du panneau de dalle se fera a I’aide des tables de PIGEAUD qui donnent des coefficients permettant de
calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant la petite et la grande portée.

111.6.2 DIMENSIONNEMENT

hosx 185 a0
t=30" 30 oem

h, : doit étre au moins égale a 12 cm (RPA99 version2003) —Soith, = 15 cm.

P
A
T T T T H Yy Up
: 1 —_— ——
: l
1
1 | . i N
L | Vb e
o cor’ h *
E 450 458" |2 N
2 Y
1 0 _______ S Ao ____ ~ ____ Y _
1 1
L K TR R h 4
: 4

Yo

'
4

A

Ix >
Figure 111.6.1 Schéma statique de la salle machine.
U=uo+2(2+%)=80+15+2x5=105cm.
V=v,+2(2+%)=80+15+2x5=105cm.
Avec :
- hg : épaisseur de la dalle,hy = 15 cm,
- e:épaisseur de revétement, e = 5cm,
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- & coefficient dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est composée de béton
armé, et d’une chape en béton, &= 1.0,

- U xV: surface d’impact au niveau du feuillet moyen,

- Uo XVo: coté du rectangle dans le quel la charge est centrée ug=vo= 80 cm.

111.6.3 DETERMINATION DES SOLLICITATIONS
a. al’ELU

qu = 1,35G + 1, 5Q (Charge uniformément repartie sur une bonde de 1m.)

P, = 1,35P (Charge concentrée due au systéeme de levage.)
- Poids propre de la dalle :G = (25 x 0,15) + (22 x 0,05) = 4,85KN/m?
- Surcharge d’exploitation :Q = 1KN/m?

Alors :
gy =135%485+15x%x1 =8,05KN/ml
P, =1,35%x90 = 121,5KN
b. a L’ELS
qgs=G+Q=485+1=585KN/ml
P, =P =90KN

111.6.4 CALCUL DES MOMENTS

a. Moment d( au systéme de levage

Les abaques nous donnent les moments au centre du panneau.

M)l( =pu(M; + VM)
My = p,(M; +v M;)
Avec :

M1 et Mz : coefficients donnés par les tables de PIGEAUD en fonction de (12) , (IX) et p.
X y

= 9 r
v : Coefficient de Poisson {: _ 3 9 az‘ili,i:lig

p= % = % =0,604 ; 04<p<1 lt=—=e travaille dans les deux sens.
y

I _15_ 0724 1=0,090
Ly 145
YV _ 105 _ 0438 M, =0,077
Ly 240
1. aPELU:

M,, = P, xM;= 121,50, 09 = 10,94 KN.m
{Myl = P, x M,=121,5x 0,077= 9.36 KN.m

2. alPELS:
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My =90 x (0,077 + 0,2 x 0.09) = 8.55 KN.m
Msl, =90 x (0,09 + 0,2 % 0,077) = 9.49 KN.m

b. Moment d( au poids propre de la dalle pleine

Dans le sens Ly :M2 = p, x q x (I,)?

Dans le sens Ly :M7 = p, x M3

pxet py : coefficients donnés en fonction de p et du coefficient de Poisson v.
p=09

n, = 0,081

= APELU v=0 _){uy — 0.305

M2 = 0,0812 x 8,05 X (1.45)% = 1,37 KN.m
M2 = 0,305 x 1,37 = 0.418 KN.m

u, = 0,0861

= APELS v=0.2 —>{ ", = 0,476

M2 = 0,0861 x 5,85 X (1.45)2 = 1,06 KN.m
MZ = 0,476 x 1,06 = 0.505 KN.m

C. superposition des moments
1. aPELU

MY = M} + M2 = 10.94 + 1.37 = 12.31 KN.m
MY = M} + M2 = 9.36 + 0,418 = 9.78 KN.m

2. alPELS

M§ = Mg + MZ = 855+ 1.06 = 9,61 KN.m
Mj = My + M7 = 9.49 + 0.505 = 10 KN.m

d. Correction des moments
1. aPELU

ML = 0,85MY¥ = 0,85 x 12.31 = 10.46 KN/m

" Entravee {M§ = 0,85MY = 0,85 x 9.78 = 9.31 KN/m

M2 = —0,3MY = —0,3 X 12.31 = —3.70 KN/m
M2 = —0,3M} = —0,3 X 9.78 = —2,93 KN/m

= Aux appuis {
2. aPlELS

Entravge | Mx = 0,85 My = 0,85 X 9,91 = 842 KN/m
nITaVEe | ME = 0,85Ms = 0,85 x 10 = 8.5 KN/m
A (M} =-03M§=-03x%x991=-298KN/m
UX@PPUIS | Mt = —0,3M$ = —0,3 X 10 = —3 KN/m
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Lx _'.
-03M;
— ]
.'l;'
08SME | L,
\
LN r
-03M¢ ]\ /] -0aM;
\‘-._l’/
085 M

Figure 111.6.2 Correction des moments dans les deux sens(ly ly).

1l1.6.5 FERRAILLAGE

a. En travée

= Sens de la petite portée (sens xx)
d = h; — 2cm = 13cm

ML 1046x 103
Mo T h a2 f,, 100 x 132 x 14,2

w, = 0,040 > B = 0,980

= 0,040 < 0,392 - La section est simplement armée(SSA).

M Mt 10,10 x 10° 297 e
x — = = =4 cm
B-d-os B.d.(fe/7) 0,980 x 13 x 298 x 102

Nous adopterons : 5SHA12= 5,65 cm?, avec St =20 cm

= Sens de la grande portée (sens yy)

My 9.78x10°
Mo T h d2.f,. 100 x 132 x 14,2

p, = 0,041 - B = 0,980

=0,041<0,392 - S.S.A

. M} M} 9.78 x 10° 221 cm?
, = _ _ =2.21cm
B-d-ose pd.(e/75) 0,980 x 13 x 200 x 102

Nous adopterons : 5SHA12= 5,65 cm?, avec St = 20 cm.

b. Aux appuis

= Sens de la petite portée (Sens Xxx)
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oM@ 370x10°
" b.d2.f,. 100 x 132 x 14,2

up, = 0,014 > B = 0,993

Uy = 0,014 < 0,392 — La section est simplement armée.

. M2 M2 3,56 x 10° 0.79 cm?
X = == = = ’ cm
B-d.os B-d.(e/vs) 0,993 x 13 x 200 102

Nous adopterons : 5SHA12= 5,65 cm?, avec S; = 20 cm.

= Sens de la grande portée (Sens yy)

On adopte le méme ferraillage que celui du sens (x-x), soit 5SHA12 avec St =20 cm.

111.6.6 VERIFICATION A L’ELU

a. Condition de non fragilité (B.A.E.L91, ArtB.7, 4)

= Armatures paralléles a Ix

3—-p
w":w"( 2 )

Amin
S
avec : Amin : section minimale d’armatures,
S : Section totale du béton,
W : Taux d’armatures dans chaque direction acier (HA FeE400) — wy = 0,8%o.

Wy =

wy = 0,0008 X — | = 0,00084

Apin = 0,00084 X (100) X (15) = 1,26 cm?
Aagp = 5,65 cm? > Ay = 1,26 cm?*=Condition vérifiée.

= Armatures paralléles a |,
Apin =bXxhxwy=100x15x0,8x 1073 = 1,2 cm?

Aagp = 5,65 cm? > Ay = 1,2 cm®=Condition Vérifiée.

b. Vérification de non poinconnement (BAEL 91 modifié 99, Art 5.2.4.2)

Aucune armature transversale n'est nécessaire si cette formule est vérifiée.

f
P, < 0,045 p X h, =22
Yo

Avec :

Mc : périmetre de contour de I'air sur laquelle agit la charge dans le plan du feuillet moyen
h : épaisseur totale de la dalle.

P,=1215KN

e =2U+V)=2(1,05+105)=42m

3
P, = 121,5 KN < 0,045 X 4,2 X 0,15 x ==

= 472,5 KN=Condition vérifiée.

c. Vérification de I'effort tranchant
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Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge etona U = V.

Au milieu de U on aura :

P 121,5

u= 2U+V) = 2x1,05+1,05 = 38,57 KN
Au milieu de V on aura :
T, = P __ 1215 _ 38,57 KN
" (3U) 3x105
_Vy  3857x10° 0.296 MP
T hd T 1000 x 130 a
f
1, <T, = 0,07 x 22 =1,17 MPa
Yb
Ona: 1, =0,296 MPa < T, =1,17 MPa = Condition vérifiée.
d. Lalongueur de scellement
of,
s —
4y,
Avec :
Teo = 0,6W% X frpg = 0,6 X (1,5)% x 2,1 = 2,835 MPa.
L _1,2><400_4232
sT4x2835 o0

Les régles de BAEL 91 (Art.6.1.253modifiée 99) n’admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par
un crochet normal et assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet«L. » est au moins égale a 0,4 Ls pour
les aciers H.A.

L. = 0,4Ls = 0,4 x 42,32 = 16,92cm ; On adopteL, = 17cm.

e. Diametre minimal des barres (BAEL91modifié 99, Art A.7.21)

On doit vérifier que :
h 150

<L—=— =
Omax <15 = 19 = 1om

@ =12 mm < @, = 15 mm=Condition vérifiée.

f.  Vérification de I’espacement des barres (BAEL91 modifié99, Art A.8.2, 42)

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs Suivantes :
- Direction la plus sollicitée : St < min< (3h, 33cm) =33cm,
- Direction perpendiculaire : Si<<min (4h, 45¢cm) =45c¢m.

o Sens xx
Armatures supérieures : S;=20cm < 33cm.
Armatures inférieures : S;=20cm < 45cm,

o Sensyy
Armatures supérieures : S;=20cm < 33cm.
Armatures inférieures : S;=20cm < 45cm,
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11.6.7 VERIFICATION A L’ELS

a. Etat limite de résistance a la compression du béton

o-bc S G_bc = 0'6fC28 = 15 Mpa
Avec: Op. = ﬁ ;. Oy = M,
b7k, ' % BidA

100 x A, 100 X 5,65 -
s _ 043 _){Bl 0,900

PL="y%d ~ 100x13 K, = 35,00
La contrainte dans les aciers est : o = Mg~
B1xdxAg
= 7,73 X 10° = 117,01 MP
% T 0,900 x 130 X 5,65 x 102 a
o, 117,01
= = 3,34 MPa

Obe = 1, T 735,00

{Gbc = 3,34MPa

G, = 15MPa - 0Op < opc.=>Condition Vérifiée.

b. Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91, Art. A.5.3,2)

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense donc de faire de vérification.

c. Etat limite de déformation

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur 4 cotés on peut se dispenser de calculer la fleche, si les
conditions suivantes sont respectées :

E> Mtx
L= 20M,
A, _2
\ ba, =T,

Avec :

h : hauteur de dalle.

- M : Moment entravé de la dalle (sens xx).

- My : Moment isostatique dans la direction de (x X) pour une bande de largeur égale a 1m.
- Ax Section d’armature par bande.

- b:lalargeur de bande égale a 1m.

h 15 Mix 7,73 o ek
E =180~ 0,083 > 20M, =20 9,10 = 0,042 =Condition vérifiée.
Ay 5,65 2 ... P
b d-100x13 " 0,0043 < E = 0,005 =Condition vérifiée.

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

Conclusion
Le ferraillage de la dalle pleine est comme suit :

= Entravées

5HA12 (sens x-x), S=20cm
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5HA12 (sens y-y), S=20cm
=  Enappuis

5HA12 (sens x-x), S=20cm
5HA12 (sens y-y), S=20cm

5T12/ml esp =20cm 3T12/ml esp =20cm
K L] 1 ¥ L] F L L] L ] L | L] L] L] L
4 8 & B 4 & 4 4 8 A% B __» B

Figure 111.6.3 Ferraillage de dalle salle machine.
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CHAPITRE IV

MODELISATION DE LA STRUCTURE

IV.1 INTRODUCTION

La révolution scientifique a changée les habitudes de travail. Certains métiers sont apparus et
d’autre ont disparu. L’ informatique est rapidement devenue 1’outil de travail indispensable dans
de nombreuses professions, qui au préalable, n’utilisaient pas de telles techniques et qui ont di
par conséquent s’adapter a ces changements. L’ingénieur en génie civil a aussi da se confronter
au monde de I’informatique par I’apparition de logiciels de calcul.

Etant donné que la méthode des éléments finis est envisagée pour ’analyse du risque sismique
I’utilisation d’un logiciel s’impose (ETABS, SAP2000, ROBOT, etc.).

IV.2 LE CONCEPT DE LA BASE DE LA MEF

La MEF est une généralisation de la méthode de déformation pour les cas de structures ayant des
éléments plans ou volumineux, elle considére la structure comme un assemblage direct
d’éléments finis, ces derniers sont connectés entre eux par des noeuds situés sur les limites des
éléments. Pour chaque type d’¢éléments une fonction polynomiale détermine la relation entre la
déformation et la force nodale, elle peut étre dérivée sur la base de principe de I’énergie
potentielle minimale, cette relation est connu sous le nom de la matrice de rigidité de 1’¢lément.
Un systéme d’équation algébrique linéaire peut étre établi en imposant 1’équilibre de chaque
neeud, tout en considérant inconnu les déformations au niveau des nceuds.

La solution consiste donc a determiner ces déformations, en suite les forces et les contraintes
peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.

IV.3 DEFINITION DE L’ETABS

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie, particulierement
adapté aux batiments et ouvrages de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliotheque 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 arme et charpente métallique. Le post- processeur graphique facilite 1’interprétation des
résultats, en offrant la possibilité de visualiser la déeformeée du systeme, les diagrammes des
efforts, les champs de contraintes, les modes propres de vibration, etc.
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IvV.3.1 RAPPEL (TERMINOLOGIE)
Grid line : ligne de grille Column : poteau
Joints : nceuds Beam : poutre
Loads : charges Shell : voile
Elément : élément Frame : portique (cadre)
Restreints : degrés de liberté(D.D.L) Materials : matériaux
Uniformedloads: point d’application de la charge Concrete : béton
Define : définir Steel : acier

Frame section : coffrage

IV.3.2 MANUEL D’UTILISATION DE L’ETABS

L’ETABS se trouve en plusieurs versions, dans notre travail on utilise la version 9.7.1.
Pour ouvrir ETABS on clique sur I’icone :

EIAE S
Figure IV.1 Icéne d’ETABS.

Une fenétre de dialogue s’affiche, on clique sur OK.

@ Did you know that___ Mest Tip

“ou can force the design procedure to be
updated for a line abject while pau are Previous Tip
creating your model simply clicking on the

Dezign menw. This automatically updates
the desian procedure for all objects.

v Show Tipsz at Startup

Figure 1V.2 Fenétre de dialogue.

IV.4 ETAPES DE MODELISATION

a. Premiere étape
La premiére étape consiste a spécifier la géometrie de la structure a modéliser.
= Choix des unites

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

Figure 1V.3 Choix des unités

= Géométrie de base

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model, Une page de
dialogue s’affiche puis en clique sur No.

Do pou want to initialize your new model with definitions and
preferences fram an esisting .edb file? [Press F1 Key for help.]

Chooze .edb | Default. edb | Mo |

Figure IV.4 Choix de géométrie de base.

Cette option permet d’introduire les lignes de grille qui représente :
= Le nombre de portiques suivant X-X,

= Le nombre de portique suivant y-y,

= Le nombre des étages.

