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Résumé :

Ce projet vise a étudier un batiment résidentiel de R+5, situ¢ dans la wilaya de M'sila a Sidi
Alssa, classée en zone sismique I selon les normes algériennes antisismiques RPA99 version
2003. La stabilité de la structure sous toutes les charges verticales et horizontales est assurée par
des voiles. L'é¢tude et l'analyse du structure ont été réalisées a I'aide du logiciel ROBOT 2014.
Les dimensions et I'armature de tous les éléments structuraux de la structure ont été déterminées
conformément aux normes et réglements en vigueur en Algérie, notamment pour les dalles
plates, les voiles et les escaliers. Le ferraillage des éléments structuraux (voiles) a été effectué
manuellement selon les normes RPA 99 version 2003 et BAEL 91. Le systeme d'infrastructure
de ce batiment comprend une fondation générale pour la dalle. Ce projet a été étudié a travers
plusieurs étapes, notamment la conception et la modélisation de la structure dans le programme
ROBOT ainsi que la comparaison entre les résultats du calcul manuel et ceux du programme
ROBOT pour la fondation générale de la dalle (Radier general).

Summary :

This project aims to study a residential building of R+5 floors, located in the province of
M'sila in Sidi Aissa, classified in seismic zone I according to Algerian anti-seismic standards
RPA99 version 2003. The stability of the building under all vertical and horizontal loads is
ensured by shear walls. The building was studied and analyzed using the ROBOT 2014
software. The dimensions and reinforcement of all structural elements of the building were
designed in accordance with the applicable standards and regulations in Algeria, including flat
slabs, shear walls, and stairs. The reinforcement of the structural elements (shear walls) was
manually executed according to RPA 99 version 2003 and BAEL 91 standards. The
infrastructure system of this building includes a general foundation for the slab. This project was
studied through several stages, including the design and structural modeling in the ROBOT
program, as well as the comparison between manual calculation results and ROBOT program
results for the general slab foundation.
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Introduction générale.

L'introduction générale

L'Algérie fait face a un besoin urgent en logements pour répondre a la demande
croissante due a l'augmentation de la population. Les méthodes traditionnelles de construction
seules ne peuvent pas satisfaire cette demande. C'est pourquoi 1'Algérie s'est tournée vers de
nouvelles méthodes et techniques de construction axées sur la rapidité d'exécution. Parmi ces
méthodes, nous pouvons citer les coffrages de tables, les coffrages de poutres et les coffrages

tunnel, qui utilisent un systéme de construction de murs et de dalles en béton armé.

Dans ce contexte, nous avons orienté notre projet de fin d'études universitaires vers
I'¢tude d'un projet résidentiel utilisant un systeme de coffrage tunnel situé¢ dans la wilaya de
M'sila, dans la région de Sidi Issa. Ce systéme nous permet de réaliser en moyenne deux unités
de logement par jour et améliore la qualité de la construction grace aux ressources utilisées et

aux taches répétitives effectuées par les ouvriers sur le chantier.

L'objectif principal de cette étude est de répondre a trois critéres importants dans tout

projet :
1) 11 doit étre conforme aux normes et réglementations en vigueur.

2) Il doit étre réalisable relativement facilement et dans des délais serrés (choix du

systéme de construction).

3) 1l doit étre financiérement acceptable, ce qui pousse I'é¢tude a optimiser les dimensions

des éléments structurels.

Pour atteindre notre objectif, nous organisons notre travail en 6 chapitres, commengant
par une introduction générale et se terminant par une conclusion générale. Le premier chapitre
présente les travaux étudiés, le deuxieéme chapitre traite du dimensionnement préliminaire et des
charges légeres, le troisieme chapitre se concentre sur le calcul des éléments secondaires, le
quatrieme chapitre aborde 1'analyse sismique, le cinquiéme chapitre concerne le renforcement
des ¢léments de support, le sixiéme chapitre discute de I'é¢tude de l'infrastructure, et enfin, nous
comparons les calculs manuels avec ceux réalisés par le logiciel ROBOT 2014 pour

l'infrastructure de ce projet.
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Chapitre I :

Présentation de Pouvrage.



