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INTRODUCTION GENERALE

La construction des batiments a connu un développement rapide, surtout aprés la
seconde guerre mondiale. L’homme doit toujours suivre le progrés et apprendre les
nouvelles techniques de construction qui permettent d’améliorer le comportement des
structures et assurer une fiabilité maximum de la structure vis-a-vis a des dégats naturels
tel que les séismes.

Comme 1’Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques,
donc elle se présente comme étant une région a forte activité sismique, c’est pourquoi il
devient nécessaire d’assurer la résistance et la stabilité de ces constructions face a cet aléa
en prenant en compte les normes parasismiques algériennes.

L’étude que nous nous proposons de réaliser dans le cadre de ce mémoire de fin
d’études consiste a calculer les éléments résistants d’un batiment R+ 6 + Sous sol, a usage
d’habitations et de commerces. Cette étude doit nous permettre d’assurer la stabilité et la
durabilité de 1’ouvrage, ainsi que le confort pour les occupants.

Pour répondre a la problématique posée, notre démarche s’articule autour de huit
chapitres :

e Le chapitre 1 concerne la présentation du projet et les principes du calcul vis-a-vis
des reglements.

e Le 2°™ chapitre porte sur le prédimensionnement des éléments.
e Au 3" chapitre, nous donnons le calcul des éléments secondaires.

e Le logiciel utilisé (ETABS 9.7.0) et les étapes de modélisation sont présentés dans
le chapitre 4.

e Le 5™ chapitre est consacré pour l'analyse sismique de la structure, afin d’assurer
que notre structures a un comportement dynamique qui satisfait les critéres de
sécurité imposés par le réglement parasismique Algérien et de déterminer le
coefficient de comportement R.

e Le 6°™ chapitre concerne le calcul et le ferraillage des éléments structuraux.
e Le 7°™ chapitre est consacré au calcul du mur plaque.
e Le calcul de I’infrastructure fait I’objet du dernier chapitre.

Tous les calculs ont été menés en utilisant les différents codes de calcul et de
conception des structures du génie civil, notamment le BAEL91 modifié 99 et le RPA99
version 2003.



CHAPITRE 1

Présentation et description de I'ouvrage



Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

|. Introduction :

Le projet a étudier, comme tout ouvrage de génie civil doit étre calculé de fagons
a assurer la stabilité de 1’ouvrage et la sécurité des usagers pendant et aprés la
réalisation avec un cout optimal.
Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de 1’ouvrage, en ’occurrence, la
zone d’implantation, les différentes caractéristiques géométriques de 1’ouvrage, les
éléments constitutifs et leurs caractéristiques mécaniques, la réglementation utilisée
ainsi que les caractéristiques du sol.

I.1 : Description de ’ouvrage :
Notre projet consiste en I’étude et calcul d’un batiment (R+5-+€étage attique +Sous sol) a usage
d’habitation et commercial.
Ce batiment comporte :
-Un sous sol a usage commercial ;
-Un rez-de-chaussée a usage commercial ;
-Les étages courants et 1’étage attique sont a usage d’habitation ;
-Une cage d’escaliers.

Cet ouvrage est d’importance moyenne (groupe d’usage 2 ), il sera implanté a TIZI-
OUZOU, une région classée selon le Reglement Parasismique Algérien (RPA99 version
2003) comme étant une zone de moyenne sismicité (Zone lla).

1.2 : Caractéristiques géométriques de I’ouvrage.
L’ouvrage a pour dimensions :

- Longueur du batiment : 20.15m
- Largeur du batiment : 17.60m
- Hauteur du batiment: 24.48 m
- Hauteur de sous-sol et du RDC : 3.06m
- Hauteur des étages courants et 1’étage attique : 3.06 m

1.3.Eléments constitutifs de ’ouvrage :

1.3.1 : Ossature :

L’immeuble est a ossature mixte, le systéme de contreventement est assuré par des voiles et
des portiques (poteaux-poutres), leurs dispositions se fait dans les deux sens (longitudinal et
transversal).

1.3.2 :Planchers:
Les planchers sont des aires planes limitant les étages, ils assurent deux fonctions principales.

a- La résistance mécanique :
IIs supportent leurs poids propres et les surcharges, ils les transmettent aux éléments
porteurs de la structure.
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b- Lisolation :
IIs isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.
-planchers en corps creux : constitués de dalle de compression et de poutrelles coulées
sur place
- plancher terrasse : est inaccessible, il comporte un systéme d’étanchéité multicouches en
forme de pente de 1% pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

1.3.3 : Escalier:

Le batiment dispose d’une cage d’escalier principale réalisée en béton armé, elle est
constituée de marche et contre marche permettent de desservir les différents étages d’une
construction

1.3.4 : Lamaconnerie :

a- Les murs extérieurs : sont en double cloisons de 30cm d’épaisseur en brique creuse de

15cm pour les cloisons extérieures et 10cm pour les cloisons intérieures avec une lame d’air
de 5cm

b- Les murs intérieurs : sont en simple cloison brique creuse de 10cm

1.3.5 : Revétements :
IIs seront en :
- Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
- Mortier de ciment pour les faces extérieures et la cage d’escalier.
- Carrelage pour les planchers et les escaliers.
- Céramique pour les murs de cuisines et les salles d’eau sur une hauteur de 1,50 m.

1.3.6. Les balcons :
Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher. Ils seront réalisés en corps creux

1.3.7. La terrasse :
C’est une aire consolidée au niveau de ’attique. Elle sera réalisée en corps creux

1.3.9 : Acroteére :
Il sera en béton armé, sa hauteur est de 60cm .il joue un roule de sécurité et de garde du corps

1.3.10. Les fondations :

On appelle fondation la partie d’un ouvrage reposant sur terrain d’assise auquel sont
transmises toutes les charges permanentes et variables supportées par cet ouvrage.

Sa fonction est de reprendre les charges supportées par la structure et les transmettre au sol

dans de bonnes conditions de fagon a assurer la stabilité de I’ouvrage.
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1.3.11. Données du site :
Le batiment est implanté dans une zone classée par les regles parasismiques algériennes

99/version 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone 11a).

* L'ouvrage appartient au groupe d’usage 2.
» Le site est considéré comme meuble (S3).

* Contrainte admissible du sol ¢ so1 = 2 bars.

1.3.12. Systéme de coffrage :
On opte pour un coffrage métallique pour les voiles pour réduire les opérations manuelles
et le temps d’exécution.

Quant aux portiques, on opte pour un coffrage classique en bois.

|.5.Caractéristigues mécaniques des matériaux :

A.Le béton :

Le béton est un mélange de constituants minéraux actifs (comme le ciment portland) ou
non actif (les granulats et sable), d’eau de gachages et d’air, dont les proportions varient
selon ces nombreux parametres.

La matiére de béton est aujourd’hui composée avec des adjuvants qui en modifient les
caractéristiques a 1’état frais ou durci.

Il est caractérisé du point de vue mécanique par sa resistance a la compression qui est
assez €elevée par rapport a sa résistance a la traction qui est faible, de plus le béton a un
comportement fragile.

Il est dos¢€ d’une maniére a obtenir les quantités requises pour son utilisation.
Le béton utilisé est dosé a 350 kg/m® de ciment portland artificiel 425
(CPA425). A titre indicatif, nous avons pour 1 m® de béton armé :

% Granulats :

- Sable : 380 4450 L (Dg < 5 mm),

- Gravillons : 750 2 850 L (Dg <25 mm),
% Ciment : 300 a 400 kg,

«*Eau :150a180L.

1.5.1-Résistance caractéristiques a la compression :
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Un béton est défini par la valeur de sa résistance caractéristique a la compression, dans
son cas courant 4gé de 28 jours par un essai sur eprouvettes normalisées. Elle est notée
«fej». Pour le choix de la valeur de fcagon peut considérer que :
v Une résistance de 20MPa est facilement atteinte sur les chantiers convenablement
outillés.
v On obtient facilement 25MPa sur les chantiers faisant I’objet d’un contrdle régulier.
v/ On peut obtenir 30MPa dans toutes les régions a condition, en outre, de choisir
convenablement les matériaux et d’étudier la composition du béton.
v" Des résistances supérieures peuvent étre atteintes moyennant une sélection rigoureuse

des matériaux utilisés.

Dans notre cas on fixe : fcog =25 MPA.

D’aprés le (B.A.E.L.91, Art A.2.1.11, modifié99) on admet la résistance f;
suivante :

"Pour j<28 jours :

=) :
fCJ_(4-.76+0.83j) X fc2s; Pour des fcze<40 MPA

N B .
fc]_(1.4+0.95]-)X fezs; Pour des fc2e>40 MPA

=  Pour j>28jour :

fcj: 1.10 feos
Pour le présent projet on prend : fcs=25 MPA (BAEL 91).

1.5.2. Résistance caractéristique a la traction (B.A.E.L91 Art2-1-12/ modifié99) :
La résistance caractéristique a la traction du béton a 1’age «j » jours est donnée par la formule
suivante :
fij= 0,6+0,06f;
Dans notre cas :

fcos =25 MPA <> fe= 0.6+0.06(25) = 2,1 MPA.
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1.5.3. Contraintes limites du béton :
On définit les contraintes limites comme des états qui correspondent aux diverses
conditions de sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels la structure est

calculée.

1. L’état limite ultime (E.L.U) :

Correspondent a la perte d’équilibre statique et I’effort unitaire de stabilit¢ de forme,
surtout a la perte de résistance qui conduit & la ruine de la construction, et les

contraintes limites dans le béton correspondant a cet état s’écrit :
Contrainte limite a la compression :(Art.4.3.4. BAEL91mod99)

foc= 0,85 xfczs / 0 xyp [ MPa]
vb: Coefficient de sécurité.

» vyp=1,15si la situation est accidentelle.
= yp=1,5si lasituation est courante.

0: Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions:

= 0=1 siladuree dapplication est supérieure a 24 heures.
=  0=0.9sila durée d'application est entre 1 heure et 24 heures.
= 0 =0.85si la durée d'application est inférieure a 1 heure.

»Diagramme contraintes déformations du béton : (BAEL91/Art4.3, 41)

Dans les calculs relatifs a I’était limite de résistance, on utilise pour le béton, un

diagramme conventionnel dit « parabole-rectangle »comme le montre la figure suivante :

G, be

0.85x%f.og |

e
bt Oxyp ‘

[ T SR

%o 3.5 %0 e
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Figure 1.1 : Diagramme contrainte-déformation du béton a ’ELU.
obc: contrainte du béton.

€ : raccourcissement relatif
du béton

v'Le diagramme est composé :
* D’un tronc de courbe parabolique dont la déformation relative est limitée a 2%o
(état élastique)
* D’une partie rectiligne dont la déformation relative est limitée a 3%o (état

plastique)

2. L’état limite de service (ELS) :
C’est I’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation et de durabilité ne
sont plus satisfaites. Cette limite vise a empécher 1’ouverture de fissures parall¢les a la

fibre neutre. Les vérifications a effectuer portent sur :

- un état limite de compression du béton (A.4.5.2) limitée a 0,6 f; ;
- un état limite d'ouverture des fissures (A.4.5.3), dépond des formes et dimensions de chaque

élément, ainsi que les dispositions des armatures.

Concernant 1’état limite de compression du béton on
aura :

obc=0.6 fczs

A 28 jours :obc = 0.6x 25=15 MPA  avec fczs = 25 MPA.
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Obce 4

] T TE—————

»
2%o0 Ebc

Figure 1.2 : Diagramme contrainte-déformation du béton a ’ELS

1.5.4. Contrainte limite de cisaillement (Art. A.5.1, BAEL.91) :
La contrainte de cisaillement est donnée par I’expression suivante :
Vyu

Tu=—

d bo

bo: le largueur

del’ame

d : la hauteur utile de

la poutre

Vu:la valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis de I’ELU

Cette contrainte doit respecter les conditions limites suivantes :(Art. A.5.1, 2 BAEL 91)

- Cas de fissuration non préjudiciable :

Tu< min {%ﬁcl ;5[Mpa]}

- Cas de fissuration préjudiciable et trés préjudiciable :

tu<min{(0.15fc1)/Yb ; 4[Mpa]}
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1.5.5. Module d’¢élasticité :

C’est le rapport entre la contrainte appliquée et la déformation relative, il n’est
définissable que dans la phase élastique ou il y a proportionnalité des contraintes et

déformations
. 1.5.5.1 Module de déformation longitudinale :

Ce module est connu sous le nom de module de « Young ou module de déformation
longitudinal », il est défini sous I'action des contraintes normales d'une longue durée ou

de courte durée d'application.

a. Module d*élasticité instantané « Eij »:(Art. A.2.1.21 /BAEL91, CBA93)

La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24h a 1’dge de j (jours)
Eij=110003/fcj(MPA)
Pour fe2s =25 MPAE;;=32164.20MPA

b. Module d’élasticité différé « Evj »:(Art. A.2. 1 .22/BEALY 1, CBA 93)

Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du

fluage) qui est donné par :

Evi= 37003/fci(MPA)

Pour fos=25 MPA ____Ey310819 MPA

1.5.5.2 Module de déformation transversale : (Art A.2.1.3/BAEL99 mod99)

La valeur du module d’¢élasticité transversale G est donnée par

2(1+v)

Avec :
E : module de Young

v : coefficient de poisson

1.5.6. Coefficient de poisson : (Art A.2.1.3 BAEL91)
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C’est le rapport entre la déformation relative transversale€iet la déformation relative
longitudinale g et vaut :

_Ad/d

T AL

Avec :

Ad/d : déformation relative transversale

Al/l . déformation relative longitudinale

Il est pris égal a :

v =0 pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissuré (a I’ELU).

v = 0,2 pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré (a I’ELS).

1.5.7. Sollicitation de calcul vis-a-vis des états limites :

»>Etat limite ultime :
Les sollicitations de calcul sont déterminées a partir de la combinaison d’actions suivante :
1,35G + 1,5 Q
Ou;
G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation.

S’il y a intervention des efforts horizontaux dus aux séismes, les régles parasismiques
Algériennes ont prévu les combinaisons d’actions suivantes :

+ Pour les poutres 0,8GxE
G+Q+E

*  Pour les poteaux G+Q=1,2E
Avec E : effort sismique horizontal.

> Etat limite de service :

La seule combinaison a considérer est : G+Q



Chapitre I

B. Les aciers :

Présentation et description de I'ouvrage

Les aciers sont associés au béton pour équilibrer les efforts aux quels ce dernier ne peut plus
supporter. lls se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface.

L’acier est un matériau tres ductile, qui attend des déformations tres importantes avant la
rupture (de I’ordre de 10%0). Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 03 types
d’aciers dont les principales caractéristiques sont :

* Les ronds lisses (FeE215 et FeE235) correspondant a des états limites d’¢lasticité

garantie de 215 MPa et de 235 MPa.

» Les aciers a haute adhérence (FeE400 et FeE500) correspondant a des états limites
d’élasticité garantie de 400 MPa et de 500 MPa.

» Treillis soudé de type 520(®<6).

La caractéristique mécanique la plus importante des aciers est la limite
élastique Fe. Le tableau suivant nous donne quelques exemples d’aciers :

Type Limite Résistance a Coefficient | Coefficient
Y I Allongement de de
d’acier o a . ) . scellement y
. D’élasticité [Fe] relatifala | fissuration
Nomination Symbole MPA Rupture
el MPA Rupture
[%o0]
Rond lisse
FeE235 RL 235 410-490 22%o 1 1
Aciers en
Barre Haute
adhérence HA 400 480 14%o 1,6 15
FeE400
Aciers en Treillis soudé
Treillis (TS)TL TS 520 550 8%o 1,3 1
520(®<6)

10
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Tableau I. 1 : Caractéristiques des aciers utilisés.

1.5.8. Module d’élasticité longitudinale :(Art A.2.2.1/ BAEL91,
CBA93):

Il est noté (Es), sa valeur est constante quelle que soit la nuance de
I’acier.

Es=2.10° MPA.

e Coefficient de poison des aciers :
Le coefficient de poison (v) pour les aciers est pris égal a 0.3

1.5.9. Diagramme contrainte déformation de calcul :

Dans le calcul relatif aux états limites on utilisera le diagramme simplifié suivant :

s Os

fo/y.,

Allongement

'10 %o

=Ees
: . : > 85 %O
Seg 1 O 000 ( )

. Raccourcissement

Figure 1.3 : Diagramme contraintes-déformation des aciers a

PELU.

1.5.10. Limite d’élasticité :

Elle est définie par la formule
suivante

_fe
cst—yS

11
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* Ost: Contrainte admissible d’élasticité de ’acier

Présentation et description de I'ouvrage

» fe: Limite d’¢lasticité garantie.

« ys : coefficient de securitéy s=1,15 pour les situations durables. ys= 1 pour les

situations accidentelles.

Nuance de ’acier

Situation courante

Situation accidentelle

fe=400MPa

o_«=348 Mpa

o_«=400 Mpa

fe=520MPa

o_«=452 Mpa

o_«=500 Mpa

Tableau 1.2 : La contrainte maximale des armatures tendues a PELS :

Il est nécessaire de limiter I’ouverture des fissures (risque de corrosion des
armatures), et ce en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous I’action des

sollicitations de service d’aprés les regles BAEL91. On distingue trois cas de

fissurations.

1. Fissuration peu nuisible : (BAEL91, CBA 93/Art. A. 4.5.32)

Cas des ¢éléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n’y a pas de

vérifications a effectuer.

2. Fissuration préjudiciable : (BAEL91, CBA 93/Art. A. 4.5.33)

C’est le cas des éléments soumis a des condensations et exposés aux intempéries, la

contrainte de traction des armatures est limitée a :

6st < 6 st=min (2/3fe ;1101 fiz8) en MPa

AVecC :

fe : désigne la limite d’¢lasticité des aciers

utilisés(MPA) ;

fios : résistance caractéristique a la traction du béton

(MPA).

n : coefficient de fissuration.

n=1 pour les aciers ronds lisses et treillis

soudés.

12
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n= 1,3 pour les aciers de haute adhérence

(¢<6mm).

n= 1,6 pour les aciers de moyenne adhérence

(¢ >6mm).

La valeur de o st obtenue pour fis=2.1MPa et n=1,6 et : 65t=201.63MPa.

3.  FEissuration trés préjudiciable : (BAEL91, CBA 93/ Art 4.5.34)

Lorsque les ¢léments en ceuvre sont exposés a un milieu agressif (eau de mer, I’atmospheére

marine ou aux gaz) ou bien doivent assurer une étanchéité.

Il faut vérifier que
ost<cst=min(0,5fe ;90nfi28) en MPa

La valeur de ost obtenue pour fizs=2.1MPa et n=1.6 est :6st =165MPa.
1.5.12. Protection des armatures :(Art A 7.1 BAEL 91)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets
d’intempéries et d’agents agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage (C) des
armatures soit conforme aux prescriptions suivantes :

* C2>5cm: Pour les ¢éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins

ainsi que pour ceux exposés aux atmospheres tres agressives.

* C > 3cm : Pour les ¢léments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisations).

* C2>lcm: pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.

Conclusion :

Apres avoir fait une description de notre structure et avoir présenté les matériaux
importants qui vont constituer notre structure, on passe directement au pré

dimensionnement des éléments.

13



CHAPITRE Il

Pré-dimensionnement des éléments



Chapitre II pré-dimensionnement des éléments

1. Introduction :

Avant d’entamer tout calcul des éléments (les planchers ; les poutres ; les poteaux ; les
voiles), il faut passer par leur dimensionnement afin d’assurer la résistance et la stabilité de
I’ouvrage, pendant et apres la réalisation.

Il nous ameéne a déterminer 1’ordre de grandeur des sections des différents éléments de la
structure, pour cela on prend comme référence le Réglement Parasismique Algérien

« RPA 99/Version 2003 » et les bases de « BAEL 91/modifié 99 », ainsi que le « DTR-B.
C.2.2 » (charges permanentes et charges d’exploitation).

I1. Pré-dimensionnement des éléments :

Il .1. Les planchers :

Les planchers sont des €léments plans horizontaux de la structure limitant les différents
niveaux d’un batiment,

Son épaisseur est donnée par la formule suivante :

Lmax

he=
22.5

le RPA exige min (b, h )>25 cm en zone Ila on prend min =30 cm

Avec :

ht: hauteur totale du plancher

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

Pour le cas de notre étude :

Lmax=4.00- 0.15x2=3.75m

Ce qui ne donne : h¢> % =16.66 cm

On note pour un plancher de (16 + 4) cm, ¢’est-a-dire : hy=20 cm

16¢cm : épaisseur du corps creux

4cm : épaisseur de dalle de compression Il

Ils assurent deux fonctions essentielles :

Une fonction de résistance mécanique ; qui consiste en la capacité du plancher de

supporter son poids propre ainsi que les surcharges d’exploitation, et les transmettent aux
éléments porteurs de la structure.

Une fonction d’isolation acoustique et thermique et d’étanchéité ; qui peut étre assurée
par une étanchéité multicouche contre les eaux pluviales, un faux plafond complémentaire
contre la température des périodes chaudes et des hourdis associés avec des poutrelles et la
dalle de compression contre les bruits.

14
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i . Dalle de compression
Treillis soudé
AN /
» Corps creux
,LI [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
Poutrelle 65em
-—>
12cm

Figure 1.1 :coupe transversale d’un plancher
11.2. Les poutres :

Les poutres représentent des éléments en béton armé coulés sur place dont le réle est
I’acheminement des charges et surcharges émanant des planchers aux éléments d’appui
verticaux (poteaux et voiles en béton armé).
On distingue :

= Les poutres principales qui constituent les éléments porteurs

= Les poutres secondaires qui assurent le chainage.
Les poutres en construction doivent avoir des sections régulieres, celles-ci peuvent étre
rectangulaires ou carrées.
Selon les régles « B.A.E.L.91 _modifiées.99», les poutres seront pré-dimensionnées
suivant la condition de la fleche (Critere de rigidité). De plus, celles-ci seront vérifiées
suivant le réglement« RPA 99 / Version 2003 ».
Les dimensions transversales d’une section rectangulaire simplement appuyée sont :

L

. L
= h: hauteur comprise entre = <h< To

= b : largeur comprise entre 0,4ht <b < 0,7ht
" Lmax : portée libre entre nus d’appuis.

a. Poutres principale :

- Elles ont pour longueur : Lmax =445 — 25 =420 cm

- Lahauteur de la poutre est : % <h < % —28cm <h<42cm — h=35cm

- Lalargeur de la poutre est : 0.4 x (35) <b < 0.7(35) -»14< b < 24.5cm —b=30cm

e Vérification relative aux exigences de RPA de P’article (7.5.1 du RPA 99) :
v b=20cm................. 30>20 cm (condition vérifiée)
v h=30cm............... 35>30cm (condition vérifiee)

15
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v % <4 cm %z 1.66 < 4 cm (condition vérifiéee)

b. Poutre secondaire :
- Lahauteur de la poutre : L =350 — 25 =325 cm

—<h<—— 2166cm<h<325cm — h¢=30cm
- lalargeur de la poutre :

043B0)<b<07(30) — 12<b<2lcm — b=25cm
e Veérification relative aux exigence de RPA de I’article (7.5.1 du RPA 99 ) :

v b=>20cm................. 25>20 cm (condition vérifiée)

v he=30cm............... 30=30cm (condition vérifiée)

vE<dem £=12<4cm  (condition vérifiée)
11.3. Les voiles :

Les voiles sont des éléments en béton armé (préfabriqué) ou coulés sur place et ils sont
destinés a assurer la stabilité de I’ouvrage sous ’effet des actions horizontales et a

reprendre une partie des charges verticales.

= 18 cas
.......... . ¢e
e> 2t 1 >3e
e ?
-?—b l——
R . >2e
m 2fMEcas
s o S
=o€ I l <>
- i
e
22 ‘
<+
> 2e e T
._.> ‘_
= 3¥MEcas
e
- h ¢
€ > L
20 x
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‘ he
pour le cas de notre étude : %

he : h — 1"épaisseur de la dalle.
= Pourle RDC :

h=3.06 m
he=3.06-0.2=2.86m

2.86
e>—=—=143cm
20

=  Pour I’étage courant :
h=3.06 m
he=3.06-0.2=2.86 m

e > 286 _ 14,3 cm
20

= Pour le sous sol :

h=3.06 m
he=3.06 —0.2=2.86 m
2.86

e>=—=14,3cm
20

Pour uniformiser 1’épaisseur du voile sur la hauteur du batiment en prend pour tout
les niveaux une épaisseur e = 20 cm. Cette épaisseur tient compte des Vérifications
du RPA 99 version 2003 qui sont présentées au chapitre 5.

e Vérification du RPA :

Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur(L) doit étre au
moins égale a quatre(4) fois son épaisseur. (ART 7.7.1)RPA99 VERSION 2003.

Lmin=1.00 m

" Lmn>4xe — Lmin>4(0.20) > Lmin=>08m —  (condition vérifiée)

» L’épaisseur minimale exigée estde 15cm —  (Condition vérifiée)

= L’ouvrage est implanté a Tizi Ouzou zone de moyenne sismicité (Ila).
e=20cm = emin=15cm
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>
»

@
-

Figure 11.2: Coupe du voile en élévation.

11.4. Les poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux en béton arme dons la forme est généralement carrée;
rectangulaire ou circulaire .Ils travails en flexion composé, et constituent les points d’appuis

pour les poutres.

Le pré dimensionnement se fait a la compression simple selon I’article (b8.4.1) de CBA93,
tous en verifiant les exigences du RPA.Supposant que seul le béton reprend I’effort normal Ns

tel que : Ns= G+Q

avec :

Ns : effort normal repris par le poteau.

G : charge permanente.

obc . contraint admissible de service du béton a la compression simple
obc= 0.6 X fcos = 0.6 X 25 = 15Mpa

S : section transversale du poteaux a déterminer est donnée par la relation suivante

> Ns

obc

Pour un poteau rectangulaire de la zone Ila, on a :

= min (b1, h1) >25cm
= min (b1, hy)>22

- 1<bi/hi<d

18
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lre I
1
Section I-T
v 7
! 1]:
!
N/ -
b
Secrion II-IT

11.4.1. Détermination des charges et surcharges :

= Charges permanentes :

> Les planches :

a-Plancher terrasse :

iy

.1- Coupe verticale d’un plancher terrasse

Tableau.1 : Charges permanentes du plancher d’étage terrasse:

N° | Désignation Epaisseur(m) p(KN/m3) |G (KN/m2)
1 | Couche de gravillon 0.05 20.00 1.00
2 | Etanchéité multicouche 0.02 9.50 0.19
3 Forme de pente en béton 0.07 22.00 1.54
4 Isolation thermique (liége) 0.05 04.00 0.20
5 | Feuille polyane 0.04 0.25 0.01
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pré-dimensionnement des éléments

6 Plancher en corps creux 0.20 14 2.80
(16+4)
7 Enduit platre 0.02 10 0.20
Grot 5.94
G=5.94 KN / m?
b-Plancher d’étage courant :
Tableau.2 : Charges permanentes du plancher d’étage courant:
N° | Désignation Epaisseur (m) p(KN/m3) |G (KN/m2)
1 Revétement carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 22 0.44
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Plancher en corps creux 0.02 14 2.80
5 Enduit sous plafond 0.02 10 0.20
6 Cloison en brique 0.12 9.16 1.1
creuse+enduits
Grot 5.34
G=5.34 KN/ m?
» Les Murs :
a- Murs extérieurs :
En double cloisons (avec briques creuses) d’épaisseur égale a 30 cm.
I o [T i
. = =
3 o=, P
4 e
5 S D,
2. Coupe Ivlelrltilcale d’lulnl Imur
Tableau .3 : Charges permanentes des murs extérieurs :

N° Désignation Epaisseur (m) p(KN/m3) |G (KN/m2)
1 Enduit ciment 0.015 18 0.27
2 Briques creuses 0.01 0.9 0.90
3 Lame d'air 0.01 / 0.00
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pré-dimensionnement des éléments

4 Briques creuses 0.01 0.9 0.90
5 Enduit platre 0.015 10 0.15
Grot 2.22
G=2.22KN/m?
b- Murs intérieurs :
IIs sont constitués de briques creuses de 10 cm et un enduit platre des 2 faces.
3 Coupe horizontale d’un mur intérieur
Tableau .4 : Charges permanentes des murs intérieurs:
N° Désignation Epaisseur (cm) p(KN/m3) | G(KN/m2)
1 Enduit platre 0.015 10 0.15
2 Briques creuses 0.1 09 0.9
3 Enduit platre 0.015 10 0.15
Grort 12
G=1.2KN/m?

> L’acrotére :

Les dimensions de ’acrotére qui sont illustrée dans le schéma ci-dessous , vont

nous permettre de déterminer la charge permanente correspondante .