Grrid Dimenszions [Flan] Story Dimensions
e Unifarm Grid Spacing = Simple Stary Data
Hurnber Lines in = Direction Mumber of Stories
Murber Lines in Y Direction Typical Stary Height
Spacing in * Direction . Eottom Starp Height

Spacing in Y Direction £~ Custom Story Data

7 Custom Grid Spacing L nits

Add Structural Objects

= T R
= = - .

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab wiith ot affle Slab T o “Wap or Grid Only
Truss Perimeter B eams Ribbed Slab

Ok I Cancesl |

Figure 1V.5 Introduction des lignes de construction.

On introduit le nombre de portiques suivant x-x et suivant y-y.
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On clique sur Custom Grid Spacing puis sur Edit Grid..., une fenétre s’affiche :

Define Grid Data - EE
Edit Format
< Grid D ata
GrdID [ Spacing | Line Type | “isibility | Bubble Loc Grid Color =
1 £ 3.2 Frimary Showe Top
2 B 3.25 Primany Showe Top
3 C 2.8 Primary Shiows Top _
4 =] 3.25 Primary Shiows Top I
5 E 3.2 Primary Showes Top I
g F [} Primany Shows Top ]
7
[E]
]
10 - Units
+ Grid Doata fel-rn =]
GrdID | Spacing | Line Twpe | “isibility | Bubble Loc. | Grid Color - Display Grids as
1 1 4.5 Prinnary Showe Left  Ordinates & Spacing
2 2 3 Prirary Showe Left
3 ] 4.5 Primary Showes Left R 5 o
P 4 o Primary S b Left _ I~ Hide Al Grid Lines
=] I Glue to Grid Lines
g Bubble Size 1.25
g Fieset to Default Color |
10 - |
QK Cancel

Figure 1V.6 Introduction des distances selon x-x et y-y

= Pour introduire les distances par rapport a 1’origine on coche sur ordinate.
= Pour introduire les distances de chaque portée seule on coche sur Spacing.
= Puisok

Pour introduire le nombre de niveaux, on clique sur simple story data et on remplie les cases
puis on coche Custom Story Data puis on clique sur Edit Story Data.

La fenétre suivante s’affiche :

toiny Diata -

Label Height E lewation k aster Story Similar To Splice Faoint Splice Height

1o ETG & 3.06 253 res [ E=] .

E] ETG 7 206 25.84 Mo STORY3 Mo 0.

=2 ETG E 2.06 2278 [ =] STORY3 [ =] .

- ETG S 206 19.72 Mo STORYQ Mo 0.

[=3 ETG 4 2.0 1E.EE Mo STORYSZ Mo 0.

5 ETG= 306 1326 [ E=1 STORYS [ E=1 .

4 ETGZ2 2.0 10.54 Mo STORYS3 Mo 0.

3 ETG 1 3.06 F.45 [ E=] STORYS3 [ E=] .

= BDC .42 4.42 Mo STORYS Mo 0.

1 BASE .
Feset Selected Rowves Ll rits

Height =306 Feset Changas Units EM-m -

bl aster Stany Mo Feset

Simlar To HOMNE - R e=est

Splice Point [ F=1 - Resst

Splice Height [0 Resst Cancel

Figure IV.7  Introduction des hauteurs d’étages.
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Une fois terminé on clique sur ok pour confirmer les données.
Apres validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, ’'une en 3D et
I’autre en 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

@l Plan View - ETG S - Elevation 289 (=1 | <] el 3-D View o || &R

Figure 1V.8 Lignes de constructions de la structure.

»= Modification de la géométrie de base

o Pour modifier les distances on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Grid Data puis
introduit les distances cumulées puis on clique sur ok.

o Pour modifier les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Story
Data.

o Pour ajouter des hauteurs on clique sur le bouton droit de la souris puis sur Edit
ReferencePlanes, cette fenétre s’affiche :

On remplié lacase Z-Ord puis Add puis ok.

i 1

Locatiorn of R eferemnice Flame=e [Hori=_]

=-rd

e

C=l=t= 2l

Charma= Llmits | — 1
Carcar |

Figure 1V.9Introduction des hauteurs supplémentaires.

b. Deuxiéme étape

La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux.
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On clique sur Define puis Material proprietes ou bien directement sur 1’icone

On sélectionne le matériau CONC.

M aterials Click to:

E‘ .

Add Mew katerial....

OTHER
STEEL b odify S how b aterial.

Cancel

Figure 1V.10 Définition du matériau CONC (béton).

On clique sur Modify /Show Materialpuis on introduit les propriétés mécaniques du matériau

béton. On confirme par OK.

 ——
M aterial Hame
Type of kdaterial

= |sotropic  Orthotropic

Analysiz Property D ata

kdazs per unit Wolume 2.5
E
32164200
oz
EEE
(CBECE

wieight per unit WVolume

bl odulus of Elasticity
Foizzon's Ratio

Coeff of Thermal E=panszion

Shear bModulus

Display Color

Color

Type of Degign
Cre=ign Concrete

Dresign Property D ata [AC1 318-05/BC 20
Specified Conc Comp Strength. f'c
Bending Reinf. rield Strezs, [y
Shear Reinf. Yield Stress, fus

[T Lightweight Concrete
Shear Strength Feduc. Factor

Cancel

Figure 1V.11 Définition des propriétés du matériau CONC (béton).

c. Troisieme étape

La troisieme étape consiste a créeer et affecter les propriétés géométriques des éléments

(poutres, poteaux, dalle pleine, voile...).

1. Poteaux et poutres

. . . . . . . :
Nous choisissons le menu Define puis Frame sections ou bien <. On clique sur la liste d’ajout
de sections et on sélectionne Add Rctangular pour ajouter une section rectangulaire.
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= Column

Section Mame [FOTRDC/2

Property Modifiers
Set Modifiers... |

Propertiss

Section Froperties.

Dimensions
Depth [t3]

045
0.45

wwfidth [ £2 ]

Concrete

oK |

© Beam l

Configuration of R einforcement.

b aterial

BETOMZ25 =~
|

-

& Rectangular

Lateral Reinforcement
= Ties

-
T Bar Size

Comer Bar Size

Display Color
Check/Desian

Rectangular Reinforcement
Cowver to Rebar Center
Mumber of Bars in 3-dir

Mumber of Bars in 2-dir

£ Circular

 Reinforcement to be Checked

Section Mame

Froperties

Section Properties..

o 1

=~ Reinforcement to be D esigned

Cancel

PP

M aterial

BETOMZ25 -

FProperty MModifiers
Set Modifiers.. |

Drirnensions
Depth (2]

wsidth [ 62 )

Concrete

G
o=

| REEH

Feinforcement.

Drisplay Color

Ok

Figure 1V.13 Définition des poutres.

2. Plancher corps creux

On utilise la méthode de bardage, panneau virtuel qui n’a ni épaisseur ni matériau ; son utilité
est la répartition des charges sur les éléments porteurs.

» On clique sur I’icone

Material Hame

Type of Material

& Isctropic ¢ Orthotropic

Analysis Property Data
Mass per unit Wolurne
wieight per urit Wolurme
Madulus of Elasticity
Foizzor's R atio
Coeff of Thermal Expansion

Shear Madulus

BARDAGE Color

[Goteazon
[oz
= —
FEaoi7en

L5 , puis sur Add New Material.

Display Color

—

Type of Design
[Concrete =1
Dresign Property D ata (4Cl 318-05/BC 2003)
Specified Cone Comp Strength, Fe  |25000.
[a0oooo.
[apoooo.

Design

Bending Fieint. Yield Stress, fy
Shear Reinf. vield Stress. fus

I Lightweight Concrete

Shear Strength Reduc. Factor

o 1

Figure 1V.14 Définition du matériau élément creux.

PROMOTION 2017 /2018

pagel04



CHAPITRE IV MODELISATION DE LA STRUCTURE

Pour créer le plancher a corps creux on clique sur == puis sur Add New Deck.

On fait rentrer les caractéristiques du plancher.

Section Name [FEC

Tupe
& Filled Deck tc
¢ Unfiled Deck hr
" Solid Slab

Geometry Material
Slab Depth ftc] [ooa Slab Material [EarDaRE ~|
Deck Depth [hr] o Deck Material I =
Rib “width [wr] RE Deck Shear Thick [
Fiib Spasing [S1) 0,65

Compasite Dieck Studs Metal Deck Unit ‘wieight
Diameter [ToooEDS Unit \Weight/Area [ToooE-0s
Height (hs] 1.000E-05
Tensile Strength, Fu  [1.000E-05 Set Modifiers Display Color I

o 1

Cancel |

Figure 1V.15 Création du plancher corps creux.

3. Dalles pleines et voiles

Pour créer les dalles pleines et voiles on clique sur =

Sections

Click. tor

Sections

C[add Mew Slab > |
Modify/Show Section...

Delete Section

Cancel

Material BETON2S ~—
Thickness
Membrane 016
Bending 018
Type
© Shel ¢ Membrane & Plate
[~ Thick Plate

Load Distibution
—

Set Modifiers

Display Color [l

Cancel

Figure 1V.16 Création de dalle pleine.

Click tor

DECK1
DP

Add Hew Wall ~1
Modify/Show Section

Delete Section

WOILE

Section Name

Material BETONZS

Thickness
tembrane 0.2
Bending 0.2

Type

©5heu ¢ Membrane ¢ Plate

I Thick Plate

Load Distribution
[~ Use Special One/ay Load Distribution

Set Modifiers...

Display Color Il

Cancel

Figure V.17 Création de voiles.
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e Affectation des éléments dans le modeéle:

a. Poutres principales et poutres secondaires

On clique sur =i puis on choisit le poteau qui correspond pour chaque étage.

c. Plancher corps creux

On clique sur [=] puis on choisitPEC.
On modélise par clique.

d. Dalles pleines

On commence par modéliser les portes a faux en cliquant sur ~

, puis on choisit DP.
Pour modéliser les balcons on insert un nouveau systeme cylindrique :
On clique sur le bouton droit de la souris sur la zone graphique puis sur Edit Grid Data —p

Add New Systéme puis on remplie les cases.

Define Grid Data - =

Edit Format

e R Grid

GadID | Owdnate | Line Type | Visibdy | BubbleLoc. | Gnd Color ]
A [ Primany Show Top
[ 16 Primaiy Show Top

LI EAERIE P PR P B

Units

[N

Display Grids a5
@ Ordinates ( Spacing

i
: — ™ Hide All Gid Lines
| ] ™ Ghue to Gd Lines
] Bubble Seze  |0L05
Frimany Show Let [ é
Primnany St Leit =_| Rieset to Defauk Colos
. =] Rieoides Ordinates |

v e e

S388E88

Figure IV.18 Création d’un systéme cylindrique.

I

Figure 1V.19 Lignescylindriques.
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CHAPITRE IV MODELISATION DE LA STRUCTURE

Pour modéliser les balcons on appuie sur ~

lignes cylindriques.

; on choisi DP puis on clique sur chaque point des
Finalement : on modélise la dalle salle machine avec I’icone .

e. Lesvoiles
I

Pour modéliser les voiles on sélectionne all stories Liie=2 e e =l puis on clique sur =,

Type aof Area Pier
Property WILE
Plan Offzet Mormal 0

Auto Pier/Spandrel [Ds?

Figure 1V.20 Affectation des voiles.

o Regrouper les voiles

Sélectionner les voiles longitudinaux selon les étages.
|:> Cliquer sur Assign, Shell /Area puis sur Pier label ilig

sl Piers Click ta:
L RDCA2 Add Mewe Mame
[=3]

Figure 1VV.21Regroupement des voiles.

- Apres avoir regroupé les voiles on effectue les raidisseurs (transformer les poteaux et les voiles en un
seul élément). Pour cela ; on sélectionne les voiles et les poteaux collés a ces voiles puis on clique sur
Assign Frame /Line  Pier label. >
On choisi le groupe qui convient.
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CHAPITRE IV MODELISATION DE LA STRUCTURE

Click to

Changs Name

Delete Mame

[T |

Cancel |

Figure 1V.22 Les raidisseurs.

d. Quatrieme étape

Définition des charges appliquées a la structure modélisée.
® Charges statiques (G et Q)

La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation Q,

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

Loads Click Ta:
Self wieight Aawto

Load Tvpe Fultiplier Lateral Load £dd New Load | ‘

|G DEAD j [ J tAodify Load |
Q LIvE a | |
Delete Load | |
|
Cancel l
| ]

Figure 1V. 23 Définition des charges statiques.

® Charges sismiques
L’action sismique est représentée par le spectre de calcul qui est défini par le code parasismique RPA
2003.

o Définition du spectre

LAY g |
il

On ouvre le programme < puis on introduit les données concernant notre projet d’étude.
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MODELISATION DE LA STRUCTURE

5% Parameétres RPAQS

Fichier A propos

Graph du spectre ] Text |

Coeff. comportement : |5

Facteur de qualité Q@ : [1.15 =

Site

Amortissement : |85

i~ 81: Site Rocheux

f~ B2: Site Ferme

f= B83: Site Meuble
7 S4: Site Tres Meuble

013
018l
o.14ft
0.12 ll
0.1 ll
0.08
0.08]
0.04 —
0.02 —
o 1 2 3 4
[c1590: 0041y
Zone - Groupe dusage -
I & oA ¢ OB ¢ II 1A 1B &2 3

%

Figure 1VV.24 Définition du spectre.

Rmq : On enregistre le texte du spectre dans le méme fichier que la modélisation.

o Fonctions sismiques

Define— Response spectrum functions

L ()

sw - TERRASSE - Elevation 31.7

Response Spectra Choose Function Type to Add

|Spectrum from File ~1

Click to;

[ eoaren e ]

Cancel

Response Spectrum Function Definition

Function D amping R atio

Function Mame [RPax

fo1o
Function Fils Values are:
File Mame _Bowse. | ® Froepronenesds
[chusershaminatdesktopima
Imodelisation\soectre. bt & Period vs Value
Header Lines to Skip 0
Convert to User Defined View File
Function Graph
i
i
I
i
Display Graph 0000
oK Cancel

Figure 1V.25 Définition des fonctions sismiques.

o Directions sismiques EX et EY

=

Define— Response spectrum cases
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CHAPITRE IV MODELISATION DE LA STRUCTURE

= = == Response Spectrurn Cass Data

Spectrum Case Name @7

Structural and Function Damping

Damping lw
Ereste Click to: Modal Combination
& COc ¢ SARSS (" ABS  GMC
I Add MNew Spectrum. I P | fz |
Crirectional Combination
= SRSS
T ABRS Orthoaonal SF
 Modified SRS S (Chinese! ]
Input B esponse Spectra
Direction Function Scale Factor
1 R Pas -~ 9.21
uz I ~ I
u= | Jv |
Excitation angle [=]
E coentrici 1
Fiatio (&1l Diaph.] [T0.05
Owverride Diaph. Eccen. Owerride.
o | Cancel |

Figure IV.26 Définition des directions sismiques.

o Masse sismique
La masse sismique ¢’est une masse vibrante qui est excité par le séisme dont cette masse est égale a:

Wplancher = Gplancher + ﬁQplancher
B : Coefficient de pondération ; § = 0.2(usage habitation)

Define— masse source

M azz Definition
£ From Self and Specified Mass
&+ From Loads
7 From Self and Specified b ass and Loads

D efine b ass Multiplier for Loads

Load kAuiltiplier

[a R \CE

kdodify
Delete

v Include Lateral Mass Only

v Lump Lateral Mass at Story Levels

]S I Cancel |

Figure IV.27 Définition de la masse sismique.