Chapitre I : Présentation de I’ouvrage.

I) - Introduction :
L’¢étude d’un batiment en béton armé nécessite des connaissances de base sur lesquelles
I’ingénieur prend appui, et cela pour obtenir une structure a la fois sécuritaire et économique. A
cet effet, on consacre ce chapitre pour donner quelques rappels et des descriptions du projet a

étudier.

I-1) -Présentation de ’ouvrage :
Le projet consiste en 1’étude et le calcul des éléments résistants d’un batiment (R+5) a
usage d’habitation constitué de :
¢ Un rez-de-chaussée (RDC) a usage d’habitation.
% Du ler au 5™ étage a usage d’habitation
Le batiment sera implanté a SIDI AISSA wilaya de M’sila. Cette région est classée en

zone sismique (I) selon le RPA99 version 2003.

PROJET 165/300/

R

PROJET 750 LOGTS ‘
7

|

Figure 1.1.1: Plan de masse
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Chapitre I : Présentation de I’ouvrage.

PLAN DU RDC

Tald/7dal

i

-'. -'l'.-.,'z

L

=5

19 XY

charbre 1 =N Scar Becbew i chuwh I |

3 : L ] ry L]
b i o 0 ST

PLAN DU 1.2, 34 5 EME ETAGE

Figure 1.1.2. Vue en plan d’un étage
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Chapitre I : Présentation de I’ouvrage.

Figure 1.1.3. Vue Positionnement des voiles
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Chapitre I : Présentation de I’ouvrage.

FACADE PRINCIPALE

Figure 1.1.4. Vue de la facade principale
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Chapitre I : Présentation de I’ouvrage.

I-2) - Caractéristiques géométriques de la structure :

I-2-1) Dimension en élévation :

v Hauteur de RDC (usage d’habitation) H=3.06 m
v’ 1ér étage jusqu’a 5™ étage H=3.06 m.
v’ Hauteur totale de batiment H=18.36 m.

I-2-2) Dimension en plan :

La structure présente une forme réguliere.
v" La longueur totale en plan : 29.20 m

v La largeur totale en plan : 17.60 m

I-2-3) Le rapport géotechnique :
Le sol d'assise de la construction est un sol rocheux d'aprées le rapport du laboratoire dela
mécanique des sols (L.H.C.O) = Laboratoire de I'Habitat et de la Construction de L’Ouest.

- La contrainte admissible du sol est 8sot = 2 bars.
I-3) Conception de la structure :

I-3-1) Ossature :
Il y a deux solutions pour les batiments en B.A.

- Solution poteaux poutres (traditionnelle).
- Solution voiles dalles pleines (coffrage tunnel). = Notre cas il y a deux directions.
I-3-2) Plancher :
I-3-2-1) Dalle pleine :
Largement utilisée dans le domaine de la construction, une dalle pleine est unestructure

horizontale porteuse en béton armé continue sans nervures.

M. dalle pleine

Figure 1.2 : Dalle plein
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Chapitre I : Présentation de 1’ouvrage.

I-3-2-2) Balcons :

Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

I-3-2-3) Les voiles :
Ce sont des ¢éléments rigides en béton armé, coulé sur place, ils assurent d’une partle

transfert des charges verticales et d’autre part la stabilité sous I’action des charges horizontales.

I-3-2-4) Escalier :

Un escalier est une construction architecturale constituée d'une suite réguliere de
marches, ou degrés, permettant d'accéder a un étage, de passer d'un niveau a un autre enmontant
et descendant et poutre palier intermédiaire droites.

I-3-2-5) Maconnerie :
La magonnerie la plus utilisée en Algérie est en brique creuse et le parpaing. On a :
v’ Les murs extérieurs : ils sont réalisés en briques creuses a doubles parois séparées par une
lame d’air d’épaisseur 5 cm pour I’isolation thermique et phonique.

v Les murs intérieurs sont en simples parois réalisées en briques d’épaisseur de10 cm.

i e

T

RE®
 AR@ED

Figure 1.3: Brique utilisée.

I-3-3) Revétement :
I-3-3-1) Terrasse :
v' Protection gravillon.

v’ Forme de pente.
v’ Etanchéité multicouche.
v Isolation en liége.

v" Enduit en platre.