Sacr = ( 0.6x 01) + ( 0.15x 01) —

Gacr = Poeton X Sacr

Sacr =0.07275 m2

0.03x0.15

=0.07275
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Gacr =25 x 0.07275 = 1.819 KN/m
10cm 15cm

- 3cm
7cm

60 cm

Figurell.3: Coupe transversale de ’acrotére

* Les surcharges d’exploitations :

Plancher terrasse. ..........oovviiieieniiiiinen.ns Q =1.00 KN/m2.
Plancher étage courant....................ccenneee. Q =1.50 KN/m2.
Plancher RDC (commerce).................c...... Q =3.50 KN/m2.
Plancher sous-sol..............ccovviiiiiiiinnn.. Q=3.5 KN/m2.

Escaliers desservants les différents étages...... Q =2.50 KN/m2.
ACTOtEIC. ..ot Q=1.00 KN/m2.
Balcon ......oooovniiiii Q =3.50KN/m2.

11. 3. descente de charges :

La descente de charge consiste a calculer pour le poteau le plus sollicité les charges
reprises par celui-ci ;et de cumuler en partant du dernier niveau au premier niveau .et
cela jus qu’aux fondation ;pour lui trouver la section adoptée dans les différent étages

o Charges surcharges revenant au poteau le plus sollicité B-2 :
» Surface d’influence
a. Le plancher:
Le redimensionnement se feras pour le poteau le sollicité qui est repéré par B-2 .
La surface qui lui revient vaut :

Section sans poutre :
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S=S1+S2+S3+S4
Avec :
$1=1.85x 1.6=2.96 m?
$,=2.075 x 1.6=3.32 m?
S3=1.85 x 1.6=2.96m?
S4=2.075 x 1.6=3.32 m?
S$=12.56 m?
Section avec poutre :
gbrut=(1.85+2.075+0.3) x (1.6 + 1.6 + 0.3)
Shrut = 14,79 m?

» Le calcule de la surface de la toiture inclinée :
e Calculde X,Y:
e Poids propre des élément :

e Poids du plancher: P=G xS

-Plancher terrasse :
P=5.94x12.56 =7461 KN —— 3 PET=74.61KN
- Plancher étage :

P=5.34x1256 =6755KN ____ , PET=67.55KN

e Poids des poutres :

-poutres principales : Gpp =Spp X p
P : le poids volumique du béton égale a 25 KN/m?3
Gpp=[0.3x0.35x4.20] x 25 =11.025 KN

-poutre secondaires :
Gps =Spsx p
Gps=[0.25x0.3x3.2] x25=06.094 KN

Donc le poids totale des poutres : 11.025 + 6.094 = 17.119 KN

e Poids du poteau E-4 :

- Pt —  » (0.25x0.25)x3.06 x25 =4.781 KN
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e Surcharge d’exploitation :

-plancher terrasse : —» Qp=1.00x14.79=14.79 KN
-plancher d’étage courant: —5  Qu+....+Qs=1.5x14.79 =22.185 KN
-plancher RDC (commercial) : ——» Q7=3.5x14.79=51.765 KN
-Plancher du sous sol : —» Q8=3.5x14.79=51.765 KN

+ Loi de dégression des surcharge :

D’apreés le reglement DTR B.C .2.2 ,la loi de dégression des charge s’applique aux
batiment a grand nombre de niveaux ou les occupation des divers niveaux peuvent etre
considérés comme indépendantes . le nombre minimum de niveaux "n" pour tenir compte
de cette loi est de cing .en raison du nombre d’étage qui compose le batiment étudiée
n 2 5,on doit tenir compte de la loi de dégression pour des surcharge d’exploitation

différentes .
= Les surcharges cumulées :

Qo=14.79 KN

Qo+Q1=14.79 + 22.185 =36.975 KN

Qo +0.95(Q1+Q2) =14.79 + 0.95(2x 22.185) =56.942 KN

Qo+0.90 (Q1+Qx+Q3) =14.79+0.90(3 x 22.185 ) =74.690 KN

Qo+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4) =14.79 + 0.85 (4 x 22.185 ) =90.219 KN
Qo+0.80(Q1+Q2+Q3+Qu+Qs) =14.79 + 0.80(5 x 22.185 )=103.53 KN
Qo+0.75(Q1+Q2+Q3+Qu+Qs+Qe) = 14.79+0.75(5 x 22.185+ 51.765 )=136.808 KN
Qo+0.71(Q1+Q2+Q3+Qu+Qs+Q6+Q7)=14.79+0.71(5 x 22.185 + +2 x 51.765) =167.053 KN
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Tableau.l1.5 : Section des poteaux adopté

pré-dimensionnement des éléments

Charge Effort _
Charges permanentes (kN) Section (cm2)
) d’exploitation | normal
Niv
Ns = ’ S
Gplancher | Gpout | Gpot | Gtot | Gcum | Qplanch | Qcum S trouve .
G+Q adopte
6 74.61 17119 | 0 | 91,73 | 91,73 14.79 1479 | 106,52 71,01 35x35
S 67.55 17.119 | 4.781 | 89,45 | 181,18 | 22.185 | 36.975 | 218,15 145,44 35x35
4 67.55 17.119 | 4.781 | 89,45 | 270,63 | 22.185 | 56.942 | 327,57 218,38 35x35
3 67.55 17.119 | 4.781 | 89,45 | 360,08 | 22.185 | 74.690 | 434,77 289,85 40x40
2 67.55 17.119 | 4.781 | 89,45 | 449,53 | 22.185 | 90.219 | 539,75 359,83 40x40
1 67.55 17.119 | 4.781 | 89,45 | 538,98 | 22.185 | 103.53 | 642,51 428,34 40x40
RDC 67.55 17.119 | 4.781 | 89,45 | 628,43 | 22.185 | 136.808 | 765,24 510,16 45x45
Sous-sol 67.55 17.119 | 4.781 | 89,45 | 717,88 | 51.765 | 167.053 | 884,93 589,95 45x45
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|.4.les vérification :

= vérification des sections selon RPA 99 (Art 7.4.1)
les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois .les
dimensions de la section transversales des poteaux en zone Il. doivent satisfaire les
conditions suivantes :
1. min (b1 ,h1) >25[cm]

2. min (b1, hi)>2

1 b
3. - < =<4
4 hl
Avec :
B et hles dimensions des poteaux

he.hauteur d’étage
1- min(35x35)=35 cm

he _3.06

2- 2==222=0153 [m]
20 20
Min (45x45) = 45> 15.3 [cm] (condition vérifiée )
3- T=1-1<1<4 (condition vérifiée)
2-26-3% _ 5153 [m]
20 20
Min (40x40) =40 > 15.3 [cm]
3.2 & l<ci1<as (condition vérifiée)
40 4
2-2e-306- 0153 [m]
20 20
Min (35x35 )= 35 =>15.3 [cm] ( condition vérifiée )
3 - % =1 — % <1 <4 ( condition vérifiée )

< Vérification au flambement :
La vérification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :

Az%gSO

A : élancement du poteau

L¢: longueur du flambement (L= 0.7 lp)

i :rayon de geration (i :J%)

D bh?
| : moment d’inertie du poteau 1= o)

B : section transversale du poteau (B=h.b)

lo :langueur libre du poteau
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A= °'ﬁ° = ‘;h”/ 2 =120.71,
5 o
A=0.7V12 2 =242
5 POtEAU (35 X 35).. .o A=2.42x3.06/0.35 = 21.158 < 50
> Poteau (40 X40).......overeeerereree A=2.42x3.06/ 0.40 = 18.513 < 50
5 POteAU (45 X 45).vveverrer, A=2.42x3.06/0.45= 16.456 < 50

Conclusion :

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

conditions du flambement.
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Chapitre I11 Calcul des éléments secondaires

|. Calcul de Pescalier :

1. Définition :

Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’un ensemble de marches échelonné, qui permettent le

passage d’un niveau a un autre.

Contre Palier de
. repos

Paillasse

H

S S S ..

e g :giron (largeur des marches)

e h: Hauteur des marches

e E : Emmarchement

e H: hauteur de la volée

e e, épaisseur de la paillasse et du palier
e L::longueur du palier de départ

e L>: longueur projeté de la volée.

e L3 :longueur du palier d’arrivée.

Remarque : nous avons choisi d’étudier un type d’escalier qui est celui du RDC. Ce méme
type d’escalier est présent pour 1’étage de service. Ce choix est justifié¢ par I’importance de la
destination de ces deux étages (commerces et services).

I1. Escalier RDC :

I1.1. Dimensionnement :Les escaliers seront pré dimensionnés suivant la formule de

BLONDEL, en tenant compte des dimensions données sur le plan.

59cm < g+2h < 64cm
1l4cm <h < 18cm
a) Calcul du nombre de contre marches et de marches:

1l4cm<h <18 =0n prend h=17cm
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Le nombre de contre marches n :

Le nombre de marches :
=n-1=9-1=8 marches
Legirong:

g:L:&: 30 cm
n-1 8

1.53
Vérification de la loi de BLONDEL : «

Il faut vérifier que : 59 < g +2h <64

30+2.(17)=64cm La condition est vérifiée
Alors : h=17cm
g=30cm

La condition est vérifiée en optant pour une hauteur des marches : h=17cm et un giron :g= 30

cm
Les 16 marches seront réparties de la maniere suivante :

Volée 1 et 2 : n=9 contre marches ; Donc: m=9-1 =8 marches.

m = 8 marches

1.53

1.35 2.40 1.30

»
Ll | » <«

A
v
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Figure.l : Schéma statique de I’escalier d’étage courant.

b) Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

Prenant compte des recommandations du BAEL91, la paillasse aura une épaisseur ep telle que

L/30<ep<L /20

Avec : L : longueur totale entre nus d’appuis.

Ly
COosS

L=Li+ +L>

tga=ﬁ=%=o.567 = o =2955"

g

2,40

Donc :L=1,35+
Ccos 29.55

+1,30=5,40 m.
540/ 30 <6p< 540/ 20 —  18<€p< 27
On opte pour une paillasse d’épaisseur €p=20 cM.

Conclusion :
Les escaliers sont a 2 vollees et palier intermaidiaire d ou chaque volle est

caractériser par :

h=17cm

n =9 contre marches

m = 8 marches

g=30cm

ep=18 cm.

a) Détermination des Charges et surcharges :

Le calcul se fera pour 1m d’emmarchement.
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> Charges permanentes :

- 2

MATERIAUX POIDS EPAISSEUR (M) G (KN/M?)

VOLUMIQUE

(KN/MP) Paillasse | Palier Paillasse | Palier
Carrelage 22 0,02 0,02 0,44 0,44
Mortier de pose 20 0,02 0,02 0,40 0,40
Lit de sable 18 0,02 0,02 0,36 0,36
Marche 25 0,17/2 / 2.125 /
Dalle en BA 25 0,20 0,2 5,75 5.00
Enduit ciment 22 0,015 0,015 0,33 0,33
Gardes corps

) / / / 0,6 /

métallique
TOTAL 10.01 6.53

Tableau.l : Charge permanente
» Charge d’exploitation :

Q =2,50 KN/m?(d’aprés le DTR 7.2.1)

11.2.Calcul a PELU :

a) Combinaison de charges :
Volée: q}, = 1.35x10.01 + 1.5x2.5 =17.26 KN/m.
Palier : q¥ = 1.35x6.53 + 1.5x2.5 =12.57 KN/m.

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM
en prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique simplement appuyée aux

extrémités.
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b) Etude des paillasses et des paliers :

1257 KN/m  17.26 KN/m 12.57KN/m
XJN 2222212 YYVYYVYVY VY
A i | B:A
T 135 o o180

b-1) Calcul des réactions d’appuis :

Ra+ Rg=74.73 KN.
2M/, =0 —>12'572;1'352 +17,26X2.4x2.55+12.57x1,30x4.4=5.05Rz

Donc:Ra=37.307KN
Rg=37.423 KN

b-2) Calcul des efforts internes :

18" trongon : <x<135m
trongo 0=x<1,35 12.57KN/ml

XM/, =0 1,

M,=37.307x - 6.285.x> Y ——

Pour x=0—M, =0 ) g

Pour x=1,35—M, = 38.91KN.m

T,= 802= 12 57%+37.307
dx

Pour x=0—>Ty = 37.307KN.
Pour x:1,35—>Ty = 20.337KN

17.26 KN/ml
2°Me trongon : 0<x<2.4m

2M/;=0 1257 KN/ml )

s BN
M,=-8.63x? +20.337x+37.307 I

Pour x=0 —M, = 37.307KN.m , Ty
Ral 135
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Pour x=2.4 —M, = 36.407KN.m

T,= &)= 17 26x+20.337
dx

Pour x:0—>Ty = 20.337KN.
Pour x:2.4—>Ty = —21.087KN.

La section dangereuse est dans la travée 2 (-21.087<Ty<20.337) :

T,=- 202 .17.26x+20337=0 = x=1.18m.

M™ax(x) =M, =-8.63x2 +20.337x+37.307.
M™ax(1.18)=49.288 KN.m

3*Me trongon : 0<x<130m

12.57 KN/ ml
SM/, =0 /m

M, =-6.285x2 +37.423x | 1

o
Pour x=0—M, =0 | |

Pour x=1.30—M, = 38.028KN.m T < X
_ dMg)_ Y
Ty= —*=12.57x-37.423
dx

Pour x=0—>Ty = —37.423KN.
Pour X:1.30—>Ty = —21.087 KN.

Remarque :
Afin de tenir compte de ’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M ™ par des

coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :

e Auxappuis:
Ma1 = -0,3. M} = -0,3x49.288= -14.78KN.m

e Entravée:

Ry,
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M = 0,85. M 7™ = 0,85x49.288 = 41.9KN.m
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17 26K 'm

12 87 KIN/m 12 57EN/m

—37.423

-14.73 -14.78

A (EIN.m) +41.90

Figure.2 : Diagramme des efforts internes a I’ELU.

11.3.Eerraillage :

Le calcul se fera a en flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et d’épaisseur

(ep=20cm)
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d=18 cm l d=20cm

2
v

b= 100 cm

e Entravée:

1- Armatures longitudinales :

2
= M AL9XI0° 499 <y, 20,392 S.SA
fo..0.d®  1,42x100x%(18)

Ky

n, =0,092= P = 0,952

M, _  41.9x10°

Ast = =
o,.0.p 348x18x0,952

=7.026cm* Avec : 6=400/1.15=348 Mpa

On opte pour 7T12=7.92cm?/ml ; espacement : 16 cm.

2- Armatures de répartition :

ZAst1et3 _1.92 _ 1.98cm?

ASI’
4 4

On opte pour 4T10=3,14 cm?/ml ; espacement : 25 cm.

e Aux appuis :

1- Armatures longitudinales :

M, _ 14.78.10°

= bd?f 100 (18)2 L4 =0,032 Avec : f,c=(0.85%25)/1.5=1.42 K N/cm?
bc . oy

Y7,

u< 1y =0392= La section est simplement armée.

A partir des abaques, on la valeur de £ correspondant.

1 =0,032 — B =0,984
2
A oM. 1478100,
pdo,  0,984.18.34,8
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On opte pour 4T10=3,14 cm?/ml ; Soit 1T10 tous les 25cm.
2- Armatures de répartition :

A
A, ZTA = 37%4 = 0,785cm?

On opte pour 4T8=2.01cm?/ml ; espacement : 25cm.

11.4.Vérification a PELU

a) Espacement des armatures :
L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les

valeurs suivantes :

-Armatures principales St < min {3h; 33cm}.

Appui: St=25cm< 33 cm ... ... ... wee ve wee o . .. cONdition vérifiée.
Travée: St=16 cm< 33 cm ... ... «e v cer v wv oo .o CONdition vérifiée.

-Armatures de répartition St < min {4h ; 45cm}

Appui: St=25cm< 45 cm ... ... ... ... ... ... ... ... condition vérifiée.
Travée: St=25cm< 45 cm ... ... ... ... ... ... condition vérifiée.

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

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

—0.23b.df
Aadopté > A min f—t28
e
A= 023D0f, _ 023400821 _, 1o o
fe 400 ’
Entravée : A =7,92cm* > A =217CM ....cooveerreeerreeenene la condition est vérifiée.
Aux appuis : A, =314em? > A, =217cm* ..., la condition est vérifice.

c) Contrainte tangentielle : (Art A.5.1,1/ BAEL91)
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On doit vérifier que : Ty =

Calcul de 7 -

Pour les fissuration non préjudiciables : T,, =(0.2x25)/1.5= 3.33Mpa.:

max
Calcul de T

V. =37.423 KN,

=V . 3
I, u__37:423<10 ; Donc : Tu = 0.208 Mpa.
by.d  1000x180

.................. Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
d) Entrainement des barres : (Art.A.6.1,3/ BAEL91)

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que

Calcul de Tse :

_ Vlinax f
09xdx JU, ~

TSQ

Te =W £ : Avec : W =15 (pour les aciers H.A).
Ti = 3.15 Mpa.

ZUi : Somme des périmetres utiles. nxmw X

2U; =3.14x7x12 = 263.76mm

37.423x10°

Tep =————
¢ 0,9%180x%263.76
e . Donc: Vg = 0,876 MPa.

se VSt Pas de risque d’entrainement des barres

e) Longueur du scellement droit : (Art A.6.1, 22 / BAEL91)
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Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou de

compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

_ oxtf

Axtg,

Calcule de tsu : L

Tou= 0.6 y2 fizg = 0.6  (1.5)2x 2.1 = 2.835 MPa.

_ 1,2x400

s = ————— =42,32cm ;Onprend Ly =50cm.
4x2,835

Vu que |s dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les régles de
BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet normal est
assureé lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins égale a 0,4.Ls pour les

aciersH.A ;Donc: Lc=20cm.

f) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1, 313

/BAELO91)
g _ 2V, _08fy
On doit vérifier : b= bx0,9d v,
2V,  2x37.423x10°

Gpe = = = 046Mpa
b x0,9.d 1000x0,9x180

0,8fc,, _ 0,8x25
) :

=13.33 Mpa.

2V, <0,8fc28
b,*x0,9d vy,

ch ........................... conditionvérifiée.

g) Influence effort tranchant sur armatures :(Art 5.1.1,312 / BAEL91) :

On doit prolonger les aciers au dela du bord de I’appui coté travée et y ancrer une section

d’armatures suffisante pour équilibrer I’effort tranchant V, .

max
V, _ 37.423.10°
f 348.100

su

=1.08 sz ; Ast adopté = 7.920m2

Ast min & ancrer—
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Astadopte™> Astminaancrer — Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes

I11.5. Calcul a PELS :

a) Combinaison de charges a ’ELS :

Volee :qy = 10.01 + 2.5 = 12.51 KN/m.
Palier :q, = 6.53 + 2.5 =9.03 KN/m.

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM en
prenant 1I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux

appuis.

b) Etude des paillasses et de palier :

9.03KN/m 12.51KN/m 9.03KN/m
YYV VYVYVVVYY YYVYYVYVYVYVYY
A i | BA
| 1,35 : 2.40 1,30 :

b-1) Calcul des réactions d’appuis :

Ra+ Rs = 53.95KN.
XM/, =0 23T 417 51x2.4%2.55+9.03x 1.30x4.4=5.05Rs

Donc: Ra=26.93 KN
Rg = 27.02KN.

b-2) Calcul des efforts internes:

1°" troncon : 0<x<1,35m

2M/; =0

M, =-4.515x? +26.93x
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Pour x=0—M, =0
Pour x=1,35—M, = 28.8KN. m.
9.03 KN/ml

— dMz)_
Ty= ™ - 9.03x+26.93

Pour x=0—T, = 26.93KN.

Ra X
Pour x:1,35—>Ty = 14.74KN. : .

2°™Me trongon :0 <x <2.4m 12.51KN/ml

2M/;=0 9.03KN/ml )

M,=-6.255x? +14.74x+26.93 T

17
Pourx=0 —M, = 26.93KN.m ! g , Ty

Pour x=2.4 —-M, = 26.277 KN.m. R. 135 x

_ dMgz)_
Ty— T_ -12.51x+14.74

Pour x=0 —>Ty = 14.74 KN.
Pour x=2.4 —>Ty = —15.28 KN

Le moment max a I’état limite ultime :

T = 40Mp)_

v -12.51x+14.74=0 — x=1.18m.
dx

M™ax(x) =M, =-6.255x2 +14.74x+26.93
M™ax(1.18)=35.61KN.m

3*M trongon : 0 <x < 1.30m

2M/, =0

9.03KN/ml
M, |

M, =-4.515x? +27.02x v 7Y

Pour x=0—M, =0 Ro

Pour x=1.30 —M, = 27.5KN.m
d(M,)

- z)_
Ty=—& =9.03x -27.02
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Pour x=0—>Ty = —27.02 KN.
Pour x:1.30—>Ty = —15.28 KN

Remarque :

Afin de tenir compte de ’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M ™ par des

coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :

-Aux appuis :

Ma1 = -0,3. M = -0,3x35.61= -10.683 KN.m
-En travée :

M = 0,85. M ™ =0,85x35.61= 30.268 KN.m

b-3) Diagramme des Efforts internes :
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-10.683

9.03KN/m 12.51KN/m 9.03KN/m
v 1,35 . Gy L 130 -
] | 1 ]
e »e X »le al
A < e : et > B
1 | 1
] | 1
] | 1
1 1 I
] | 1
1 | 1
o :
Ty (KN) 4 : | :
I3 1 =8 1
<% T » 1
1
26.90 2,53m E ! E
1 1 1
| 1
1 1
| 1
! ]
1 1
1 1
' 3 .
1
1
i
! -15,28
i
: -27.02
1
1
1
1
1
1
1
:
1

[ -10.683

-301268
Mz (KN,m)

Figure.3 : Diagramme des efforts internes a I’ELS.

11.6.Vérification a PELS :

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

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de vérifier

I’état limite d’ouverture des fissures.
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b) Etat limite de compression de béton :(Art. A.4.5,2 /BAEL91)

-Aux travées :

e Contrainte dans ’acier :

On doit donc s’assurer

A 7.92
0/ )= S
(%) bxd 100x18

que p1:O,44 = k1:3402et 61201898

_ Mg 30.268x10°
B xdxA, 0,898x180%792

x100=

x100=0,44

Ost

o, =236.43< G, =348
e Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que :

7, =06 fr,, =06%35 =15 Mpa

Y o
k,=—" ;Donc: 0, = Ju= 23643
0, k, 3402
Ope =6.95<G, =15 erurernerneennernnennnennns
-Aux appuis :

e Contrainte dans P’acier :

- ~
cTS_CTS

x100=0.174

On doit donc s’assurer que :
A 3.14
0/)= " x100=
Pil8)= b 1= Tt

p; =0.14 = k; =58.53— 3, =0.932

o= Mer  _ 10.683x10°
U7 B xdxA,  0.932x180x314

o, =202.8<75, =348

-

A
Ql

Donc : 64 = 236.43 MPa

condition vérifiée

ch =6.95 MPa

condition vérifiée.

— Donc:0, =202.8 MPa

condition vérifiée
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e Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que : Ope = O

7, =06% fr, =06%25  =15Mpa

o o 202.8
k. =—t :Donc: 0, = —t=="""" Donc : =
1 o, be k, 5853 0. =3.46 Mpa
Ope =346 =Gy, =15 it condition vérifiée

b) Etat limite de déformation (Art B.6.8, 424 /BAEL 91) :

On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de Vérifier les trois conditions

suivantes :
E > i ; As E ; E > M,
L~ 16 bod  fe L = 10.M,
h 1 20 .. , g,
° —>— = —=0037 <— =0.0625.................. condition non vérifiée ;
L 16 540 16
M - . 7 =g 7
. Ez t ww,om > 0,03............. condition vérifiée;
L 10M, 10x49.288
4,2bd 4,2x100x18 .. Y e s
o A < e X400X =18,9cm® > A;=7.92cm?  condition vérifiée.

Etant donné que la premiére condition ci-dessus n’est pas vérifiée, il est nécessaire de vérifier

la fleche.
it varifi : M 12 -
On doit veérifier que : f=—"— <f
10.Ey.lg,
La fleche admissible est : 7 _ L 3400 108 mm
500 500

Avec :

f : La fleche admissible.
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E : Module de déformation différé =E,; = 3700 3/f;=10818.87 Mpa
M,: Moment fléchissant max a I’ELS

11-1,

I¢ - Inertie fictive pour les charges de longue durée ; | ; = ————
T+ pu-A

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

1, A, :Coefficients.

100

<
<«

v

Aire de la section homogénéisée :
Bo=B+nA=bx h+ 15A
Bo =100x20 + 15 x 7.92
Bo =2118.8 cm?

Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :

h2

b
S/ =5 +15Ad

2
100207 15, 7.92x18 = 22138.4 cm3

S/

S/, =22138.4 cm3

Position du centre de gravité :

S/ 22138.4

V. =
' B, 21188

=10,45cm ; Donc: V{=10.45 cm

; Donc : V,=09.55 cm
V, =h-V,; =20-10.45=09.55 cm




Chapitre I11 Calcul des éléments secondaires

Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :
b
I,=(v+ Vj)g +15A,,(V, -c)* = (10,45° +09,553)%+15x7.92( 09,55-2)

I, = 73843.56 cm*

Calcul des coefficients :

o= 192 0044
bd 100x18
_ 005fp _ 005x21 _
p(2+%) 0,0044x((2+3))
A, = 2 A A =101
5
1,75f
p=1- o oy L1 a5
4p0, +f,,  4X0,0044x202.80 +2,1

1 =0.352

Calcul de ’inertie fictive If :

i = blo _1,1x73843.56
Y 1+a,p  1+1.91x0,352

= 48571,99 cm*
If, =48571,99 cm*

Calcul de fleche :

_ Mtsxl2
"~ 10xE, x1,,

~ 30.268x5,40°
10x10818.87 x10° x 48571.99x108

=0.16 =16 mm< f=10.8mm

f=1,6mm<f=10,8mm ... condition verifiée.
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Il - calcule de ’acrotére

Introduction :

Dans ce chapitre, nous ferons I’é¢tude des éléments du batiment qui, contrairement
aux poutres, poteaux et voiles qui participent a la fois a I’ensemble de la structure,
peuvent étre isolés et calculés séparément sous I’effet des seules charges qui leurs

reviennent. Le calcul sera fait conformément au réglement BAEL 91 modifié 99.

|. Calcul des éléments :

|.1. Calcul de ’acrotére :

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

niveau de la poutre du plancher.

Le calcul des armatures se fera a I’ELU et la vérification a I’ELS pour une bande
d’un metre soumise a la flexion composée due au poids propre de 1’acrotére « N » et
d’une poussée latérale « Q » due a la main courante provoquant un moment de

renversement « My ».
L’acrotére est exposé aux intempéries donc les fissurations sont préjudiciables

1.1.1. Dimension de ’acrotére :

10cm 10cm
A 3 <
1 e A l < Q
7cm
60 cm h
G
Figure 1: Coupe transversale de ’acrotére Figure.2 : Schéma statique de ’acrotére
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1.1.2. Calcul des sollicitations :

» Effort normal di au poids propre : G= px Sx1ml.

Avec :
p : Masse volumique du béton.

S : Section transversale de 1’acrotére.

0.03x0.15

G =25 [(0.6 X0.1)+(0.15x0.1) - == ]=1.819 KN/m

e Surcharge due a la poussée latérale Q : Q =1KN /ml.

e Effort tranchant di a la poussée latérale : T =Qx1ml =1KN.

e Effort normal d au poids propre G : N, =Gx1=1.819KN.

o Effort normal dd a la surcharge Q : No,=0.

e Moment de renversementdi a G : M;=0.

e Moment de renversement diia Q : My, =Qxh=1x0.6 =0.6KN.ml.

e Diagrammes :

1.819 KN 0.6 KN 1 KN
Diagramme de |'effort normal Diagramme des moments Diagramme des efforts
tranchants
N M

Figure .3 : Diagrammes des efforts
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1.1.3. Combinaisons de charges :

APELU :
La combinaison de chargeest: 1.35G +1.5Q

»  Effort normal de compression :

N, =1.35N; +1.5N, =1.35x1.819+ 0 =2.46KN.

>  Moment de renversement :

M, =1.35M +1.5M, =0+15x0.6 = 0.9KN.m.

APELS:
La combinaison de charges est : G + Q

> Effort normal de compression :
N, = Ng + Ny =1.819KN.

> Moment de renversement :

M, = Mg + Mg = 0.6KN.m

I.1.4. Ferraillage :

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

Les résultats des sollicitations se résument en un effort normal de compression « N » et

un moment de flexion « M ».

Donc, ¢a consiste en 1’étude d’une section de béton rectangulaire soumise a la flexion

composeée.