® Charge dynamique
Consiste a définir le nombre de mode de la structure.

Analyze —> Set Analysis Option
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CHAPITRE IV MODELISATION DE LA STRUCTURE

Humber of Modes 12

Tupe of Analysis

&+ Eigenwectors ™ Ritz “ectors

Eigert alue Farameters

Frequency Shift [Center] 0.
Cutoff Frequency [Fadius] 0.
Relative Tolerance 1.000E-07

[ Include Residual-tMass Modes

Starting Ritz “Wectars
List of Loads Ritz Load “ectors

[ Adde |
[=-Remove |
” ,TI Cancel | w

Figure 1V.28 Insertion de la charge dynamique.

e. Cinquieme étape

Elle consiste en la définition des combinaisons d’actions ;il y a 11 combinaisons a considérer
pour la détermination des sollicitations et déformations.
= Combinaisons aux états limites

ELU: 1.35G+1.5Q

ELS: G+Q
= Combinaison poids

G+pF0Q=G+0,2Q

= Combinaisons accidentelles du RPA

GQE:G+QzE

08GE :0.8G + E

D
Pour introduire ces combinaisons clique sur | '8 | ; Add New Combo

Load Combination Hame

Click ta:

dd Mew Combo.. |

Combinations

Load Combination Type ADD -

Define Combination

| Modify/Shove Combo.... I Caze Mame Scale Factor
|G Static Load = |[1.35 U
Delete Combo
0 Static Load Add

M odlf_l,l

Ok
Cancel

Delete !

Figure 1V.29 Création des combinaisons de charges.
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f. Sixieme étape

Cette etape consiste le chargement des différents éléments de la structure.
1. Chargement des planchers et poutres
o Planchers et PP
All Stories; Select by wall/ Slab/ Deck Sections  PECy.

ki

On clique sur & ; puis on introduit les charges G et Q.

| e T Laads—

itz
Load Caze Hame |I3 j |KN-m j !
IJriform Load Options |
Laad |5.|57 (" Add to Eristing Loads

f* Replace Existing Loads

Direction | Gravity :Iv (" Delete Existing Loads

Cancel

Figure 1V.30 Chargement du plancher corps creux.

o PS

On sélectionne les poutres secondaires puis on introduit le chargement linéaire qui lui revient en
cliquant sur :

. . _ L o]
Assign—sFrame/line loads—Distributed ou bien directement par =

Frame Distributed Loaa
Units
Load Case Mame |G ﬂ |KN-m ﬂ
Load Type and Direction Optiohs
~ .
& Forces T Moments #dd to Existing Loads
o - i+ Replace Existing Loads
Drirection Graviby -
" Delete Existing Loads
Trapezoidal Loads
2 3 4
Distance  |0. [ [o [a
Laad [ o |o. [0
& Relative Distance from End-| " Absolute Distance from End-
Unifarm Load
Load 3575 ok | Cancel |

Figure V.31 Chargement des poutres secondaires.

Rmaq : il faut différencier les poutres de rives des poutres intermédiaires.
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2. Dalles pleines

Rma: pour les charges permanentes des dalles pleines on enléve leurs poids propres :G =
GDP — Pbet X €p

All Stories —> Select » by wall/ Slab/ Deck Sections +» DP

"Uniform Surface Loads _

Urits

Load Case Name |Q j |KN-m j

Urifarm Load Optionz

Load 35
Direction | Gravity -

™ Add to Existing Loads
{» Replace Exsting Loads

" Delete Existing Loads

Cancel

Figure IV.32 Chargement des poutres secondaires.

> DalleSalle Machine

On applique une charge concentrée, pour cela on doit d’abord deviser la dalle par4.
Seélectionner la DSM ; Edit Mesh Area...

teshing Options
(" Cookie Cut at Selected Line Objects [Hariz.]
" Cookie Cut at Selected Points at Degrees [Hariz.)

f*" Mesh Quadz/Triangles into @7 by @ Areas
" Mesh Quads/Triangles at
-

-

[ox ]

Figure IV.33 Chargement de la dalle salle machine.

Cancel |

La dalle sera devise par 4.
On sélectionne le nceud du milieuAssign
On fait introduire les charges.

—=nint /point loads Forces...

g. Septieme étape

Cette étape consiste le maillage des voiles et dalles pleines.
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CHAPITRE IV MODELISATION DE LA STRUCTURE

Pour des résultats plus exacts on introduit le maillage qui consiste a deviser les éléments par
parties pour plus de précision dans les résultats.
On sélectionne tout les voiles =—> Edit = Mesh Area...

Puis on introduit le nombre de division.

tezhing Options
" Cookie Cut at Selected Line Objects [Horiz.)
" Cookie Cut at Selected Points at Degrees [Horiz.]

" hesh Quads/Triangles into |4 by |3 Areas
" Mesh Quads/Trnangles at
u
r
r
Ok I Cancel |

Figure 1V.34 Insertion du nombre de devisions des voiles.

Rmq : méme procédure pour les dalles pleines.

Figure IV.35 Maillage des dalles pleines.

. ., , . k
Une fois terminé on sélectionne tout avec 3",
Edit Divide Line

On coche Break intersections with selected line and point.

h. Huitieme étape

= Encastrement des appuis
Les poteaux sont supposés parfaitement encastrés dans les fondations, pour effectuer cet
encastrement on sélectionne les nceuds d’appuis a la base.
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CHAPITRE IV MODELISATION DE LA STRUCTURE

Assigh— Joint/point ou bien =

—Restraints

Restraints it Global Directions

v Translation = [w Rotation about *
v Tranzlation v [w Rotation about

Cocher toutes les cases.

[+ Translation 2 |w Rotation about 2

Fazt Restraints

Figure 1V.36 Encastrement des appuis.

= Diaphragmes

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

On sélectionne le premier plancher puis on clique sur :
Assign— Joint/point —Diaphragm, oubien ~*—Add New Diaphragm.

Click. tao

Diaphragms

Add Mew Diaphraagm |

Diaphragm 03

Figidity
f* Rigid

adify /S how Diaphragm |

Delete Diaphragm |

Ok
Cancel

[ Dizconnect from All Diaphragms

" Semi Rigid

[ ok |

Cancel |

Figure 1VV.37 Spécification de diaphragme de chaque plancher.
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On refait la méme opération pour chaque plancher.

i. Neuvieme étape
* Lancement de I’analyse

Pour lancer 1’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyze et on sélectionne
Run Analysis.

Figure 1V.38 Schéma final de la structure en 3D.
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CHAPITRE V

VERIFICATION DES EXIGENCES DU RPA

V.1  INTRODUCTION

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui provoquent une libération brutale
d’énergie accumulée dans la région ou il se manifeste. Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une
faille préexistante affectant des roches de 1’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 (RPA) prévoit des mesures nécessaires a la conception et a la
réalisation des constructions de maniére a assurer un degré de protection acceptable.

V.2 METHODES DE CALCUL

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

- La méthode statique équivalente.

- La méthode d’analyse modale spectrale.

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d’analyse modale spectrale qui est
applicable sur tous les cas d’ apres les regles du RPA99 version 2003(article 4.1.3).

¢ principe de la méthode :

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

V.3 ETUDE DU CONTREVENTEMENT

Les efforts horizontaux repris par les portiques et les voiles sont tirés par le
logiciel ETABS 9.7.1 a I’aide de I’option « section cut », voir les tableaux ci-apres :
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A

' Abk Section Cut Stresses & Forces =0
- Section Cutting Line Projected Coordinates
X Y
Start Point -3.5024 o
i End Point |24.7739 o
— Resultant Force Location and Angle
i X Y z Angle
[10.6358 {25195 i} {358.1603
H Include v Floors v Beams [v Braces v Columns v Wals | Ramps
— Integrated Forces
i Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 7
Force | 0| 0. 0. | -3197E10)  7.919E-09| -24623.07
- Moment | 0| 0. 0. | -157819.87| -20708.322| -1.584E-09
"
Close |
: = 2 =) (2
Abk Section Cut Stresses & Forces = =
— Section Cutting Line Projected Coordinates
X X
Start Point |-3.1391 [
End Paint |31.8582 o
— Resultant Force Location and Anale
® Y A Angle
|14.3595 [1.7021 0. [i
Include [~ Floors [~ Beams [T Braces [ Columns v Wals [ Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 7 1 2 z
Force | 0. 0. 0. | -0.1762 | 26316 | -9955.685
Moment | 0. 0. 0. | -78376.73| -43337.13 | -5.4282
Close_ |
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CHAPITRE V VERIFICATION DES EXIGENCES DU RPA

1 'y Section Cut Stresses & Forces =:a
Section Cutting Line Projected Coordinates
X Y

Start Point |-3.5024 [0
] End Point [24.7739 0
I Resultant Force Location and Angle
M pes Y Z Angle
| [10.6358 |2.5195 (0. |358.1603
[ Include [~ Floors [V Beams |7 Braces [ Columns [~ Walls | Ramps
I Integrated Forces
= Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z

Force | 0. 0. 0. | 0.2606 | -26246|  -14667.395
II' Moment | 0| 0| 0. | -87818.26]  -12191.508 | -4.2272
u
| Clse_|

Figure V.1 Figure donnant le type de contreventement

Effort repris par les portiques = 59.56 %
Effort repris par les voiles = 40.43 %

Conclusion :
D’apres les résultats ci-dessus, la structure est contreventée par voiles.

V.4 Vérification de la structure selon les exigences du RPA 99 / Version
2003

Il n y’a pas pire pour ’homme que de se retrouver face a un incident dont il n’avait aucune
connaissance.

Prédire une secousse sismique fait réver plus d’un mais reste malheureusement & ce jours un
domaine méconnu. Néanmoins, prévoir une construction parasismique peut-étre la seule
maniere de faire face a ce genre de dommages.

La réalisation d’une structure pouvant faire face a I’effet du séisme est I’intérét de cette étude,
pour cela, nous disposant d’un réglement parasismique rigoureux qui permet d’offrir un degré
de protection considerable en vérifiant la stabilite et la résistance de la batisse vis-a-vis des
efforts horizontaux et cela quelle que soit la région ou on se trouve.

1. Lapériode (Art4.2.4 /RPA99 version 2003)

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numeriques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante:

T = Chy®"®  (Art4-6)

hy: Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
C.: Coefficient ; fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage (Tableau 4-
6/RPA99version 2003).
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Dans le cas des portiques autostables en béton armé ou en acier avec remplissage en
maconnerie et le cas ou le contreventement est assuré partiellement ou totalement par des
voiles en béton arme, des palées triangulées et des murs en magonnerie, on peut utiliser aussi
la formule suivante :

T =

0.09hy

VD

D : La dimension du batiment mesurée a la base dans la direction de calcul considérée.

Tableau V.1 Période et participation massique

Mode | Period UXx (V) SumUX SumUY RZ SumRZ

1 0.661173 76.5644 0 76.5644 0 0.0973 0.0973
2 0.441389 0 73.064 76.5645 73.064 0.0076 0.1049
3 0.375977 0.101 0.008 76.6655 73.0719 74.0113 74.1162
4 0.199025 13.8307 0| 90.4962 73.0719 0.0209 74.1371
5 0.119092 0 16.5936 | 90.4962 89.6655 0.0018 74.139
6 0.103558 0.0241 0.0018| 90.5204| 89.6673 16.016 90.1549
7 0.09998 4.8362 0| 95.3566| 89.6673 0.0222 90.1771
8 0.063155 2.0151 | 0.0001 97.3716 89.6673 0.0023 90.1794
9 0.056147 020.8598 97.3716 95.4943 0.0003 90.1797
10 0.054067 0.5507 | 0.0001 97.9223 95.4943 0.004 90.1837
11 0.04953 0.0078 | 0 97.9301 95.4945 5.6169 95.8007
12 0.041587 1.0901 | 5.2935 99.0202 95.4945 0.0077 95.8084

2. Déplacements relatifs
D’aprés le RPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux

étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

D’aprés le RPA 99 (art 4-43):

8k = RSk

b0 =Déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif du niveau “ k” par rapport au niveau™ k-1"est égal a :

Ag = 8k — Ok—1

Tableau V.2 Déplacements relatifs suivant Ex

Niveaux dix(m) dky(m) Dix(m) Dy H etage 1% h (m) verif
E9 0.0159 0 0 03.06 0,0306 v
E8 0.0148 0 0 03.06 0,0306 v
E7 0.0136 0 0 03.06 0,0306 v
E6 0.0122 0 0 0/3.06 0,0306 v
E5 0.0106 0 0 0/3.06 0,0306 v
E4 0.0088 0 0 03.06 0,0306 v
E3 0.0069 0 0 0/3.06 0,0306 v
E2 0.0049 0 0 0|3.06 0,0306 v
El 0.003 0 0 013,06 0,0306 v
RDC 0.0013 0 0 0(4.08 0,0408 v
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Tableau V.3 Déplacements relatifs suivant Ey

Niveaux dix(m) dky(m) Dix(m) Dy H etage 1% h (m) Verif
E9 0.0001 0.0092 | 0 0 3.06 0,0306 v
E8 0.0001 0.0084 | 0 0 3.06 0,0306 v
E7 0.0001 0.0075 |0 0 3.06 0,0306 v
E6 0.0001 0.0066 | 0 0 3.06 0,0306 v
ES 0 0.0055 | 0 0 3.06 0,0306 v
E4 0 0.0045 | 0 0 3.06 0,0298 v
E3 0 0.0034 |0 0 3.06 0,0306 v
E2 0 0.0023 | 0 0 3.06 0,0306 v
E1 0 0.0013 |0 0 3.06 0,0306 v
RDC 0 0.0006 | 0 0 3.06 0,0408 v
Remarque :

On n’a pas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors du calcul des
déplacements, car elle est déja introduite dans le logiciel lors de la modélisation (On a spécifié
le type de contreventement).

3. Déplacements maximales

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivante:

Omax < F

He

~ 500

F : la fleche admissible.
H, : La hauteur totale du batiment.

Suivant Ex
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Story Mumber

Story 10

Storp 3
Storp 8
Story 7
Story B
Storp B
Story 4
Stomy 3
Stom 2

Story 1

Base
0.00E+00

3.26E-03

Maximum Story Dizplacements

1.85E-02 2.78E-02 3.70E-02

| Story 3 [ 0.03
Additional Motes for Printed Output
|
Dizplay I Done |

Set Story R ange

STORY1-9 =
Bottom Stary | BASE -
Show All

Static Load:/Response Spectra

Top Stamy

Caze

Select Diaphragm

Mame 01 -

Plot Dizplay Colors

Global #-Direction Colar
Globalv-Diection  Color [N

Shiow

~

r

(" Diaphragm Ch Dizplacement

" Diaphragrn Drifts

f# Mawirnum Story Dizplacements

b amirum Story Drifts

Story Shearz

Story Owerturning b oments

I S B

Story Stiffness

Figure V.3 Déplacement maximal dans le sens x-x

31.62
Smax = 0.03m < F=22=10,063m

Suivant EY

PROMOTION 2017 /2018

pagel22



CHAPITRE V

VERIFICATION DES EXIGENCES DU RPA

Story Mumber

Story 10

Storp 3
Storp 8
Story 7
Story B
Storp B
Story 4
Stomy 3
Stom 2
Story 1

Base

Maximum Story Dizplacements

[ Stored [ 0ol

Additional Motes for Printed Output

[0.00E+00 3.26E-03 1.85E-02 2.78E-02 3.70E-02

Dizplay I Done |

Set Story R ange

Top Stamy STORYT9 =
Bottom Stary | BASE -
Show All

Static Load:/Response Spectra

Caze -

Select Diaphragm

Mame 01 -

Plot Dizplay Colors
Global #-Direction Colar

Globalv-Diection  Color [N

w
=
]
x

Diaphragm Ck Displacement
Diaphragm Drifts

I S B B B

b awirurm Story Dizsplacements
b amirum Story Drifts
Story Shearz

Story Owerturning b oments

I S B

Story Stiffness

Figure V.4 Déplacement maximal dans le sens Y-Y

Smax=0.01m < F=31.62/500=0.063m —» condition vérifiée

4. Vérification de I’effort tranchant a la base :( ART 4.3.6/ RPA Version 2003)

La résultante des forces sismiques a la base V.obtenue par combinaison desvaleurs 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. Si VD < 0.8 V;; il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse

(forces ; déplacements ; moments ;....... )dans le rapport 0.8Vt /VD

¢ Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

ADQ
R

Vee = W,RPA 99 [formule 4-1]

A =0.15 : (coefficient d’accélération de zone : zone Ila, groupe 2).