I-3-3-2) Etage courant :
v’ Carrelage.

v' Mortier de pose.
v Couche de sable.

v Enduit en platre.
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Chapitre I : Présentation de 1’ouvrage.

I-3-3-3) Murs extérieurs (double paroi) :
v Enduit en ciment de 2cm a I’intérieur et a I’extérieur.

I-4) La terrasse :
Dans notre projet la terrasse est inaccessible.

I-5) L’acrotére :
C’est un ¢élément encastré dans le plancher-terrasse réalisé en béton arme, qui vaservir

comme garde-corps.

I-6) Infrastructure :
L’infrastructure sera réalisée en béton armé en assurant :

v' Transmission des charges verticales au sol d’assise de la structure.
v' Limitation des tassements différentiels.

v" Encastrement de la structure dans le sol.

I-7) Réglements et normes utilisés :
Notre étude sera faite conformément aux réglements suivants :

v' RPA 99/version 2003.

v" CBA 93 (Code du béton armé).

v" DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
v" BAEL 91 modifié99.

v RNV 1999 cr

I-8) Résistances mécaniques du béton :

I-8-1) Résistance a la compression :
La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a j jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de diamétre égal a 16 cm etd’une hauteur de 32

cm.

Pour un dosage courant de 350 kg/m3 de ciment CPJ325, la caractéristique en

compression a 28 jours est estimée a 25 MPa (fc28= 25 MPa)

» Pour des résistances fc28 < 40MPa

—_ 3
[fci = T76v083) Xle28 o j < 28jours
fj=1.1="fcq

» Pour des résistances fcs > 40MPa
{fcj = 0.6 + 0.06fcjsij < 28 jours

f = 0275fc282/3 sij > 28jours
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Chapitre I : Présentation de 1’ouvrage.

I-8-2) Résistance a la traction :
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours noté ftj et
conventionnellement définie pour les relations suivantes :

f; = 0.6 + 0.06f; si f,3 < 60MPa
fy = 0.275(f;) si 23 > 60MPa

w
o

[}
w

(%]
<

=#=Compression

Résistance en MPa
— —
(=] wn

~®@=Traction

12, ]

=}

0 5 10 15 20 25 30
Nombre de jours

Figure 1.4: Evolution de la résistance du béton & la compression et 4 la traction

I-9) Contraintes limites :
I-9-1) Contrainte du béton :
1-9-1-1) Etat limite ultime (ELU) :
En compression, le diagramme qui peut étre utilisé dans tous les cas et le diagramme de

calcul dit parabole rectangle.

Les déformations du béton sont :

-€phc1 — 2%0
_ { 3. 5%y si f.z5 < 40MPa
“Ebc2 T (4.5 0.025f,5) si fopg > 40MPa
a MPa
Y

W

0 2 %o 3.5%0 21 %o
Figure 1.5: Diagramme contraintes-déformation du béton
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Chapitre I : Présentation de 1’ouvrage.

f,, = 0.85%28

8y
Avec :

fbu: Contrainte de calcul pour 2%o0 < g, < 3.5%o0

ebc: Déformation du béton en compression.
f¢ : Résistance caractéristique a la compression du béton a « j » jours.

vb : Coefficient de sécurité.

_ { Yp = 1.5 cas général.
Yb = Yp = 1.15 cas accidentel

8: Coefficient qui dépend de la durée d’application du chargement

O Durée d’application
1 > 24h

0.9 1h < Durée < 24h

0.85 <1h

Tableau I.1: variation de 6 en fonction du temps

1.6.3.1.2) Etat limite de service (ELS) :
La contrainte limite de service en compression de béton est limitée par : obc < O'bc
Avec: fp. = 0.6f.,5 = 0.6x25 = 15 MPa

e Module de déformation longitudinale :

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a lacompression
du béton :

v’ Ejp = 110003/f,5 = 11000x3/25 = 32164MPa BAEL 91( A.1.2.21)
v E,j = 37003/f25 = 3700x¥/25 = 10819MPa BAEL 91(A. 1.2.22)

e Module de déformation transversal :

La valeur du module d'¢lasticité transversale G est donnée par G =

. (1+V)et en simplifiant

G=0.417E
G=13412.39MPa
-Coefficients de poisson :

Il sera pris égale a :
={ v = 0a (ELU)

v = 0.2 a (ELS) CBA93 (Article A.2.1.3)

1.10) Acier :

L’acier est un alliage de fer et de carbone, ils sont nécessaires pour reprendre les efforts
de traction et pour limiter la fissuration. Les différents types d’aciers utilisés dans les ouvrages

en béton armé sont :
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Chapitre I : Présentation de 1’ouvrage.