Pour déterminer les armatures, on procede par la méthode de calcul en flexion
composée. Pour ce faire, on utilise 1’organigramme de calcul appropri¢ dont le principe
est d’étudier la section du béton en flexion simple sous un moment fictif « Mt » afin de
déterminer les armatures fictives « Ar » puis en flexion composée pour déterminer les

armatures réelles « A ».
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1.1.5.Calcul a PELU :

c=2cm

A
d=8 cm
h=10cm
!

100 cm

A
\4

a) Calcul de I’excentricité :

= =22 —037m>Lt-c=%.0.02=003m
N, 2.46 2 2

Le centre de pression « ¢, » se trouve a I’extérieur de la section limitée et I’effort

normal (N) est un effort de compression — Section partiellement comprimée (SPC).

Donc la section sera calculée en flexion simple sous 1’effet d’'un moment fictif

« Ms » puis on se raméne & la flexion composée.

b) Calcul de la section d’armatures en flexion simple :

b-1) Moment fictif :
M; =N,.g
Avec : g = e,+0.5h+C et
C : C’est I’enrobage

g: Distance entre «c, » et le centre de gravité des armatures inférieures

tendues

g=e, +E—c:37+ﬂ—2:40cm.
2 2

D’ot : M, =2.46%0.40 = 0.984KN.m.

b-2) Moment réduit :

M 0.984x10°

- _ =0.0108
b-d2-f,, 100x82x14.2

Hy
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Avec :
(08Bl 08525 ) o\ 0,
Vb
4, =0.0108 < g, =0.392.
— Section simplement armé

44, =0.0108= 3 =0.995

b-3) Armatures fictives :

M,  0.984x10°

(= = =0.36cm”.
B-d-o, 0.995x8x348

Avec :

o, =te_ 40 _3enpa,
7. 115

¢) Calcul de la section des armatures réelles en flexioncomposée

NU
A=A—
O-St
2.46x10

A,=0.36— =0.29cm?.

1.1.6. Vérifications a PELU:

a) Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL 91)

Un élément est considéré non fragile lorsque la section des armatures tendues

qui travaillent a la limite €lastique est capable d’équilibrer le moment de la premiere

fissuration de la section droite.

b) Armatures principales

A% 2 AYnin
 0.23bd.f,,,[ e, —0.455d
" f, e, —0.185d |

f s =0.6+0.06f,, =0.6+0.06x25=2.1MPa.
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_M, £=0.33m =33cm

g,=—>=
N. 1.819

S

A 0.23x100x8x 2.1[33—0.455><8

- =1.03cm’
348 33-0.185x%8

D’ou : les armatures principales :

A, =0.29cm® < A . =1.03cm?.

La condition étant non justifiée, on adoptera la section minimale d’armatures :
A=A. =1.03cm?

Soit: A,y = 4HA8 = 2.01cm?

Avec un emplacement :

S, = 100 = 25cm.
4

¢) Armatures de répartition :

A =M=&=0.50cm2
4 4

Soit: A =4HA8=2.0lcm?/ml
Avec un espacement .

S, = 100 = 25cm.
4

» Veérification de la contrainte de cisaillement : (Art
A.5.2.1/BAEL9]1) :

La fissuration est préjudiciable, donc :

v, __ .{0.15
T, = <7, =mn{——

b f028,4MPA} avecty contrainte de cisaillement
: b

T, = min{E f028,4} = min{o'115—>5<25;4} =min{2.5;4} = 2.5MPa.
7o .
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Avec : V, :effort tranchant : V, =1.5xQ =1.5x1=1.5KN.

15x10°

D’ou: T,=
100x 8

=0.019MPa

7,=0.019<7, =25MPa.  _ ongition vérifise

Donc le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement ; les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.

» Vérification de ’adhérence des barres : (Art A.6.1.3/BAEL91)
T, <T, =W, . Fig=2.1MPa

v, . Coefficient de scellement ; w, =1.5 (Acier de haute adhérence)

Doy - T =15%21=3.15MPa.

VU
T,.=——~——
¥ O.9-dz‘ui
> u; : Somme des périmétres utiles des armatures.

Zui =Nx7zx¢=4x7rx0.8=10.05cm.

1.5x10

1,=——————=0.21MPa
D’ou : 0.9x8x10.05

7, =0.21IMPa<7,=3.15MPa. ~=—=> Condition vérifiée, il n’y a pas de

risque d’entrainement.

> Espacement des barres :
Armatures principales :

S,=25cm. < min{3h;33cm} = (3x10cm;33cm) = 30cm.

=——> Condition Vvérifiée.
Armatures de répartition : S,= 25cm. < min {4h;45cm} = 40cm.

=——>Condition vérifiée.
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» Ancrage des barres verticales :

La longueur de scellement droitest : L, =

INESK
N| |(D—h

S

Avec : Ts =06(y, ) fios = 0.6%(1.5)° x2.1=2.84MPa.

Dou: L, =249 _ 581 69mm = 28.17cm
4x2.84
Soit : L, =30cm.

1.1.7. Vérification a L.’ E L S :

On doit vérifier les conditions suivantes :

st < O-st

Ohe < Oy ; o
Obe. Contrainte dans le béton comprimé.
Obe - Contrainte limite dans le béton comprimeé.
Ost. Contrainte dans les aciers tendus.

Ost: Contrainte limite dans les aciers tendus.

» Vérification des contraintes dans D’acier . I’acrotére est exposé aux

intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable

M S
Oy =
B d
Avec :p1:100XAu _ 100x2.01 ~0.95

b.d 100x8
Pi=0.25 = P = 0920

B 0.6x10°
Os 0.920x8x2.01

Oy = min{% fo; max(0,5f, ;1101/77ft28)}

Avec :n= 1.6 pour les Barres H.A

=40.55MPa

G, < min{% x 400;110~/1.6 x 2.1} = min {266.6;201.63}
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%= 201.63 MPa

Pst= 40.55 MPa< &, = 201.63 MPa = Condition vérifiée.

> Vérification des contraintes dans le béton :
G,. =0.6f_,, =15MPa.

Ona:P1=025 ——«~  F=0020 —~ K=475

o, = 2995 _ 4 g5Mmpa

47.5
o,. =0.85MPa < 5, =15MPa = Condition vérifiée

Donc il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimé.

1.1.8. Vérification de I’acrotére au séisme :(Art 6.2.3 RPA99)

Le RPA préconise de calculer ’acrotére sous I’action des forces horizontales

sismiques suivant la formule :
Fp = 4.A.CP W p.<Q avec Q charge d’exploitation
A . coefficient d’accélération de zone, dans notre cas: A= 0.15 (Zone lla, groupe
d’usage?).
Cp : facteur des forces horizontales , C, = 0.8.
W, : poids de I’acrotére, W= 1.82KN/ ml.

F, =4x0.8x0.15x1.82=0.87KN /ml <Q =1KN /ml.

1. Conclusion :

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

donc pour le ferraillage celui choisi précédemment.
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N

4HA8/ml 4HA8/ml

|

g i

e _— | i
j

4HA8/mlI HA6
| (e=16 5em) |
I - |
| L J L J L J L J L J L J L J L J :
I [ ] [ ] [ ] [ ] (] (] [ ] [ [ ] [ ] !
[ i
| |
' Coupe A-A '

Figure.4 : Schémas de ferraillage de I’acrotére
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I11. Calcul de la poutre paliere

I. Définition

La poutre paliére se situe au niveau du palier intermédiaire a mi-hauteur du RDC et
de I’étage courant. On choisit la poutre paliere de 1’¢tage courant.

Il. Pré dimensionnement :

L <h < L
15— 710
0.4h <b <0.7h
Avec : h : hauteur de la poutre,
b : largeur de la poutre,

L : portée maximum entre nus d’appuis.

L=280 cm

280 _ <§00 —18.66cm <h <28cm

15
On opte pour : h =25cm

0,4%x25 =b =0,7x25=10cm =b =17,5cm ;

Onopte pour: b=15cm

Vérification des conditions sur RPA :
h =25 cm <30 cm

b=15cm < 20 cm

les conditions ne sont pas Veérifiées, on prendra les valeur minimales de ’RPA 99vrsion2003

La poutre a pour dimensions (b ; h) = (20 x30) cm?

I11. Détermination des Charges et surcharges revenant a la poutre paliére :
Poids propre de la poutre : G,=0,20 x 0,30 x 25 =1,5 KN /ml.

Réaction de I’escalier sur la poutre a ’ELU : Ra=40.513 KN/ml
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Réaction de I’escalier sur la poutre a I’ELS : Ra=29.41 KN/ml
Poids du mur :Gmur= Pmurxho

ho : hauteur libre d’étage.

Gwm = 2.22 x(3.06-0.2) = 6.35 KN/ml .

G=Gwm +Gp =7.85 KN/ml

I11.1. Calcul 4 I’ELU :

a) Combinaison de charges a ’ELU :
qu= 1,35G +Ra=1.35x 7.85 + 40.513 = 51.11 KN/ml .

b) Réaction d’appuis :

51.11
2

Rg= Ra= ‘12—“.| =2--2.80=71.55 KN.

c) Calcul des efforts internes:

x=0m - Ty =7155KN.
x =2.80m - Ty = —71.558 KN.

Ty =-51.11(x) + 71.55 {

Mo= 22,12 :%.2.802 =50.09 KN.m
M travées = 0.85 My = 0.85 x 50.09=42.58 kN.m

M appuis = —0.3 Mo = —0.3 x 50.09= —15.027 kN.m
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d) Diagramme des efforts internes :

51.11KN/ml

A
v

M(KN.m) 2.80m
15.027 15.027
- - > X[m]
T(KN) 4 *
42.58
71.55
+
71.558
Figure 1 : Diagrammes des efforts internes a I’ELU.
d) Calcul des armature
» Enappuis
h =30cm; d =28cm; ¢ =2 cm; b =20cm
M, 15.027.10°
Mo = 5 = Jo0zm0250102 = 0068 <= 03920 SSA.
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Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : Aap=0

i = 0.068 - B = 0.965

M, _  15.027.10°

Ap = B.d.ogt  0,965.280.348 =159 cm?”
On adopte : 3HA12=3.39 cm?.
» Aux travées
b= dlftfbc = 20‘;258‘2212:2 = 0.190 < i = 0,392cccccrerrerrrrrrreeeeereeesesnnn SSA.

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : Auap=0

w = 0.190 > B = 0.894

M¢ _ 42.58.10°

= = = 4.88cm?.
B.d.ogt  0.894.280.348

Ay

On adopte : 3HA16= 6.03 cm?

» Exigences du RPA pour les aciers longitudinaux (art 7.5.2.1)
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est

de 0,5% en toute section.
At =3HA12 = 3,39 cm? > 0,005 h. h=3cm?2 =Condition vérifiée.
As= 3HA16= 6,03 cm2> 0,005 b. h=3 cm2 =Condition Vérifiée.

I11.2. Vérification a PELU:

» Condition de non fragilité (BAEL91,Art-A-4.2,1):

Anmin=0,23. b dfze = 0,23.20.28. %: 0,676 cm?

e

Aux appuis : Aa=3,39cm2> 0,676 cm2 = Amin .............. Condition vérifiée.
En travée : At =6,03cm2> 0,676 cm2=Amin .........coeeeuen. Condition vérifiée.

La section d’armatures choisie est supérieure a Amin, donc la condition est vérifiée
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» Contrainte tangentielle (BAEL91, Art A5.1.) :
Tmax= 71.55 KN.

_Tmax _ 71.55.103

Tu="%a ~ 200280 178 MPa.

T, = min (0'2)'/5028 ; SMPa)
T = min ("fjs ; 5MPa)= min(3,33 MPa ; 5 MPa)= 3,33 MPa .
7= 3,33MPa .

Ty = 1.78<7, = 3,33 . = La condition est vérifiée.
Conclusion :

Pas de risque de cisaillement; donc le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement, les

armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres au niveau des

appuis (B.A.E.L 99. Art A.6.1.2.1)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour ’ancrage des armatures est :
Too= V. fis =3,15 MPa;Avec:¥ =15 fs=2,1MPa.

La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité est :

T = .
Tse —J Avec: Ui : Somme des périmétres utiles des barres.
0,9.d.ZU;
71.55 x103
Tse = = 2.51 MPa.
0.9x 280 (3x12x3.14)
Tse= 251 MPa < T,;= 3,15 MPa ..o, Condition vérifiée.

» Ancrage des barres (BAEL99.Art. A.6.1.2):

Ancrage des barres aux appuis :

Lo-2Le Avec 7,20,6.W2.f,ps = 1ee= 0.6x1.52x2.1=2.835 MPa.

47

1x400
~4x2,853

Ls =35.27 cm. On prend : Ls= 35 cm.
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Pour des raisons pratiques il est nécessaire d’adopte un croches normale ,d’apres le BAEL

91 ; la longueur nécessaire pour les acier HA est Lc= 0,4 Ls.=14.108= 14 cm.
on prend : Lc=15 cm.

» Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis:

Appuis de rive : (Art A.5.1.312/BAEL 91)

11 est de bonne construction pour équilibrer 1’effort tranchant Ty d’ancres la nappe d’armature

inferieur suffisante avec sa longueur de scellement pour cela, il faut vérifier cette condition :

Astadopté > Astmin

TPaX  71.55x103

= = 2.05 cm?.
fou  348x100

Agt adopté = 3,39 cm® > Astmin =

Les armatures ancrées sont suffisantes.

» Influence sur le béton (Art A.5.1,313 / BAEL91):

On doit vérifier :

_ 2Tu 0,8. f028
Ope = <
b.0,9.d Yp
2x71.55x103 0,8.25

Ope = 2220 — 3 06MPa <
200x0,9x260 1,5

= 13,33 MPa. .............. Condition vérifiée.

» Calcul des armatures transversales :

1) Diametre des armatures transversales :(Art A.7.2 / BAEL91):

. h b .
@; < min {Qz,g ; E} = min{14;8,57; 20} = 8,57 mm.

Onoptepour: ¢, =8 mm (1cadre+ 1 étrier) soit 4HA8=2.01cm?

2) Espacement des armatures transversale (Art A.5,22/BAEL91):
S: < min{0,9xd ; 40 cm } = min{25,2 cm; 40 cm} = 25,2 cm .

Onprend St=25cm

Vérification selon le RPA (Art 7.5.2,2/RPA99V2003):
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= Zone nodale:

h
St < min {Z; 12 Q)} = min{7,5cm; 16,8 cm} = 7,5 cm

Si<75cm —S =7 cm.
= Zone courante :

S$i<==15cm.-»S; = 15cm.

N| =

Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu de I’appui

ou de I’encastrement.

3) Quantité d’armatures transversales minimale :

A min rpa = 0,003.S..b = 0,003x 15x 20 = 0,9 cm?2.
Astagopre = 2,01cm® > Apingpa = 0,9cm?. e, Condition vérifiée.

4) Pourcentage minimum des armatures transversales (Art 5.1,22 / BAEL91):

y S 0,4.b.5; _ 0,4x 20x 15 — 028cm?
min Z 00 400 oot

Astadgopre = 2,01em? > Apinpag, = 0,28 cm?. ................ Condition vérifiée.

111.3. Calcul a PELS:

a) combinaison de charge:
s = 1 x G+ Ra = 1x 7.85 + 40.513= 48.36 KN.

b) Réaction d’appuis :

_48.36

Re=Ra= 7 Is | =222 2 80 = 67.70KN/ml.

¢) Calcul des efforts interne :

Ty = - 48.36 (x) +67.70 {X =0m > Ty =67.70 KN.

x=2.80m->Ty = —67.70 KN.

qs 2 4836

Mo= —=.2.80% = 47.39 KN.m.

En tenant compte du semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront

affectes des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement :

M travées = 0,85. MO = 0,85 x 47.39=40.28 kN.m
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M appuis = -0,3. M0 = -0,3 x 47.39= - 14.22 KN.m
d) Diagramme des efforts interne :

48.36 KN/ml
N

YYY Y Y Y v v v vy

2.80

A
v

14.22 14.22

- A . X[m]

M [KN.m] ~ +

40.28

T[KN]

67.70

»

- . X[m]

67.70

Figure.2 : Diagrammes des efforts internes a I’ELS
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111.4 vérification a PELS :

> Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

On doit vérifier que :
GbC == K GSt < m = 0,6 fC28 = 15Mpa

En travées : At =6,03 cm2.

_100.4;_100.6,03 _
b.d 20.28

1,07 - p,=0,856; k; = 19,96

M 40.28.10°
Ogt = L_— = 278.38 MPa.
B,.d.A; 0.857x 280x603

Ost_278.38
O'bc = —_—0
k; 19.96

=13.95 MPa< o, = 15MPa. ..ccoooiiii, Condition vérifiée.

Aux appuis : Aa= 3,39 cm?.

_100.A4_100.3,39 _

=060  — $,=0958 :k, = 104

b.d 20.28
My _ 1422x10° _
Ost = 5. d.a, 0958x 280x339 =156.38 MPa.
156.38 . s
Ope = %:T =1.50 MPa< G, = 15MPa. ..cocvevviiiinee. Condition vérifiée.
1

> Etat limite de déformation :
Les régles de BAEL (Art B.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de

vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.

H 1 30 1 o , epe s
—>2—>5>—=0,107>—=0,002....ccccoeeiieiiiereerriereerernns condition vérifiée.
L 16 280 16

H M 30 40.28 . , epe s
—->—- 5 =—=0,109 > = 0,085t condition vérifiée.
L 10.M, 275 10x 47.39

A _ 42 6,03
bd = fe 20x28

= 0,011 > % = 00,0105 e, condition vérifiée.

Toutes les condition sont vérifiées, alors il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la

fleche.
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» Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL 91, Art A.5.34)

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectue.

3HA12

\z

e=7cm

\__3HA16

2.80m

|

< Cadres et étriers ¢ 8
[

|

|

|

|

—A

e=15 cm

Plan de ferraillage de la poutre paliere.

30cm

3HA12

Cadres et etriers ¢ 8

3HA1l6

20 cm

Coupe A-A
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IVV. Calcul des planchers

Introduction :
Le calcul se fera pour le plancher le plus sollicité, le plancher a corps creux est

d’épaisseur (16 + 4) avec une dalle de compression de 4 cm.

Le plancher a corps creux est constitué de :

> Nervures appelées poutrelles préfabriquées de section en T, elles assurent la fonction
de portance; la distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.

> Remplissage en corps creux; sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa hauteur est de 16 cm.

» Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un
quadrillage d’armatures ayant pour but :

» Limiter les risques de fissuration dus au retrait.

Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.

Y

> Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées,

notamment celles correspondantes aux cloisons.

Dalle de Comprission Treillis Soudé (T.S) Corps creaux

poutrelle

Figure 1 : Coupe verticale d’un plancher en corps creux.

| .calcul et Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression appelée aussi table de compression ou dalle de répartition, est une
dalle en béton coulée sur place et sur I’ensemble du plancher constitué par les poutrelles et les
hourdis. Elle est généralement armée d’un treillis soudé de nuance (TL520 ; @ < 6mm) avec

: fe = 520MPa et une épaisseur courante de 4 cm environ.
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La dalle de répartition donne au plancher sa rigidite et assure la transmission des charges vers
les poutrelles. Les dimensions des mailles sont au plus égale aux valeurs indiquées par :
I’Article B.6.8.423 BAEL 91 modifiée 99.

» 20 cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

» 33 cm (3 p.m) pour les armatures paralléles aux nervures.

1.1 Calcul des Armatures :
a) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

4xL
fe

A, >

AL> 4f><|

losque (50 cm< 1> 80 cm).

e

AL2¥ losque 1< 50cm

e

Donc AL 2x1_4x65
f 520

e

-0.5 cm?/ml.

Soit: A, =5T5=0.98 cm?®; avec un espacement : St= 20 cm

b) Armatures paralléles aux poutrelles :

A
A=t =098 _ g 49em:
2 2
Soit : Ay =5T5 = 0.98cm?; avec un espacement : St=25cm

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de
dimension (5 x 5 x 250 x 200) mm2.
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20 cm.

A
Y

25cm.

®5 nuance TL520.

o

Figure 2 : Treillis soudés (250x200)

1.2 Calcul de largeur de la table de compression :

b,

IN

IA

a
2
: L
b, =min<b, 0

6h, <b, <8h,.

Avec a: distance entre deux faces voisines de nervure.
L : portée libre entre nus de la poutre.
ho: épaisseur de la dalle de compression ho= 4 cm.

bo: Largeur de la nervure bo = 12 cm.

- b .
65—12 _ _
b, < 5= 26.5. 4ch
b, =min bls@=35 7 >
10 1 bs
24 <b, <32.
<+—>
bo
b1=26.5cm.

D’ ou: b=2b1+bp=2x26.5+12 =65cm.

20cm
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1.3 Calcul des poutrelles :

Dans ce qui suit, on s’intéressera a 1’étude de la poutrelle du plancher le plus sollicité,
c'est-a-dire celui qui supporte la plus grande charge d’exploitation (plancher du sous

sol) ;cecalcul se fera en deux étapes :

Etape 1:Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée a ces deux extrémités, elle
doit supporter en plus de son poids propre la charge due a la main d’ceuvre et le poids du

Corps creux.

a) Chargement :

. Poids propre : Gp=0,04x012x25=012 kKN /ml
. Poids du corps creux : Gc=0,95x0,65=0,62 kN/ml

o Poids total : Gt=0.12+0.62 = 0.74 KN / ml
o Poids de la main d’ceuvre : Q=1KkN/ml

4 cxﬁf A ~

b) Ferraillage a PELU
La combinaison de charge a considérées est : q =1,35G++1,5Q

q=135(0,12+0.62)+15x1=2,5KN /ml

AN

g=2,5kN/ml
d Moment en traVée \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4
3.20m
IA
12 5x(3.20)2
Mt= L = @ — 3.2KN. M= 3.2 KNm.
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e Effort tranchant sur appuis :

T :%Iz 2,5%3.20

=4.00KN

T =4.00 KN

c) Calcul des armatures :

M, 32x10°
bd?f,, 120x20°x14,2

Ly = 469> 1, =0,394=S.D.A

NB : Vue la faible hauteur de la poutrelle par rapport a sa portée donc on est obligé de
prévoir des étais intermédiaires, a fin d’aider les poutrelles a supporter les charges
d’avant coulage ; ces étais sont généralement distant de 80 a 120cm.

Etape? : Aprés coulage de la dalle de compression :

Considerant notre poutrelle continue de section en Té, avec une inertie constante;
reposant sur huit appuis, les appuis de rives seront considérés comme des semi encastrement,
et les autres comme des appuis simples. La poutrelle travaille en flexion simple sous la

charge q.
On notera que la longueur de chaque travée est prise entre nus d’appuis.

Q G

—_

. 7T
VOLLVLLL VULV LU PLL LV VL VLV L

» Choix de la méthode :

Les efforts interne sont déterminer, Selon le type de plancher, a I’aide des méthodes suivants

B

a) Méthode forfaitaire.
b) Méthode de Caquot.
c) Méthode des trois moments.
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1- Méthode forfaitaire :

Vérification des conditions d’application de la méthode : (Art B.6.2.210
BAEL91 modifiée 99).

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle sera calculée comme une section en
T qui repose sur plusieurs appuis. Elle est soumise aux charges suivantes :

e Poids du plancher : G =5,34x 0,65= 3.47 KN/ml
(G Charge permanente de 1’étage courant)

® Surcharge d’exploitation : Q =1,5x 0,65 =0,98 KN/ml
(Q charge d’exploitation de Plancher a usage d’habitation)

a) Combinaison de charges :
A I’ELU :

qu=1,35G +1,5Q =1, 35x 3,47+ 1,5x 0,98 = 6,15 KN/ml
Qu=6,15 KN/ml

A LE.L.S:

gs= G + Q = 3,47 + 0,98 = 4,45 KN/ml

gs =4,45 KN/ml

-La valeur de la surcharge respecte la condition suivante :

Q < max{2G; 5 KN /ml}
2.G = 2x3,47 =6.94[KN /ml]

Q< max{ 6.94;5KN /ml } ..................................................... La condition est vérifiée.
- La fissuration est non préjudiciable. ...........ccccceoviiiiiiinennnn, La condition est vérifiée
- Toutes les travées ont un méme moment d’inertie................... La condition est vérifiée.

- Le rapport de deux travées successives est compris entre 0.8 et 1.25.

08<—<125
I‘i+1
L 35 ,. L, 350 0L 320 o L 350 ,
L, 350 L, 320 L, 350 Ls 3.50

L = 350 e I 0 T condition vérifiée.
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Les conditions sont vérifiées, donc on peut appliquer la méthode forfaitaire.

b) Principe de calcul :
Soit une poutre continue soumise a une charge g, chaque travée est calculée
indépendamment.

Soit o= - 15O =O,187(0<oc<g)
Q+G  534+150 3

““{\ ,//I Me
v \_///

Mt MO

Figure 3 : diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire)

» Les moments en travée (My) :
IIs sont calculés a partir des inégalités suivantes.

M, +(M,, +M,) 2 > Max{(1+0.3a) x M, ; 1,05xM, }
M, >(1+03)xM; /2 coevuinennnnnne si ¢’est une travée intermédiaire. (2)

M, >(1.2+03a)xMy/2............... si ¢’est une travée de rive. ()

Avec :

M,: La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée isostatique
soumise aux mémes charges.

M., M, : Moments gauche et droit dans 1’appuis considére.
M, : Moment maximal (hyperstatique) dans la travée considéree.

» Les moments sur appuis (Ma) :

I.  Sur les appuis de rive les moments sont nuls. Cependant on les ferraille avec une
quantité d’acier équilibrant un moment égal a 0,15M,.

ii. Pour les appuis intermédiaires, les moments sont de 1’ordre de 0,6 M, s’il s’agit
d’une poutre a 2 travées. Avec M, égale au Max des deux moments isostatiques des travées

qui encadrent 1’appui.
iii. Pour une poutre a plus de deux traveées :
0,5M, Pour les premiers appuis intermédiaires (voisins de rive).

0,4 M, Pour les autres appuis.
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-K
NN TTRNITRRN!

A A A A A A

¢t — P> ¢—>

350 350 320/< 350 350

Figure 4: schéma statique de la poutrelle.

» Calcul du rapport de charge :
((1+0,3¢=1+0,3x0.187 =1, 056.

1.2+ 0,3x
2

=0.628

1+ 0,3a
\_ 2

=0.528

> Calcul des moments isostatique a ’ELU :

Mo1= M12 = M34s = Mss = qu8L2 =6.15(3.50)%/8 =9.417KN.ml.

Mas= T2 = 6.24(3.20)%/8 = 7.872 KN.ml.

» Calcul des moments fléchissant :
-Les moments aux appuis :
MA=MF = 0,3 Mo1 = 0,3 x 9.417 = 2.825KNml.

MB=ME=0,5M12=0,5x%x9.417 =4.708 KNml.
MC=MD = 0,4 max (M12,M23) = 0,4 x 9.417 = 3.767TKNml.

-Les moments des travées

e Travee derive AB et EF

MA+MB
{ M=max {1.05Mo ;(1+0.30) Mo- 222 {
M (1.2+20.3oc) Mo
Mag = 1.056 Mo - —2M8 = 1 056(9.417) — 222322798 ~ 6 178 KN. m.

—=
Mag = 0.628 Mo1 =0.628(9.417) =5.913 KN. m

On prend Mag = 6.178 KN.m
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e Travées intermédiaires :

Mi (1+0.30) Mo - =

MtZ (1+(2).30C) MO

travée BC et DE :

=5.70/KN.m

Mgc = 1.056 M2 - MBZMC = 1.056(9.417) — M

Mgc = 0.528M1> =0.528(9.417) = 4.972KN.m
On prend Mgc = 5.707 KN.m

travée CD :

Mco> 1.056Mas - “SH2 = 1,056(7.872) — 27127

= 4546KNm.
Mcp > 0.528M33 = 0.528(7.872) = 4.156 KN.m

On prend Mcp = 4.546 KN.m

» Calcul des moments isostatique a ’ELS :

MO1=M12 = M3y = Mys = q58L2 = 4.45(3.50)%/8 =6.81 KNml.

Mazs= 22 = 4.45 (3.20)%/8 = 5.696 KN .ml

> Calcul des moments fléchissant :

v' Les moments aux appuis :

MA=MF =0,3 M01=0,3 x 6.81 = 2.043KNml.

MB =ME= 0,5 max (M01; M12) = 0,5 x 6.81 = 3.405 KNml.