R=5 (valeur du coefficient de comportement : systéeme 2)
W : poids total de la structure — W=33782.98kn

Q : facteur de qualité Q =1 + XPq=1,05

D : facteur d’amplification dynamique
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( 25N i e 0T LT,
2
D= 250 (R) i T ST < 35
250 (2P (2 oo T2 35

Ty ; T2 périodes caractéristiques associées a la catégorie du site (tableau 4.7 RPA)
Site meuble (S3) T1=0.15s; T»=0.5s

2
Dansnotrecas T, = 0.5 < T = 0.66 < 3sdonc D = 2.57 (T—TZ)3

Pourcentage d’amortissement critique. 3 = 7%

n= / 7_ —0.88 > 0.7 —» Condition vérifiée
(2+7)

D’ou D =1.81 < 2.5 —> Condition vérifiée
Vi = 2407.67 kn - 80%Vy, = 1926.61kn
¢ Effort tranchant a la base (obtenue par ETABS)

sens XX Veraps = 1932.79KN
sensyy Vetaps = 2291.52KN
¢ Vérification

Vetabs (XX) = 1932.79KN > 80%V,, = 1926.61kn —» Condition vérifiée
Vetabs (YY) = 2291.52KN > 80%Vy, = 1926.61kn —» Condition vérifiée

5. Vérification de I’excentricité :

D’ aprés le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la
direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant
chaque direction.
Soit CM : centre de masse

CR : centre de rigidité
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Suivant le sens x-x
On doit vérifier que :|CM — CR| < 5% Ly

Tableau V.4 Excentricité suivant x-x

Lxx Xcm Xcr 5% Lxx CMx-CRx |Obs.
20.50 9.995 10| 1.02 -0.005 | C V
20.50 9.981 10| 1.02 -0.019|CV
20.50 9.981 10|1.02 -0.019|CV
20.50 9.98 10| 1.02 0.02|CV
20.50 9.98 10| 1.02 002|CV
20.50 9.98 10.001 | 1.02 -0.021|CV
20.50 9.979 10.003 | 1,02 -0.024|CV
20.50 9.979 10.001 | 1,02 -0.022|CV

Suivant le sens y-y
On doit vérifier que :|CM — CR| < 5% L,
Tableau V.5 Excentricité suivant y-y

Lyy Yem YR 5% Ly CMy-CRy OBS yy
16,50 8.862 9,511 (0,82 -0.649 | CV
16,50 8.87 9.57 0,82 -07|CV
16,50 8.87 9.579 | 0,82 -0.709|CV
16,50 8.87 9.576 0,82 -0.706 |CV
16,50 8.87 9,572 (0,82 -0.702|CV
16,50 8.87 9.568 | 0,82 -0.698 |CV
16,40 8.869 9.566 | 0,82 -0.697 |CV
16,50 8.869 9.565 | 0,82 -0.696 |CV
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Conclusion :

Etant donnée que la condition de I’effort tranchant a la base n’est pas virifieé¢ avec les
dimension que on’a opté dans le chapitre II ,donc on’a optée pour les nouvelles dimensions

suivantes
% Les poutres

Les poutres principales (30x45)cm?
% Les poteuax

Zone I(RDC au 2 etage) (50x50)cm?
Zone |1 (3% etage au 5em etage) (45x45)cm?
Zone 111 (6eme au 8eme etage ) (40x40)cm?
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Chapitre VI

LE FERRAILLAGE

V1.1 FERRAILLAGE DES POTEAUX

VI.11 INTRODUCTION

Les poteaux sont calculés a 1’état limite ultime et au séisme selon la combinaison la plus
défavorable dans les deux sens puis vérifiés a L’ELS en flexion composée.
Les armatures seront calculées en tenant compte de trois sollicitations suivantes :

- Effort normal maximal et moment correspondant,

- Effort normal minimal et moment correspondant,
- Moment fléchissant maximal et effort normal correspondant.

Chaque poteau est soumis a un effort normal et a un moment fléchissant. Ainsi, nous pouvons
avoir 1’un des trois cas suivants :
- Section partiellement comprimée (SPC),

- Section entiérement tendue (SET),
- Section entierement comprimée (SEC).

Tableau V1.1 Caractéristiques des matériaux

Béton Acier
Stwation |y | f2g(MP 0 | fr(MPG % | f.(Mpa| os(MPa
Durable 1,5 25 1 14,2 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 0’58 21,74 1 400 400
VI.1.2 COMBINAISONS DE CHARGES

Les combinaisons des actions sismiques et des actions dues aux charges verticales sont
données selon :
a. LeBAEL 91

ELU : Situation durable
1,35G+1,5Q
b. LeR.P.A99

Situation accidentelle :
G+Q=xE
08G £E

VI.1.3 RECOMMANDATIONS ET EXIGENCES DU RPA 99
REVISE 2003
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1. Armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.
Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du poteau sont :

Le pourcentage minimal d’armatures est de 0,8% b X h (en zone Ila)

% Poteaux (50x50): A, = 0,008 X 50 X 50 = 20cm?

< Poteaux (45x45): Apin, = 0,008 X 45 X 45 = 16.2cm?

% Poteaux (40x40):A,,;; = 0,008 X 40 x 40 = 12.8 cm?

= Le pourcentage maximal en zone de recouvrement est de 6% X b x h(en zone lla )
% Poteaux (50x50): A, = 0,06 X 50 X 50 = 150 cm?

< Poteaux (45x45): Aphin = 0,06 X 45 X 45 = 121.5 cm?

% Poteaux (40x40): A, = 0,06 X 40 x 40 = 96 cm?

Le pourcentage maximal en zone courante sera 4% X b x h(en zonella)

Poteaux (50x50): A,;, = 0,04 X 50 x 50 = 100 cm?
Poteaux (45x45):A,;, = 0,04 X 45 X 45 = 81 cm?
Poteaux (40x40): Apin = 0,04 X 40 X 40 = 64 cm?

X/
X4

X/
LX)

X3

*

Avec les conditions suivantes :

% Le diameétre minimal est de ®12
% La longueur de recouvrement minimal est de L, =40® (zone lla)

% La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser

L = 25cm (zone lla).
% Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a I’extérieure des

zones nodales (Zones critiques).
+» La zone nodale est définie par L’ et h’.

L’ = 2h I

;o he : < I Doy
h' = max E;bl; h;;60cm| 1
Avec : (h1 ; b1): section du poteau.

he: hauteur d’étage
h : hauteur de le poutre.

>4

Poutre ' h

Figure V1.1 Zone nodale des poteaux.

2. Armatures transversales

Les armatures transversales ont principalement un réle de maintien des armatures
longitudinales et évitent leur flambement. Elles sont calculées a 1’aide de la formule suivante:
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Ac _ P Vu
St Bl fehl
Avec
Vu: ffort tranchant de calcul.
h; : Hauteur totale de la section brute.
fe: Contrainte limite élastique de I’acier de I’armature transversalef, = 400MPa
p: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
_ . (p=25 - Ag=5
tranchant, il est pris .{p ~375 > A, <5
A,: Elancement géometrique du poteau.

Le |1
)\g:T ,1 = E ) Lf:0,7he

L : Longueur de flambement des poteaux.
St : espacement des armatures transversales :
=S < (10(1)‘,1“1“, 15 cm) en zone nodale,
—S; < (15@™™) en zone courante
¢Mn : Diamétre minimal des armatures longitudinales des poteaux.

oy .. A . .
» La quantité d’armatures transversales minimales —— en % est donnée comme suit :
X
t

Ag =5 = Apin = 0,3% Sib
Ag <3 > Apin = 0,8% Sib
3 <Ag <5 Interpolationentrelesvaleurslimitesdupoteau.
= Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diameétre suffisants

( ®>12mm ) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des

poteaux.
= Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de (10 @ min)

VI1.1.4 FERRAILLAGE A L’ELU

VI.14.1 Calcul du ferraillage des poteaux

a. Armatures longitudinales

Etant donné que la structure comporte trois (03) sections différentes de poteaux, des zones
sont definies comme suit :
= Zonel:RDC,1% 2°™ et 3 étages pour les poteaux de section(50x50)

= Zone 2 : 45t 58Me: 68Me gtage pour les poteaux de section (45x45)
= Zone 3 :,7°™et 8°™étage pour les poteaux de section (40x40)

Le ferraillage des poteaux se fait suivant les sollicitations ci-apres :
N max €t M correspondant.
{N min €t M correspondant.
M max €t N correspondant.

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel « Socotec».
Les résultats sont donneés dans les tableaux suivant.
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Tableau V1.2 Ferraillage des poteaux

Zone N M Situation | Section | Agup | Ains | Atot | Amin | Badop | Choix des barres
1745.89 5.87 Acc. 0,00 0,00 | 0,00
1020.55 | 55.60 Acc. 0,00 | 0,00 | 0,00 4HA14 +
1 50x50 20 22.24 8 HA16
416.32 102.87 Acc. 0,00 0.8 0.8
Zone N M Situation | Section | Agup | Ajnr | Ator | AMIN | Aggop choix des barres
555.51 | 15.56 ELU 0,00 | 0,00 | 0,00
2 88.91 14.27 ELU 45x45 | 0,00 | 0,00 | 0,00 16.2 | 18.47 12 HA14
286.81 | 86.29 ELU 0 139 | 1.39
Zone N M Situation | section | Agup | Ajns Atot | Amin | Aadop | Choix des barres
216.93 12.07 ELU 0,00 | 0,00 | 0,00
3 | 8805 | 812 | ACC | 40x40 | 000 | 000 | 0,00 | 128 | 16.32 8 HAL4
73.98 61 ELU 0 2.73 2.73

b. Armatures transversales

Ces armatures ont principalement un r6le de maintien des armatures longitudinales, elles
évitent ainsi leur flambement.

1. Calcul de diamétre des armatures

Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.
? 16
@l = — =

3 ?=5,33mm ;

soit @; = 8mm

PROMOTION 2016 /2017 pagel30



CHAPITRE VI LE FERRAILLAGE

¢;: Le plus grand diametre des armatures longitudinales.
On adopte des cadres de section : A; = 2,01cm?* = 4 HA 8.

2. Espacement des armatures

Selon le RPA la valeur maximale de 1’espacement «St» des armatures transversales est fixée
comme suit :

= Dans la zone nodale
S; < min (100", 15 cm).

Bimin = 14 mm, Se=>min{14, 15¢m}
On opte pourS; = 10 cm.

= Dans la zone courante
S < (15 @)

Bimin = 14mm Sy <21cm

On opte pour Sy = 15 cm.
V1.1.4.2 Longueur de recouvrement

Pour la zone lia: L, = 400
= Poteaux du RDC, étages 1 .2 et 3 (50%50)

L, =40 X ¢, =40 X 1.6 = 64 cm

= Poteaux du 4 .5et6 (45%45)
L, =40 X ¢; = 40 X 1.4 = 56 cm

= Poteaux de 7 et 8 (40x40)
L, =40 X ¢; = 40 X 1.4 = 56 cm

VI1.1.4.3 Délimitation de la zone nodale
L'’=2h=2x%x40=80cm
h
h' = max (Ze' by ; hy; 60cm)

Avec : by, h; : Dimensions du poteau.
h, : Hauteur entre nu des poteaux.
h : hauteur de la poutre.

= Poteaux du RDC (50x50)

422
h' = max (7,50,50,60cm) = max(70,33; 45; 45;60) ~ 70 cm

=  Poteaux d’étages 1 .2 et 3 (50x50)

298
h’ = max (T,SO,SO,6Ocm) = max(51; 50; 50; 60) = 60cm

= Poteaux (40x40)
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298
h' = max (T'40' 40, 60cm) = max(51; 35; 35; 60) = 60cm

= Poteaux (35x%35)
298
h' = max (T,35,35,60cm) = max(51; 35;35; 60) = 60cm

VI.1.5 VERIFICATION A L’ELU
a. Veérification des contraintes tangentielles (Art.7.4.3.2 /RPA99 version2003)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :
T, .
Ty = b x <Tp = pbxfc28

Elancement géomeétrique des poteaux : A, = %‘ ;avec Iy = 0.7h,

Si A =5 = Tp = ppxfczs =0.075 % 25 = 1,875MPa
Si Ag <5 =T, = ppxfeg =0.04% 25 = 1,00MPa

1. Poteaux du RDC(45x45)

A 3094 6.87 > 5 0.075
= — . e d = .
g 45 p

_ Ty __ 2650

Ty = 0.01 MPa < T, = 1.875 MPa Condition vérifiée

" bxd  450x420

2. Poteauxd’étagesl et 2(45 x45)

A 214.2 476 <5 0.04
= — . e d = .
g 45 p

Ty _ 2240

Ty =

= = =0.01 MPa< T, = 1,00 MPa Condition vérifiée
bxd 450%x420

3. Poteaux (40 x40)

A 214.2 5.35>5 0.075
= — = . e d = .
g 40 p

_ Ty __ 2250

Ty = 0.02 MPa < T, = 1,875MPa Condition vérifiée

" bxd  400x375

4. Poteaux (35 x 35)

A 214.2 6.12>5 0.075

= —— = 0. b = .

€~ 35 P

Ty = Tu 2099 _ 02 MPa < Tp, = 1,875MPa Condition verifiee
b><_d 350%245

Conclusion

Les contraintes tangentielles sont veérifiées.

b. Vérification de la quantité d’armatures transversales (Art 7.4.2.2 RPA 2003)
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La quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :
Si:)kg > 5 ;Atmin=0'3%StXb1
Si:3 < Ay < 5; Interpoler entre les deux valeurs précédentes

Avec : by, h : dimensions de la section droite du poteau dans la direction considérée.
A - Elancement géometrique du poteau.

L I hb3 b2
f ) min 12 —
A = ,-——/ - _—/— S 3, =
g Imin tmin B b;hy 12 g

Lf = 0,7h + Ly : Longueur de flambement du poteau.
Lo: Longueur libre du poteau.