Type Nuance (FeE) Fe (MPa)
FeE400 400
Haute Adhérence
FeE500 500
FeE400 400
Fils treillis HA
FeE500 500
FeE215 215
Acier naturel
FeE235 235

Tableau 1.2: caractéristique mécanique de l'acier
11-10-1) Contrainte limite des aciers :
I-10-1-1) ELU :
a) Hypotheses de calcul
1- Les sections droites planes avant déformation restent planes aprés déformation
2- Il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton
3- La résistance a la traction du béton est négligée a cause de la fissuration, il résulte de
cette hypothése que les contraintes normales de traction doivent étre équilibrées
uniquement par les efforts existant dans les armatures longitudinales.
4- L’allongement unitaire de 1’acier est limité a 10%o et le raccourcissement unitaire du
béton est limité a 3.5%o0 dans le cas de la flexion et 2%o dans le cas de la compression.
5- Les diagrammes, déformations- contraintes, de calcul du béton et de 1’acier sont donnés
sur les figures 1 et 2 respectivement.
6- La section totale d’un groupe de barres disposées en plusieurs lits, peut étre remplacée
par la section d’une barre unique située au centre de gravité du groupe, a condition que
I’erreur ainsi commise sur les déformations ne dépasse pas 15 % pour les lits extrémes.

» Ramme contraint — déformation est défini ci-dessous :

F L=
fe |—— r
—10%o0 | oo |
; x f -
, | 2%, 10 945
i | —f —fe

Figure 1.6 : Diagramme contrainte-déformation des aciers
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Chapitre I : Présentation de 1’ouvrage.

I-10-1-2) ELS :
b) Hypothéses de Calcul
Les calculs pour les sollicitations sont conduits a partir des hypothéses suivantes,

correspondant a la combinaison d'actions a 1'état limite de service :
Planéité des sections droites :

Les sections droites de la structure restent planes lors de la déformation. Il n’y a pas de
glissement relatif entre les armatures et le béton.
Matériaux élastiques linéaires :

L'acier et le béton sont considérés comme des matériaux ¢€lastiques linéaires. Les effets
du retrait et du fluage du béton sont négligés dans les calculs.
Négligence du béton tendu :

Le béton soumis a des contraintes de traction est négligé. Cela signifie que toute portion
du béton qui serait en traction n'est pas prise en compte dans l'analyse de la résistance de la
structure.

Rapport des coefficients d'élasticité :

Le rapport entre les coefficients d'élasticité longitudinale de l'acier et du béton est pris
¢égal a 15, c'est-a-dire =15. Cela simplifie I’analyse en considérant 1’acier et le béton comme des
matériaux homogenes a propriétés proportionnelles.

Concentration de la section d’acier :
La section d’acier est supposée concentrée en son centre de gravité. Cette simplification

est acceptable tant que I’erreur commise sur les déformations ne dépasse pas 15 %.

On ne limite pas la contrainte de I’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures

e Fissuration peu préjudiciable pas de limitation
o Fissuration préjudiciable Ost < Oy min (§ fe; 110,/nfy)
o Fissuration trés préjudiciable Oy < Oy min (% fe; 90,/nfy)

1): Coefficient de fissuration avec :

1) = 1 Pour les ronds lisses (RL).

1) = 1. 6 Pour les armatures & haute adhérence (HA) avec ® > 6 mm

1) = 1. 3 Pour les armatures a haute adhérence (HA) avec ® < 6 mm
fe

Avec:og = —
Ys
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Chapitre I : Présentation de I’ouvrage.