MC =MD= 0,4 max (M23; M34) = 0,4 x 6.81 = 2.724KNml.
v" Les moments des travées :

e Travée de rive AB et EF

Mi (1+0.30¢) Mo -

M (1.2+20.3o<) Mo

2.043+3.405
Mas 2 1.056 Moy~ ~—= = 1.056(6.81) — S = 4467 KN.m

Mag > 0.628 Mo; = 0.628(6.6.81) = 4.276KN.m
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On prend Mag = 4.467kN.m

e Travées intermédiaires :
Me> (1+0.30¢) My - Mw*Me
My L4029

travée BC et DE :

3.405 +2.724 _

{ Mac = 1.056 M1 - =< = 1 056(6.81) — = 4127KN.m
Mgc = 0.528 M1, =0.528 (6.81) =3.597 KN.m
On prend Mgc =4.127 KN.m
travée CD :
Mcp = 1.056 Mas - 2P = 1 056/(5.695) — 22242722 — 3 989K N.m
Mcp = 0.528 M3 = 0.532 (5.695) =3.03 KNm.
On prend Mcp = 3.289 kN.m
Travées M:(KNm) M: (KN m)
ELU ELS
Travée AB 6.178 4.467
Travée BC 5.707 4.127
Travée CD 4.546 3.289
Travée DE 5.707 4.127
Travée EF 6.178 4.467

Tableau 1 : Récapitulatif des Moments fléchissant en travées.

> Calcul des efforts tranchant :

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

{T(x)=9(x) +T2RAVEC Bw = qu (112)

Oe = - qu(I2)
A PELU
Travée AB :
TA=qual YB-MA_g 15 330 2708-2825 _ 10995 KN
2 LAB 2 3.50
B:'quLA—B—MB_MA—-615 ><350 4708—2.825:_11.3KN

2 LAB 3.50




Chapitre III Calcul des éléments secondaires
Travee BC :
TB = guBt _MC-MB _ 15 ><35° 3767-4708 _ 11.031 KN
LBC 3.50
TC =- quas - M- = 615 x 220 27672708 — 10494 KN
2 LBC 2 3.50
Travee CD :
TC = gyl _MP-MC _ o1 (320 3767 -3767 _ g gaKN.
LCD 2 3.20
TD = - u@_MD—MC__6 15 ><320 3.767 -3.767 = -9.84KN.
2 LCD 3.20
Travée DE :
TD:quﬂ—M—GB ><350 4708 3767 _ 10.494 KN.
LDE 3.50
TE = - qutRE_ME-MD_ g15 (350 %708 3767 _ 14 031 KN.
LDE 2 3.50
Travée EF :
TE = gu=EE _ ME- ME_615 350 282574708 _ 113 KN.
LEF 3.50
TF=-qutt _ME-ME_ g15 330 2825 “4708 _ 414 995K N,
2 LEF 3.50
AIELS
Travee AB :
TA=qse2 Moy g5 x 250 A8 2IB - 7 398 KN.
LAB 2 3.50
B:_qSLG_H_MB—MA__445 ><350 3405—2.043:_8.177KN.
2 LAB 3.50
Travée BC :
B:qgﬁ_w_445x35° 2724-3405 _ 5 ggogN.
2 LBC 3.50
TC=-qs 2t M MB 4y5 x 250 27213405 7507 KN.
LBC 2 3.50
Travee CD :
LCD  MD - MC 2.724-2.724
{c = gs*2 _ — 445 x 320 - 7.12KN.
LCD 3.20
gLCD MD-MC _ a5 320 3982 3982 _ 545 KN
LCD 2 3.20
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Travée DE :
TD = g5 - 212 = 445 x 2202208 2720 - 7 107 KN.
2 LDE 2 3.50
TE=-qs2E ME-MD_ gg5 x 330 3405 2724 _ g AG8KN.
2 LDE 2 3.50
Travée EF :
TE = QSE_ MF-ME _ p g5 5 350 2043-3405 _ o 477K N.
2 LEF 2 3.50
TF=-qst ME-ME_ g5 x 330 2043 53405 _ 7 398KN.
2 LEF 3.50

> Calcul des Armatures a PELU :

e Entravée:

Les poutrelles seront calculées comme une section en Té :

17,5 cm

65 cm

4 cm

20 cm

-

12 cem

Figure 5 : Section de la poutrelle aprés coulage de la dalle de compression.

b=65cm,b0=12cm,h=20cm,h0=4cm,

d=h-c=20-2,5=17,5 cm.

Position de I’axe neutre :

Si : Mr>My = ’axe neutre est dans la nervure.

Mr<Mo= I’axe neutre est dans la table de compression.

Mo = b x ho (d —h0/2)fbu.

Mo = 0,65 x 0,04 (17,5 —0,04/2) 14,2 x10%= 57, 226 KNm.
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On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées et les appuis en utilisant les moments

maximum.

M™ =6.178knm

M ™ =4.708 KN.m

Mr = 6.178 KNm<Mg = 57,226 KNm= L’axe neutre est dans la table de compression, le

calcul se fera pour une section rectangulaire.

» Calcul des Armatures longitudinales :

o Entravées :M™ =6.178knm

max 3
py = OI8O 4555 <0302
bd’c,, 65x17.5° x14,2

La section est simplement armée ( S.S.A)

u, =0,022 - 5 =0,989

oM™ 6.178x10°
pd(f. /y,) 0,989x17.5%348

A, =1.025cm?

On opte pour une section d’armatures : 3HA8 = AAp = 1.50 cm2.

e Auxappuis: M ™ =4.708 KN.m

_ M™  4.708x10°
bd’c,, 65x17.5%x14,2

Hy =0,016 < 0,392

La section est simplement armée ( S.S.A)

u, =0,016 —» =0,992

M 4.708x10°

= =0.78 cm?
pd(f, ly,) 0992x17.5x348

A =

On opte pour une section d’armature : 1HA10 = AAp = 0.78cm2.

» Calcul des Armatures Transversales :

Diametre des armatures transversales (Art A.7.2 BAEL 91 modifiée 99).

h by

<SMin| — ,—% ¢ | (Art7.2.21/BAELIL
¢ (35 0'? j ( )
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min @% ,10 |=5,7Imm =0,571cm
35 10

On opte pour une section d’armature 2HA8 = AAp= 1.00cm2.
Les armatures transversales seront réalisées par un étrier en @8.
Espacement des armatures transversales :

St <min(0,9d .40cm) = min(15,75. 40)=15.75cm

o A-f. _ 056400

= = = 46.66cm
b,.0,4 12x0,4

On prend: St=16 cm

» Vérification a P’ELU :
Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art B.4.2.1 BAEL 91
modifiée 99).

» Calcul de la section minimale.

e Entravée:

A, = 0,230,d %avec . ft28=0.6 + 0.06fc28 = 2. 1 MPa

e

Ay =0,230,d 128 023 65x17.5 2% =137cm?
f 400

e

Ast(min)=1,37cm2<Aad =150cm2 ..................... Condition vérifiée.

e Aux appuis:

A, =0,23b,d %avec : ft28 =0.6 + 0.06fc28 = 2. 1 MPa

e

Ain =0,23b,d s _0,23112x17.5 2% — 0.250m?
f 400

e

Ast(min)=0,25cm2<Aad =078 cm2 ..................... Condition vérifiée.

> Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL 91 modifiée 99).
tu =Tmax/b0d < Tu Avec : Tmax = 11.30 KN.
tu = min (0,20 fc28/yb ; 5 MPa) = min ( ( 0.20 x 25)/1.5; 5 MPa)
Tu = mi(3,33 MPa ;5 MPa) = 3, 33 MPa.
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> Calcul la contrainte de cisaillement.

Tmax _ 11.30x10°
= = =0,54 MPa
bod 120x 175

™

TUSTU ..o Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement.

» Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (Art 6.1.3
BAEL 91modifiée 99).
Tse <Tsc Avec : tsc = Wsft28 =15x 2,1 =3, 15MPa

Tmax
0.9 d Ui

TSse =

WYs =1, 5 : Coefficient scellement HA.
¥ Ui : Somme des périmetres utiles des barres.

e Entravée:

YUi=nxmx@P=3x3,14%x8=75.36 mm.

11.30 x 10°

Tse=——— = 0,95 MPa.
0.9 X 75,36 X 175

tse=0,95MPa<tsc=3,15MPa ........................ Condition vérifiée.
e Aux appuis :

Ui=nxmx@=1x3,14x10=31.40 mm.

30x 10°
Tse =& = 2.28MPa.
09x31.4X%Xx175
tse=228 MPa<tsc=3,15MPa ........................ Condition vérifiée.

> Espacement des Armatures (Art A.5.1.22 BAEL 91 modifiee 99) :

St =min (0,9d ; 40 cm) = St = min(0,9 x 17,5 ; 40 cm)
St =mi(15,75cm ;40 cm) = St =16 cm

» ancrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91
modifiée 99).

f
Ls :4¢TseuAvec L Tsu=0.6 x (‘Ws)?x ft28 = 2. 835 MPa
5 =20X08 _ 98 20¢m.
4x2.835
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Vu que la longueur de scellement est importante, les armatures dépassent la largeur de la
poutre auxquelles les barres seront ancrées. Cela nous oblige a mettre des crochets aux
extrémités des barres. La longueur d’ancrage mesurée hors crochets est au moins égale a 0,
4Ls pour les aciers HA.

Laa=0,4Ls = 0,4 x 28.22 = 12cm.

> Influence de P’effort tranchant.
sur les aciers (Art A5.1.312 BAEL 91 modifiée 99).

e Appuisderive:

Mmax

A > (Tmax — 222 x5 = (10.225 - —2225 1y %212 — _ 0222 cm2

0,9d fe 0,9 x 0,175 40
Ast=078cm2>A=-0,222cm2 ........................ Condition vérifiée.

e Appuis intermédiaire :

A > (Tmax — 2225 x5 = (11.031- —72_y x212— _ 0, 542 cm2

0,9d fe 0,9 X 0,175 40
t=078cm2>A4A=-0542cm2........................ Condition Vérifiée.
Les armatures calculées sont suffisants.
sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).
2 Tmax 0,8 X 0,9 fc28 b0 d fc28 b0 d

< T< = d =
oobod = 0,8 fc28 Avec:T< . b 0.36 b
0.36 X 25X 12X 17,5

T< 101=126 KN.

1,5
Tmax=1130KN<T=126 KN ..............ccccc..... Condition vérifiée.

> Vérification a PELS.
Ost< 0?: . Dans ’acier
obc< Obc. Dans le béton
e Aux appuis:
Vérification de la contrainte dans les aciers
M
Ost=——— _ Avec:Aa=0.78cm2  Mmax=3.405KN.m:d =175 cm.
AaxfB1xd

B1 est en fonction de : p1 = (100 xAa )/(b0. d)= (100 x0.78 )/(12x 17.5)=0.371
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K1=38.32
1= 10,9058 (= Par interpolation a partir des tableaux, a ’ELS.

3.405 x 103
Ost = = 275,39 MPa
0,78 X 17,5 X 0.9058

O'st =felys = 400/1,15= 348 MPa
ost =275.39 MPa<ost=348 MPa ............. La Condition est vérifiée

Vérification de la contrainte dans le béton.

Obc=0,6 X fC28=0,6 X 25=15 MPa

Obc = K x gstAvec : K =1/K1=1/38.32=0, 026

Obc=0,026 x 275.39=7.16MPa

Obc=17,16 MPa<aEbc: 15MPa...................Condition est vérifiée.

e Entravée:
Vérification de la contrainte dans les aciers

M
Ost= —————Avec: At = 1.5 cm2 ; Mt = 4.467 KN.m : d = 17,5 cm.
Atx B1xd
. 100 x At _ 100 X 1.5
B1 est en fonction de : p1= akg X 2= 0.714

b0 d 12x17.5

K1=25.76
B1=0,8773 | = A partir des tableaux, a 'ELS.

4.467x(10)3 — fe 400
Ost = X100 — 19397 MPaAvec : st = £ =22 = 348 MPq
1.5x0.8773x17.5 ys 1.15
ost=193.97 MPa<ost=348 MPa ................ Condition est vérifiée.

Vérification de la contrainte dans le béton.

obc=06x fC28=0,6 x25=15 MPa
obc =K x ost Avec : K == ——=0, 0388

25.76

obc =0,0388x 193.97 = 7.53 MPa.

obc =753 MPa<obc=15MPa ................... Condition est vérifiée.




Chapitre III Calcul des éléments secondaires
> Etat limite d’ouverture des fissurations :

Le calcul a éte fait en considérant la fissuration comme étant peu nuisible (non préjudiciable)

la poutrelle n’est pas exposée aux intempéries, donc aucune vérification a effectuer.

> Veérification de la fleche (Etat limite de déformation) (Art B.6.8.424
BAEL 91 modifiée 99).

Lorsqu'il est prévu de mettre des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser de

donner une justification de la déformabilité des planchers a entrevous a condition que :

/
h,1
lA_22.5
st 3.6 12 (3.1)2
e = MO =gS = =4.45 ~— =5.345kn.m
<b0d_ feavec 0 ng 5 5 5.345
h - Mt
~ I = 15 M0
(h 20 1 . L
—=—=0055 —=0044............. condition non Vvérifier.
l 405 22.5
Ast _ 15 36 _ 3.6 _ o .
< = =00071 < —=——=0.009............. condition vérifier.
bo d 12x17.5 fe 400
h 20 Mt 6.178 N _
—=—=0.05= = =0.077.cccenenn... condition non vérifier.
\J 405 15M0  15x5.345

La 1®™ et la 3*™condition ne sont pas Vérifiées, alors le calcul de la fleche est
indispensable.

> Calcul de la fleche :

PO .
Vi E—

Figure 6 : Coupe schématique de la section en Té.
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On doit vérifier que :

L= 350 — 30 =320m : longueur réel de la poutrelle.

f . La fleche admissible.

Ev : Module de la déformation différé.
E, =37003/ fc,; = 10819 MPa

I+ : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.

11x IO

1+/1le

Itv=

I, : Moment d’inertie total de la section homogene par rapport au CDG de la section avec

(n =15)

175.f
M= maxlo;]_ —tZS]

4.,0.0S + ft28

Aire de la section homogénéisée :

BO : surface de la section homogene

B0 =b x h + 15At = (65 x 20) + 15 x 1.5=1322.5 cm2
. CalculdeVietVa:

Moment statique de la section homogénéisée par rapport a XX :

2 2
Sixx= bO;h +(b—b0)h—2°+15At><d
2 2
Sixx= 12X2% (65—12)4?+15><1.5><17.5 = 3217.75cm3
oS 32175, o
BO 13225
V2= h-V1 =20 —2.43 =17.57 cm
2 2
b h h
= _0|y3,.y3 _p_ | O __0 _
I, 3 [Vl +V2}+h0(b bO T +(V1 > J +15.AS.(V2 c)Z
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2
12 4

0

I, =27260.00cm*

e Calcul des coefficients :

_ A 15
p_bo_d_12><17.5_0’0071

~ 0'02Xft28 _ 0.02x2.1

o128
,. 0 ) (2432200071
Ty P 65

A =231

1.75x 2.1

4%0,0071x193.97 + 2.1
 1.1x27260.00

v 1+0517x2.31

M= max[o;l— }: 0.517

= 13665.59cm?*

D’ou la fleche :
M? X L2

10x EV X va

_ 6.178x1000x(320)2
10x 10819 % 13665.59

0,427

0,427 cm < f = 0,64cm = condition vérifiée.

2
| :3[2.433+17.573}+4(65—12 E+(2.43—gj +15x3,39x (17.57 - 2)?2

Toutes les conditions sont vérifiées, les armatures calculées a I’Etat Limite Ultime sont

suffisantes.
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1. Conclusion :

< Armatures longitudinales :

e En travée :3HA8

e Aux appuis :1HA10

% Armatures transversales :

e Etrier 2HA8

% Treillis soudé : TS @5 — 250 * 200
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Modélisation de la structure
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I. Introduction

ETABS est un logiciel congu exclusivement pour le calcul des batiments. 1l permet de
modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique

unique ; il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique.

Il permet la prise en compte des propriétés non linéaires des matériaux, ainsi que le calcul et
le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en vigueur a

travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc).

Grace a ces diverses fonctions il permet une descente de charge automatique et rapide, un
calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite
d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre

au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

Comme il permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).

Rappel :(terminologie)

e Grid line : ligne de grille

e Joints : nceuds

e Frame : portique (cadre)

e Shell : voile

e Elément : élément

e Restraints : degrés de liberté(D.D.L)
e Loads: charge

e Uniformed loads : point d’application de la charge
e Define : définir

e Materials : matériaux

e Concrete : béton

o Steel : acier

e Frame section : coffrage

e Column : poteau

e Beam : poutre

e Story : étage
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e Height : hauteur

I1._Manuel d’utilisation de logiciel ETABS

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail on va utiliser la Version 9.7.0

About ETABS
ETABS NonlinearVersion 9.7.0
& Extended 3D Analysis of Building Systems E T B S
Copyright 1984-2010 Computers and Structures, Inc. Vi ‘
A product of:

Computers and S . Inc. Extended Three Dimensional Analysis
1995 University Ave. of
Berkeley, CA 94704

tel: 510-649-2200 fax: 510-643-2293
email: info@csiberkeley.com

Building Systems
Nonlinear Version 9.7.0
web: www.csiberkeley.com . 3

Copyright (c) 1984-2010
ETABS is a Registered Trademark of
Computers and Structures, Inc.

This product is licensed to:

SLIMANE & SALIMA

Frmsical b COMPUTERS and STRUCTURES, Inc.
Tﬁ::a emow 3983 MB 1995 University Avenue
Available: 2 057 MB Berkeley, California, USA 94704

Windows Version:

(Version 6.1) Build 7600 tel: 510-649-2200 fax: 510-649-2299

s e __n %

Grrvan gl PSS
e ,\./ S
74

o &

0 Y .'@
S )
. l\ -~
7/ : ,“74’" 2 %
1 S O )

aro

Process - Nonlmear Version 9.7.0
stered Traderark of CSI All Ri

Figure IV.1 Version utilisée du logiciel ETABS

111. Etapes de modélisation

a)Premiére étape :

La premiére étape consiste a spécifier la géometrie de la structure a modéliser.

On clique sur I’icone de L’ETABS
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JX3 Microsoft Office Excel 2007

I P2Z Microso Office Word 2007

@ Mars raose

ETABS

‘ i Autodesk Robot Structural Analysis 2010

AutoCAD Architecture 2014 - Frangais
(French)

! Autodesk ReCap

> Tousles programmes

\

IOrdinateur » Disque local (C:) » Program Files (x86) » Computers and Structures » ETABS9 »

I

\ £ Etabs
m ETABS

Computers and Structures, Inc.

Figure IV.2 Ic6ne du logiciel ETABS sur systeme d'exploitation Windows 7

1-Choix des unités :

Apres le lancement de ’ETABS, la premicére étape consiste au choix des unités et cela

se fait avec la fenétre qui se trouve au bas de I’écran on choisit le KN-m comme

unités de base pour les forces et déplacements

One Story vIGLUBI&L v]KN-m vl

Figure IV.3 Version utilisée du logiciel ETABS

2-Définir les propriétés mécaniques et géométriques des éléments :

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New

model ou bien (ctrl+n), puis on clique sur Default.edb.

Do you want to initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Press F1 Key for help.)

Figure 1IV.4 Démarrer un nouveau model
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions
(® Uniform Grid Spacing (® Simple Story Data
Number Lines inX Direction Number of Stories [__BT]
Number Lines in Direction | Typical Story Height (306 |
Spacing inX Direction i Botlom Story Height [ 3,06 i]

Spacing in'Y Direction (o J O Custom Story Data Edt Story Data...

O Custom Grid Spacing Units
Grid Labels.. EdRGrid. (KNm v

Add Structura! Objects

=T =3 | [
A A ‘E" l‘ ‘

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with WalfleSlab  Two'Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

|DK

Figure IV.5 Introduction de la géométrie de base

Pour une construction en Auto-Stable. On choisit I’icone Grid Only, dans la boite de

dialogue qui apparait on aura a spécifier :
- Le nombre des lignes dans la direction X (Number lines in X direction).
- Le nombre des lignes dans la direction Y (Number lines in Y direction).
- Nombre des travées dans le sens de Y (Number of baysalong Y).
- Longueur de travées dans le sens X entre axes (spacing in X direction).
- Hauteur d’étage (story Hight).
- Le nombre d’étage (Number of stories)

- La Hauteur d’étage courant (typical story height). - La Hauteur en bas (bottom story
height).

E
3-Propriétés mécanique du matériau utilise: .51
Define —> Mmaterials properties

Cette instruction permet d’introduire les propriétés mécaniques du matériau des

structures
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Modélisation de la structure

—Materials ——— Click to:

Add New Material. |

OTHER
STEEL

Display Color

Material Name CONC Color |
Type of Material ~ Type of Design

@ Isotropic (" Orthotropic Design IConueke 'I

Analysis Property Data Design Property Data (ACI 318-05/1BC 2003)
Mass per unit Yolume E_ﬁ—_ Specified Conc Comp Strength, f'c ESEI-JE—
Weight per unit Volume |25 Bending Reinf. Yield Stress, fy |40000[]
Modulus of Elasticiy [2164200 Shear Rein, Yield Stiess, fys ~ [400000
Easde i P || I LighweightConceete
Coeff of Thermal Expansion h Shear Strength Reduc. Factor li
Shear Modulus |1 0342136.8

=

Figure IV.6 Définition des matériaux

«Modification de géométrie de base:

Pour modifier les longueurs des trames en clique sur bouton droit on choisir Edit Grid Data.

Syztems Click, ta:

Add Mew System.

Add Copy of Spatern. ..

todify/Show Spztemn...

Delete System

[] Convert to General 5ystem

(] 8 Cancel
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Frs Define Grid Data
Edit  Format
* Grid Data
GidID | Spacing | Line Type | ‘Visbiity | BubbleLoc. | Grid Color =

1 A 35 Primary Show Top
2 B 35 Frimary Show Top
3 C 3.2 PFrimary Shaws Taop _
4 a] 35 Primary Show Top _
) E 35 Frimary Show Top _
g F a Primary Show Top ]
7
g
9
10 ~| Urits

*f Grid Data Ll hd

GidID | Spacing | Line Type | ‘Visibiity | BubbleLoc. | Grid Color = Display Grids as
1 1 118 P'!ma'-'f' Show Left () Ordinates (®) Spacing
2 2 3.3 Primary Show Left
3 119 Secondary Hide Left _ . -
3 3 445 Frimay | Show Lt D (] Hidz Al Giid Lines
5 4 4 Frirmary Shiw Let PR [ Glue to Grid Lines
3 5 38 Frimary Show Lt .
1.25
7 B 0 Primany Shaw Let Bubble Sizs
g Reset to Diefault Color
10 ﬂ Fieorder Ordinates
0K Cancel

Figure IV.7 Les lignes de construction

4) Vérification des dimensions :

La barre des taches supérieure... set building view option... visible in view ... Dimension

lines.

Wiew by Calors of: Ohiject Frezent in Yiew Object Wiew Options Wizible in View Special Frame Itemsz

(®) Objects Floor [Area] [ Area Labels Story Labels ["]End Releases
Sections ‘wiall [Areal [ Line Labels Dimengion Lines ["] Partial Fisity
M aterials Rarmp [Area) [ Paint Labels Referance Lines [ Maom. Connections
Groups Select Openings [Area) [ &rea Sections Reference Planes [ Property Modifiers
Design Type Al Areas Line Sections Grid Lines [T Manlinear Hinges
Typical Members Colurnn [Line] [ Link Sections Secondary Grids [] Panel Zones
B & W Printer Beam [Line) [ ivea Local Axes Global Awes []End Offsets

(") Calar Printer Brace [Line] [ Line Local Axes Supparts [T Jaint Offsets

Special Effects [ Links (Line) Piers and Spandrels [ Springs [ Dutput Stations
A MUl Lines

g Otker Special ltemns
Fier Labelz
Point Objects

] Object Fil . [ 5pandrel Labels [ Diaphragm E stent
) Irrvizible )
Object Edge i ) [ Pier Aives [] &uta Area Mesh
[ Links [Paint)
[ Extrusion [] Spandrel Axes [] Additional Mazses

[] Object Shrink

[] &pply to Al Windowes Defaults
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Figure IVV.8 Veérification des lignes de construction

b) Deuxieme étape :

La deuxiéme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des
éléments (poutre, poteaux, dalle, voile...)

Nous commencons d’abord par affecter les sections des poutres

principales(PP) et ceci de la maniére suivante :

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections ou + .On clique sur la liste
d’ajout de sections et on sélectionne Add Rectangular pour ajouter une section

rectangulaire (les sections en béton armé du batiment & modéliser sont rectangulaires).

Properties Click to:

|;EE|Z;£DDEH}I i et |Im|:n:|rt 15wfide Flange J
PCH 3020
POT 3030
Eg¥i$ig adify/Show Property... |
POT 45045
PP30<40 |
P530-35

Wwiddx33R

|add 1Awide Flange =]

[ ok |
Cancel

Et on choisit Material Beton

Rectangular Sectio
Section Name [PPat=en Section Name |PS30k3s

Properties Property Modifiers M aterial Froperties Propery Modifiers Material

£ Sedion Pionenes. ) Sel Modtiers BETONZ Set Modiiers BETONZS
Dimensions Dimensions

Depth (13) 0.4 2] Depth [13) 0.35 | 5 |

Width [12] 0.3 width [12) 0.3

3 — 3 —
Cancrete | ‘ Concrete | | |
Reinfarcement... Display Color . Reinforcement... Display Color .
Cancel Cancel

Figure IV.9 Définition des poutres
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Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des

barres d’armatures.

Diesign Type

O Column e Beam

Concrete Cover to Rebar Center

Top 0.03
Eottom 0.0z
R einforcement Owverrides for Ductile Beams
Left Right

Top o, [o.

Bottorn 0. [o.

(w8 I Cancel

Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir ’aire, les moments d’inerties,

I’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.

Nous procederons de la méme maniére pour les autres éléments

Apreés avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer
aux éléments plaques (voile et dalle pleine corps creux).

On choisit le menu Define et Wall/slab, on clique sur Add new Wall et on spécifie le nom et

I’épaisseur.

e Corps creux

On clique 2 sur pour définir le corps creux, on clique sur DECKZ1 puis sur Add new deck

et on spécifie le nom et 1’épaisseur on coche membrane
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l ‘ Section Hame [PLENCHERSZ0 ‘
e — [ T
& Filled Deck
~ Section: Click to: = Unfiled Dieck.
€ Solid Slab
Add New Deck M Geomet
- v I aterial
DECKI
0P Slab Depth [te) oo Slab Material [Eomc |
VOILE Madty/Show Section. Dieck Depth (hr) |E5G Dieck Material I =]
) Rib \width [wr] [oqz Deck Shear Thick I
Dielete Section |
Rib Spacing [Sr] [oes

— Composite Deck Studs——— [~ Metal Dack Unit Weight
K | Driarneter |1 JODDE-10 |7 U nit Wweight&rea |D.

Height [hs) [T-o00E1D
Cancel | Tensile Skength, Fu  [143153.26 Settodiiers ] pisplay Color ||
(=T | Cancel |

Figure IV.10 Définition des planchers

e Voiles

On clique = suron clique sur Add new wall et on spécifie le nom et 1I’épaisseur on coche

Shell.

Section Mame IVDILE2D
I aterial IBETEIN25 vl
r Thickne: |
Membrane IIJ.2
Bending IIJ.2
—Sections Click to:
~Type DECK1 Add New 'Wwall -
(% Shel ¢ Membrane € Plate
I Thick Plate Modify/Show Section... |
I ~ Load Distribution Delete Section |
™ Use Special Onew/ay Load Distribution
|
ok
Dizplay Color - e ——
Cancel
Ok Cancel I

Figure IV.11 Définition des voiles

e Mise en place des elements

Poutres principales et secondaires :

On clique L sur puis on choisit PP ou PS et on sélectionne les Grid Ligne que porte nos

éléments.
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Type of Line Frame
Property PP
toment Releazes Continuous
Plan Offget Mormal 0.

Figure IV.12 Modélisation des poutres

Les poteaux :

poteaux.
Properties of Object

Type af Line Frame

Property POT 4040

Moment Releazes Continuous

Plan Offzet Maormal 0,

Figure IV.13 Modélisation des poteaux
Les voiles :

On clique sur == puis choisit exemple VL et on sélectionne les Grid Ligne qui portele voile.

Properties of Dbject X

Type of Area Pier
Property WL
Flan Offzet Maormal 0.

Auto Pier/Spandrel [Dz? Mo

Figure IV.14 Modélisation des voiles

Corps creux :

On clique sur & puis on choisit plancher et on sélectionne les travées considérés

Froperty PLAMCHERS 20

Local Awiz i}

Figure IV.15 Modélisation des planchers

c)troisiemes éetapes :
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Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure

modélisée.
1- Charges statiques (G et Q):

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

i

pour les définir on clique sur : Define puis sur static Load Cases, ou bien
» Charges permanentes :

Load Name (Nom de la charge): G

Type : DEAD (permanente)

Self weight multiplier (Coéfficient interne poids propre) : 1

Define Static Load Case Names

Click Te:

Self weight Auta f-\cld Mew Load

Type ultiplier Lateral Load

DEAD =

Cancel

Figure 1V.16 Définition des charges permanentes
» Surcharges d’exploitation :
Load Name (Nom de la charge): Q
Type : LIVE (exploitation)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 0
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Define Static Load Case Name:

Loadz Click Tar

Self Weight Auto
Load Type b uiltiplier Lateral Load

|
LIVE J |D CModiv Coad I
|
|

Add Mew Load

CEAD
Delete Load

Eancel

Figure IV.17 Définition des surcharges d’exploitation
2- Charge dynamique (E)
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le

CGS. Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a

undegré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
Propres T.