L¢

c‘ﬁ
[\

= Poteaux RDC 1.2 et 3 etage (50x50): Ay =6.87 >5
Agmin = 0.3 % Sy xb; = 0.003 X 10 X 45 = 1.35cm? < Aaq0p = 2.01cm? CV

* Poteau d’étages 4. 5et 6 (45x45): 3 <A, =476 <5
Atmin = 0.4 % Sy xby = 0.004 X 10 X 45 = 1.8cm? < A ggop = 2.01cm? CV

= Poteaux 7et8(40x40): A; =535>5
Agmin = 0.4 % Stxb1 = 0.003 X 10 X 40 = 1.2cm? < Agagop = 2.01cm? CV

= Poteaux (40x40) : A; = 6.12>5
Atmin = 0.4 % Stxb1 = 0.003 X 10 X 35 = 1.05cm? < Apagop = 2.01cm? CV

VI.1.6 VERIFICATIONS A L’ELS

1. Condition de non fragilité

La sollicitation provocant la fissuration du béton de la section supposée non armée et non
fissurée doit entrainer dans les aciers tendus de la section réelle une contrainte au plus égale a
La limite élastiquef,.

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

A A —023ft28 e, — 0.445d bxd
adopté = Amin — Y- f. le,—0.185d

Les vérifications seront résumées dans les tableaux suivants :

Tableaux V1.3 Vérification des sections d’armatures

(zonel)
Section M h
(cm)? Cas | N(kn) (kn. m) e;(cm) ‘ nature | Amin | Aadoptée | ODS.
1 1745.89 5.87 0.33 8.33 SEC 6.45 95 24 CVv
50 x 50 2 1020.55 55.60 5.45 8.33 SEC 7.61 ' CVv
3 416.32 102.87 | 225.95 | 8.33 SPC 1.9 CVv
(zone2)
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Section M h

(cm)? Cas | N(kn) (kn. m) e;(cm) G nature | Ampin | Aadoptée | ODS.
1 555.51 15.56 2.8 7.5 SEC 6.51 18.47 CcVv

45 x45 2 88.91 14.27 16.05 7.5 SEC | 9.11 ' CVv
3 286.81 86.29 30.09 7.5 SEC 1.65 CVv

(zone3)

Section M h

(cm)? Cas | N(kn) (kn. m) e;(cm) G nature | Ampin | Aadoptée | ODS.
1 216.93 12.07 5.56 6.66 | SEC 9.2 CVv

40x40 2 88.05 8.12 9.22 6.66 | SEC 4.9 16.32 CVv
3 73.98 61 8245 | 6.66 | SEC 1.06 CVv

2. Etat limite d’ouverture des fissures

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
3. Etat limite de compression du béton

La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a déterminer les contraintes dans
Le béton et dans les aciers &, et a démontrer que ces contraintes sont au plus égales a celles

admissibles &y et 8,

Contraire admissible dans ’acier 85, = 348MPa
Contraire admissible dans I’acier 8, = 15MPa

Sps: Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.

SSS

: Contrainte max dans les aciers inférieurs.

Spi: Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.
Sps: Contrainte max dans les aciers supérieurs
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier la
contrainte dans les aciers tendus.

Vérification des contraintes

Le calcul des contraintes est résumé dans les tableaux suivants :
Remarque
Cas1 = (Npax €t Mcor)
Cas 2 = (N et Mgor)
Cas 3 = (Mmax et Neor)

Tableaux V1. 4 Vérification des contraintes

Section | cas Ns Ms Spcinf) | Obe(sup) | Ostiinf) | Ost(sup) 8 8, Obs.
816.83| 7.99 2.88 3.65 63.5 66.8 348,00 | 15,00 | CV

50x50 182.98| 3.55 0.56 0.9 13.1 135 348,00 | 15,00 | CV
499.95|27.66| 0.67 3.33 18.2 50.4 348,00 | 15,00 | CV

Section | cas Ns Ms 8he(ind) | Obe(sup) | Ost(inf) | Ost(sup) 5 5, Obs.
1 1409.22| 9.70 1.38 2.66 47.1 57.4 348,00 | 15,00 | CV

45 x45 75.24 | 0.233 0.36 0.39 7.4 7.4 348,00 | 15,00 | CV
3 1237.32| 27.23 0 3.15 2.8 405 348,00 | 15,00 | CV
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Section | cas Ns Ms | 8pcing) | Obc(sup) | Ostting) | Ost(sup) [ 8, Obs.
160.69 | 8.94 0.2 1.39 28.2 38.6 348,00 15,00 | CV
40x40 6.38 | 7.71 1.46 0 0.4 348,00 15,00 | CV
82.09 |27.88 4.86 136.7 50 348,00 15,00 | CV

Conclusion

Les sections d’armatures choisies pour les poteaux a L’ELU sont vérifiées a L’ELS.
Finalement
Toutes les conditions sont vérifiées alors le tableau suivant représente le choix des barres et
leurs espacements.

Tableau V1. 5 Résumé du ferraillage des poteaux

Poteaux Section Barres Barres St (cm) St (cm)
(cm?) longitudinales | transversales | zone nodale Zone courante
Zonel 50x50 | 8HA16+4HA14 4 ®8 10 15
Zone2 45x 45 12HA14 4 ®8 10 15
Zone3 40x40 8HA14 4 ©8 10 15
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V1.2 FERRAILLAGE DES POUTRES

Vil.2.1 INTRODUCTION

Les poutres sont des éléments structuraux non exposés aux intempéries sollicités par des
moments de flexion et des efforts tranchants.
Elles sont ferraillées en flexion simple a L’ELU et vérifiées a L’ELS, les sollicitations
maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

a) 1.35G+1.5Q:aL’ELU.

b) G+Q:aL’ELS.

c) G+ Q=E:RPA99 révisé 2003.

d) 0.8G *E : RPA99 révisé 2003.

VI1.2.2 Recommandations du RPA99
1. Armatures longitudinales

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre 0.5% en
toute section.
- Poutre principales: Amin = 0.005 x 30 X 45 = 6.75cm?.

- Poutre secondaire: Amin = 0.005 x 30 X 40 = 6.00cm?.

Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
4%  en zone courante.
6%  en zone de recouvrement.

o Poutres principales

Apmax = 0.04 x 30 X 45 = 54 cm? (en zone courante).
Apax = 0.06 X 30 X 45 = 81 cm?®  (en zone de recouvrement).

o Poutres secondaires

Apax = 0.04 X30%X40 = 48cm? (en zone courante).
Apmax = 0.06 X30x40 = 72cm?  (en zone de recouvrement).

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40® en zone lla.
e L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

2. Armatures transversales

¢ Laquantité minimale des armatures transversales et donnée par :
At = 0.003 x Stx b

¢ L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

. (h A .
s{"®* = min (Z‘ 12(2)) —» En zone nodale et en travée si les armatures comprimées
sont nécessaires
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st <- —» En zone de recouvrement.

N | =

Avec ¢ : Le plus petit diameétre utilisé pour les armatures longitudinales.

¢ Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

3. Disposition constructive

Conformément au CBA 93 annexes 3 E concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures du second lit, il y a lieu d’observer les recommandations
suivantes qui stipulent que la longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins
égale a:
1 . , , . s aer s
L de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit
d’appui n’appartenant pas a une travée de rive.
1 7 r 9 : . L4 4 % b b E
¢ de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un
appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.
¢ La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongée jusqu’aux appuis et les armatures du second lit sont arrétées a une distance

. . 1 .
des appuis au plus égale a m de la portée.

4. Calcul des armatures longitudinales a I’ELU

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :
Soit: As: section inférieure tendue ou la moins comprimée selon le cas.
As : section supérieure la plus comprimée.

, . M
On calcule le moment réduit : u;, = =

bd*fp.’
Mu : Moment supporté par la section.
f,,;%, Yy =1.5> f,. = 14.2 MPa
b
O = ’;— ¥s =1.15 > o, = 348 MPa

Sipp < pp=0.392 = lasection est simplement armée — les armatures comprimées ne
sont pas nécessaire, on calcul uniquement les

cq — Mu
armatures tendues : Ag = o,
Sipp = ;= 0.392 = lasection est h 4 AN

doublement armée _, la section réelle est

considérée comme équivalente a la somme de deux

X s AL
sections fictives.
On calcule : M, = u.bd*f,, 5

AM = M, — M,
Avec : Mr : moment ultime pour une section simplement armée.
Mu : moment maximum a I’ELU dans les poutres.
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_ M, n aAM
"~ Brdos  (d—c')as
.y AM

Armatures comprimées: A’y =

Armatures tendues : Ag

"~ (d—c")ay
As
|__AN___. = Mo LENY d-c’
As1 ASZ_

Remarque
Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre
inférieure a 40% du moment total : AM <0.4My (Art BAEL B.6.6, 1).

VI1.2.3 Ferraillage des armatures a ’ELU

Le calcul de la section d’armatures pour les poutres de la structure est résumé dans les
tableaux ci-aprés selon le moment maximal en travée et en appuis pris pour tous les niveaux
de la structure.

Apin = 0,5%b x h = 0.75cm?

Apax = 6% b X h =8lcm?
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Tableau VI-2-1  Ferraillage des poutres principales
Mmax b d fyc o, As Amin | Ferraillage adopté
PP KNm €00 mm | mm | MPa hojobs. P MPa | (cm?) | (cm?) Aadoputs filantes | chapeaux
: SS
Appuis | 174.38 ELU 300 420 14,2 0232 A | 0,866 348 4,87 6 10,65 | 3HA16 | 3HA14
. SS
Travée | 179.56 ELU 300 420 14,2 0.239| A | 0,862 348 314 6 10,65 | 3HA16 | 3HA14
Tableau VI-2-2  Ferraillage des poutres secondaires
Mmax b d fyc o As Anmin | Ferraillage adopté
i KNm | COmP mm | mm | MPa hojobs.| MPa | (cm?) | (cm?) Aadopet filantes | chapeaux
: SS
Appuis | 174.14 ELU 300 370 14,2 0.717| A | 0,902 348 4,32 3 9,11 | 3HAl6 | 2HA14
SS
Travée | 173.14 ELU 300 370 14,2 0123| A | 0935 348 289 3 6,03 | 3HA16 /
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VI1.2.4 Vérifications a PELU

a. Vérification de la condition de non fragilité

. 0,23 bdf 0,23X30x37x2,1
¢ Poutres principales Apin = . 28 — o
e

= 1,34cm?

Amin = 1,34cm? < Aggopree = 10,65cm*> — Condition vérifiée

. 0,23bdf 0,23%X20%x27%2,1
¢ Poutres secondaires A, = - 28 — e = 0,65cm?
e

v' Sur appuis
Amin = 0,65cm? < Aggopree = 9,11cm?> —» Condition vérifiée

v Entravée
Amin = 0,,65cm? < Ajgoprze = 6,03cm?>—  Condition Vérifiée

b. Vérification de la contrainte tangentielle

- ; =g Tmax _— = fC
On doit verifier que Tu = g < T, = min <O, 222 5)
Vb

Avec T, : effort tranchant max a ’ELU
f
T, = min (0,2%; 5) = 3,33MPa
b

. 5,728%x103
¢ Poutres principales : t, = Sooxar0 = 0,05MPa

1, = 0,05MPa < 7, = 3,33MPa — Condition Vvérifiée

. 8,35x10%
¢ Poutres secondaires: t, = 00270 = 0,15MPa

1, = 0,15MPa < 7, = 3,33MPa  —— Condition vérifiée

C. Influence de l’effort tranchant sur le béton

On doit vérifier que
fc28

T <T,=0,4xbxax
Yb

avec a=0,9d

¢ Poutres principales

_ 25
TMax < T, = 0,4 % 0,30 X 0,9 X 0,42 x 103 x == 756KN
Toax = 40.86KN < TMaX = 756KN — Condition vérifiée

¢ Poutres secondaires
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— 25
TMax < T, = 0,4 % 0.3 X 0,9 X 0,27 x 103 X 15 = 486KN

Tmax = 8,35KN < T"®* = 486KN —Condition Vérifiée

d. Influence de effort tranchant sur les armatures

On doit vérifier que Ag > X5 (Tmax 4 M)
fe 0,9d

¢ Poutres principales

A, > ’ (5 728 59,311 ) = —4,96cm?
S =400 x 10-1 \” 09x037) " oM
As = 10,65cm? > —4,96cm? — Condition vérifiée
¢ Poutres secondaires
A > 1,15 (8 3 36,641 ) — _410cm?
S =200 x 10-1\>°° T 0,9x0,27) = ™
v Sur appuis
Ag =9,11cm? > —4,10cm?> —» Condition vérifiée
v En travée
Ag = 6,03cm? > —4,10cm? — Condition vérifiée

e. Vérification de la contrainte d’adhérences (BAEL 91 Art A.6.1.2.1)

On doit vérifier que : Tse < Tge

Tmax

T 09dYU;

Avec Tse

Y. U; = n@m : Somme des périmetres utiles
T_Se = W¥s X f,g = 1,5%x 2,1 =3,15MPa

¢ Poutres principales

3HA16 + 3HA14 > YU, = (3X 1,6 + 3 X 1,4) X 3,14 = 28,26cm
5,728 x 103

'se =09 x 370 x 282.6

= 0,06MPa

Tse = 0,06MPa < T,, = 3,15MPa —  Condition verifiée

¢ Poutres secondaires

v Sur appuis
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3HA16 + 2HA14 - Z U; = (3x1,6+2x1,4)x 3,14 = 23,86cm
_ 835x10°
se = 0,9 x 270 x 238,6

= 0,14MPa

Tse = 0,14 < T, = 3,15MPa — Condition vérifiée

v' En travée

3HA16 — z U; = (3 x1,6) x3,14 = 15,07cm
8,35 x 103

se = 0,9 % 270 x 150,7

= 0,23MPa

Tse = 0,23 < 15 = 3,15MPa — Condition Vérifiée

VI1.2.5 Calcul de la longueur du scellement droit des barres

T,e = 0,6W?f,5 = 0,6 X 1,5% X 2,1 = 2,835MPa

£, 1,4 x 400
Ofe _ = 49,38cm

4T, 4x2835
of. 1,6 X 400

4T, 4x2,835

Pourles 14 - |5 =

Pourles 16 — 5 =

= 56,44cm

Les régles de BAEL 91 (article. A.6.1) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée assuréee
hors crochet est au moins égale a 0, 415 pour les aciers HA.

On prend :

Pourles 14 — 1 = 0,4 X 49,38 = 19,8 cm

Pourles 16 — 1 = 0,4 X 56,44 = 22,6 cm

V1.2.6 Armatures transversales

a. Calcul des armatures
Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :

: h b max
@tSmlII(E,l_O,@l >

¢ Poutres principales

h b

@ < min (—,—,(Z){nax) =min(11,43; 30; 160) = 1,143cm
35°10

¢ Poutres secondaires

h b
@ < min (g,m, (D{“aX) = min(8,57; 20; 160) = 0,857cm
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On prend @, = 8mm
On choisi 1 cadre +1 étrier soit A, = 4HA8 = 2.01cm?.

b. Calcul de I’espacement des armatures

v Zone nodale S; < min(g; 12¢;; 30cm)
¢ poutres principales S; < min (470; 12 X 1,6; 3OCm) = 10cm
¢ poutres secondaires S; < min (370 12 x 1,4; 30cm) = 7,5cm

On prend St =10cm

h
v’ Zone courante S; < 2

poutres principales S; = 15cm
¢ poutres secondaires S; = 15cm

On prend St =15cm

c. calcul des armatures minimales
¢ poutres principales

Ac= A™ = 0,003 X S, X b = 0,003 X 15 x 30 = 1,35cm’
A, =201 >A™ = 1,35cm> — Condition vérifiée

¢ poutres secondaires

A; =A™ =0,003 xS, Xb=0,003X 15 x 30 = 1.35cm’
A;=2,01 > A" =135¢cm>—» Condition vérifiée

d. Délimitation de la zone nodale
Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale est égale a deux fois la
hauteur de la poutre considérée.