I11.8) Conclusion :
Dans ce premier chapitre on a présenté la structure a étudier, définit les différents
¢léments qui la composent et on a choisi les matériaux a utilisés. Ceci est dans le but

d’approfondir I’étude qui permettra ensuite une ¢tude de prédimensionnement précise au chapitre

suivant
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Chapitre 11 :

Pré dimensionnement et

descente de charge.



Chapitre II : Pré dimensionnement et descente de charge

I1I-1 ) Introduction :

Le pré dimensionnement est une étape trés importante pour la suite des calculs, il sert a
déterminer par un procédé estimatif réglementaire les sections préliminaires des éléments
principaux et secondaires de la construction étudi¢e. Il est basé sur la vérification anticipée de

certaines conditions sur les contraintes et les fléches conformément aux régles en vigueur

I1I-2) Pré dimensionnement et descente de charge :

II-2-1 ) Pescalier :

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par I’intermédiaire des
escaliers ou par I’ascenseur. L’escalier se compose volée ou plus comportant des marches, des
paliers d’arrivée et de départ et méme des paliers intermédiaires, celui-ci comporte de plusieurs

typesd’escalier droits, et qui composent de deux ou trois volées et un palier chacun

Palier
Marche
Contre Marche - a
—_ X
_ 5 2l
sy / 1 .
Emmarchement g Paillasse
N\ RS54

Figure I1.1 : les ¢léments des escaliers
I1-2-1-1) - type deux volées (étage curant) :

Soit : (h) la hauteur du contre
marche :

16<h<18cm l:1

(g) la largeur de la marche
(giron) : i

290

27<g<30cm

(g) et (h) doivent satisfaire la I
relation de"BLONDEL" : 59 lzl
cm < 2h+g <64 cm

2.90 — 3% 2,38 1,32
= T =1.45m

HV=

N |z

On a choix la hauteur de contre marche sera :
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Chapitre II : Pré dimensionnement et descente de charge.

h=16 cm
Hy 145

n=-—=— =9 marche
h 16

59 cm<2h+g<64cm
Donc:27em<g<30 cm
e On a choisi g=29cm
g=ﬁ=gxn=(29><9)-29=238cm

Tog a b1 _os55 , donc a =28.89°
g 29

e Cos a=0.88 Sin x =0.48

a) -Largeur de la paillasse :
= (HZ +12)/2 =3/(1.45)2 + (2.38)2 =2.79 m

Ly =Ly+H,=279+132=4.11m

b)-Epaisseur de la paillasse et de palier :

L <ec< 13.7 <e <2055
— e —_—
cm<e cm

e Onprend:e=15cm

I1-2-2) - les plancher :
L'épaisseur de la dalle est déterminée a partir les conditions suivantes :
IT -2-2-1) résistance a la flexion :

L L .
3o <e < 20 ——> Dalles reposant sur 2 appuis

L L .
=€ ——> Dalles reposant sur 3 ou 4 appuis
400

=0 <€ 1<—Donc 08cm < e; <10cm

e Donc:e; =9cm

I1-2-2-2 ) isolations phoniques :
Selon les regles de calcul du béton armé CBA93, I’épaisseur du plancher, si nous voulons
obtenir une bonne isolation acoustique, doit étre supérieure ou égale a 13 cm
I1-2-2-3) résistances au feu :
e; =7cm ——p Pourune heure de résistance au feu
ez =11cm _____ jPour deux heures de résistance au feu
11-2-2-4) conditions de fléche :
(Conception et calcul des stucateurs en béton armé tome 1)

Il faut vérifier la condition suivante :
Ly
< —_
20

wll—'
(=]
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Chapitre II : Pré dimensionnement et descente de charge.

400 400

e Donc:e, =16 cm
Telle que : e = max (e, €5, €3, €4) =max (9, 13, 11, 16)
Donc : on prend e = 16 ecm Pour 1’épaisseur de la dalle.

I1-2-3 ) les voile :
D'apres RPA art.7.1.1 les voiles de systéme contreventement ne sont consideres sauf qu’il
soit
Satisfaisants les conditions suivantes :
e L'épaisseur minimale est de 15cm pour les constructions de la zone I et [I(e=15cm).
e La longueur de refond (L) doit respecter la citée plus haut (RPA99) :
L >4a.