Données a introduire dans le logiciel :

-On ouvre le logiciel en cliguant sur I’icone

e C(Coeff d’accélération de zone A =0.15

selon la zone de sismicité (de notre cas 1la)
et le groupe d’usages (de notre cas groupe 2)

e Coefficient de comportement : R=3.5

e Coefficient d’amortissement : 10 Q=1+ Pq
e Site:S3.
e Facteur de qualité (Q):Q=1.15
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Fichier Aide

Graph du spectre ITm I

018
018}
01414
.12 5,
0.1
0.03]
0.06
0.04 e
0.02 —-—
0
o 1 2 3 4 5
(20534 :0.000)
Zone : upe dusage :
1 &~ HOHAC OB ¢ IO C1ATCIB 2 3
Coeff. comportement :I\-’oﬂes porteurs j
Facteur de qualité O - m Remplissage : m
Site -
i 81: Site Rocheux f+ 83: Site Meuble
i~ 82: Site Ferme ™ 854: Site Trés Meuble

Figure 1V.18 Définition du spectre de calcul du RPA 99 version 2003

Apres on clique sur Savgarde Fichier Format ETABS.

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

Define — Response Spectrum Functions ou bien E Spectrum from file

— Function Name (nom du spectre): RPA.

Define Response Spectrum Functions

— Responze Spectra

— Choose Function Type to Add——

FPa, ISpectrum frorn File LI

— Click to:
Aidd Mew Function... I

rodify/Shows Spectum... I

Delete Spectrum I

(] I Cancel I
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-
Response Spectrum Function Definition
Function D amping Ralio
Function Name RF& 0.08s
Funcion Fil: Values are

File Hame _Bowse.. | ¥ FerrmoaiEe

- vissers wserde sk topme 2012 84

% Period vz Walue

Header Lines to Skip 0
Corrvert bo Usar Defined ‘igw File
Funciion Gizph
i
=

Display Graph (34635 _ 0023]
o] Cancel

Figure 1V.19 Introduction du spectre de calcul du RPA 99 version 2003

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la
définition du chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur :

Define __, Reponses spectrum cases—, Add New Spectrum ou bien =

Response Spectrum Case Data

Response Spectrum Case Data
Spectrum Case Mame Ex

Stuctural and Function D amping Spectrum Case Mame Ev
D amping 007 Structural and Function D amping
Modal Combination D amping o007
& iCUC ¢ SRSS ¢ ABS - EHC tedal Combination
| | & coc - SASS ¢ ABS  GMC
Directional Combination
= SRSS Drir 2l Combination
MBS
" Modified SARSS [Chinese 1 © ABS
o .
T T ey Modified SASS [Chinese, ]
Direction Function Soale Factor Input Fesponse Spectra
i G = [a.81 Direction Furnction Secale Fastor
| | u1 | =1 I
uz -
uz G - EX:X
vz | =2 [
u= I = I
Excitation angle o, — o
Excitation angle o.
Eeccmii=p E ccentricity
Ecc. Ratio (&Il Disph ] 0.05 Ecc. Ratio k&l Diaph.] [oos
Dwveride Diaph. Eccen. DOsrerride. O~erride Diaph. Ecocen. O verride.
ok | Cancel | =13 | Cancel |

Figure IV.20 Désignation des charges sismiques pour les deux directions principales

d) Quatriéme étapes : chargement des planchers :

Les charges statiques étant définies, on sélectionne plancher et on introduit le chargement

surfacique qui lui revient en cliquant sur :

102



Chapitre IV Modélisation de la structure

Yia
Assign— shell/arealoads— uniforme ou bien =

ﬁlniﬁmﬂ Surface E 3 E N

Initz
Load Caze Mame j | k.- j

[Inifarm Load Options

Load IEIi {+ iadd to Existing Loads

(" Replace Existing Loads

Direction |G'avit-'" ﬂ " Delete Existing Loads

Cancel |

Figure IV.21 Chargement des planchers

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le

chargement surfacique est introduit dans la case Load.
e) Cinquiéme étape : Introduction des combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et

déformations sont :
» Combinaisons aux états limites :
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
Et la combinaison G + 0,2Q
» Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE : G+Q+E
08GE :0.8G+E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Defineload —— Combinations ou bhien = — Add New
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Load Combination Data

Load Combination Name

Load Combination Type

Define Combination
Caze Mame Scale Factar

|G Static Load ~|[1.35

(3 Static Load 1.5 Add
kA odify
Delete

ak. I Cancel |

Figure IV.22 Définition des combinaisons des charges
On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.
f) Sixieme étape : Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes)

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la

structure modélisée.
> APPUIS:
Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet

encastrement on sélectionne les nceuds d’appuis de base puis on clique sur :

¥
o

A¥

Assign —— Joint/point ou bien Restraints —

T [

R estraintz in Global Directions

v Translation 1 Iv Fotation about 1
v Translation 2 v FRaotation about 2

v Transzlation 3 v Faotation abour 3

Faszt Restraints

IESEARY

Ok | Cancel |

Figure I\VV.23 définition des appuis
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> Mass- Source

Define — Mass source La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres

de masse qui sont désignés par la notation de Mass —Source
On donne la valeur 1 pour la charge permanente

On donne la valeur de B suivant la nature de la structure.

F .

tMass Definition
" From Self and Specified Mass
f+ From Loads
" From 5elf and 5 pecified Mass and Loads

Define kass kMultiplier for Loads

Load FAuiltiplier
E =6z
= 1 Add
b odify
Delete

v Include Lateral Maszs Only
[+ Lump Lateral Mass at Story Levels

Ok Cancel

Figure IV.24 Introduction du poids

» 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 tout le premier plancher puis on clique sur : spécifier

Assign — Joint/point —— Diaphragm, ou bien ad — Add New Diaphragm.
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Assign Diaphragm

Diaphragmsz Click to:
D1 Add Mew Diaphragm |
HOME

Change Diaphragm Mame |

Delete Diaphragm |

Cancel

[ Digconnect from &l Diaphragrs

Figure IV.25 Définition des diaphragmes

Apreés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour

valider.
On refait la méme opération pour tous les autres planchers.

g) septiéme étape : Analyse et visualisation des résultats :

Lancement de I’analyse :
Pour lancer 1’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyze et on sélectionne

Run Analysis
Conclusion :

Il est a présent clair qu’une modélisation exacte et conforme a la structure réelle est nécessaire

afin d’avoir des résultats fiables.
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Chapitre V Vérification des exigences du RPA

V.1 Introduction

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de faire quelques
vérifications :
-le type de contreventement.

-estimation de la période fondamental et les masse participantes.
-Vérification de I’effort tranchant a la base.

-Veérification des déplacements inter étage.

-Veérification de I’excentricité.

-Vérification du déplacement seconde ordre (1’effet P-A)

-vérification de I’effort normal réduit.

V.2 Choix de la méthode de calcul :

Le calcul des forces sismiques dépend de type de la structure et ces dimensions ; se fait a
’aide des trois méthodes :
% par la méthode statique équivalente (dans notre cas n’est pas applicable RPA 4.1.2)
¢+ par Méthode dynamique qui regroupe :
» par la méthode d’analyse modale spectrale
» par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

Dans notre cas ’application de la méthode statique équivalente(MSE) n’est pas
admise, les conditions de son application ne sont pas totalement réunies :

- Condition d’hauteur : H = 24.48 > 23 m en zone lla.
v' la méthode d’analyse par accélérogrammes nécessite I’intervention de
spécialistes. La méthode qui convient dans notre cas et dans tout les cas, est la
méthode modale spectrale.

V.3 Présentation de la méthode modale spectrale :

Dans cette méthode on recherche pour chaque mode de vibration le maximum d’effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets vont étre combinés suivant la combinaison la plus appropriée pour obtenir la
réponse totale de la structure.

V.4 Caractéristiques de la structure relative a I’étude dyvnamique :

v lastructure est classée en groupe d’usage 2 (RPA 2003 3.2).

v' Le sol est de catégorie S3 (site meuble), selon les résultats donnés par le laboratoire de
géotechnique.

v Lastructure se trouve dans une zone de moyenne sismicité Zone lla.

v’ La structure étudiée fait 24.48 m de hauteur (R+6+Sous-sol), le systeme structural est
contreventer par voile. Dans ce cas les voiles doivent reprendre plus de 20% des
charges dues aux sollicitations verticales et la totalité des charges horizontales.




Chapitre V Vérification des exigences du RPA

V.5 vérifications des exigences du RPA 2003

V.5.1) Spectre de réponse de calcul :

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

1.25A(1+ 1(2.5779—1B 0<T<T,
T, R
2.577(1.25A)(%j T,<T<T,
= T )22 (RPA 2003 A 4.3.3)
2.577(1.25A)(%j(?2j T, <T <30s
2/3 5/3
2.57(1.25A T [Ej (Qj T >3.0s
3 T R

T (sec) : la période avec une précision de 0.1 sec.
A : coefficient d’accélération de zone.

1M : facteur de correction d’amortissement.
R : coefficient de comportement de la structure.
T1, T2: périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

A =0.15 [zone lla, groupe d’usage 2 (RPA 2003 tableau 4.1)].

R = 3.5 [(structure contreventée par voiles porteurs) (RPA 2003 tableau 4.3)].
T1=0,15sec; T2=0,5sec. [Site S3 (RPA 2003 Tableau 4.7)].

Q =1,15.

n =0.76.

Graph du spectre ] Text ]

0.18
n.1»s'|l
S 0.14 |l
— o1zl L
g 0.1
0.08
0.06
0.04
0.02| T
0 1 2 ) 4 )

[ Période T (sec) |

Figure.l : Spectre de réponse de calcul.
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V.5.2) Modes de vibration :

Le nombre de mode a considérer :

Pour les structures représentés par des modes plan dans deux directions orthogonales, le
nombre de mode de vibration a retenir dans chacune des directions d’excitations doit étre tel
que :

> Lasomme des masses totales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.

> Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse
totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la

structure.
» Le minimum de mode a retenir est de 03 dans chaque direction considérés.

Nota :

Le nombre minimal de modes (K) a retenir doit étre tel que :

K>3+N; et Tk<0.2s
N : est le nombre de niveaux au-dessus du sol et ; Tk la période du mode K.

> Dans notre cas N=8 niveaux => K > (3x1/8=8.49)
Donc K=9 nombre de modes.
On considére 9 modes de vibration.

V.5.3) Vérification de la_période et la masse participante :
Estimation de la période fondamentale de la structure

» La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a

partir des formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou

numeriques.
» La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
T=Crh s

hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N)

Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage
et donné par le tableau 4.6 du RPA2003.... [1] C1=0.05.

—_—




Chapitre V Vérification des exigences du RPA

Vérification de la période

Tablean 4.6 : valeurs du coefficient C
Cas n” Svstéme de contreventement Cr

1 |Portiques autostables en béton armé sans remplissage en mag canerie 0,075
2 Portiques auto stables en acier sans remplissage en maconnerie 0,083
3 Portiques auto stables en béton armé ou en acier avecremplissaze en

magonneris 0,050
4 |Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en

beéton arme, des palées triangulees et des murs en magonnene 0,050

brahimsadoudi@vahoo.fr

Figure.2 :1* mode de vibration
T =0.5336s (Translation suivant OX).

1& Elevation Yiew - 5 Model Period 0.5336 seconds

=TI TTTTT. B 51 v

]
-
[T

=

Figure .3 :2° mode de vibration
T =0.4311 (Translation suivant OY)
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O!ﬂ. Elevation View - A Mode 2 Period 0.4311 seconds

mllmjlm:mn;mjlm
IT1E T TTIT] mebwny PO iR
mm]:mrmrgmm

ﬁ
E
|
|
|

Figure.4 : 3* mode de vibration
T = 0.394 (Rotation suivant Oz).

o_ﬂ Plan View - STORY3 - Elevation 10.64 Mode 2 Period 0.3944 seconds

Figure.5 : Veérification de la participation de masse a 90%
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Modal Participating Mass Ratios ﬂ
Mode Period ux uy Uz SumUx SumUyY SumUZ RX
» 1 0.532570 T74.4166 0.1345 0.0000 T74.4166 0.1345 00000 0.1869
2 0.430218 0.1457 67 4758 0.0000 T74.5623 5765104 00000 91.3358
B 0.393231 0.0055 5.8435 0.0000 74 5678 73.4539 0.0000 T.7472
4 0. 158977 11.9059 0.0058 0.0000 86 4738 T3.4597 00000 0.0014
S5 0132119 0.0007 54241 0.0000 86 4745 828838 00000 02207
[ 0124755 0.0635 07442 o0.o0o00 865330 836230 0.0000 0.0150
T 0.095687 3.7945 0.0015 00000 g O033azs )| 836295 0.0000 0.0003
8 0.0846544 0.0036 59144 0.0000 TOrIIsT m 0.0000 0.2381
9 0.081286 0.0123 0.4875 0.0000 90.3484 t- 90.{!:3‘14\ 00000 0.0154
10 0.055749 3.9267 0.0001 0.0000 54 2751 “wrnITs 00000 0.0000
11 0.043353 0.0001 3.8157 0.0000 ‘94 2752 93.8472 0.0000 0.1364
12 0.041072 0.0002 0.7145 0.0000 54 2754 94 5617 00000 0.0259
L | S
IR

Figure.6 : Les modes des étages de la structure

V.5.4) Vérification de ’effort tranchant a la base
«» Calcul de effort tranchant avec la méthode statique équivalente

A.D.
v= 222,
R
e A=0.15.
e R =3.5 (structure contreventée par voiles porteurs).
W=30105.88

e KN (poids total de la structure).
e D =1.837 (facteur d’amplification dynamique)

Pour faire le calcul, on doit déterminer les coefficients suivants :

> Coefficient d’accélération de zone (A)

Le coefficient A est donné par le tableau 4-1-RPA 2003 suivant la zone sismique et
le groupe d’usage du batiment.
A= 0.15 (groupe d’usage 2, zone Ila)........ [1]

>  Coefficient de comportement global de la structure (R)

Le coefficient R est donné par le tableau (4.3 RPA 2003)..... [1] en systeme de
contreventement par voile porteur, dans notre cas : R=3.5

> Facteur d’amplification moyen D

Il dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1)

et de la période fondamentale de la structure (T)
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25 1 0<T <T,
D= 257 (T,/T)s T, < T <30s
25 q (T,/30) (30/T) T >305

T2 : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7
(RPA 99 ver 2003)...... [1]

Site4 — T,=0.7 [s] (Site tres meuble).... [1]

1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n = Vsy) = 07

€ : pourcentage d’amortissements critique fonction de matériaux.

Voiles ou murs : remplissages en Béton armé/ magonnerie = { = 10%.

=
= |———= =0,76> 0,7 vérifiée.
T\ (2+10)

» Facteur de gualité (Q)
Pq : pénalité a retenir selon la satisfaction au non du critere de qualité, sa valeur

est donné par le tableau suivant :

Critéreq observé Pq
1-condition minimale sur les files de Non 0.05
contreventement

2-redondance en plan Non 0.05
4-régularité en élévation Non 0.05
5-controle de la qualité des matériaux Oui 0.00
6-controle de la qualité de I’exécution Oui 0.00

Q=1+>%g=1 =1+0.05+0.05+0.05=1.15
Poids total de la structure :( W = 30105.88 KN)
AN :
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5 -

1,150

3,500 ~  RESULTATS

30 105,880 Te (s) = f 0,550

24,480 ] 1,837

=| 0,050 - V(MSE) (kN) = | 2725,211

Vx_logiciel (kM) =[ 2 517,960
logiciel (kN) il Sensx 0.8 * V(MSE)= 2 180,169 Sensy

".-":,."_l_lj E_‘i ciel | kM } = 2 656,410
R — Condition Vérifiée Condition Verifiée
T_logiciel (s) = 0,530

Conclusion
La résultante des forces sismiques a la base Vi obtenue par combinaison des valeurs
modales est inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V

V.5.5) Vérification du systéme de contreventement : (art 3.4.4.a. RPA99/version2003)
Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont donnés par

I’ETABS version 9.7.4, dans les deux directions XX(Ex) et YY(Ey) , et les charges
verticales par ELS.
e Tableaux récapitulatifs des résultats trouvés :

a. Sous charges verticales (ELS) :

Effort Normal Total : [KN] 43908.48 |100%

Effort Normal Voiles : [KN] 16272.75 |37%

Effort Normal portiques: [KN] 27635.73 |63%
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b. Sous charges horizontales (seisme E) :

Fx  |2517.96 |100%
Fy  |2656.41 |100%
Fx  |980.3711 |83%
Fy  |109051 |88%
Fx  |203.6784 |17%
Fy  |145.59 12%

Effort Horizontal Total : [KN]

Effort Horizontal Voiles : [KN]

Effort Horizontal portiques : [KN]

Conclusion :
Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales et la

totalité des charges horizontales, d’apres le RPA99 modifié 2003 la structure est

contreventée par "voiles porteurs”, donc le coefficient de comportement R= 3,5.

V.5.6) Caractéristiques géométrigues de la Structure :

» Le centre de masse et le centre de torsion pour chaque niveau :

Etage Masse Centre de masse | Centre de Excentricité | Excentricité | Excentricité
torsion (ex) (ey) accidentelle

Story MassX MassY XCM YCM XCR YCR XCM-XCR YCM-YCR 5%Lx 5%Ly

STORY1 | 161.2909 | 161.291 | 8.894 9.179 8.584 | 8.955 | 0.31 0.224 0.86 0.98

STORY2 | 169.1422 | 169.142 | 8.837 9.104 8.551 | 9.12 | 0.286 -0.016

STORY3 | 154.4673 | 154.467 | 8.838 9.102 | 8.54 |9.218 | 0.298 -0.116

STORY4 | 154.4673 | 154.467 | 8.838 9.102 | 8.536 | 9.307 | 0.302 -0.205

STORY5 | 150.0011 | 150.001 | 8.829 9.109 | 8.537 | 9.386 | 0.292 -0.277

STORY6 | 146.8623 | 146.862 | 8.833 9.099 | 8.541 | 9.457 | 0.292 -0.358

STORY7 | 135.8941 | 135.894 | 8.878 9.178 | 8.546 | 9.52 | 0.332 -0.342

STORYS8 | 98.991 98.991 |9.117 10.41 | 8.732 | 9.733 | 0.385 0.678

Condition vérifiée

Etage Masse Centre de Centrg de Excentricité Excentricité Exc.entricité
masse torsion (ex) (ey) accidentelle

Story MassX | MassY | XCM | YCM | XCR | YCR XCM-XCR YCM-YCR 5%Lx | 5%Ly

STORY1|161.2909|161.291|8.894|9.179|8.584 | 8.955 0.31 0.224

STORY2|169.1422|169.142|8.837|9.104 |8.551 | 9.12 0.286 -0.016

STORY3|154.4673|154.467|8.838|9.102| 8.54 |9.218 0.298 -0.116

STORY4 | 154.4673 |154.467 | 8.838|9.102|8.536|9.307 0.302 -0.205 0.86 0.98

STORY5|150.0011 | 150.001{8.829|9.109|8.537|9.386 0.292 -0.277

STORY6 | 146.8623 | 146.862 | 8.833|9.099 | 8.541|9.457 0.292 -0.358

STORY7|135.8941|135.894|8.878|9.178 |8.546| 9.52 0.332 -0.342

STORY8| 98.991 | 98.991 |9.117|10.41|8.732(9.733 0.385 0.678

Condition vérifiée

Tableau 1 : Centre de torsion et centre de masse de la structure.
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» Dexcentricité :
Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux

rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux
valeurs :
v" 5 % de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre
prise de part et d’autre du centre de torsion).
v’ Excentricité théorique résultant des plans.

a) Excentricité accidentelle : (RPA 2003 Art 4.2.7)
Le RPA dicte que : ex= 0.05x17.2 =0.86 m
ex= 0.05x19.65 = 0.98 m

V.5.7 Vérification des déplacements

1- Déplacement maximal :
% Sens longitudinal :

&b Story Forces/Response for Lateral Loads - (e e
File

Set Story Range

Top Story STORYE -
Bottomn Story | BASE -
S Al

Static Loads/Fesponse Spectra

Story Number

Story 8

Staory 7

Story B

Storp 5 Case Ex -

Select Diaphragm
Story 4

Marme 01 -
Storg 3
i Flot Dizplay Colars
Stary 2 Global =-Direction Color
Global v-Direction Color [N
Story 1
Show
Base bl .
0.00E +00 340E-03 E.280E-03 1.02E-02 1.36E-02 o
Maximum Story Displacements £ Diaphragm CM Displacement
| Stary 8 | 0o ¢ Diaphragm Drifts
" haximum Story Displacements

Additional Motes for Prinked Output

b amirnurm Story Drifts

Stary Shears

Story Owerturning kMoments

TN

Dizplay I Done

Story Stiffrness

Figure.7 : Vérification des déplacements selon Ex.

O n doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

Ht
suivante : Omax < f=—
mX=""500




Chapitre V Vérification des exigences du RPA

f : La fleche admissible.
Ht: La hauteur totale du batiment.

Ht _ 24.48 _

6max: 001 S f = = 0049 .............

500 500

% Sens transversal :

Condition vérifiée

s

dbh Story Forces/Response for Lateral Loads -
File
Story Humber
Story 8
Story 7
Story B
Storp 5
Story 4
Story 3
Storp 2
Story 1 g
Base M
0.00E +00 2.60E-03 5.20E-03 7.80E-03
M aximum Story Displacements
| Stows [ 0.01
Additional Motes for Printed Output
|
Drizplay I Done

Set Story Range

Top Story STORYES -
Bottom Story | BASE -
Showy All

Static Loadz/Rezponze Spectra

Case Ev -

Select Diaphragm

I arme 01 -

Flot Display Colars
Global #-Direction Calor

Global ' -Direction Color |

[}
=
=]
3

Diiaphragm Ch Displacement
Diiaphragm Drifts

1000

k axirmum Story Dizplacements
kA axirnunm Story Drrifts
Stary Shears

Story Overturning Moments

TN

Story Stiffness

Figure.8 : Vérification des déplacements selon Ey.

O n doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

Ht
suivante : dmax < f=—
mX=""1500

f : La fleche admissible.
Ht: La hauteur totale du batiment.

Ht _ 2448 _

amax: 001 S f == 0049 .............

500 500

Condition vérifiée

2) Calcul des deplacements relatifs (Art 4-4-3 RPA)..... [2]
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- Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit :

-
Ok = R ek et S5, = —
R

Sek : Déplacement dd aux forces sismiques Fi.
R : Coefficient de comportement
- Le déplacement relatif au niveau «k» par rapport au niveau « k+1» est égal a :
Ak = 8k - Ok-1
e Justification vis-a-vis des déformations
D’apres le RPA Art 5-10...[1], les déplacements latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.
Ak = Ak<0.01 he

Les résultats sont donnés par les tableaux suivants

Sens x-X
Story Diaphragm | Load Oek R d=Rodek | A=0k-0ka | 1%He | conclusion
ETAGE 6 D8 EX 10.0122| 35 0.0427 0.0042 0.0306 Ccv
ETAGE 5 D7 EX |0.0110| 35 0.0385 0.0049 0.0306 Ccv
ETAGE 4 D6 EX 0.096 35 0.0336 0.0056 0.0306 Ccv
ETAGE 3 D5 EX |0.0080| 3.5 0.0280 0.0063 0.0306 cv
ETAGE 2 D4 EX |0.0062| 35 0.0217 0.0063 0.0306 cv
ETAGE 1 D3 EX |0.0044 | 35 0.0154 0.0060 0.0306 cv
RDC D2 EX 10.0027 | 3.5 0.0095 0.0070 0.0306 cv
SOUS SOL D1 EX |0.0007 | 3.5 0.0025 0.0025 0.0306 cv
Sens y-vy:

Story Diaphragm | Load | ek R | dk=Rdex | Ay=0k-0k-1 | 1%H. |conclusion

ETAGE 6 D8 EY |0.0086| 3.5 | 0.0301 | 0.0039 | 0.0306 Ccv

ETAGE 5 D7 EY |0.0075| 3 | 0.0263 | 0.0035 | 0.0306 Ccv

ETAGE 4 D6 EY [0.0065| 3-° | 0.0228 | 0.0042 | 0.0306 CVv

ETAGE 3 D5 EY |0.0053| 32 | 0.0186 | 00042 | 0306 cV
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ETAGE 2 D4 EY [0.0041| 3 | 0.0144 | 00042 | 90306 | cCV
ETAGE 1 D3 EY [0.0029] 3-° | 0.0102 | 90042 | 00306 | cCV

RDC D2 EY |0.0017| 3° | 0.0060 | 0.0042 | 0.0306 | CV
ENTRESOL| D1 EY [0.0005| 3-° | 0.0018 | 0.0018 | 0.0306 | CV

Tableau 2 : vérification du déplacement relatif
V.5.8 Vérification de I’effet P-Delta

L effet P-Delta est un effet de second ordre (non-linéaire) qui se produit dans chaque structure
ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la valeur de la

force axiale appliquée (P) et au déplacement « Delta » (A).

_ Pl
0, = _Vk e <0.1

Avec Pk poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau « k
Vi effort tranchant d’étage au niveau « k ».
Ak déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hk hauteur de I’étage « k »

Ona:
= Si 6k <0.10: les effets du 2éme ordre sont négligés.
= Si0.10 <0k <0.20: il faut augmenter les effets calculés de 1’action sismique par un
facteur égale a 1/(1- 6k).
= Si 6k >020 la structure est potentiellement instable et doit étre

redimensionnée.

L’évaluation de cet effet du 2°™ ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée dans le

tableau ci-apreés.
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Sens x-X (sous Ex) Sens y-y (sous Ey)

Story poids |Awx[M]| V«[KN] Vxxh Ox |Aw[m]| Vy[kN] | Vyxh Oy
ETAGE 6 | 3218,510 | 0,004 | 438,226 |10727,777|0,010| 0,004 | 481,393 |1473,063 (0,009
ETAGE 5 | 6955,520 | 0,005 | 901,523 |22069,271{0,012| 0,004 | 958,014 |2931,522 (0,008
ETAGE 4 |10692,530| 0,006 |1352,763|33115,638(0,014| 0,004 |1437,117 |4397,578(0,010
ETAGE 3 | 14562,910| 0,006 |1733,309|42431,399(0,017 | 0,004 |1838,003 [5624,2900,011
ETAGE 2 |18399,750| 0,006 |2051,041|50209,481|0,018| 0,004 |2167,050 |6631,172|0,012
ETAGE 1 |22236,590| 0,006 |2286,023|55961,831(0,019| 0,004 |2405,981 |7362,301 (0,013

RDC 26519,580| 0,007 |2462,067|60271,400|0,025( 0,004 |2584,649 (7909,027 (0,014

SOUS SOL | 30105,880| 0,003 |2517,960(61639,661]0,010| 0,002 |2656,410|8128,615|0,007

Tableau 3 : vérification des effets delta

Conclusion

L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous

les niveaux : © <0,1.

% Conclusion

D’apres les résultats obtenus si dessus les exigences du RPA sont observées :

e Lastructure est contreventée par voiles

e On consideére dans les calculs le 9™ mode.

e La période fondamentale est vérifiée.

e [’effort tranchant a la base est Vérifié.

e Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
e [’excentricité est vérifiée.

e L’effet du second ordre P-Delta est négligeé.

Ce model présente toutes les caractéristiques recommandees par les reglements, donc on
peut passer a I’extraction des efforts internes avec lesquels nous allons ferrailler les différents
éléments structuraux.
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Ferraillage des éléments structuraux
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VI1-1 Ferraillage des poteaux :

INTRODUCTION

ferraillage des éléments structuraux

Les poteaux sont calculés a 1’état limite ultime et au séisme, selon la combinaison la plus

défavorable puis vérifiés a L’ELS en flexion composée, le calcul est effectué en considérant les
efforts et les moments fléchissant suivants :

e Effort normal maximal et son moment correspondant.
e Effort normal minimal et son moment correspondant.

e Moment fléchissant maximal et son effort normal correspondant.

VI1-1-1 les recommandations du RPA 99 pour les armatures longitudinales :

Section des

Poteaux (cm?)

Pourcentage minimal

Pourcentage maximal (cm?)