L’ = 2h I
¢ h: hauteur de la poutre. | |
¢ b, eth; : dimensions du poteau. , L Ih'
: :Poutrc f .
Onaura: - §
L’ = 2h = 80cm Poutres principales £
L’ = 2h = 60cm  Poutres secondaires
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VI1.2.7 Vérification a PELS

Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction.
Les vérifications qui leurs sont relatives :
¢ Etat limite d’ouverture des fissures (exemple de calcul pour la fissuration non
préjudiciable).
Etat limita de résistance du béton a la compression.
¢ Etat limite de déformation

a. Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est pas
nécessaire

b. Etat limite de déformation du béton en compression
Il ya lieu de vérifier que :  op < Ope

G_bc = 0,6 X fCZ8 = 15MPa

_ Os . — s . . .
Ophc = K, avec . Oy BxdxA, contrainte de traction des aciers
. 100xA
BetK; sonten fonctionde p; avec: pq = oxd >

Les résultats des vérifications a I’ELS sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau VI-2-4 Vérifications du ferraillage des poutres a [’ELS
KI|\\|/I_Sm gm As | p1 | B1 | a1 | Ky G5 | Opc |Opc|Obs.
PP | Appuis |42,981 |37 10,650,959 {0,863 | 0,413 [ 21,37 | 126,39 | 5,91 15 |vérifie
Travée | 28,489 |37 10,650,959 | 0,863 | 0,413 [ 21,37 |38,775|1,81
PS |Appuis |[26,54 |27 9,11 |1,687]0,833|0,503 |14,85|129,53 8,72 15 |vérifie
Travée | 18,386 |27 6,03 |1,117]0,855(0,435|19,48 | 132,08 | 6,78

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

La fleche développée au nivaux de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuira a I’aspect et I’utilisation de la construction.

On prend le cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens :

On doit justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fléche, qui ne doit pas dépasser
la valeur limite.
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M§ x L2 _
f=——"-—-<¢
10 X EV X va
Avec: f = I;“(‘)“(;‘ (\Valeur limite de la fleche).

L : Portée libre de la poutre.
Ms : moments de service maximal.
I+v : Moment d’inertie fictif.
Ev : Module de déformation longitudinale différée du béton.

E, =37003/f_,, =37003/25=10818,866 MPa.

¢ Sens des poutres principales :
_ 450
f= T00 0,9 > f = 0,007(La fleche tirée par le logiciel ETABS)

¢ Sens des poutres secondaire :

- 325
f= =00 = 0,65 > f = 0,012(La fléche tirée par le logiciel ETABS)

Donc : la fleche est vérifiée.
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V1.3 FERRAILLAGE DES VOILES

VI1.3.1 Introduction

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales
(Charges et surcharges) et a des forces horizontales dues au séisme.

Le calcul se fera en flexion composee et au cisaillement.

Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :

- Armatures verticales.

- Armatures horizontales.

- Armatures transversales

VI1.3.2 Combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions sismiques et les actions d( aux charges verticales sont donnees
selon :
a- leBAEL 91

ELU : Situation durable
1,35G+1,5Q
b- leR.P.A99

Situation accidentelle
G+Q=xE
08G *+E

VI1.3.3 Exposeé de la méethode

La méthode consiste a déterminer les diagrammes des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

a. Calcul des contraintes

N MxV N MxV
cmax_EJr I min ~ B |

Avec : B : section du voile
| : moment d’inertie du voile

1 L -
V et V': bras de levier V=V :%ﬂe

Dans les calculs il est pratique de découper le diagramme des contraintes en bandes de largeur

(d).

d <min (EE Lcj
2 3

Avec :
he : hauteur du voile calculé entre nus du planchers
L¢: longueur de la zone comprimée
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| = Mmax .|

C o +0 .
max min

L ¢: longueur tendue : Lt =L - L¢

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes des
contraintes obtenues :

b) calcul des efforts normaux

+Section entierement comprimée

0, +0,

i+1

xdxe

o + ol

Ni= xdxe

e : épaisseur du voile.

d. d .. .d _
<«——Figue -l ssctionpegtiersent cgmprimee

+Section partiellement comprimée

Gnnx%—cl mex
Ni=———————dee d d
2 ® —r—>
|
0,
- - - Gm.n ’

s Figure V1.2 Section partiellement comprimée

N.,,=—txdxe
+Section entierement tendue d
(¢ +0
1
N. :__JDQZ_____X(]xe
1 2 @
cSrr'in
Figure V1.3 Section entierement tend@e O rrex
c) Armatures verticales
4Section entierement comprimeée
A - N, +Btxf
Vi oS
Bt : section du la bande Bt=d.e
Amin >4 cm? /ml et 0.2% < AmBm <0.5%
#Section partiellement comprimee
pagel67
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N.
_N; ) ft28
Avi __(5 Amin=> max (B.—fe ;0,002B)

S

+Section entierement tendue

A L =— iNn = ﬂ ftﬁ
Vit g Amin = max (ZUS,B. fe)

d) Armature minimale ( RPA99)

A > 2%(BY) Bt : section du béton tendu

min
e) Armatures horizontales ART7.7.4.2 RPA99/V2003
Les armatures horizontales doivent étre munies de crochet & 90° ayant une longueur de 100 ;la
section des armatures doit étre :

A, = 0.15B Ap = “2d ou: Ay = max(®Z;0,15%(B))
Dans chaque nappe les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur

f) Armatures de coutures
Le long des joints de reprise de bétonnage, 1’effort tranchant doit étre repris par les armatures de
coutures ; dans la section est donnée par la formule suivante :

A =11
f

V]
] e Avj=
Avec . T=1/4x Vu

1,54V,
fe

T : Effort tranchant calculée au niveau considere
Les armatures de coutures sont ajoutées aux armatures tendues pour reprendre les effort de
traction engendrés par les moments de renversement.

g) Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des voiles, elles assemblent les deux
nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est d’empécher le
flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres article 7.7.4.3 du
RPA99 révise 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au meétre
carré.

h) Armatures pour les potelets
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
Section est supérieure ou égale a 4HA10, avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne

doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

) Régles communes
¢Espacement

D’aprés I’art 7.7.4.3 du RPA révisé 2003, I’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a
la plus petite des deux valeurs suivantes
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S, <min {1,5(e), 30cm}

+Diameétre maximale
le diametre des armatures verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépassé 1/10 de
I’épaisseur du voile

52 3
e, i
- - L .
:umm::_ﬁ_” . '] \ E ' Ie
L, L0 ] L, L0

Figure V1.4
Disposition des armatures verticales dans les voiles.

+Longueurs 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 1’action de toutes les

Combinaisons possibles de charges

V1.3.4 Vérification a L’ELS

a) contrainte du béton a L ELU
On doit vérifier que :Gb < Eb

Nser

G, =——>+ <3
b B+15xAv

b

Nser=G +Q

Avec :

Neer: Effort normal de service

B : Section du béton comprimé
Av : Section d’armatures verticales

Vérification de la contrainte de cisaillement
4D’aprés le RPA99 révisé 2003

Ty < %b =O'2Xf028
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T=1,4xVu
Avec :
bo : Epaisseur du voile
d : Hauteur utile (d=0.9h)
h : Hauteur totale de la section

+D’apreés le BAEL 91
Il faut vérifier que :
T <7

u- u

V

T =
U pxd
Avec T :contrainte  de cisailleme nt

f

ru=min 0,15ﬂ,4MPa ; Pour la fissuration préjudiciable

Tp

Sens yy

0.40 0.40 0.40
4.08 3.06 3.06
1.50 1.50 1.50
0.20 0.20 0.20
0.3 0.3 0.3
4.08 3.06 3.06
3.68 2.66 2.66
595.580 590.000 585.740
1400.58 1140.76 507.95
833.812 826.000 820.036
4653.560 3179.210 1941.330
4634.530 3169.420 1842.470
400.00 400.00 400.00
0.75 0.75 0.77
0.75 0.75 0.73
0.50 0.50 0.51
0.37 0.37 0.37
0.38 0.38 0.378
2317.265 1584.710 921.235
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Sens yy

260.16 178.00 100.93
86.72 59.33 33.64
22.93 22.72 22.55
12.24 10.13 8.16

7.90 7.16 6.48
5.26 5.26 5.39
15.40 11.30 11.30
12.32 9.04 9.04
2*bHA14 2*5HA12 2*AHA12
2*4HA14 2*4HA12 2*4HA12
8 8 8
10 10 10
4.50 4.50 4.50
16.95 15.82 15.82
15HA12 14HA12 14HA12
25 25 25
4 épingles HA8 /m2
3.088 3.059 3.037
2.206 2.185 2.169
4.321 3.586 1.597
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0.20 0.20 0.20
0.9 0.9 0.9
4.08 3.06 3.06
3.68 2.66 2.66
500.240 450.000 400.000
1688.24 1300.06 571.58
700.336 630.000 560.000
6443.440 1723.580 2517.090
6433.240 1821.520 2347.780
400.00 400.00 400.00
2.25 2.19 2.33
2.25 231 2.17
1.50 1.33 1.33
1.12 1.16 1.09
1.12 1.16 1.09
3216.620 910.760 1173.890
1084.75 315.87 382.40
361.58 105.29 127.47
19.26 17.33 15.40
31.93 12.23 13.41
13.85 6.96 7.04
15.76 13.97 13.97
28.14 15.82 15.82
20.10 11.30 11.30
2*7THA16 2*7THA12 2*THA12
2*5HA16 2*5HA12 2*5HA12
30 30 30
15 15 15
25 25 25
13.50 13.50 13.50
16.95 15.82 15.82
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Sens xx

15HA12 14HA12 14HA12
25 25 25
4 épingles HA8 /m2
0.865 0.778 0.691
0.618 0.556 0.494
1.815 1.416 0.622
0.40 0.40 0.40
4.08 3.06 3.06
1.30 1.30 1.30
0.20 0.20 0.20
0.26 0.26 0.26
4.08 3.06 3.06
3.68 2.66 2.66
475.890 470.030 465.330
900.25 700.69 690.14
100.000 658.042 651.462
7306.720 4577.750 2696.010
7062.400 4382.050 2785.060
400.00 400.00 400.00
0.66 0.66 0.64
0.64 0.64 0.66
0.44 0.44 0.43
0.32 0.32 0.33
0.32 0.32 0.33
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3531.200 2191.025 1392.530
338.44 208.96 137.98
112.81 69.65 45.99
2.75 18.10 17.92
9.15 9.75 7.93
3.51 6.27 5.63
4.63 4.65 4.48
11.30 11.30 11.30
6.78 6.78 6.78
2*5HA12 2*5HA12 2*5HA12
2*3HA12 2*3HA12 2*3HA12
30 30 30
6 6 6
10 10 10
3.90 3.90 3.90
16.95 15.82 15.82
15HA12 14HA12 14HA12
25 25 25
4 épingles HA8 /m?

2.847 2.812 2.784
2.034 2.009 1.989
3.237 2.520 2.482
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Sens xx

0.40 0.40 0.40
4.08 3.06 3.06
1.30 1.30 1.30
0.20 0.20 0.20
0.26 0.26 0.26
4.080 3.060 3.060
3.68 2.66 2.66
475.890 470.030 465.330
900.25 700.69 690.14
100.000 658.042 651.462
7234.270 700.180 2517.090
815.600 2870.980 2347.780
400.00 400.00 400.00
117 0.25 0.67
0.13 1.05 0.63
0.78 0.17 0.45
0.07 0.17 0.31
0.07 0.88 0.31
407.800 2404.193 1173.890
8.06 89.64 110.47
2.69 210.41 36.82
2.75 18.10 17.92
0.89 6.76 7.24
0.75 9.78 5.40
8.18 1.78 4.71
11.30 11.30 11.30
6.78 6.78 6.78
2*5HA12 2*5HA12 2*5HA12
2*3HA12 2*3HA12 2*3HA12

PROMOTION 2017 /2018

pagel75




Vi

LE FERRAILLAGE

30 30 30
6 6 6
10 10 10
3.90 3.90 3.90
16.95 15.82 15.82
15HA12 14HA12 14HA12
25 25 25
4 épingles HA8 /m2
2.847 2.812 2.784
2.034 2.009 1.989
3.384 2.520 2.537
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Chapitre VII

ETUDE DE L’ INRASTRUCTURE

VIl.1 Introduction

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
Apportés par la superstructure.

Les fondations sont la base de I’ouvrage qui se trouve en contact directe avec le terrain (sol),
et qui a pour fonction de base d’interaction entre le sol et la structure.

Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
Fondation :

o Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
Extrémes

e Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur et
en direction

eUn moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

VII.2 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 :
La contrainte admissible du sol est asol =2bars

VI3 Types de fondations

Le type des fondations varient selon la qualité du sol sur lequel le batiment doit étre implanté,
Ainsi que selon la nature et la taille du batiment, nous distinguons deux types :

a- Fondation superficielle

Une fondation est dite superficielle, si I’ancrage reste inférieur a 4 ou 5 fois la largeur de la
Fondation, (§< 4) c'est-a-dire lorsque les couches du terrain capable de reprendre 1’ouvrage

Sont de faible profondeur, elles sont utilisées généralement lorsque les couches de terrain sont
Capable de supporter I’ouvrage.

e es principaux types de fondations superficielles :

-Les semelles isolées

-Les semelles filantes : réalisées sous une file de poteaux, ou sous un voile, ou bien mur
Rigide.

-Les radiers : ce sont des fondations de grandes dimensions qui couvrent entierement
L’ouvrage.

b- Fondation profonde

Sont les fondations qui transmettent la charge de la surface jusqu’a la couche résistante en
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Profondeur. Elles sont utilisees lorsque les couches superficielles sont plus capables de
Reprendre les efforts de leurs superstructures (sol peu résistant et compressible), donc la
Solution est de trouver le bon sol en profondeur :

-Les principaux types de fondations profondes

-Les puits : se sont de fondation semi profondes

-Les pieux
Choix de type de fondations

En ce qui concerne notre ouvrage, on au choix entre :

-Semelles continues (semelle filante).

-Semelle isolée.

-Radier générale.

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées et des
semelles filantes, un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera
le type de semelle convenable ou un radier.

V1.4 Dimensionnement
1. Semelles Isoles Sous Poteaux

Vu que notre structure comporte des voile alors la vérification de la semelle isole n’est
pas nécessaire on passe directement a la vérification de la semelle filante.

2. Semelles filantes
a. Semelles filantes sous les voiles

Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles

— N _ .
USOIZ?S Gso|ZG+Q: B> N, = 82132620

et L 200 1.5

Avec 0o : Contrainte admissible du sol. (s = 0,20 MPA)

osol = 2,0bars = 0,20MPA = 200KN. m?

B : largeur de la semelle

L : longueur de voile G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.

Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau VI1.1 Surface des semelles filantes sous voiles sens longitudinal

Voile sens longitudinal

voiles Ns (KN) L (m) B (m) S=BXL (m?)
VL1 640.18 1.30 2.46 3.19
VL2 821.5 1.30 3.15 4.09

PROMOTION 2017 /2018 pagel78



CHAPITRE VII ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

total 7.28

Tableau VI1.2 Surface des semelles filantes sous voiles, sens transversal

Voile sens transversal
voiles Ns (KN) L (m) B (m) S=BxL (m?)
VT1 631.94 4.50 0.71 3.19
VT2 247.76 1.50 0.82 1.23
Total 4.42

Les sommes des surfaces des semelles sous voiles est:
SV =) BixXLi=7.28+4.42=11.7m

b. Semelles filantes sous poteaux

Etape de calcul

+Détermination de la résultante des charges
+Détermination des coordonnées de la structure R:  R=}Ni
2N +>XM,

Avec ei: excentricité par rapport au centre de gravité e = R '

+Détermination de la distribution des charges par (ml) de semelle:
Si ek Répartition triangulaire.

6
Si:e< % = Répartition trapézoidale
avec :
_R(1408)q _R(1_8e)L)_R( 1,3 4peterminati
0 e L( 1+ qumn L( 1 L)q ekl 1+ 3 +Deétermination de la largeur B de
a3
la semelle B>———
(@)

sol

Détermination de la résultante des charges
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On fera le calcul sur le portique 2 (fil de poteaux le plus sollicité)
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V11.3 Résultante des charges sous poteaux

Poteaux Ns=G+Q (KN) | Mi ei(m) N xei (KN.m)

C1 977.31 1.032 -8 -7818.48

C2 1186.94 2.443 -5 -5934.7

C3 1326.20 0.543 0.5 663.1

C4 1155.82 4.373 4 4623.28

C5 1066.16 5.356 8 8529.28
R=YNi=5713.05 | YMi=13.747 Y'=62.48

Coordonnees de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :
YN,e, +>M, _62.48+13.747
= = =0,01
R 5713.05
> Distribution de la réaction par metre linéaire :

e=0.39m< % = 16T5 = 2.75mRépartition trapézoidale

Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la semelle :
N :
t (1+ 6 ejz 5713.05 [“ 6 x (0.01)

q =—x =347.50KN/ml
m L L 16.5 16.5
N .
qm.n=—t><(1—6 ej:5713.05>< 1 8x00D)) o0 gikN/m
L L 16.5 16.5
N :
Qg =—Lx[14 28] 3305 4 3x (OO _ 545 671N /m
L L 16.5 16.5

e Calcul de la largeur B

Qiqy 346.87
o 200
D’ou: On auradonc, S = BxL =1.80x16.5 = 29.7m?

B>

=1.73m On prend B=1.80m
c
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Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S 0 =Sxn
n : Nombre de portique dans le sens considéré. S 0 =29.7x4=118.8m2

Enfin, la surface totale occupée par les semelles filantes est: St:S o+ Sy

St =118.8+69.54 =188.34m? Le rapport de la surface des semelles & la surface du

batiment est : St

— La surface totale de la
S batimet

St 188.34
tructure =198,38m2 =
structure m S 35510

x100=53,30% Donc : St > 50 % Shbat

Conclusion
Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant udn chevauchement entre elles,
Occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela
Nous opterons pour un radier général.

VI11.5 Etude du radier

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renverse, dont
les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la réaction du sol
diminué de son poids propre.

Le radier est :

Rigide dans son plan horizontal,

Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol,

Facilité de coffrage et le ferraillage ;

Rapidité d’exécution.

* & o

1. Pré dimensionnement du radier

Selon la condition d’épaisseur minimale : la hauteur du radier doit avoir au moins
hpin = 25cm

.. . L L
¢ Selon la condition forfaitaire :% <h< %

=<h<=  — 5625tm <h<90cm

¢ Dalle : Ladalle du radier doit satisfaire a la condition suivante
Lmax

20
= 22,5cmOn prend :hy = 25cm

hy >

450
hy > —
d ="y

¢ Lanervure : la nervure du radier doit avoir une hauteur

Lmax

h, >
10
h, > % = 45cmOn prend :h,, = 90cm
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¢ Condition de longueur d’élasticité :

+|4E1 2
L. = Kb = ELmaX

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :

3 4
Lmax < 5 LeCe qui nous conduita h > \/(% Lmax) X %

Avec :

L.: Largeur du radier présentant une bande de 1m ;

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K = 40MPa pour un sol moyen.
| : L’inertie de la section du radier (bande de Im) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 10818.86MPa

Lwax: Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

4
D’o th > 3\/(5 X 4,50) x —22_ — 0,9m
T 10818,86
On adopte pour : h=90cm

¢ Lalargeur de la nervure :0,4h, < b, < 0,7h,

04x90<b,<0,7x90 6cm < b, < 63cm

On prend :b,, = 60cm

Conclusion :
D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
¢ Hauteur de la dalle :hy = 25cm

¢ Largeur de la nervure :b, = 60cm
¢ Hauteur de lanervure: h, = 100 cm

2. Détermination des efforts
a. Lescharges a la superstructure

La charge permanente totale a labase: G = 25665.51kN
La charge d’exploitation totale a la base :Q = 3645

Combinaison d’actions :

alELU N, = 1,35G + 1,5Q = 1.35x25665.51 + 1.5x3645
= 40115, 93KN/ml

al’ELS Ng =G+ Q =25665.51 + 3645 = 29310.51KN/ml

e & o T

c. Détermination de la surface nécessaire du radier
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alELU S > N 401593 150,81m?
4 radier = 133 601 1,33x200 o™
\ N, 29310.51 ;
ATELS = 110,19m

Sradier = =

radier =4 33 % 6401 1,33 X 200
D’0u : Spagier = Max(150.81;110.19) = 150.81m?
Spar = 338.25m> > S,agier = 150,19 m?

Remarque :

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles de BAEL, et il
sera calculé comme suit

h, 90
Lgep = max (7; 30cm) = max (7; 30cm) = 45cm
Soit un débord de : Ldéb = 45 cm
Donc on aura une surface totale du radier :

S adier = (20.95x16.95) = 355,10m?>

3. Calcul des sollicitations a la base du radier

a. Poids de radier
G= Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poids de (T.V.O) + Poids de la dalle flottante

¢ Poids de la dalle

Pge 1a dalle = Sradie X hg X Py
Pde ladalle — 355.10 x 0,25 x 25 =2219,38KN

¢ poids de la nervure
Pner=bnx(hn_hd)Xanpr
Pper = 0,6 X (1,0 — 0,25) X [(20.5 X 6) + (16.5 X 4)] x 25 = 2126,25KN

¢ poidsde (T.V.0)

Pryo = (Sradie - Sner) X (hn - hd) Xp
Pryol = (355.10 - 54.6) X (0,9 - 0,25) X 17 = 3320,52KN

¢ poids de la dalle flottante

Pgalte flo = (Sradie — Sner) X €p X Pp
Piante flo = (355.10 — 54.6) X 0,1 X 25 = 751,25KN

Poids de radier : Gy,gie = 6197,02

o Surcharge duradier: Q,,4ic = 3,5 %X 355.10 = 1242.85KN

o Poids total de la structure
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¢ Gyt = Gragie T Gpar = 6197,02 + 25665.51 = 31862.53KN
Qtot = Qradgie + Qpar = 1242.85 + 3645 = 4887.85KN

Combinaison d’actions :
¢ alELU N, = 1,35G + 1,5Q = =50346.19KN/ml
¢ alELS Ng =G+ Q =36750.38KN/m

e Calcul des caractéristiques géométriques du radier :
¢ Calcul du centre de gravité du radier

> S X X;
X =————=10.25m
“T3s
XS XY,
Yo =——— = 8.90m
G XY

Avec:
S;: Aire du panneau considére.

X; Yi: Centre de gravité du panneau considére.

¢ Moment d’inertie du radier :
I bh3 _ 15,70 x 123
712 12

= 7631,38m*

_ hb3 12X 15,703

— 4
W= —— = 11803.13m

5. Vérifications
o Vérification de la contrainte de cisaillement

On doit vérifier que : TW<T,
T . fe2s
T, = < T, = min (0, 15 ;4-MPa> = 2,5MPa
bd Yo
Avec :

b =100cm ; d =0,9h4 = 0,9 X 25 = 22,5cm

Gu X Lmax _ Ny XbXLpay 5034619 X 1 X 4,5

Tmax — = = 319,01KN
u 2 25 adic 2 x 355.10
_31901x10°
w000 x 225 e
Ty = 1.41 MPa < T, = 2,5 MPa —> Condition verifiee

o Veérification de la stabilité du radier

La stabilité du radier consiste a la Vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
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¢ Effort normal (N) du aux charges verticales.
Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

M; = Mjk=0) * Tjk=0) X h
Avec :
¢ Mj-¢) : Moment sismique a la base du batiment.
¢ Tjk-0): Effort tranchant a la base du batiment.
¢ L, I Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.
.

h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

_ 301+02
m= ",
On doit vérifier que : o2 A
\ 1o _ 301+02
¢ al’ELU Om=—, = 1,330
<1 301+
¢ AVELS Oy =1 "< O
FigVIIl-1 : Diagramme des contraintes
N M
Et: O12 = +—-—XV
’ Sradie I
Avec :

V : distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier.

Les efforts des combinaisons accidentelles tirées d’ETABS sont :

Mgx = 57301.038KNm  ; Tgx = 2451.65 KN
Mgy = 46671.76KNm Tgy = 2954.81 KN
D’ou :

My = 57301.038 + 2451.65 X 0,9 = 59507.53KNm
My = 46671.76 + 2954.81 X 0,9 = 49330.33KNm

Tableau VI1.3 Les contraintes a I’ELU et a L’ELS

ELU ELS
. 04 o Om 04 o) Om
contraintes | - N/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?)
sone | 10G | 193.46 90.10 16758 15517 51.81 129.33
trans | 199.31 84.25 17055 161.02 45.96 132.47

D’apreés les résultats du tableau ci-dessus on trouve que les deux conditions sont vérifiées

¢ APELU o, < 1,330, = 1,33 x 200 = 266KN/m>
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¢ alELS O < G = 200KN/m?
Donc pas de risque de renversement.

o Vérification au poingonnement :
On doit vérifier que :N, < %“:hx&m
Avec :
N, : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau
K. Périmeétre du contour projeté sur le plan moyen du radier.
h: Hauteur de la nervure

¢ Vérification pour les poteaux

n. = (@+b+2h)2

Avec:
a: Epaisseur du voile ou du poteau
b: Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m).

He = (0,50 4+ 0,50+ 2% 0,9)2 = 5,6m

0,045%5,4x0,9%X25000
1,5

= 3645KNCondition vérifiée.

N, = 3251.06KN <

¢ Vérification pour les voiles :
On considére une bonde de 01 ml du voile

ue = (0204142 x%0,9)2 = 6m

0,045X6%0,9x25000

N, = 1843.42KN < = 4050KN, Condition vérifiée

4-Vérification de I’effort de sous pression
P > aXSradienyZ

P : Poids total a la base du radier

vy : Poids volumique de 'eau y = 10kN/m3

Z : Profondeur de l'infrastructure Z = 1,2m.

o: Coefficient de sécurité vis a vis du souléevement o = 1,5

p = 33782.98KN > 1,5 X 355,10 X 10 X 0,9 = 3195.9KN, Condition Vérifiée

6. Ferraillage du radier
Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié 99)
a. Ferraillage de la dalle :
Le radier est étudié comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément repartie.
Pour I’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis.
Afin de simplifier les calculs on considérera le panneau le plus sollicité, et on généralisera le
ferraillage pour le reste des panneaux
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On distingue deux cas :

¢ 1%cas
p < 0,4La dalle travaille dans un seul sens. (Flexion longitudinale négligée)
1x?
Mox = qu? 'Moy =0
¢ 2°M€cas

1 < p < 0,4La dalle travaille dans les deux sens

Dans le sens de la petite portée Lx : Mgy = My X qqy X 1,2

Dans le sens de la grande portée Ly :Mgy, = My X Moy
Ix
Avec: p =T etl, <l
y
Les coefficients p, et p, sont donnés par les tables de PIGEAUD. Les nervures seront
calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises aux charges des dalles

et de la réaction du sol

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.

A
b. Identification du panneau le plus sollicité
I, 4.00
1<p=0,72<0,4 Ladalle travaille dans les deux sens :47:
3
Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la + B

Contrainte maximale o2

La contrainte due au poids propre du radier, Ix =4,00m

FigVI11.2 le panneau le plus sollicité

Ce dernier etant directement repris par le sol.
¢ La contrainte moyenne max a ’ELU : ¢12% = 170, 55KN/m?

¢ La contrainte moyenne max a ’ELS : o™ = 132,47KN/m?

; _ (.max _ Gradie B 6197.02 ~
PELU quy = (6™ — =) x 1m = (170.55 — ————— | X 1m = 153, 10KN/ml
Sradie 355.1
6197.02

G .
’ELS qq, = (0“,}{”‘ - L‘*‘e) X 1m = (135,96 -

) x 1 = 118.51KN/ml
Sradie

355.10

C. Calcul 2° L’ELU
Evaluation des moments My; M,
i, = 0,0825

uy, = 0,292
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On aura donc :
Myx = 0,0825 x 153.10 X 4.00% = 202.10KNm

Moy = 0,292 X 202.10 = 59.01KNm

Remarque
Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients suivants :

0,75 pour les moments en travées,
0,5pour les moments sur appuis

¢ Moments sur appuis :
Max = 0,5 X Mgy = 0,5 X 202.10 = 101.07KNm
Mgy = 0,5 X My, = 0,5 X 59.01 = 29.51KNm

¢ Moments en travées

My, = 0,75 X My, = 0,75 X 202.10 = 151.58KNm
My = 0,75 X M, = 0,75 X 59.01 = 44.26KNm

4-Ferraillage
¢ Etape de calcul

_ M§ 101,07 x 10°
"~ bd%f,. 1000 x 2202 x 14,2

m = 0,147 > B = 0,919

u=0.147 < y; = 0,392 - La section est simplement armée

M3 101,07 x 10°
~ Bdog 0,919 x 220 x 348

A = 14,36 cm?

Soit 6HA14=14.36cm? avec un espacement e =15cm

Tableau VII-4 Ferraillage du panneau

Sens | Zone | M(KNm) | M | Obs. B As(cm?) | Ferraillage A(sz,) e (cm)
Adoptee
XX appuis | 101,07 | 0.147 | SSA | 0,919 14.36 8HA16 16.08 10
Travée | 151.58 | 0,220 | SSA | 0,874 22.65 8HA20 25.12 10
Y.y appuis | 29.51 | 0.043 | SSA | 0.978 3.94 6HA12 6,79 15

Travee | 44.26 | 0.064 | SSA | 0.967 5.98 6HA12 6,79 15

5-Vérification a PELU
¢ Vérification de non fragilité du béton

Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont
déterminées a partir d’un pourcentage de référence p qui dépend de la nuance des aciers, de
leurs diamétres et de la résistance a la compression du béton. Pour notre cas, p =0,8%o pour
les HA FeE400
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3—p

3-0,72
Apin = Wobh (T) = 0,0008 x 100 x 25 (T) = 2,892cm?