¢ Condition de la rigidité aux extrémités

Figure I1.2: Coupe de voile
H=3.06

h =H—-—e=3.06—-0.16 = 2.90 m ; ¢ : épaisseur de la dalle
a> ¢ = 290/22 = 13.18 cm a> 2 = 290/20 = 14.50 cm

Donc pour la superstructure on a une épaisseur de 20e¢m dans les deux sens.

e *htZ5

e 2ha20

[y e 3
= f
-

"t

n

Fig. 11-4 épaisseur de dalle
I1-2-4) Les poutres longitudinal :
® L;=4.16m;L; =3.36 mL; =296 mL; =2.16 m
Selon BAEL 91 : on doit vérifier les conditions souventes :
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Chapitre II : Pré dimensionnement et descente de charge.

— <h<—
15_h_10

e o~ 27.73cm <h < 41.6 cm

10

To<chs<
15

Donc on prend : h=30 cm
0.03h <b < 0.5h

2
h =30

e Etselon RPA 99 : th 20 =>p=30cm ; alors on des poutres de
-<4
b
(20 x 30)cm?

; 30 ;

I1-3) évaluation des charges :

IT 3-1) plancher terrasse :

- charge permanente :

1-couche protection gravions (5cm)
2-étanchéité multicouche (2cm)
3-couche isolation thermique (4cm)

4-forme de pente (10cm)

0.05 x 17 = 0.85KN/m?
0.02 X 10 = 0.2KN/m?
0.04 X 4 = 0.16KN/m?
0.10 X 20 = 2KN/m?

5-dalle en béton armé (15cm) 0.15 x 25 = 3.75KN/m?

bl

6-enduit de platre (2cm) 0.02 X 14 = 0.28KN/m?

Forme de pente

Isolation thermique

Dalle pleine en béton

Enduit de platre

Figure I1.3 : Planchers terrasse
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Chapitre II : Pré dimensionnement et descente de charge.

G=17.24 KN/m?
~charge d’exploitation : (terrasse inaccessible) Q= 1 KN/m?
II-3-2 ) plancher d'étage courant :
-charge permanant :

0.02x22=0.44kN/m?
0.02x20=0.4kN/m?
0.02%18=0.36kN/m?
0.16X25=4 kN/m?
0.02x10=0.20KN/m?

6-cloisons légeres (10cm) 0.1x0.9=0.09kN/m?
e Charge d’exploitation :(DTR-BC 2-2) G=5.49 KN/m?

Q= 1.50 KN/m?

1-carrelage (2cm)
2-mortier de pose (2cm)
3-couche de sable (2cm)
4-dalle pleine (16cm)
5-enduit de platre (2cm)

PLEEL

arrelage

. b = e
% . Dalle pleine

Enduit de platre

Figure I1.4 : plancher d'étage courant

II-3-3) a- 1¢r¢ type des Murs extérieures : Enduite extériur (latre) Enduite exérieur (cimen)

Utilisée en béton armé :

1- Enduite extérieur (ciment) (2cm) 0.02%x20=0.36 KN/m?
2- Brique creuse (15cm) 0.1x9= 1.35 KN/m?

Brique 15
3- Lame d’air (5cm) 0.02%20 = 0.4 KN/m?
4- Brique creuse (10cm) 0.1X9 = 0.9 KN/m?
5- Enduit en Platre (2cm) 0.02x10=0.2 KN/m? Charge
permanente G = 3.21 KN/m? Figure ILS : mur extérieur

Enduite extérieur (ciment)

mur 15 2

b-2¢me type des Murs extérieures :

Utilisée en béton armé :
1- Enduite extérieur (ciment) (2cm) 0.02%x20=0.36 KN/m?
2- Brique creuse (15cm) 0.15x9= 1.35 KN/m?

Figure IL.5 : mur extérieur
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Chapitre II : Pré dimensionnement et descente de charge.

3- Enduit en Platre (2cm) 0.02%x10=0.2 KN/m?
Charge permanente G = 1.91 KN/m?