Amin:0,8% b h (sz)

Zone de recouvrement
Amax:6% b h

Zone courante
Amax:4% b h

(45 x 45) 16,20 1215 81
(40 x 40) 12,8 96 64
(35 x 35) 9,8 735 49

Tableau.l : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA

VI1-1-2 Calcul des armatures a PELU :

e L es efforts internes dans les poteaux :

Les valeurs des efforts dans les deux sens sont résumées dans les tableaux ci-dessous selon les
différentes combinaisons :

L Mx
Zone Solicitations N (KN) (KN.m)
Nmax-Mcorr -1987,47 -4.781
Zone | Nmin-Mcorr -1942.4 2.879
(45x45) ' :
Ncorr-Mmax -1869.02 32.467
Nmax-Mcorr -1431.84 10.896
Zone |1 )
(40X40) Nmm-Mcorr -1401.02 -7.65
Ncorr-Mmax -544.69 25.789
NmaX'MCOI’I’ -645.93 8.464
Zone 111 .
(35X35) Nmm'MCOI'I' -622.72 -6.757
Ncorr-Mmax -539.34 -26.034

Tableau .2: Efforts internes dans les poteaux dans le sens longitudinal.
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e Diamétre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99) :

Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche
du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

®t=%=23—°=6,67mm S0t : 0= 8 mm

Avec :

@,: Diametre maximal des armatures longitudinales.
Nous adopterons des cadres de section : A, = 2,01cm? = 4HAS.

Selon le RPA la valeur maximale de 1’espacement «St» des armatures transversales est
fixée comme suite :

En zone nodale : S; < min(10@;; 15 cm).
St < min(10.1,4;15cm) —» S, < 14 cm.
Onprend: S; =10 cm.
En zone courante: S, < 150@,.
S < 15.1,4=21cm.
Onprend: S; = 20 cm.

VI11-1-3 Etapes de calcul en flexion composée :

On dit qu’une section est soumise a une flexion composée lorsque cette section
subit simultanément 1’action d’'un moment de flexion et un effort de compression ou de
traction.

Le systéme constitu¢ d’un moment et d’un effort normal peut étre remplacé par un
effort normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité de
la sectionde e = M/N.

N

_N_ ¢p
-~

Figure.l : Section en flexion composée.

M e
N

—

Lorsque N est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier 1’état limite de
stabilité de forme.
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-Armatures longitudinales :

Nu N B

Etapes de calcul :

h

: M : : .
—Si e=—>-—c Alorslasection est partiellement comprimée Mu —

Ny, = 2 b
. My _h . o
—Sie = N < S~¢ Il faut vérifier en plus I'inégalité suivante :
u

Cog — (*)

C
Mmd—cy—Mfs(p337—031ﬁ)bxhxf

h
Avec: M¢ = M, + N, (E — c) = Moment fictif

> Sil'inégalité (*) est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se
fait comme suit :
M
Mo = 15 a2 x £
Si g, < . lasection est simplement armée
Sigp, > U la section est doublement armée, donc il faut calculer A; et Ay

On calcule :

Mr = l,llb X dZ X fbu
AM = M; — M,

Ao Mo AM
7 B.xdxo, (d—c) %o,

GObc

Avec : Mr : moment ultime pour une section simplement armée. ¢ T
I

AM f,
avec: 0, = — = 348 [MPa]

A = ————
: (d—C)XO'S Ys

La section réelle d’armature est A, = A, ; Ay = Af — — P2

S
6
P Si I’inégalité (*) n’est pas vérifiée, donc la section est entierement comprimée ; il

faut donc vérifier I’inégalité suivante :
N,(d—c)—M;>(0,5h—c) XxbxhXf,, = (x%)

P Si I’inégalité (**) est vérifié ; donc la section a besoin d’armatures comprimees.
M; — (d — 0,5h) X b X h X f.

A =
sup o, x (d—0)
N,—¥ XbXxhXf,
Ainr = o — Asyp
S

»  Si P'inégalité (**) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures

comprimees.

GOst
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Ny =¥ XbXhxf
Ajnf = - = et Agsyp = 0

GS
N,(d—c)—M
0357 + S TR

C
0,857 ~h

0,8 x f.

28

0 X vp

Y=

fbc =
Yp = 1,5 En situation durable

Yp = 1,15 En situation accidentelle
N, : effort de compression

e Calcul du ferraillage des poteaux avec SOCOTEC:
On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts dans logiciel.

Fichier Edition Options Affichage 7
D|@|u| &|=|e| 2[=|a] 2|e| o
Hypothéses

Nom | ® Dessin Géométrie”
JasHImEE
Nom du sans nam " Dessin Géométrie ¢
— Maténiaux Géométrie
Contrainta i 25 MP: Coefh fi I 15| Largeur - b 045 o
Limite élast. f 500 mP; Hauteur: h 045
' 0.03
Jv CaleulasxE——— | CalculauxE PS5 EmEES € "
Mooe o — Pos. cdg armatures ¢ 003w
Effort No| 19863 ki || Edfort - e ks
Moment M 4404 kN || boment b= kel
—Coefficients ————— |- Sections d'armatures — _
durée ] 1 superieure crm;
sécurité du o 15 inférieure: i
sécurité de ¥ 115 G
— Convention signes Fissuratil:lnd_ —=Type d'armatur
N>0- - v peuprejudici| v Tun nss —
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| ¥ | sans nom - BaelR

Fichier Edition Options Affichage ?
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ultats | Apercu |

Résultats aux ELU : Sections d'armatures

ferraillage des éléments structuraux

—

SUN&MsNras - 0cme 0.45
inférienras - I—D‘ cm
Section entiérement comprimae. oas
[ [
[ [
[ [
[ [
Pour l'aide, appuyez sur F1 NUM
Figure .3 : affichage des résultat.
V1-1-4 Ferraillage des poteaux :
Le ferraillage des poteaux se fait par zone tel que :
Zonel:DuSSau ETS X
Zone I1: Du 1% au 4°™ étage ;
Zone 111 : Du 5°™ au 7°™M€ étage ;
L M |[NATUR| Asup Ainf Amin | Aadop :
Zone Sollicitations | N (KN) (KN.m) E em?) (em?) (em?) (em?) Ferraillage
Zone | Nmax-Mcorr | -1987.47 | -4.781 SEC 0 0 16,20 4HA20
( 43225) Nmin-Mcorr | -1942.4 | 2879 | SEC 0 0 16,20 | 20.6 +
Neorr-Mmax | -1869.02 | 32.467 | SEC 0 0 16,20 4HAL6
Nmax-Mcorr | -1431.84 10.896 SEC 0 0 12,80
é%';‘(j('); Nmin-Mcorr | -1401.02 | -7.65 | SEC 0 0 12,80 | 16.08 | 8HAL6
Ncorr-Mmax -544.69 25.789 SEC 0 0 12,80
Nmax-Mcorr -645.93 8.464 SEC 0 0 9,80
%ggfs';)' Nmin-Mcorr | 62272 | -6.757 | SEC 0 0 9,80 | 1231 | 8HAl4
Ncorr-Mmax | -539.34 | -26.034 | SEC 0 0 9,80

Tableaux .3: Ferraillage des poteaux a I’ELU dans le Sens longitudinal

VI-1-5Vérification a PELS :

e Vérification de la quantité d’armatures transversales :

1 , ) ]
La quantité d’armatures transversales est donnée comme suite : Xg = ;f ;16 =0,707 1,
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SSIAE S5 AP =0,3% .St . by
SSEAES3 AN =0,8%. St. bs
SS1:3<AgSS interpoler entre les deux valeurs précédentes.

Avec : by : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.
Ag : Elancement géométrique du poteau tel que Ay = l;f ;16 =0,707 [,

Lf=0,7.Lo : Longueur de flambement du poteau.
Lo : Longueur libre du poteau.

Le _ 1

- Poteau de 45%45 : Ag = Pt 0,7.389 = 6,05.
- Poteau de 40x40 : \g == =--.0,7.306 = 5,35 .

- Poteau de 35x35 : Ag =L = —-.0,7.306 = 6,12

35

Ag =5 donc: A" =0,3%.S;. by

A" [cm?] Observation
Poteaux Aadoptée Zone Zone
Zone courante | Zone nodale [cmz] courante
nodale
S; = 15cm S; = 10cm

45%45 2,025 1,35 2,01 Ccv Ccv
40x40 1,8 1,2 2,01 cV cv
35x35 1,57 1,05 2,01 cv cv

Tableau.4 : Quantité minimale d’armatures transversales.

e Longueur minimale des recouvrements :
Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement pour la zone Il est: L=40 x @.

Pourles4 HA20:Lg =40 X @ =40 X 2,0 = 80 cm = soit: Ly = 80 cm.
Pourles8HA16:Lg =40 X @ = 40 X 1,6 = 64 cm = soit: Ly = 65 cm.
Pourles 8HA 14:Lg =40 X @ = 40 X 1,4 = 56 cm = soit: Ly = 60 cm.

e | onqueur d’ancrage (B.A.E.L.91Art .A.6.1.221):

Is= jfe ;T = 0,6.WZ ; fiug =0,6.(1,5)%.2,1 = 2,835MPa.

Ts
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@xf,  2x40000

Pour les 4 HA20: 1, = =
our les ST 4t  4(0,6 x 1,52 x 210)

= 70,55 = soit:l; =70,55cm

DX fe 1,6 x 40000

Pourles8 HA16:1, = =
ourtes S~ 4z, 4(0,6 x 1,52 x 210)

= 56,44 = soit:l; = 56,44 cm

®xf  14x40000

Pourles8HA14: I, = =
our les 8 S~ a1,  4(0,6 x 1,52 x 210)

= 49,38 = soit:l; =49,38cm

e Vérification au cisaillement (RPA Art 7-4-3-2):
Tu = ;_1:1 <7, = pd.fc28

pd = 0,075 Si Ag =5

Avec: {pd = 0,04 Si Ag<5

- VU B d Tu ﬁ , - .
Zone Section (KN) | (cm) | (cm) Ag Pd (MPa) | (MPa) Vérification

I 45x45 | 26.61 45 42 16,05 | 0,075]0,014 | 1,875 Vérifiée

I 40x40 | 40.21 40 37 1535]0,075]0,027 | 1,875 Vérifiée

i 35x35 | 31.71 35 32 16,12 10,075]0,028 | 1,875 Vérifiée

Tableau.5 : Vérification des efforts tranchants dans les poteaux.

e Condition de non fragilité :
La condition de non fragilité dans le cas de la fléxion composée est :

_ 0123'ft28 es - O,4‘55d

Ay > A = . .b.d
s = Smin f,  e,—0,185.d

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Zone Sollicitations | Ns(KN) | Ms (KN.m) | Amin (cm? | Aadop (cm? Observation
Nmax-Mcorr | 1553.05 -13.143 5,609 Vérifiée
(ZL&’)QES') Nmin-Mcorr | -427.66 | -3.793 5,617 20.6 Vérifi¢e
Ncorr-Mmax 1369.81 -10.806 5,610 Vérifiée
Nmax-Mcorr | 1189.53 16.734 4,401 Vérifiée
%fof;ac'); Nmin-Mcorr | 254.02 5.255 4,403 16,08 Vérifice
Ncorr-Mmax | 371.80 30.393 4,427 Vérifiée
Nmax-Mcorr | 524.01 26.328 3,343 Vérifice
z(gg)?SISI)I Nmin-Mcorr 84.05 6.468 3,352 12.31 Vérifiée
Ncorr-Mmax | 524.01 26.328 3,343 Vérifiée

Tableau.6 : Vérification des ferraillages a I’ELS dans le sens longitudinal.
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e Ltat limite d’ouverture des fissurations (contrainte dans I’acier) :

] Mseres—Xp)z—Xg _ .
[ gsup = Maer 4 - ,} P Sur la fibre supérieure

>

- N Nierles—Xo)Xiz—Xe) o
{ ginf = —=£ — — ; i Sur la fibre inférieure
oF

Nous vérifions que :

O inf = Og
o Contrainte admissible de I’acier : 05y = 384 MPa

Les sections adoptées seront vérifiees a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes
maximales du béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

A T’aide de logiciel [SOCOTEC], la vérification a I’ELS nous donne les résultats présentés
dans les tableaux suivants :

- Sens longitudinal :

Ms

Zone | Ns(KN) (KN.m) Ag (cm?) Ob sup O inf op adm| Osgyp OS inf Ost Observation
Zone| | 155305 | -13.143 533 | 6.42 15 81.6 | 947 | 348 Vérifiée
(45x45 | -427.66 -3.793 20.6 0 0 15 | 1089 | 98.7 | 348 Vérifiée

) 1369.81 | -10.806 473 | 563 15 | 72.40 | 83.10 | 348 Vérifiée

Zone | 118953 | 16.734 6.26 | 4.46 15 913 | 69.6 | 348 Vérifiée

: 40')'( 0| 25402 | 5255 | 1608 | 143 | 086 | 15 | 206 | 138 | 348 Vérifiée
) 371.80 | 30.393 331 | 0.04 15 448 | 551 | 348 Vérifiée

Zone 524.01 26.328 4.65 1.04 15 65.1 | 20.2 348 Vérifiée

(3:3')('35 8405 | 6468 | 1231 | o090 | 001 | 15 | 1240 | 132 | 348 Vérifiée
) 524.01 26.328 4.65 1.04 15 65.1 | 20.2 348 Vérifiée

e Conclusion :

Tableau.7 : Veérification des contraintes(X-X).

Les conditions a I’ELS sont vérifiées donc on opte le ferraillage calculé a I’ELU.
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V1-2 Ferraillage des poutres :

Les poutres seront calculées en flexion simple, leur ferraillage sera fait en utilisant les
moments les plus défavorables extraits du logiciel Etabs.

> Les combinaisons de calcul :
lIs seront ferraillés en flexion simple sous les combinaisons les plu défavorables, et
vérifiées a L’ELS. Les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons

suivantes :

o G+Q......ooiiiil. al’ELS
e GHQ+E............. RPA 99 version 2003.
e 08GE.............. RPA 99version 2003.

VI-2-1 Recommandations du RPA version 2003 pour le ferraillage des poutres :

VI-2-1 -1 Armatures longitudinales.

e Pourcentage minimal des armatures sur toute la longueur de la poutre :
Amin= 0,5%( b.h)
[}

e Pourcentage maximum d’aciers longitudinaux:

4% b.h en zone courante.
6% b.h en zone de recouvrement.

0.5% bh 4%bh 6%bh
Poutre principale
6 48 72
(30x 40)
Poutre secondaire
5.25 42 63
(30 x 35)

Tableau.1 : Section des armatures longitudinales.

e La longueur minimal de recouvrement est de :

400 (zone | et 11a).
50® (zone Il et 111).

Dans notre cas la longueur de recouvrement est de 400
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VI1-2-1-2 Armatures transversales :

La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :
At =0,003.St.b
- L’espacement maximal entre les armatures transversales est de :

Sgmax — min(%; 120) : En zone nodale.

h
Si< > En zone de recouvrement.

Avec @ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures transversales, et dans le cas d’une
section en travée avec des armatures comprimées, c’est le diametre le plus petit des aciers
comprimes.

V1-2-2 Etape de calcul des armatures longitudinales

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :

MU ec: f, = 085 e

“ bdZ T, 7.0

Pour les aciers FeE400

Si u<w=0,392 - Section simplement armée (As’ = 0)
Si u>w=0,392 — Section doublement armée

18" cas : Section simplement armée (As’ =0).

La section d’armatures tendues est égale a :

My . fe_
As—m,cst—Y5—348MPa.

st

2¢me cas : Section doublement armée .
Mﬂ = }.1.1. b dz. fbc
AM = M, — Mg avec: AM < 40% .M,
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_ _ _Mn ___aM
As = Ap + A Ay = B1.d.cost Az = (d—c.os¢
I AM P A f_e
Ay = el avec : oy = ”
— —_— —
— ct b
! A !
M. AM | N :
i\ dec = 0 -|— Y !
Ast i AS'— i Asz i
— ¥ — LT

VI1-2-3 Exemple de calcul :

On se propose de calculer la section d’armatures de la poutre principale en travéee, en zone | :

M, _ 51339.10°
h = . d2f,,  300.370%.14,2

= 0,088

p<w=0392 — Section simplement armée (As’ = 0)
n=0,088 - f = 0,954

_ 51.339.10%
S 0,954.0,37.348.103

On opte pour 3HA14+3HA12 = 8,01cm?.

=4.179 cm?.

> Ferraillage des poutres principales (30x40) :

Zone| Travée | My p | obs| B | A | Amin| A, Ferraillage
. 2
Appl-“S (KNm) (sz) (sz) (CmZ) (Cm )
oo | Travée | 51339 | 0.088|SSA|0954| 418 | 6 | 9.24 6HAL4
1 |appui | -107.053]0.185|SSA|0897 | 9.35 | 6 | 115 | 6HAL4+2HAI2chap
oo | Travée | 49824 | 0.085| SSA|0955| 405 | 6 | 9.24 6HAL4
50 [appui | -116.18 | 0,199 | SSA| 0,888 | 10.16] 6 | 115 | 6HAL4+2HAL2chap
Travée | 52.098 | 0.089 | SSA | 0,953 | 424 | 6 | 9.24 6HAL4
Zone "appui | -126.619 0.217 | SSA | 0876 | 11.22] 6 |1232 | 6HA14+2HAL4chap

Tableau.2 : Résumé de calcul des poutres principales.
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> Ferraillage des poutres secondaires (25x40) :

zone | Travée | My u Obs B Acal Apnin A.cop Ferraillage
appuis | (KN.my) cm? |Cm? |cm2 |(cm)

I travée | 18.79 |0.043 | SSA [0.9785|1.73 |5.25 9.24 6HA14
appuis | -28.25 |0.064 | SSA |0.967 |2.62 |5.25 9.24 6HA14

I travée | 34.35 |0.078 | SSA [0.959 |3.31 |525 9.24 6HA14
appuis | -48.95 |0.112 |SSA |0.940 |4.68 |5.25 9.24 6HA14

1 travée | 35.656 |0.082 | SSA |[0.957 |3.35 |5.25 9.24 6HA14
appuis | -53.11 |0.122 |SSA |[0.935 |5.1 5.25 9.24 6HA14

Tableau.3 : Résumé de calcul des poutres secondaires.

VI1-2-4 Vérifications des conditions du RPA :

-Vérification des Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):

Le pourcentage total minimal des aciers sur toute la longueur de la poutre est :

Amin = 0,5 % (b X h)

A st A min vérifications
L En travée 9.24 cv
Poutres principales
Aux appuis 11.5 ° cv
PP 12.32
Poutres En travée 9.24 cv
secondaires 5.25

Aux appuis 9.24 Ccv

Tableau.4 :_ Vérifications armatures longitudinales a I'ELU.

-Vérification des Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

Poutres principales

S < min(y; 129,) = min(2;12.1,2) - S; = 10 em.

h 40
Si< -
2

=== S; = 15cm.  En zone courante.

Poutres secondaires :

S < min(3;120,) = min(X;12.1,4) > S; = 10 em.

h 35
St< -
2

=5 S; = 15cm.  En zone courante.

En zone nodale.

En zone nodale.
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Zone nodale
h - 0,90
St < min(=;12@) | Min [10;14,4] S; =10
& 4HA8=2,01
Zone courante
h 1,35
St < E St<20cm St =15 ’
Zone nodale
h S, =10 0.9
in(—; in[8.75;16. t
St < m1n(4, 12¢) | Min[8.75;16.8] IHAB=2,01
Zone courante
h .
St < > S$t<17.5cm S.=15 135

Tableau.5 :_Veérifications armatures transversales a I'ELU.

e Délimitation de la zone nodale :

L’=2.h; h: La hauteur de la poutre.
L’=2.h=2 .40 =80 cm ; pour les poutres principales.

L’=2.h=2.35="70cm ; pour les poutres secondaires

L.r

EPl:rutre

VI-2-5 Vérifications a PELU :
- Condition de non fragilité du béton (BAEL91-art.B.6.4):

Amin >Amin= 0,23 b.d ftfﬁ

Amin =0,23.30.37. % = 1.34 cm2 ; pour les poutres principales.
Amin = 0,23.30.32. % = 1.16cm? ; pour les poutres secondaires.

La section d’armature choisie est supérieure a Amin, donc la condition est vérifiée.
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-Influence de Peffort tranchant sur le béton au niveau des appuis (BAEL91/art.A.5.1.32):

_ 0,9.d.b.f,
T, < T, = 0,40. ——— <%
Yb
— 0,9.0,37.0,30.25.103
_ 0,9.0,32.0,3.25.103
Ty ps = 92.05 KN < T, = 0,40. G = 576KN.

T, < T, — Condition vérifiée.

= Vérification de Padhérence et de I’entrainement des barres :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est :
Tee = W. T 128 =3,15 MPa Avec: ¥ =15 fs=2,1MPa.

Ty _  143.42.108
709.d2U; 09.370.351.68

Tse =1.22 MPa ; pour les poutres principales.

Avec : Ui=(3.14x6x1.4)+(3.14x2x1.4)=35.168cm

Ty _ 92.05.103
0,9.d.2U; 0,9.320. 263.76

avec :Uj = 3.14x6x1.4

Tse = =1.21 MPa ; pour les poutres secondaires.

Tse < Tge —Condition vérifiée.

= Ancrage des aciers :

Condition d’équilibre :

Sur une longueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposé constante et égale a sa
valeur ultime :

Te=0,6.W2 fp5 = 1= 0,6.1,5%.2,1 = 2,835 MPa.

= Calcul de la lonqueur de scellement droit des barres :

Elle correspond a la longueur d’acier, adhérent au béton, nécessaire pour la

. f,
transmission des efforts :  Ls :%

Ts
Pour @ =12: L,=42,32cm.
Pour @ =14: L.=49,38cm .
Pour @ =16: La=56,43cm .
Les regles du BAEL admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la partie ancrée, mesurée hors crochet, soit au moins égale a

0,4.Ls pour les aciers a haute adhérence.
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Lc=0,4 Ls

Pour @ =12: L.=16,92cm

Pour @ =14: L.=19,75cm .

Pour @ =16: L.=22,57cm .

= Vérification de la contrainte tangentielle :

Pour justifier les armatures transversales droites, on doit vérifier ce qui suit :

Tu —
Tu=— < T
U pa u

0,2.25

T, = min( Tk 5MPa): min(3,33 MPa ; 5 MPa)= 3,33 MPa Fissuration non préjudiciable.

_ 14342 108

7y = 2342107 1 59 MPa.
300. 370
3
Ty = 2295107 _ (96 MPa..
300.320

Tu < T, = La condition est vérifiée.

VI1-2-6 Vérification a ’ELS :
Les états limites de service sont définis compte tenue des exploitations et de la

durabilité de la construction, les vérifications qui leur sont relatives sont :
» Etat limite d’ouverture des fissures ;
» Etat limite de résistance du béton en compression ;
> Etat limite de déformation.

- Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration étant considérée peu nuisible, alors la vérification de 1’état limite des
fissures n’est pas nécessaire.

- Etat limite de résistance du béton a la compression :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte limite admissible.
Ope = K. ot < 0pc = 0,6.f.,3 = 15MPa.  K=1/k;.

M ) T
Os =3 dSA ; As: Section d’armatures adoptée a I’ELU ;
1.4. As
os : Contrainte dans les aciers.
_ 100.4s
On calcul p= >

Les résultats de vérifications a I’ELS, et les observations faites pour chaque cas sont
résumeés dans les tableaux qui suivent :
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Poutres principals :

ferraillage des éléments structuraux

Zone| travée Ms As P1 B1 | K, Ost | Opc | Opc |ObS
is |(KN.m) | (cm?)
appuis ) (MPa) | (MPa)
> appui -76.825| 11.5 | 1.03 | 0.859| 20.46| 210.19| 10.27| 15 ok
one
1 | traveée 36.634 | 9,24 |0.83 |0,870| 23.46| 123.17|5.25 | 15 ok
> appui -82.938 | 115 |1.03 | 0,859 20.46|226.91 |11.09| 15 ok
one
o | travée 35.586(9,24 |0.83 |0,870(23.46|119.64| 5.1 |15 ok
Zgne appui -90.363| 12.32 | 1.11 | 0,855|19.48|231.85| 11.9 | 15 ok
Travée 37.213/ 9,24 |0.83 |0,870| 23.46|125.11 | 5.33 | 15 ok
Tableau.6 : Veérification du ferraillage des poutres principales I’ELS.
Poutres secondaires
Zone| travée Ms As | P1 B1 | K, Ost | Opc | Opc |ODS
is [(KN.m) | (cm?)
appuis ) (MPa)|(MPa
2 appui -11.44 1 9.24 | 0.962| 0.8625| 21.365| 44.86 | 2.1 15 ok
one
1 | travée 4948 | 9,24 | 0.962| 0,8625| 21.365| 19.4 | 0.91 | 15 ok
2 appui -23.36 | 9.24 | 0.962| 0,8625| 21.365| 91.6 | 4.29 | 15 ok
one
o | travée 12.564| 9,24 | 0.962| 0,8625| 21.365| 49.26 | 2.3 |15 ok
Zgne appui -34.062| 9.24 | 0.962| 0,8625| 21.365| 133.56 | 6.25 | 15 ok
Travée 21.703| 9,24 |0.962| 0,8625| 21.365| 85.1 | 3.98 | 15 ok

-Etat limite de déformation :

Tableau.7 : Vérification du ferraillage des poutres secondaires a I’ELS.

Les valeurs des différentes fleches sur I’ensemble des travées sont obtenues a 1’aide du

logiciel ETABS.

- Poutres principales :

La valeur maximale de la fleche se trouve au niveau de la travée de longueur 1=4.45m.

% — 0.89 cm.

£=0,0637cm < f = Lmax _
50

500

- Poutres secondaires :
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La plus grande valeur de la fleche est en travee de longueur | = 3.50m.

f=0,0112cm < f = max _ 350 _ 570,
500 500

Conclusion :

La fleche développée au niveau des poutres est suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible.

Donc, la condition de I’état limite de déformation est vérifiée.




Chapitre VI ferraillage des éléments structuraux

vi-3.Ferraillage des voiles

Introduction

Le voile est un élément structural de contreventement, soumis a des forces verticales et
des forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales, dues aux charges permanentes
(G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous [’action des sollicitations
horizontales dues au séisme
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

- Armatures verticales
- Armatures horizontales
- Armatures de montages

Comme pour les poteaux nous allons dans ce cas subdiviser le Batiment en 3 zones :
» Zonel : SOUS-SOL et RDC;
> Zonell: 1% 2°M et 3°™ étage ;
» Zone Il : 4° 5°M€et 6°M étage.

Dans notre projet on a introduit les voiles dans les deux directions :

N G G G ¢

v

30

&
o

90'0

Figure.1: La disposition des voiles.
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VI1-3-1. Exposé de la méthode :

Section Diagramme des contraintes L’effort normal N L’effort normal Ni+1
Gm‘sx
SEC I O + +
.E. T Omax T 01 01 103
Nj=——Xd | Njyjy=———XdXxe
i ﬂ‘ i+1 [’ @ ‘ ! 2 i+1 2
d d d e

SET | 01+ 0;
Nij1 =——X dxe
2
_ d . d d
Tmax
(+)
SP.C -—d . d Omin + 01 01
) N, =———xd Ni;1 = xdxe
2 2
= X e
i

Tableau.l: Tableau des efforts normaux

La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle consiste a
déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables.
Les contraintes seront relevées du logiciel ETABS.

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) :

d < min (3,3 L) [Art 7.7.4 RPA99/mod2003]

Avec :
e h,:La hauteur entre nus de plancher du voile considéré.
e L.:Lalongueur de la zone comprimée.

Lo=—"% XL

Omax+Omin
e L : longueur du voile.
e L.:Lalongueur de la zone tendue.

L,=L-L,
VI-3-2. Détermination des diagrammes de contraintes :
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
e Section entiérement comprimé (S.E.C)
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e Section entiérement tendue (S.E.T)

e Section partiellement comprimé (S.P.C)
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes
des contraintes obtenues :

V1-3-3 Détermination des armatures :

a. Armatures verticales :

Armatures verticales

A = N; — B; X fizg
SE.C vi — Os
SET A =
A = —
S.P.C VI 6

Tableau .2 :Tableau des armatures verticales.

Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets a la partie
supérieure, la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans
crochets).

On peut concentrer les armatures a I’extrémité du voile. L’espacement des armatures
. . - e . L (el n
verticales doit étre réduit de moitié sur une distance [E] de chaque extrémité et il doit étre au
plus égale a 15 cm.

St

—

24&%10@: : J : : D €

%

_4__%__
A
v

Figure.2 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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Les barres verticales des zones extrémes, sont ligaturées par des cadres horizontaux
dont I’espacement est inférieur a 1’épaisseur du voile formant ainsi des potelets.