Les sections choisies que ce soit en travée ou en appui dans les deux sens sont nettement

supeérieur a la condition minimale —— Condition vérifiée

¢ Vérification des espacements

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous

Sens x-x
S¢ < min(3h,33cm) = 33cm
S; = 10cm < 33cmCondition verifiée

Sens y-y
S¢ < min(4h,44cm) = 44cm
S = 16cm < 44cm — Condition Vvérifiée

6-Calcul a L’ELS

Evaluation des moments My; M,

1y = 0,0873

Hy = 0,465

On aura donc :

M,y = 0,0873 x 118.51 X 4.00? = 165.53KNm
Moy = 0,465 X 165.53 = 76.98KNm

p=0,72—>{

¢ Moments sur appuis
M,, = 0,5 X My, = 0,5 X 165.53 = 82.77KNm
M,y = 0,5 X Mgy = 0,5 X 76.98 = 38.49KNm

¢ Moments en travées

My, = 0,75 X My, = 0,75 X 165.53 = 124.15KNm
My, = 0,75 X Mg, = 0,75 X 76.98 = 57.74KNm

7-Vérification état limite de compression de béton

Il Ya lieu de vérifier si : Opc < Opc

Avec: ©Op. = 0,6 X f.,g = 15MPa

Et: op. = z—j avec : o = lel\ngAs contrainte de traction des aciers
B et K; Sont en fonction de p, avecp, = %XdAS

Tableau VI1.5 Vérification des contraintes dans le béton
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Sens | Zone | Ms(KNm) ic(jigti?a Prt g | K, O Opbc | Ope | Vérification

XX appuis 82,77 15.39 0.7 10,915 |41.82|267.17 | 6.39 15 Ccv
Travée | 124,15 24.12 |1.09|0,856|19.72 | 273.32 | 13.86 15 CVv

voy appuis | 138,49 6,79 0,310,912 | 41.82 | 28253 | 6.76 15 Ccv
Travée 57,74 6,79 0,310,912 | 41.82 | 418.40 10 15 CVv

v" Vérification des contraintes dans les aciers :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors il n’y a aucune vérification a faire.
Donc les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’ELS.

Conclusion : Le ferraillage adopté pour la dalle du radier a I’ELU est satisfaisant.

7. 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 metre de largeur.

1-Sollicitation de calcul :
_ —qyxI?  —153,10 x 0,40°

PELU: M, = 2 = > = —12.25 KNm
—qs X1 —118.51 x 0,40
PELS: M= > = > = —8.85KNm

2-Calcul des armatures :

Comme le débord est moins sollicité que la dalle, donc Le ferraillage du débord sera la
continuité de celui de radier (le prolongement des barres des poutres et de la dalle au niveau
des appuis).

8. Etude des nervures
Afin d’éviter le soulévement du radier, celui-ci est muni de nervures dans les deux sens.
La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis ; soumise aux
charges des dalles et de la réaction du sol.
Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastreées.
Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.

Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux
b, = 60cm ;h, =100cm
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETAB
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A1

we'y

Lx =4.00m
| "4 N

Fig VI1I¥4 Présentation des chargements

P [
< >

1-Charges revenant a la nervt
¢ Pour les charges trian¢

I, = 0,333,
l, = 0,251,

¢ Pour les charges trapézoidales :

2
p
I, =1, (0,5 - %)

2
p
le = 1 (0,5 - %)

2-Charges a considérer :
¢ Pour les moments fléchissant.

Qum = qu X I;m
Qsm = qs X Iy

¢ Pour les efforts tranchant.

Qut = qu X ¢
qst = Qgs X I

3-Détermination des charges
6197,02 2126,25

"~ 355.10 80,22
6197,02 2126,25

355.10 80,22

Gradie G
PELU q, = (of};lax _ Jradie “e‘"> = (170.55 ) = 126.6KN/ml

Sradie Sner

Gragie G
PELS qq = (arpnax _ Jradie _ “er) = (135,96 -

Sradie Sner

) = 92,22KN/ml
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4-Sens longitudinale : nervure (file D)

¢ Se

Tabl%au VIIL.7 C
ns transversale<ne

rges d I'EL

rvu rel(,ff {

elz’lijS dans le sens longitudinal

Tableau VII-7 charges a I’ELU et I’ELS dans le Sens transversale

moment fléchissant effort tranchant

travée | panneau | Ix | ly P Chargement | 1, I, Qu qs Qum Z Qum Qsm Z Qsm Qut Z Qut st Z st
1 4 | 4.5]0.89 | trapézoidale | 1,91 | 1,74 | 126.6 92,22 | 241,81 160,46 220,28 160,4

AB 483.62 320.92 440.56 320.8
2 4 145|089 | trapézoidale | 191 | 1,74 | 126.6 92,22 | 241.81 160.46 220.28 160.4
1 4 |4.510,89 | trapézoidale | 1,91 | 1,74 | 126,6 92,22 | 241,81 160,46 220,28 160,4

B_C 483.62 320.92 440.56 320.8
2 4 | 450,89 | trapézoidale | 1,91 | 1,74 | 126,6 92,22 | 241.81 160.46 220.28 160.4
1 4 |4,5]0.89 | trapézoidale | 1,91 | 1,74 | 126,6 92,22 | 241.81 160.46 220.28 160.4

CD 483.62 320.92 440.56 320.8
2 4 | 450,89 | trapézoidale | 1,91 | 1,74 | 126,6 92,22 | 241.81 160.46 220.28 160.4
1 4 |4,5]0.89 | trapézoidale | 1,91 | 1,74 | 126,6 92,22 | 241.81 160.46 220.28 160,4

D E 483.62 320.92 440.56 320.8
2 4 |45 0.89 | trapézoidale | 1,91 | 1,74 | 126,6 92,22 | 241.81 160.46 220.28 160,4
1 4 |4,5]|0.89 | trapézoidale | 1,91 | 1,74 | 126,6 92,22 | 241.81 160.46 220.28 160,4

EF 483.62 320.92 440.56 320.8
2 4 |4.5]0.89 | trapézoidale | 1,91 | 1,74 | 126,6 92,22 | 241.81 160.46 220.28 160,4
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AB 1 3| 4 |0,75 | trapézoidale | 1,28 | 1,09 | 126,6 92,22 | 162,05 324,10 118,04 236,08 137,99 275,99 100,5 210.10
2 3 | 4 |0,75 | trapézoidale | 1,28 | 1,09 | 126,6 92,22 | 162,05 118,04 137,99 100,5
4 4 | 450,89 | trapézoidale | 1.47 | 1,20 | 126,6 92,22 | 186,10 135,56 151,92 110,7

B_C 372,20 271,12 303,84 221,33
2 4 | 450,89 | trapézoidale | 1,47 | 1,20 | 126,6 92,22 | 186,10 135,56 151,92 110,7
1 4 1451089 | trapézoidale | 1.47 | 1,20 | 1256 92,22 | 186,10 135,56 151,92 110,7

c.D 372,20 271,12 303.84 221,33
2 4 | 450,89 | trapézoidale | 1,47 | 1,20 | 126,6 92,22 | 186,10 135,56 151,92 110,7

D_E 2 4 | 4 1 Triangle 029 1 126,6 92,22 | 241,81 | 241,81 | 121,73 | 121,5 126,6 126,6 | 92,22 | 92,22
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Détermination des sollicitations a PELU ET ELS :
e Sens x-X

A
Hﬁ&:
]
S
N
HH&:
A

}.J

(e oy

g
f

STORY1

- T4 |_|
7
-669 87
-669 87
-
9]

-BES AT o

Fig V11.12 Diagramme des efforts tranchants a [’ELU
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CHAPITRE VII ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE
S = = S

(] [mm]

m, (= p] oy (=5

oM o oy oy

%J/u/ gy gy/ gy

P P = =

BASE

)_.J

Fig VI1.12 Diagramme des efforts tranchants a I’ELS

® Sensy-y

<
3 wy

04

g

112.68

o

o

I i
I=
u
=

i
3

Fig VII. 10 Diagramme des moments fléchissant a [’ELU

o
o

I

Fig VII. 10 Diagramme des moments fléchissant a [’ELS
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720.61

306.38

BEOAT

Le

—_——
Fig VI11.12 Diagramme des efforts tranchants a [’ELU
e " 3 -
— ] - O
. 3 5 >
%\ N " Nj\l\\
V\J\J\: \q\kér:
oL e
l"'ll -\JI-
—— (R

Fig VI11.12 Diagramme des efforts tranchants a [’ELS

6-Calcul du ferraillage des nervures :
Pour le ferraillage on prend le moment maximal aux appuis et en travées :

I’ELU {

b, = 60cm ;h, = 100cm

max max
My _ My

=Y . A=
W= pazt, * s T Bdoy

u <y = 0,392 — La section est simplement armée

X —X: MM = 313,00KNm; M3"#*
Y —Y: M = 849,70KNm; M*** = 1122,86KNm

625,99KNm

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

;d = 95cm ;f,, = 14,2MPa ; 6, = 348MPa

Sens | Zone | M(KNm)

1l

Obs.

B

As(cm?)

Ferraillage

A(cm?)
Adoptée

(cm)
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XX appuis | 625,99 | 0,081 | SSA | 0,958 19,76 4T20+4T16 20,60 15
Travée | 313,00 | 0,041 | SSA | 0,979 9,67 AT14+4T12 10,68 15
appuis | 686,72 | 0,089 | SSA | 0,953 21,98 4T20+6T14 21.80 15
vy Travée | 356,14 | 0,046 | SSA | 0,976 11,03 4T14+4T14 12,31 15

Tableau VI11-8 Ferraillage de la nervure aux appuis et en travees dans les deux sens

7-Vérification a P’ELU :
¢ Condition de non fragilité

0,23bdf,g 0,23 xX60x95x%x2,1
Amin = — - 400
e

= 7,42cm?

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition

¢ Vérification de I’effort tranchant

On doit vérifier que : TW<Ty
f

T; = min (0,15 €28, 4) = 2,5MPa
Yb

Sens X-X: T"*™* = 909,35KN
T 909,35 x 10°

- — 1.31MP
bd ~ 600 x 1150 _ 31MPa
T, = 1,31 MPa < T, = 2,5 MPa — Condition Vérifiée

Ty =

Sens Y-Y : Ti"®* = 720.61KN
Ty 720,61 X 103

= = 1,26MP
bd 600 x 950 a
T, = 1,26 MPa < T, = 2,5 MPa —> Condition Vérifiée

Ty =

¢ Armatures transversales
Selon le BAEL91, le diameétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

®{naX

>
D¢ = 3

= 3 = 5,33mm

Soit le diametre des armatures transversales @, = 8mm
On prend un cadres et un étrier de @, = 8mm

¢ Espacement des armatures
1-Zone nodale S, < min (3;126;) = min (
Soit St=15cm. (on prend St,,;, = 15cm)

100
4

12 X 1,6) = 19,2cm

2-Zone courante S; < g = 50cm
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On opte pour St=20cm. (on prend St,;, = 20cm)

¢ Armatures transversales minimales :
A" = 0,003 xS, x b = 0,003 X 20 X 60 = 3,6cm?
Soit A, = 6HA10 = 4,71cm?(2 cadres+1 étrier).

8-Vérification a PELS :
y—1 fg M

@< ——+700 Avec:yzﬁ‘sl
Tableau VI1.9 Vérifications a ['’ELS dans les deux sens
Sens | Zone | M,(KNm) | Mg(KNm) Y il a Rapport | Veérification
XX Appuis | 625,99 446,74 1,40 | 0,081 |0,0150 0,07 Ccv
Travée 313 223,37 1,4 0,041 | 0,0150 0,035 Ccv
vy Appuis | 686,72 505,15 1,36 | 0,089 |0,0143 0,53 Ccv
Travée | 356,14 266,84 1,33 | 0,046 | 0,0140 0,53 CcVv

Vu que la condition est vérifiée en appuis et en travées, donc il n’est pas nécessaire de
vérifier les contraintes du béton a ’ELS.

9-Armatures de peau (BAEL/Art 8.3)

Des armatures dénommées « armatures de peau »sont reparties et disposées partiellement a
la fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale a 3cm par
métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction.

En absence de ces armatures on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors
des zones armées. Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 100cm, la quantité
d’armature de peau nécessaire est donc : 2HA12 avec As= 2.25cm?
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CONCLUSION

Le présent projet est une premiére expérience qui nous a permis de mettre en application une bonne
partie des connaissances acquises durant notre cursus. Ce travail de recherche nous a permis de mieux
saisir certains phénoménes et de nous familiariser avec les différentes réglementations qui régissent le
domaine du génie civil. Nous avons eu également ’opportunité de manipuler certains logiciels de calcul
utiles au travail de I’ingénieur en génie civil. De méme, nous avons pu aborder avec le plus grand intérét
beaucoup de problémes pratiques auquel I’ingénieur en génie civil est confronté au cours de sa vie
professionnelle

Nous nous sommes investi dans ce projet avec beaucoup de rigueur et de sérieux et cela nous a été nous
a été tres bénéfique. Nous soumettons ce travail a votre appréciation, et espérons avoir fait de notre

mieux pour que celui-ci soit digne d’étre d’une référence pour les promotions a venir.
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plot.log
H:\KATIA bouss.dwg,acrotere,08/07/2018 12:53:13,sg,DWG To PDF.pc3,ISO expand A3
(297.00 x 420.00 mm),1:1.01521,

H:\KATIA bouss.dwg,plancher dalle,08/07/2018 12:53:28,sg,DWG To PDF.pc3,ISO
expand A3 (297.00 x 420.00 mm),1:1.00252,

H:\KATIA bouss.dwg,fondation,08/07/2018 12:53:43,sg,DWG To PDF.pc3,ISO expand A3
(297.00 x 420.00 mm),1:1.01521,

H:\KATIA bouss.dwg,nervure,08/07/2018 12:54:04,sg,DWG To PDF.pc3,ISO expand A3
(297.00 x 420.00 mm),1:1.01158,

H:\KATIA bouss.dwg,radier,08/07/2018 12:54:22,sg,DWG To PDF.pc3,ISO expand A3
(297.00 x 420.00 mm),1:1.01521,

H:\KATIA bouss.dwg,voil,08/07/2018 12:54:39,sg,DWG To PDF.pc3,ISO expand A3
(297.00 x 420.00 mm),1:1.01158,

H:\KATIA bouss.dwg,pouteau,08/07/2018 12:54:55,sg,DWG To PDF.pc3,ISO expand A3
(297.00 x 420.00 mm) 1:1. 01158

H:\KATIA bouss.dwg,poutres, 08/07/2018 12:55:12,s9g,DWG To PDF.pc3,ISO expand A3
(297.00 x 420.00 mm) 1:1. 01521

H:\KATIA bobo.dwg,fondation,08/07/2018 12:56:04,sg,DWG To PDF.pc3,ISO expand A3
(297.00 x 420.00 mm),1:1.02776,

H:\KATIA bobo.dwg,rdc,08/07/2018 12:56:18,sg,DWG To PDF.pc3,ISO expand A3
(297.00 x 420.00 mm),1:1.02776,

H:\KATIA bobo.dwg,toiture,08/07/2018 12:56:32,sg,DWG To PDF.pc3,ISO expand A3
(297.00 x 420.00 mm),1:1.01521,

H:\KATIA bobo.dwg, coupe+ facade 08/07/2018 12:56:46,sg,DWG To PDF.pc3,ISO expand
A3 (297.00 x 420. 00 mm),1:0. 711725

H:\KATIA bobo.dwg,coupe+ facade, 08/07/2018 12:57:03,sg,DWG To PDF.pc3,ISO expand
A3 (297.00 x 420.00 mm),1:0.728476,

H:\KATIA bobo.dwg,fondation,08/07/2018 12:57:25,sg,DWG To PDF.pc3,ISO expand A3
(297.00 x 420.00 mm),1:1.01521,
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