I1-3-4) La cloison intérieure :
Enduit en Platter (2cm) 0.02x10 = 0.2 KN/m?
Brique creuse (10cm) ............ccoevvinieinnnnn... 0.1X9 = 0.9 KN/m?

Enduit en Platter (2cm) ..............ccevvieeeeee..0.02x10 = 0.2 KN/m?

-Charge permanente : G=1.3 KN/m?

I1-3-5) Acrotére :

Charge permanente : G 10 12
A=0.6x0.1+0.12x0.07+1/2x0.1x0.03=0.075m? 1 —: % 10
Enduit de ciment (2cm) ... 0.02X1.37%20=0.548 KN/ml 7

Poids linéaire : 60

G=25%0.075+0.548=2.26 KN/ml
Qacrotére =]1KN/ml

I1-3-6)Les escaliers : lE
a- Palier:
1-Poids propres... 25%0.15=3.75 KN/m?
2-Carrelage..........ooeeiiiiiie 22%0.02=0.44 KN/m?
3-mortier de POSE........ovveviineiinainnn.n. 20%0.02=0.4 KN/m?
A-revetement..........ccoeveiiieieeieian 20%0.02=0.4 KN/m?

G=4.99 KN/m?

Q=2.5 KN/m?

b- Paillasse :
g, (KN/m?) : le poids propre=yga(e / coso+h/2)
Avec : e=0.15m, h=0.16m, 0=28.89°

g1 = 25(
g,=P;+P, (h/g) +ps/cosa
Avec :

0.15

7 Y= 2
0.88 + 0.08) 3.91KN/m

P, : Le revétement sur marche (carrelage + mortier de pose) P; =0.84 KN/m?
P,: Le revétement sur conter marche P,=0.84 KN/m?:
P, : Le revétement en sous- face de la palliasse P;=0.40 KN/m?
Donc :
g,=0.84+0.84(0.16/0.29) +0.4/0.87=1.76 KN/m?
g3 : Le poids propre des garde-corps métallique
g5=0.10KN/ml
G=gi+g2+gs G=5.76kn/m?
Q=2.5kn/m?
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Chapitre II : Pré dimensionnement et descente de charge.

I1-4) Descente de charge :

La descente de charge est L’opération qui consiste a calculer toutes les charges qui

reviennent a un élément porteur de puis le dernier niveau jusqu’ a la fondation. Les charges

considérées concernent les charges permanentes, les charges d’exploitations telles que ; le poids

propre de I’élément, le poids des plancher ; et des murs de fagade etc.

I1-4-1) -Role de descente de charge :

I1-4-2)-Charges et surcharge :

-(1) - plancher- terrasse : G=7.24 kN/m?

Q=1KN/m>

-(2) - plancher d étage courant : G=5.24 kN/m?
.Q=1.50 kN/m?

- (3) - Acroter: G =2.26kN/ml

Q=1KN/ml

-(4) - Escalier :
- volée : G=5.76 kN/m?
-palier de repos : G=4.99 kN/m?

Q =2.5 kN/m>.

11-4-3)- le poids des voiles :

Titre d'exemple : soit le voile (Vt3)

(A)-Sens Transversale :

- Surface brute : $,=2.90%2.80=8.12 m?

- Surface d’ouverture : S;=1.20 x2.90 =3.48 m*.
- Surface nette: Sn=Sb-S0=8.12 -3.48 = Sn=4.64 m>.
- Le poids de voile P=0.2X4.64 x25=23.2 KN.

- Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations.

- vérification de la section des ¢léments porteurs (voile).

Voiles Les Surface Surface Epais
Les voiles Transversale Ouvertures brute D’ouvertures (m) Poids(KN
Long Haut | Long | Haut (m?) (m?)
Vtl 8.88 2.90 / / 25.75 / 0.2 128.75
vt2 4.16 2.90 / / 12.06 / 0.2 60.30
Vt3 2.80 2.90 1.20 2.90 9.74 3.48 0.2 31.35
Vt4 4.16 2.90 / / 12.06 / 0.2 60.35
Vt5 8.88 2.90 / / 25.75 / 0.2 128.75

Tableau II.1 poids de voiles transversales
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Chapitre II : Pré dimensionnement et descente de charge.