- Armatures minimales:

e Compression simple (Art A.8.1; 21 /BAEL91 modifié99) :

Apin > 4cm?/ml, par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a la
direction de ces armatures.

= 0,2% <™ < 0,5%
Avec :

B : section du béton comprimée.

e Traction simple(Art A.4.2.1/ BAEL91modifié99):

" A S Bxffetzs
Avec :
B : section du béton tendue B=dxe

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a 0,2 % de la section horizontale du béton tendu (Art.7.7.4.1 RPA 99/2003).

u Amin > 0.2%B

- Armatures horizontales:
e D’aprés le BAEL :

Ay = —
H™ 4
Avec :

A,: Section des armatures verticales.
e D’aprés le RPA :
Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de
109. (Art 7.7.4.2 RPA99/2003).

Les armatures horizontales sont disposées vers I’extérieur dans chaque nappe d’armatures.

Régles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales (Art 7.7.4.3
RPA99/2003) :

e Le pourcentage minimum d’armatures Vverticales et horizontales est donné comme suit :

= A,etAyg > 0,15%B............ Globalement dans la section du voile.
= A,etAy > 0,10%B............. en zone courante.
Avec :

B: section du béton.
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e Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :

S: < 1,5aAvec: a=20cm : épaisseur du voile.
St < 30cm

Dans notre cas :
St<min {30 cm, 30cm}
Si<30cm

e Longueur de recouvrement
Les longueurs de recouvrement 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 I’action de toutes
les combinaisons possibles de charges.

e Diameétre maximale :
Le diametre utilisé pour les armatures verticales et horizontales a ’exception des

armatures des potelets doit étre inferieur ou égale au 1—10éme de I’épaisseur du voile.
® <0,1a=0,1%x200 =20 mm.

-Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles (au
moins 4 épingles par m? ), dont le réle est d’empécher le flambement des aciers verticaux
sous I’action de la compression.

-Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :
%

Ay =117

Avec 'V =1,4T
T : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

2.5- Les vérifications:

e Vérification de la contrainte dans le béton a PELS :
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Ng

% "B i15xA "

G_=0'6Xfc28

Avec :

Ng : L’effort normal appliqué.
B : section du béton.
A : section des armatures adoptées (verticales).

0}, - Contrainte admissible.

e Vérification de la contrainte limite de cisaillement :
- D’aprés (Art A5.1.21 BAEL91/ modifié 99):
T

bxd

Ty = <7
Avec :
T . fei
u - Contrainte limite de cisaillementt, = min 0,157’; 4 MPA)
b

- D’aprés (Art 7.7.2 RPA 99/2003):
vV

bxd ™

Tll == '_t - 0 chzg

Avec .
V=14T
T: Effort tranchant calculé au niveau considéré.
b : Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile (d=0,9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.

VI1-3-4 Calcul de ferraillage :

-Exemple de calcul:

Soit a calculer le ferraillage du voile VL1 de la zone I :
L=2m ,e=0,20m
rax =2161.52 KN /m?

—8735.5 KN /m?

m|n

— La section est partiellement comprimée

- Calcul de la longueur comprimeée :

Pour ce calcul il faut qu’on détermine la contrainte max et min (courbe enveloppe) dans le

voile V sont comme suites :
o
Le=—2 XL

Omax + Onim
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L 2761.52 2
€ 2761.52 + 8735.5

Donc: Lc=0.48m — Li=L-L;=152m

- Détermination de la longueur de la bande « d » :

d< min(E ;g Lcj
2 3

d < min [3—26 ;% X 0.48) =0.32m

- bande 1 de longueur d1= 0.32 m (bande extréme)
- bande 2 de longueur d2=Lt-d1 = 1.2 m (bande centrale)

» Calcul de la section d’acier
e Bandel:

Omax= 2761.52KN/m?
di=032m et e=0.2m

=(Lt_d)°'max — (1.52-0.32)2761.52 — 218015KN/m2
Lt 1.52

G1

o1=2180.15 KN/m?

O-max+alxd xe
1

L’effort normal dans la bande 1 est égale a: N, =

_ 2761.52+2180.15

N, x0.32x0.20

N:= 158.1KN

La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale

N, _500.565x10 _ 1y pos 2
o, 384

Donc : Avi = 13.035cm?

A, =

e Bande?2:
o1 =6894.487 KN/m?

d>=1.2 mete=0,20m
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L’effort normal dans la bande 2 est égale a La section d’armature nécessaire pour équilibrer

cet effort est égale

N, =%xd2 x©=1654.68KN

La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale

A, =N 16546810, oq 2

o 384

S

» Pourcentage minimal par bande tendue:
Le pourcentage minimal exigé par le RPApour chaque bande tendue est de 0,2 Par conséquent

chaque maille (d) devrait étre ferraillée avec une section d’armature supérieur a

in —

>max[0,20 %B;Bxf—ft%j

e

Tel que B=d x e
Bi= dixe =640 cm— A, =max (1.92;5.04) ; A, =5.04cm

B2= dox e=160.4cm — A, =max(0.32;0.84) ; A, =0.84cm

» Armature de couture :

A, =1.1\f/—avec V=14V

1.4 x 320,70 x 10
400

Ay = 12,34 cm?®

Ay =11x

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus calculée

» Armature total :
o Bandel:Awy = Ay + -2 = 8,98 cm?On adopte : 2x3HA14=9,24 cm? avec
espacement de 10cm
e Bande2:A,y=Ay + % = 6,16 cm?On adopte : 2x3HA14=9,24 cm? avec

espacement de 15cm
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V1-3-5 Vérifications a L.’ ELU:

Armatures horizontales :

An=max( Av/4 ; 0,15% B) — Anx=max( 4,62 ;0,03)

An=4,62 cm
On adopte: AH=4 HA14 =6,16 cm?
> Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par métre carré.
v" On adopte 4HAS8 (2,01 cm?) par m?

> Pour les potelets :
Vu que la section d’armatures doivent dans les poteaux est supérieure a celle du voile, alors

on adopte le méme ferraillage que celui du poteau.

V1-3-6 Vérification a PELS :

» Vérification des contraintes de cisaillement :
e BAELO91:
V

__V, _ 3207x10°
““b-d 200x0.9x970

= = mi fezo | i 25 _ surati
T, = min {0,15 " 4Mpa} = min {0,15 15 4Mpa} = 3,26Mpa(Fissuration

=1,83MPa

u

T, = =
b-d 200x0,9%x970

préjudiciable)
7, =1,83MPa <7, = 3,26 MPa = CV
e RPA2003:
ﬁ = O,chzg == 5Mpa
V, 14x320,7 x10°

=2,57MPa

7, =2,57 MPa <7,=5MPa = CV

» Vérification de la contrainte du béton :
ﬁ = Ol6fC28 = 15Mpa
N 2210,8x10°

S

Oy=——— =0, = 5
B+15.A, 200x970+15x18,48x10

=9,97 MPa

5,=997MPa <5, =15MPa — CV
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Les résultats des calculs des ferraillages et des vérifications des contraintes sont résumes

dans les tableaux suivants pour chaque type de voiles.

Voile longitudinal VL1 (2m)

Zones Zone 1 Zone 2 Zone 3
o L (m) 2 2 2
Caggfrfgtrﬁ“gg'ses e (m) 0.2 0.2 0.2
g q B (m) 0.400 0.400 0.400
omax [KN/m?] 9781.79 5809.86 4115.95
omin [KN/m?] -4663.77 -3095.64 -2106.45
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (KN) 226.92 155.78 89.4
Lc(m) 1.354 1.305 1.323
Lt(m) 0.646 0.695 0.677
d1(m) 0.323 0.348 0.339
d2 (m) 0.323 0.348 0.339
o1 [KN/m?] -2331.885 -1547.820 -1053.225
N (kN) N1 225.856 161.411 106.964
Sollicitations de N, 75.285 53.804 35.655
calcul 2 Avi 6.49 4.64 3.07
Av (cm’) Avz 2.16 155 1.02
Amin (cm?) Aminl 3.39 3.65 3.55
Amin2 3.39 3.65 3.55
A (cm?) 8.74 6.00 3.44
[y 8.67 6.14 4.42
A (cm?) ick
Az"?f*AV 5.57 5.15 4.42
|
A , (sz) Bande 1 9.04 6.28 13.58
v adopté Bande 2 6.28 6.28 6.28
Choix des Bande 1 2x4HA12 2x4HA10 2x4HA10
barres
Bande 2 2x4HA10 2x4HA10 2x4HA10
S (cm) Bande 1 10 cm 10 cm 10 cm
Ferraillae d ! Bande 2 10 cm 10 cm 10 cm
e”i:)iﬁfse € Ls(cm) 64 48 48
An(cm?) 3.83 3.14 4.97
Aw adopté/ml (cm?) 4.71 4.71 4.71
Choix deic?gg es/inappe 6HA10/nappe | 6HA10/nappe | 6HA10/nappe
St (cm) 20 20 20
4 Epingles 4 Epingles 4 Epingles
Armature transversal HAS/m? HAS/m? HAS/m?
T (mﬁz;%% 0.412 0.283 0.162
Vérification des | contrainte . =
H b max —
contraintes (MPa) 0.577 0.396 0.227
N;s (kN) 1041.86 952.56 723.87
ELS Obmax =15
(MPa) 2.46 2.27 1.68
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Voile transversal VT1 (2m)

Zones Zone 1 Zone 2 Zone 3
. L (m) 2 2 2
C;ergfrfgﬁgggses e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.400 0.400 0.400
6max [KN/m?] 9294.71 5318.52 4303.61
6min [KN/mZ] -5441.52 -2638.82 -1665.66
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (kN) 231.93 177.11 104.01
Lc(m) 1.261 1.337 1.442
Lt(m) 0.739 0.663 0.558
d1(m) 0.369 0.332 0.279
d2 (m) 0.369 0.332 0.279
61 [KN/mZ?] -2720.760 -1319.410 -832.830
Sollicitations de N (kN) N1 301.401 131.263 69.718
calcul N, 100.467 43.754 23.239
Avi 8.66 3.77 2.00
A (cm?) Avz 2.89 1.26 0.67
Amin (cm?) Am?nl 3.88 3.48 2.93
Amin2 3.88 3.48 2.93
A,j (cm?) 8.93 6.82 4.00
A (cm?) Al=Au+Aj/4 10.89 5.48 3.93
A2=A+A\jl4 6.11 5.19 3.93
A , ) Bande 1 11.3 7.84 7.84
v adopte (CM) Bande 2 9.04 6.28 6.28
2xX5HA12 2x5HA10 2x5HA10
Bande 1
Choix des barres OX4HAL2 2X4HAL0 2X4HAL0
Bande 2
St (cm) Bande 1 10 cm 10 cm 10 cm
Ferraillage des voiles Bande 2 13 cm 13 cm 13 cm
Ls(cm) 64 48 48
An(cm?) 5.09 3.53 3.53
An adopté/ml (cm?) 5.49 471 471
Choix des barres/nappe (cm2) 7THA10/nappe | 6HA10/nappe | 6HALO0/nappe
St (cm) 16 20 20
4 Epingles 4 Epingles 4 Epingles
Armature transversal HKS /?nZ HXS /212 HK8 /ng
Verification des Contrainte Y ;3526 0.421 0322 0.189
contraintes Tomax =5 (MPa) 0.590 0.450 0.264
ELS N; (kN) 976.81 798.13 510.45
Gbmax =15 (MPa) 2.27 1.89 1.21
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Voile transversal VT2 (1,5m)

Zones Zone 1 Zone 2 Zone 3
L L (m) 15 15 15
Caractéristiques e (m) 0.2 0.2 0.2
géomeétriques
B (m) 0.300 0.300 0.300
Smax [KN/m?] 8784.77 7664.9 6592.87
Smin [KN/m?] -4132.78 -3291.59 -1911.7
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 41.39 40.79 30.67
Lc(m) 1.020 1.049 1.163
Lt(m) 0.480 0.451 0.337
di(m) 0.240 0.225 0.169
d2 (m) 0.240 0.225 0.169
61 [KN/m?] -2066.390 -1645.795 -955.850
Sollicitations de N (kN) [\ 148.750 111.248 48.344
calcul N, 49,583 37.083 16.115
Avi 4.27 3.20 1.39
A (em?) Avz 1.42 1.07 0.46
. , Aminl 2.52 2.37 1.77
Amin (cm’) Amin2 2.52 2.37 1.77
A,j (cm?) 1.59 1.57 1.18
A cm?) Al=Avi+Aj/4 4.67 3.59 2.07
A2=At+Ail4 2.92 2.76 2.07
A adop (€M) Bande 1 6.28 6.28 6.28
Bande 2 4.7 4.7 4.7
2x4HA10 2x4HA10 2x4HA10
Bande 1
Choix des barres 2x3HAL0 2x3HAL0 2x3HAL0
Bande 2
Bande 1 7cm 7cm 7cm
. . St (cm)
Ferraillage des voiles Bande 2 9cm 9cm 9cm
Ls(cm) 64 48 48
An(cm?) 2.75 2.75 2.75
An adopté/ml (cm?) 471 471 471
Choix des barres/nappe (cm2) 6HA10/nappe | 6HA10/nappe | 6HAL0/nappe
St (cm) 20 20 20
4 Epingles 4 Epingles 4 Epingles
Armature transversal HKS /?n2 HXS /212 HRS /f_‘nz
Verification des ontrainte iy ;2526 0.075 0.074 0.056
contraintes To max =5 (MPa) 0.105 0.104 0.078
ELS Ns (KN) 1111.07 969.93 649.4
Gbmax =15 (MPa) 3.51 3.06 2.05
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VI1I-1 Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des

efforts apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :

e Un effort normal : charges et surcharges verticales centrées ;
e Une force horizontale : résultante de 1’action sismique ;

e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.

Nous pouvons classer les fondations en :

- Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante.

Elles sont réalisées prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

- Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).

VI1I-2 Etude géotechnigue 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 g0 = 2 bars.

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VI11-3-Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend du type de la superstructure ainsi que les

caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est defini par :

- Lastabilité de ’ouvrage ;
- La facilité de I’exécution ;
- La capacité portante du sol ;

- L’importance de la superstructure ; I’économie.
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VI11-3-1 Semelles isolées sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ns max
qui est obtenu a la base de tous les poteaux du sous sol.

Nser

Gsol

AB=>

Homothétie des dimensions : % = % =K =1

DouB > |Neer N
Osol | 4

i
|
|
! o |B
i

Exemple de calcul : ' 2

Nger = 1413,98 KN. ) .
A A

Geo1 = 0,20 MPa.

B> 14215’(')98 =2,66mDonc A=B=266m.

Conclusion :

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au risque de

chevauchement, alors on a opté pour des semelles filantes.

V11-3-2 Semelles filantes :
VI11-3-2.1) Semelles filantes sous voiles :

NS S
? < Osol BXL < Osol

N

Osolx1

Avec : B : La largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.

osoL : Contrainte admissible du sol.
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Voiles Ns L(m) B(m) S=B,L
Vi1 591,020 2,000 1,478 2,955
Vlz 576,270 2,000 1,441 2,881
Vi3 581,130 2,000 1,453 2,906
Vl4 636,740 2,000 1,592 3,184
Vls 1041,860 2,000 2,605 5,209

xS 17,135

Tableau.1 : Surface des semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).

Voiles G+Q L(m) B(m) S=B,L
Vi 976,66 2 2,442 4,883
Vi, 976,81 2 2,442 4,884
Vi3 607,56 2 1,519 3,038
Vs 501,38 2 1,253 2,507
Vis 605,48 2 1,514 3,027
Vis 464,91 2 1,162 2,325
Vtr 941,15 1,5 2,353 3,529
Vig 1011,07 1,5 2,528 3,792

xS 27,985

Tableau.2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal).

La surface totale des semelles filantes sous voiles St= 17.135+27.985 =45.12 mZ.

V11-3-2 -2 Semelles filantes sous poteaux :

a) Hypotheéses de calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane tel que

leurs centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges

agissantes sur la semelle.

b) Etape du calcul :

- Détermination de la résultante des charges : R=X N;.

- Détermination des coordonnées de la structure R :
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e= XN;.e; +IM;
R

- Détermination de la distribution par (ml) de semelle :

e< - — Répartition trapézoidale.

o |~

e> % — Répartition triangulaire.

Avec L : longueur du batiment.
qmang(l-l-i—e) Qminzg(l—iﬁ) et Q(i)zg(l-i-%)

- Détermination de largeur B de la semelle : B >

Osol

c) Exemple de calcul :

Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : fil de poteaux le plus sollicité.

Donc on fera le calcul sur le portique transversale . Les résultats sont résumés dans le

tableau suivant :

Poteaux Ns(KN) Ms(KN/m) ei(m) Ns. ei (KN.m)

8950,1685
1 1074.45 -10.811 8.33

5975,6136
2 1319.12 -9.325 4.53

532,4522
3 1401.19 -10.806 0.38

-5874,597
4 1443.39 13.203 -4.07

-13231,99
5 1553.05 24.679 -8.52

-3648,349

Total 6791.20 6.74

Tableau.3 : Surface de semelles filantes sous poteaux.

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

—3648,349+6.74
e=——=-0.536 m

6791.20
Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :

e=0,536 m< % = 16785 = 2.80 m— Répartition trapézoidale.
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6.e 6791.20 6.0.536

Qmin= = (1 - —) =22 (1 - ) = 319.581 KN/m.

L L

6.\ _ 679120 6. 0.536
— ( +

= Ns o.e
Qmax= 7 (1 T ) ~ 1730 17.30

) — 465.530 KN/m.

N, 3.6) __6791.20 ( 3. 0.536
. =

qua= 2= (1 +30) = 22 _— ) = 429.040KN/m.

d) Détermination de la largeur de la semelle :

|~

) _ 429.040

g > U
Osol 200

=2,145 m.

On prend B = 2.50 m.

On aura donc, S, =2x (2,50x17.30) + (2,50x16.15)+ (2,50x15.15)+ (2,50x14) + (2,50x12.85)
S, = 231,875 m2.

Sv=45,12 mZ.
St=231.875+45,12=276.995 m?2.

La surface totale du batiment est : 17.65x17.30=305,345 m?

276.995
305.345

=90.71 %

Remarque :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles ;
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela

nous opterons pour un radier général.

VI11-4 Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renvers¢ dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la

réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

VI1I-4-1 Pré dimensionnement du radier :

a) Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm ( h min =25 cm)

b) Selon la condition forfaitaire :

L L . . .
% <h< % ; h : épaisseur du radier.
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Lmax : distance entre deux voiles successifs.
Lmax = 4.45m - 55.63cm <h<89cm — Onprend:h=80cm.

c) Condition de vérification de la lonqueur élastigue :

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le

sol, le radier est rigide s’il vérifie :

3 4
Liax < 2. Le »Ce qui conduita (3. Liax) =

Avec :

Le : Largeur du radier présentant une bande de 1m;

K : Module de raideur du sol, rapporté a [’unité de surface K=40MPa pour un sol moyen.
I : L’inertie de la section du radier (bande de 1m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 10818,86 MPa.

Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

4
Dou: h> \/ (5.4,45) _3x40_ _ 7.89 m.
s 10818,86

D’apres ces conditions de la vérification de la longueur élastique ; On opte pour h=100 cm

La dalle :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L ..
hy > % , avec un minimum de 25 cm.

hy > % =0,23m Soit ha= 30 cm.

Nervure (poutre) :

Elle doit vérifier la condition suivante :

h, > Lmax _ 245 _ 44,5 cm Soit hn =50 cm.
10 10

La nervure du radier doit avoir une largeur :
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0,4h <b, <0,7 hn »40<b,< 70 Soit bn=50 cm.

Dalle flottante :

Lmax < ht < Lmax
50 40

= <h < 22 - 89cem<h <1113 cm soitht=10cm.

Remarque :

On adoptera pour une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :
- Ladalle:  hda=30cm.
- Lanervure : hn =100 cm.

bn =50 cm.

- La dalle flottante : ht = 10 cm.

VI11-4-2 détermination des sollicitations :

Charge du batiment Gpat = 26655,37 KN.
Charge d’exploitation Q =17252,54 KN.

Combinaison d’actions :

A TELU: Nu=1,35. G +1,5. Q = 61863,56 KN.
ATELS :Ns=G+Q = 43907,91 KN.

VI11-4-3 Détermination de la surface du radier :

A PELU : Sradier> —u = 8186336 _ 539 57 m?2
1,33.0501  1,33x200

A ELS : Sragier> —= = 32791 _ 519,54 m?
Osol 200

D’ou : Spat > max (S, S2)
Sbat =305.345 mz > Sradier =23257m2

Remarque :

Etant donné que la surface du batiment est supérieure & celle du radier, donc on
n’aura pas de débord. Les régles du BAEL, nous imposent un débord minimal qui sera

calculé comme suit :
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Loew = max(5;30 cm) = (%2 ;30 cm) =50 cm.
On prend: L gsb= 50 cm.

Saebord = (17.65x 0.5 x2) + (17.30x0.5x2) = 34.95 m?
Sradier= Spat* S déb

Sradier= 305.345+ 34.95 =340.295 m?.

Donc on aura une surface totale du radier : Sragier = 340.295 m?.

VI11-4-4 Détermination des efforts a la base du radier :

e Poids du radier :

Grad = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante

e Poids de la dalle

Poids de la dalle= Sragier X ha X pp= 340.295x0,3x 25= 2552.213 KN

e Poids des nervures

Poids des nervures={bnx(hn—hd)x(Lxxn+Lyxm)}pb

=0,50x(1,0-0,3)x(17.65x4+(3,5x3+3,2)+17.30x2+16,15+15,15+14+12,85)x25=1549,188
KN

Avec : Sper= 0,50%(17.65x4+(3,5%3+3,2)+17.30x2+16,15+15,15+14+12,85) = 88,53 m?

e Poidsde T.V.O
P1tvo = ('Srad — Sner) .(hn- ha).p

PTtvo =(340,295-88,53)x(1,1-0,)x17=2996,00 KN

e Poids de la dalle flottante

Poids de la dalle flottante = Syad % ep x pb
Poids de la dalle flottante= 340,295x0,10x25=850,74 KN
Grag=2552,213 +1549,188 +2996,00 +850,74 =7948,139 KN

e Poids total de la structure :

Gtot = Grad + Gpat = 7948,139 + 26655,37 = 34603,51 KN
Qtot = Quat + Qrag= 17252,54 + (3,5x340,295) = 18443,57 KN
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e Combinaison d’actions :

- A I’état limite ultime : N u =1,35. G +1,5. Q =74380,10 KN
- A I’état ultime de service : N s = G + Q =53047,08 KN.

VI11-4-5 Vérifications :

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que v < 1,

max
_ L

Tu —

< = min (% ; 4MPa): 2,25MPa.

b.d Yb

b =100 cm ; d=0,9.hq= 0,9 .30= 27 cm
Lmax — Nub Lmax

T, Mm% = N .
u w2 Srad 2
74380,10x1 4,45
max — ' .—— = 486,33 KN.
u 340295 2 m
_3
Ty = % =1,80 MPa. < T, = 2,25MPa. ....cccueee. Condition vérifiée.

e Vérification de la stabilité du radier :

a) Calcul du centre de gravité du radier :

=”7"5=8,825m ;Yez”éﬂ=8,65m.

XG

b) Moment d’inertie du radier :

3 3
L _bxh _17.65x1730° e
12 2
3 3
|yy=b x h 217,65 x17,30 :7926,82m4
12 12

La stabilité du radier consiste en la vérification des contraintes du sol sous le radier qui
est sollicité par les efforts suivants :

-Effort normal (N) d0 aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) dd au séisme dans le sens consideré.

M =M, +T,xh
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Avec: Mo: Moment sismique & la base du batiment.

To : Effort tranchant a la base du batiment.
h : Profondeur de I’infrastructure (dalle + nervure).

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

:3><O'1+O'2

O_m
4

Ainsi ; nous devons Vérifier que :

APELU i - 3“’1% <1330,
N M
ATELS .o, :ms(;sm avec: oy, =——t—xV

rad

Tel que V c¢’est la distance entre le centre de gravité du radier et la fibre la plus éloignée de

ce dernier

(0 ]

Ol

Figure.l : Diagramme des contraintes sous le radier
Effort normal : Ny = 74380,10 KN ; Ns=53047,08 KN

Mox= 26704,740 KN.m Tox=1479,43 KN
Moy=28730,729 KN.m Toy=1575,94 KN

Calcul des moments :M =M, +T, xh

MX = 26704,740+ (1479,43x1,0) = 28184,17 KN.m

My = 28730,729 + (1575,94x1,0) = 30306,67 KN.m

> Sens longitudinal :
APELU:

159



Chapitre VII Etude de 'infrastructure

Ny N M, V= 74380,10 28184,17

G, = + x8,825=251,235 KN/m?
Saa  xx 340,295  7615,56
oy = o My, 7438010 2818417 | 4 625185915 KN/m?
SIS 340,295  7615,56
. o 3X2BL23BH18EII5 _ oy gy 2
D’ou: 4 = o0, < 1'33O-sol

1,330,,,=1,33x 200 = 266 KN / m?

==) (Condition Vérifiée)

ATELS :
o= Ne My |, 53047.08 2818417 o oo5- 188 55KN/m?
Smg Loy 340,295 = 7615,56
oy =Ns My, 5304708 2818417 4005 123,23KN/m?
Sug Loy 340,295  7615,56
D’ou
1 1232
o B85 22 L
4 = Gm < Gsol

Ogo1=200 KN / m?
==) (Condition vérifiée)

> Sens transversal :

ATELU:
M
o, = Ny , My 7438010  30306,67 8,65= 251,65 KN/m?
Sad  lyy 340,295  7926,82
M
6, = Ny My, 7438010 3030667 8,65=185,50 KN/m?
Sty 340,295  7926,82
D’ou: o, = 3X251'654+185'50 =23511KN /m? ; 1,330y, =1,33x 200=266kN /m*

0, <1330,

== Condition vérifice.

A PELS:
M
o= My, 53047.08 3030667 o en 18896KN /m?
Sq Iy 340,295 = 7926,82
M
o= My 474391 432912 g en 190 81kN /e

Swa by 25153  7926,82
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. _3x18896+12281
m 4

D’ou : =172,42KN /m® ; og, =200KN /m?

0m<:0wl

==) Condition vérifiée.

e Vérification au poinconnement BAEL91 [Art.A.5.2.42] :

Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :

< 0.045 p .h.f,q
- Vb

N

u

Ny : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau ou le voile
L : Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

a : Epaisseur du voile ou du poteau.

Nu[ «—

b’=b+h
b

: Périmétre utile des voiles et des poteaux.

Calcul du périmetre utile uc :

e Poteaux :
Ue =2.(a'+b") = 2(a+b+2xh) =2(0,45+0,45+2x1,00) = 5,80 m.

Nu=2186,24 KN.

REFEND

v/ ey | A& S N -
—2 o ¥ RADIER /
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3
< 0,045x580x1,00x25x10° _ yarq kN .

Ny
15

e Voile (pour une bande de 1m):

pe =2.(a'+b') = 2(a+b+2.h) =2(0,20+1+2x1,0) = 6,40 m.
N, = 1561,07 KN.

3
N, < SR DAARE T = 4800 KN,

VII1-4-6 Ferraillage du radier :

Pour le calcul du ferraillage du radier on utilise les methodes exposées dans le BEAL91

pour les dalles continues constituées de panneaux rectangulaires.

e Panneaux encastrés sur 4 appuis :

On distingue deux cas :

1¥" Cas : Si a < 0,4 le panneau travaille suivant la petite portée.
L2
Mox :qu.?X et Moy: 0
2°Me Cas : Sia <0,4< 1 le panneau travaille suivant les deux directions.
Dans le sens de la petite potée Lx : Mox =pix.0u .Lx.

Dans le sens de la grande potée Ly : Moy =pty .Mox .

Les coefficients u x, py sont donnés par les tables de PIGEAUD.
Lx

Avec: p=-—=; Ly<lLy
Ly

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en ceuvre, il leur sera donc adopteé la

méme section d’armatures, en faisant les calculs pour le panneau le plus sollicité.

e ldentification du panneau le plus sollicité :

Lv=35m ;L=445m

Lx _ 3,50
=== =079
Ly 4,45
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04<p<1 =——=> Ladalletravaille dans les deux directions.

Pour le calcul du ferraillage, soustrait de la contrainte o,,, la contrainte due au poids propre du
radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

Gmd = (266- 7948,139

ELU : qum = g,,, (ELU) - 340,295

) XIm = 242,64 KN/ml

ELS: Gm = 0y, (ELS) - 224 = (172,42- 22222

Srad 40,2

) x1m = 149,06 kN/mi

e Calcula PELU :

» Evaluation des moments de flexion Mx et My :2

[1,,=0,0576

p=0,79 : My =0,5770

On aura donc:
{ M, =0,0576 x 242,64 x3,5? =171,21 kN.m

M,, =0,7569 x171,21 = 98.79 kN.m

Remarqgue

Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors :
e Moment en travée : 0,75Mox ou 0,75Moy
e Moment sur appuis : 0,5MoX .

» Moments aux appuis intermédiaires :
=(~0,5)xM,,,
0,5)x171,21 = —85,61KN.m
05)My,
5)x 98,79 = —49,40KN.m

(
y=(-0
;=0
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» Moments aux appuis de rive :

Mi = (_0'3)X MOX

M2 =(-0,3)x171,21= -51,36KN.m
M§ =(-0,3Mg,

M3 =(-0,3)x 98,79 = —29,64KN.m

» Moments en travées :

Dans le sens x-X :

Mty =(0,75)- My,

Mty =(0,75)x171,21=128,41KN.m
Dans le sens y-y :

My =(085)-M,,

M, =(0,85)x 98,79 =8397KN.m

> Ferraillage du panneau dans le sens x-x :

e Aux appuis :
My 8561x10°
b-d*-f,. 1000x270? x14,2

My =0,083<0,392 = SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

1, =0,083 = P,=0,9565
e Mg 85,61x10°
¢ p,-d-o, 09565x270x348x100

AX =9,53cm? /ml
Soit : 5HA16 =10,05 cm?/ml avec :St= 20 cm
e Entravées:

M,  12841x10°
b-d*-f,. 1000x270%x14,2

=9,53cm? /ml

1, =0,124 <0,392 = SSA

=>|_es armatures de compression ne sont pas nécessaires.

u = 0,124 = By = 0,934

M,  12841x10°
B, -d-o, 0.934x270x348x100

A, =14,63cm? /ml

Soit :5HA20 = 15,71 cm?/ml avec : St= 20 cm

A, =14,63cm? /ml

» Ferraillage dans le sens y-y:
e Aux appuis :

My 49,40x10°

" b-d?-f,, 1000x270%x14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
w=0048 = Bu=0,975

Hy =0,048 < 0,392 = SSA
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oMy 49,40x10°
“ B,-d-o, 0,975x270x348x100

A¥ =539cm? /ml

Soit : 4HA14 = 6,15 cm?ml avec :St= 25 cm

=5,39cm? /ml

e En travées:
M,  8397x10°

ST S . —0,081< 0,392 = SSA
b-d?-f,, 1000x2707 x14,2

Hy

=>Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
1,=0,081 = Bu=0,9575

My, 83,97 x10°
Y p,-d-o, 09575x270x348x100

Ay = 9,33cm? /ml
Soit : 5SHA16 = 10,05 cm?/ml avec : St= 20 cm

A =9,33cm? /ml

» Condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL .91/ modifié 99) :

— Amin Ly 3-p
(‘)X_WZU)O > = AfanwOTbh

Avec: o = 0.0008 pour fe 400

Amin = P oxbxhx Avec : p 0=0,0008 pour fe400

3-0,79
Amin = 0.0008x100x30x 2 - 2,65 cm?/mll
Sens Zone A (cm?) Amin (cm?) Observation
Appuis 10,05 Condition vérifiée
Xx
Travée 15,71 2,65 Condition vérifiée
Yy Appuis 6,15 Condition vérifiée
Travée 10,05

Tableau.4 : Veérification de la condition de non fragilité

> Espacements des armatures: (BAEL91/A8.2, 42):

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous:
dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle

e Armatures paralleles a Lx:

St <min {3h; 33cm} = min {3x30; 33cm} = 33cm

St=20CM <33CM.ueiniiiiii Condition vérifiée.

e Armatures paralleles a Ly:

St <min {4h; 45cm} = min {4x30; 45cm} = 45cm

St=25CM <45CM.. it Condition verifiee
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» Vérification de la contrainte de cisaillement :

max
Vu

bd

Ty = < T

Vu=_P

3><|y

Avec : P = Qum lx ly = 242,64 x 3,5 x4,45 = 3779,12 KN/m?

7, =min M;SMPa
15

7, =min {3,33MPa;5MPa= 3,33MPa

rnax J—
u
T, = <7
u bXd u
-Sens X-X :

V= P = 377912 533 g KN
3><|y 3x4,45

-Sens y-y :
s P 871912 oy
2xl, +1, 2x(4,45+35)
-3
[ 28308x1070
1x0,27
7, =L05MPa<7, =3,33MPa..............cccooiiiinnnn... condition vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

VI11.4.7. Calcul et vérification a L’ELS :

qs =149,06 KN/m?
p, = 0.0642

Ona: p=079 et v=0.2 donc : { l'ly = 0,696

v Evaluation des moments Mx, My :
M, =4, -9, - L
My =p, M
On obtient :
My, =0.0642x149,06x(35)* =117,23KN.m
My, =0,696x117,23 =8159KN.m

X

e Moments aux appuis de rive
M2 =(~0,3)x My,
M2 =(~0,3)x117,23=-35,17KN.m

Mj, =(~0,3)My,
M3 =(~0,3)x81,59=-24,48KN.m
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e Moments aux appuis intermédiaires :
= (_0 5)'M0x

0,5)x117,23 = —58,62KN.m

)MOy

,5)x81,59 = —40,80 KN.m

(
y=(0
y =0

Moments en travée
« =(0.75)- Mg,

[
M
M, =(0,75)x117,23 =87,92KN.m
M, =(0,75)M,,

M, =0, 75)x81 59 = 6119KN.m

v" Les moments Ma, Mt dans les deux sens :

Sens xXx :

|\/|app =-0,5M;, =—58,62KN.m
M, =0,75M,, =87,92KN.m

Sens vy :

M pp =—0,5Mgy, = —40,80KN.m

M, =0,75Mg, = 6L19KN.m

v" Vérification des contraintes :
Dans le béton :

On doit Vérifier que :
Gpc = 0.6 g =0.6x 25 =15 MPa

S _100. Ag _ Ox

Ost =5, d. Ay P1= "4 %~ k,
Sens | Zone As Ms 1 B K1 o c o, | O | Obs

(sz) p st st b b
57 Appuis | 10,05 | 58,62 |0,372| 0,909 | 37,62 |237.66| 348 |6,32| 15 | Cv
Travée | 15,71 | 87,92 (0,581 0,914 | 43,14 |23368| 348 [7,99| 15 | Cv
A Appuis | 6,15 | 40,80 |0,228| 0,924 | 50,36 |265,92| 348 |528| 15 | Cv
Travée | 10,05 | 61,19 [0,372| 0,914 | 43,14 |248,08| 348 [6,59| 15 | Cv
Tableau.5 : Vérification des contraintes a I’ELS.
Remarque :

Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques, on adopte un méme
ferraillage pour tous les panneaux.
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Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie .Le calcul se fera
pour une bande de 1 métre de longueur.

A A A A A A A A &

50cm

»

Figure.2 : schéma statique du débord.

VI11.5. Sollicitation de calcul :

a) AL’ELU :

Qu= 242,64 KN/ml

v = 12 242,64x(0.50)°
u - 2 - 2

AL’ELS :

gs = 149,06 KN/ml

_g-1*  149,06x0.50°
2 2

=30,33N.m

Ms

=18,63KN.m

V11.6. Calcul des armatures :

b=1m; d=27cm; foc=14.20 MPa; os= 348 MPa
_ M, _ 3033x10°

b-d?-f,, 100x272x14,20
u = 0,029 = By =0,9865

M,  3033x10°
B,-d-o, 09865x27x348

A, =327cm? /ml

My =0,029 <y, =0,392 = SSA

A, = =3,27cm? /ml

> Vérification a PELU :

0,23-b-d- f,3  0,23x100x27x2.1
fe 400

On adopte : 4 HA12=4,52cm?/ml A, =452cm?® > A, =3,27cm?

Amin -

= 3,26 cm?

e Calcul de I’espacement :

S, = 2 = @ =25cm
4 4
e Armatures de répartition :
A = % = 47?2 =113cm®*= Onadopte 4 HA8=2,01cm? Avec : St=25 cm?.

168



Chapitre VII Etude de 'infrastructure

> Vérification a PELS :

v Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
o, =kxo, <o, =0,6 fc28 = 0,6x25 =15 MPa
_100x A, 100x4,52

_ 0167
Pr=T0%d 100x27

tableau

p,=0167—— £,=0,935; «,=0,197

ke @ =097 46
15(1—¢,) 15(1-0,197)
ser -3
o=t 1800 _414357Mpa
Pixd xA;  0,935x0,27x4,52x10
Oy =kx 0, =0,016x163,27=2,61MPa<15MPa..................... Condition verifiée.

v" Vérification de la contrainte dans les aciers :

Gy =1632TMPaA< G =348MPa ..o, Condition vérifiée.
& Remargue :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord,
Avadier > Adébord ,les armatures de la dalle seront prolongées et constitueront ainsi le
ferraillage du débord.

Etudes des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulevement du radier (vers le haut), celui-ci sera muni de
nervures (raidisseurs).

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera
assimilée a une poutre continues sur plusieurs

appuis et les charge revenant a chaque nervures

seront déterminer en fonction du mode de

transmission des charges (triangulaires ou ]
trapézoidales).

I

2
:Qr )
PR
|
T
|
|
i
!

v" Chargement simplifié admis :
Cela consiste a trouver la largeur de la dalle (panneau) correspondant a un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment max (largeur Lm) et le méme effort tranchant
max (largeur L¢) que le diagramme trapézoidal .Ainsi le chargement devient uniformément
reparti et le calcul devient classique.

v' Charge trapézoidale :
2
- Moment fléchissant : 1, =1, (0,5 — %)

12
- Efforttranchant: 1, =1, (0, 5-— Z)
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Figure.3: Répartition trapezoidale.

- T — g
55 A Wﬁmal:b: WA A
L L L

S

Figure.4: Présentation des chargements simplifiés.

v" Cas de chargement trianqulaire :

[’ i & L 4 4 & A
Moment fléchissant : 1, = 0,333x 1, . -
— *
Effort tranchant : 1, = 0,25x 1, " >

:—P
Yy v

v Déterminations des charges : Figure.5: Répartition triangulaire.
o Grad _ jonn 7948139 _
- ELU:Qun =0y (ELU) - 7% = (266- =) XIm = 242,64 KN/mi
o Grad _ 7948139 _
- ELS: Gom = 0y, (ELS) - 724 = (172,42- =) x1m = 149,06 kN/mi

e Pour les moments fléchissant :

Qu =4qu lm
Qs =gqsly,
e Pour les efforts tranchant :
QU =qqu lt
Qs =qsly,
Remargue .

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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Sens XX :
Moment fléchissant f
travée | panneau Lx ly p Charge Im It qu qs Qum somme Qum Qsm somme Qsm Qut somm
1 35 4,45 0,787[trapézoidald 1,166 0875| 242,64 149,06 282,797 173,729 212,310
ah — 565,594 347,459
2 35 4,15 0,843trapézoidalg 1,166 0875| 242,64 149,06 282,797 173,729 212,310
be 1 35 4,45 0,787[trapézoidalg 1,166 0875 242,64 149,06 282,797 565 504 173,729 34745 212,310
2 35 4,15 0,843trapézoidalg 1,166 0875| 24264 149,06 282,797 ' 173,729 " 212,310
0 1 32 4,45 0,719 traplezo.|da|e 1,066 0800 242,64 149,06 258,557 517,114 158,838 317,677 194,112
2 32 4,15 0,771ftrapézoidalg 1,066 0800 242,64 149,06 258,557 158,838 194,112
1 35 4,45 0,787{trapézoidalg 1,166 0875 242,64 149,06 282,797 173,729 212,310
D-E — 565,594 347,459
2 35 4,15 0,843|trapézoidale 1,166 0875 242,64 149,06 282,797 173,729 212,310
b 1 35 4,45 0,787 trapcfzmdale 1,166 0875 24264 149,06 282,797 565,594 173,729 347459 212,310 o,
2 35 4,45 0,787[trapézoidald 1,166 0875 242,64 149,06 282,797 173,729 212,310
Tableau.6: charges revenant a la nervure la plus so
Sens vy :
Moment fléchissant Effort tranchant
panneau Lx Ly ] Charge Im It qu qs Qum somme Qum Qsm somme Qsm Qut somme Qut Qst
1 35 4,45 0,787trape:zo?dale 1,1655 0875 242,64 149,06 282,797 565,594 173,729 347,459 212,310 424620 130,428
2 35 4,45 0,787|trapézoidald  1,1655 0875 242,64 149,06 282,797 173,729 212,310 130,428
1 35 4,45 0,787trap§zo?dale 1,1655 0875 242,64 149,06 282,797 565,594 173,729 347,459 212,310 124620 130,428
2 35 4,45 0,787|trapézoidald  1,1655 0875 242,64 149,06 282,797 173,729 212,310 130,428
1 35 415 0,843 trape:zo?dale 1,1655 0875 242,64 149,06 282,797 565,594 173,729 347,459 212,310 424620 130,428
2 35 4,15 0,843|trapézoidald  1,1655 0875 242,64 149,06 282,797 173,729 212,310 130,428
1 35 338 0,921trap(?zo?dale 1,1655 0875 242,64 149,06 282,797 565,594 173,729 347,459 212,310 424620 130,428
2 35 338 0,921ftrapézoidald  1,1655 0875 242,64 149,06 282,797 173,729 212,310 130,428

[ [1/7]
O S
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Tableau.7 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens yy).
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VI1I1.7.Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :

Sens XX :
a) Diagramme des moments fléchissant :

» L’ELU:

h Elevation View -1 Frame Span Loads (DEAD) =

Figure.6: diagramme des moments fléchissant a ’ELU (sens longitudinal).

» L’ELS:

1& Elevation View - 1 Frame Span Loads GRAVITY (DEAD) =

53 3 2 3 3
[ o @O @ w0
- =1 ! ! |
I r~ [ ~ r
< : =1
I —————— ., R . | sse— .

Figure.8: diagramme des moments fléchissant a I’ELS (sens longitudinal).

b)Diagramme des efforts tranchants :
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» L’ELU:

iﬂ. Elevation View - 1 Frame Span Loads GRAVITY (DEAD) —[-E

Figure9: diagramme du chargement pour 1’effort tranchant a ’ELU (sens longitudinal).

iﬂ.E\evatlonVlew-l Shear Force 2-2 Diagram  (DEAD) = =]

Figure.10 :diagramme de I’effort tranchant a I’ELU (sens longitudinal).

» L’ELS:

evation View -1 Frame Span GRAVITY (DEAD) = [

Figure.11 : diagramme du chargement pour I’effort tranchant a I’ELS (sens longitudinal).

UM Elevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (DEAD) ==

Figure.12: diagramme de ’effort tranchant a I’ELS (sens longitudinal).

Sens transversal :
a) Diagramme des moments fléchissant:
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» L’ELU:

M Elevation View - 1 Frame Span Loads (DEAD) =

Figure.13: diagramme de chargements des nervures a I’ELU (sens transversal).

i Elevation View -1 Moment 3-3 Diagram  (DEAD)

Figure.14 : diagramme des moments fléchissant a ’ELU (sens transversal).

» L’ELS:

M Elevation View - 1 Frame Span Loads GRAVITY (DEAD) =

Figure.15: diagramme de chargements des nervures a I’ELS (sens transversal).

A Elevation View -1 Moment 3-3 Diagram  (DEAD) =

Figure.16: diagramme des moments fléchissant a I’ELS (sens transversal).
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b)Diagramme des efforts tranchants :
> L’ELU :

A Elevation View - 1 Frame Span Loads GRAVITY (DEAD)

Figure .17 : diagramme du chargement pour I’effort tranchant a I’ELU (sens transversal).

L3, Elevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (DEAD)

Figure.18 :diagramme de 1’effort tranchant a I’ELU (sens transversal).

» L’ELS:

a!ﬂ. Elevation Yiew - 1 Frame Span Loads GRAVITY (DEAD)

Figure.19: diagramme du chargement pour 1’effort tranchant a I’ELS (sens transversal).

iﬂ. Elevation View -1 Shear Force 2-2 Diagram  (DEAD)
1) "

Figure.20 : diagramme de I’effort tranchant a I’ELS (sens transversal).
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v" Sollicitation maximale :

Etude de l'infrastructure

Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) 582,62 352,89 923,75 559,43
Mimax(KN.m) 302,39 183,23 459,21 264,83
Tmax (KN) 741,89 447,16 926,25 558,18
Tableau.7 : Les efforts internes dans les nervures
VI11.8 : Le ferraillage :
a) Armatures longitudinales :
Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :
b =50 [cm], h = 100 [cm], d = 97 [cm], fbc = 14,2 [MPa], ast = 348 [MPa]
Exemple de calcul :
Miumax = 302,39 [KN.m] ; Maumax = —582,62 [KN. m]
e AuX appuis :
Mmpax 582,62 x103
Hu = bxd?xfp, - 50><972>><<14,2 = 0,087 < 0,392 SSA.
w, = 0,087 — B = 0,9555
Ao ME 58262x10° o,
"= Bxdxo.  0,9555x 97 x 348 _ 006 [em’]
Soit : 4HA20+4HA16 =20,60 [cm?]
M u B | Acalcm?] | choix Aagoplcm?]
[KN.m] ca P
Sens Appui | 582,62 0,087 | 0,955 | 18,06 4HA20+4HA16 20,60
longitudinal | Travée | 302,39 0,045 | 0,978 | 9,16 4HAL14+4HAL4 12,31
Sens Appui | 623,75 0,093 | 0,953 | 19,39 4HA20+4HA16 20,60
transversal Travée | 459,21 0,069 | 0,965 | 14,10 4HA16+4HAL6 16,08

Tableau.8: Ferraillage des nervures a L’ELU
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b) Armatures transversales :

e Diamétre minimal :

Selon le BAEL91, le diametre minimal des armatures transversales doit vérifier :

o 20

@ = —=—=6,67 [mm]

3 3

Soit le diametre des armatures transversales @ = 8 [mm]

On prend un cadre et un étrier de @ = 8 [mm)]

e [Espacement des armatures :

En zone nodale :

h 100
St < min {Z' 12(2)1} = min {T, 12 x 1,4} = {25;16,8}

Soit S; = 15 [cm]

En zone courante :

Soit §; = 15 [cm]

e Armatures transversales minimales :

AMIn = 0,003 x S, X b = 0,003 X 15 X 50 = 2,25 [cm?]

Soit A= 6HA 8 = 3,02 cm2 (02 cadres et 01 étrier).

c) Vérification a PELU
e Condition de non fragilité

~023XxXbxdxfpg 023x50x97x2]1

A =
min f, 400

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.
Aadopts = 20,60 [cm?] > Ay = 5,86 [cm?]  —>

Aadopte = 12,31 [cm?] > Ay = 5,86 [cm?]  —>
Aadopts = 20,60 [cm?] > Ay = 5,86 [cm?]  —

Aadopte = 16,08 [cm?] > Ay = 5,86 [cm?]  —>

Condition vérifiée.
Condition vérifiée.
Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

= 5,86 [cm?]
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e Contrainte de cisaillement :
Tymax = 576,60[KN]

T,
b.d_r—mm

(0,15fC28
Ty = ;

2204 [Mpa]) — min(2,5 [MPa; 4 [MPa]) = 2,5 [MPal

Ty  926,25x103
‘[u = —

=191 [MPa]<Tt=25 — Condition vérifiée.
b.d 500%x970

d) Vérification a ’ELS :

On peut se dispenser de cette vérification, si 1’inégalité suivante est vérifiée :

a< iyl Ayecy =M
2 100 M,
v" Sens X-X:
e Auxappuis:
582,62 _ _
= 35085 1,65 Avec y, = 0,087 — a =0,1126
a=01126 < %5‘1 + % — 0,575 — Condition vérifiée.
e Entravée:
= 222 — 1,65 Avec 1, = 0,045 —» @ =0,0589
a = 0,0589 < %5‘1 + % — 0,575 — Condition vérifiée.
v SensY-Y:

e Aux appuis :

623,75 _ _
= sooqs = L11 Avec p, = 0,093 —» a=0,1236
a=0,1236 < 1’1;_1 + % = 0,305 —  Condition Vérifiée.
e En travée:
459,21 _ _
= 26483 1,73 Avec p, =0,039 — a =0,0881
o =0,0881 < L7371, % = 0,615 —— Condition vérifiée.
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Conclusion :
La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton et de
I’acier a I’ELS.

e) Lesarmatures de peau (BAEL/ArtB.6.6,2) :
Des armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallélement a la
fibre moyenne des poutres de grande hauteur. Leurs section est au moins égale a 3[cm?] par
meétre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction. Dans notre cas, la
hauteur de la poutre est de 100 [cm], la quantité d’armatures de peau nécessaire est :

A, =3 [% x 1,0 = 3 [cm?] par paroi.
Soit : 2HA14 = 3,08[cm?]
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Chapitre VIII Etude du mur plaque

VII1.1 Introduction

Le mur plaque est prévu sur le c6té amant de la structure pour reprendre les poussées des terres
ainsi que les charges d’exploitation. Sa hauteur est de 3.06 m et une épaisseur minimale exigée par le
RPA 99 qui doit > 15 cm (Art 10.1.2). On optera pour notre cas a une épaisseur de 20 cm. Son calcul
est indépendant des autres éléments de la construction.

Le voile plaque est réalisé en béton armé, celui-ci est revétu d’une couche de bitume et aussi un joint
de 1 cm d’¢épaisseur de polystyréne le séparant des poteaux

2 Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol

Surcharge éventuelle: g = 10 KN/m2.
Poids volumique des terres : y =18 KN/ms.

Angle de frottement : ¢=30-.

Cohésion: C=0
La contraint de Sol : o sol= 2 q=10KN/ml
L
Yy =18
@ =30°
8
o C=0

Radier

Figure.l : Schéma statique du Mur plaque

VI1I11.2 Contrainte de sollicitations :

En utilisant la méthode de RANKINE, on détermine les contraintes qui s’exercent sur la face
du mur plaque. Le calcul se fera pour une bande de Im de longueur a 1’état de repos qui est le
cas le plus défavorable.

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : oy €t oy,
oy - Contrainte horizontale

oy - Contrainte verticale

O'H = Koxar
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Avec : Ko : coefficient de poussée des terres
¢ : Angle de frottement interne

Donc: K,=1—sin ¢=1—5sin30=0,5

V1.3 : Calcul des sollicitations
0 <h<H =>0<h<3.06m

ELU:

oy =Kgx oy =K (L.35xyxh+1.5xq)
h=0m — o, =0,5x(1.5x10)=7,5kN/m?

h=3.06m o, =0,5x(1.35x18x3.06+1.5x10)= 44.679kN/m?

ELS:
oy =Kgxoy = Ko(q—i—'yxh)
h=0m o ;=05x10 = 5kN/m?
h=3.06m — c,;5,=0,510+18x3.06)=32.54 kN/m?

3.1 Diagramme des contraintes :

on1 =7.5KN on =5 KN/m?
ELU
ELS )
)

44.679 KN/m? 32.54 KN/m?

3.2 Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1 m

36,5 +0
ELU:qu= H24 Hl><1m=3><44'619+7’5=35_38 KN/

305 +0
ELS : qg=—H2"HL 2255 _ o5 66 kum

VI111.3 Ferraillage du mur plague :

a) Methode de calcul :
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Le mur plaque sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées au
niveau des fondations et simplement appuyées au niveau des poteaux et des poutres.

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont I’appui peut assurer un encastrement
Partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les moments sur appuis par
les coefficients suivants :

e Momenten travee : 0.75

e Appuis intermédiaire : 0.5

» ldentification de panneau : Lx=3.06 metly=3.50m
p= :—" = % =0.87->0.4<p<1 - lepanneau travaille dans les deux sens
y 3 Ly=350m R
» Calcul a’ELU : A 7,
— _ _ £
p=087 > p =00488ety =0.721 2 g
‘]Z S /V/ffﬁ
Mox = p_ql§ = 0.0488 x35.38 x 3.06> = 16.17 KN.m 4 7
Moy = p, Mox = 0.721x 16.17 = 11.66 KN.m 2
v
» Correction des moments :
Sens x-x :
Ma=-0.5x16.17=- 8.09 KN.m
Mt =0.75x32.28 =12.13 KN.m
Sensy-y :
Ma =-0.5 x 11.66=-05.83 KN.m
Mt =0.75x22.11 =8.75 KN.m
» Ferraillage du mur plaque :
Mu . A Anmin ) 2 St (S
Sens | Zone (KN.m) M, B section ©m) | (cm?) Aadoptee (CM?) (cm)
o Appuis | 8.09 0.0310 | 0.984 | SSA | 0.779 2 6HA12=6.78 | 20 20
Travée | 12.13 | 0.0465 | 0.976 | SSA 2 6HA12=6.78 | 20 20
vy Appuis | 05.83 | 0.0170 | 0.981 | SSA 1.78 2 6HA10=4.71 | 20 20

Travée 8.75 0.0256 | 0.987 | SSA 2.69 2 6HA10=4.71 | 20 20

Tableau.l : Ferraillage du mur plaque.

4.1: Recommandations du RPA :
Le mur plaque doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Les armatures sont constituées de deux nappes
e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens
(horizontal et vertical)
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e A>0.001bh=0.001x100x2 =2 cm?
e Les deux nappes sont reliées par des épingles/m?en HAS.

VI1I11.4 Vérification a PELS

> Calcul aPELS :

p=087 > p, = 00559 etp, = 0.804

Mox = p, ql§ = 0.0559 x 25.66 x3.5> = 17.57 KN.m
Moy = u, Mox = 0.804x17.57 = 1413 KN.m

» Correction des moments :
Sens x-X :
Ma=-0.5x17.57 =- 8,785 KN.m
M =0.75x 17,57 =13.178 KN.m

Sens y-y
Ma=-0.5%14.13=-7.065 KN.m
M =0.75 x 14.13= 10.598 KN.m

» Vérification des contraintes :
Le mur plague étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent un
état de fissuration préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

Dans les aciers :
_ . 2
ost= Min { 3 fe; 110/nf;) } = 201.63 Mpa

Dans le béton :
On doit vérifier que : op < O,
Ebc = 0 6 X fczg

e .= M 100 A o = st
StT g, d. Ay P1="4 b~ g,
As —_ __
Zone (cm?) Ms P1 B K1 Ot Ost Op op | Obs

Appuis | 6.79 8,785 | 0.377 | 0.905 |37.36 | 147.60 | 201.63 3.95 15 | Cv

Travee | 6.79 | 13.178 | 0.377 | 0.905 |37.36 | 199.27 | 201.63 5.33 15 | Cv

Appuis | 4.71 7.065 | 0.262 | 0.918 |45.98 | 170.21 | 201.63 3.70 15 | Cv

Travée | 4.71 | 10.598 | 0.262 | 0.918 |45.98 | 199.65 | 201.63 4.34 15 | Cv

Tableau.2 : vérification des contraintes a ELS.
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Résultats:
L’épaisseur du Mur plaque est de 20cm.
» Le ferraillage du Mur plaque est comme suit :

Sens x-x :
Entravée : 6HA12/ml avec un espacement de 20 cm.
Aux appuis : 6HA12/ml avec un espacement de 20 cm.

Sensy-y :
En travée : 6HA10/ml avec un espacement de 20 cm.
Aux appuis : 6HA10/ml avec un espacement de 20 cm.

Figure VIII.2 :

\GHAIZImL

(e=20 cm)

H=3,06 m

~—— Epingle HA 8

LLLLT

6HA10/mL
D (e=20 cm)
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Conclusion générale



Conclusion génerale

Ce projet de fin d’études qui consiste en 1I’étude d’un batiment R+6 +Sous-sol, a usage
d’habitations et commerces, est la premiere expérience qui nous a permet de mettre en

application les connaissances acquises lors de notre formation.

En effet, celui-ci nous a permis de progresser dans la maitrise des méthodes de travail
d’un ingénieur et de s’approfondir dans de multiples notions et reglements du genie civil tels
que le Reéglement Parasismique Algérien, le BAEL et les divers Documents Techniques

Reglementaires ainsi que leurs applications.

Il nous a également permis de comprendre et d’apprendre I'utilisation de quelques

logiciels et outils informatiques a I’exemple de ’ETABS, AUTOCAD, SOCOTEC, etc.)

Méme si le travail effectué lors de ce projet de fin d’études n'a pas, dans l'absolu,
répondu a toutes les questions que nous nous sommes poses, il hous a néanmoins permis de
sentir la responsabilité d’un ingénieur en génie civil et donc se donner a fond pour assumer

cette responsabiliteé.

Espérons que ce modeste travail va étre d’un grand apport pour les prochaines
promotions car c'est par la mise en commun des connaissances et de I’avance de 1’expérience

que I'on avance dans notre vie professionnel.
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