(B)-Sens Longitudinale :

Voiles

Surface

Poid

Les o g Les ouvertures Epais SOM (Poid
voiles Longitudinaux brute d’ouvertur (m) S voils)
Long | haut | Long| haut (m?) es (m?) (kN)
VILver | 870 | 2.90 / / 2523 2.04 02 | 11595 2319
VI2.Ve2’ 330.6
Visves| 510 | 290 | 240 290 | 2349 6.96 02 | 82.65
V4. Ved| 870 | 290 | 094 | 220 2523 2.07 02 | 11595 2319
VIS.VES’ | 870 | 290 | 120 | 220 2523 2.64 02 | 112,95 2259
, 06 | 06
Xﬁg Xﬁg 870 | 290 | 12 | 29 | 2523 8.20 02 | 85.15| 3406
. 198 | 22
Vi6. VE6’ 560
verver| 975 | 290 / / 28.28 / 0.2 140

11-4-4)- Descente des charges :

Tableau I1.2 : poids des voiles longitudinales

La descente de charge consiste a calculer pour chaque ¢élément vertical les charges

reprises, en parant de 1’étage le plus haut et de cumuler jusqu’aux fondations. Ce calcul doit étre

fait pour chaque catégorie de charge : charge permanent G, charged’exploitation Q.

e Loide dégression des charges (DTR.B.C article 63)

Elle s’applique aux batiments a grand nombre de niveau ou les occupations des diversniveaux

peuvent étre considéré comme indépendantes. C’est le cas des batiments a usage d’habitation

ou d’hébergement.

On adoptera pour le calcul :

e Sous terrasse Q-

Sous dernier étage Qo+Qu.

Sous le troisiéme étage Q09 (Q1+Q2+Qs).

Sous 1’étage immédiatement inférieur Qu+0-93(Qi+Q2).

Sous le quatrime étage Q0+0-85 (Q+Qa+Qs+Qu),

Sous le cinquiéme étage et les suivants : Qo—lﬁ (Q1+Q24Qs3+ +Qn)

2n
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Chapitre II : Pré dimensionnement et descente de charge.

I1-4-4-1) Voiles de rive :
S =A1+A2+A3+A4

A4l |
S=(4.28x1) + (0.15x1) x2+ (0.2%8.56) + (0.2x1) z Al ) =
S = 6.492 m?
Je——1 A3 ‘
As1J)| A% ) s
Vi 2|
Figure IL1.7: Voiles de rive
Niveau Détermination des charges (kN) G (KN) Q (KN)
-Acrotere : 8.7 x 2.26 =19.66
1—1 -Plancher terrasse : 7.24% 6.492=47.00
-Surcharge : 1x6.492=6.492
73.15 6.49
-Venant 1-1=73.152
-Voile : 124.12
y 5 -Murs de facade : 1x2.9%5.12=14.85
-Plancher d étage courant : 5.24x6.492=34.02
-Surcharge : 1.5%x6.492=9.74
246.14 16.23
-Venant 2-2=246.14
3.3 -Voile + Murs de facade + Plancher =172.99
-Surch. :9.74
HreRarse 419.13 25.97
-Venant 3-3=419.13
44 -Voile + Murs de facade + Plancher =172.99
-Surcharge : 9.74 59712 3571
-Venant 4-4=592.12
5.5 - Voile + Murs de fagade + Plancher =172.99
-Surcharge : 9.74
765.11 27.77
-Venant 5-5=765.11
6--6 - Voile + Murs de fagade + Plancher =172.99 938.10 37.46
-Surcharge : 9.74

Tableau I1.3 : Descente des charges de voile de rive
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Chapitre II : Pré dimensionnement et descente de charge.

Grot = 938.10KN
Qtot =37.46 KN

NU =1.35 Gtot + 1.5 Qrot
=1.35(938.10) + 1.5 (37.46) =1322.63 KN
Nser = Gtot + Qtot

= 938.10+37.46 =975.56 KN o
11-4-4-2) Voiles intermédiaires :
S= (8.7%x0.16) + (1.6xX8.7) + (2%x7.8)
— A3 A2
S=30.91 m? =
Figure IL1.8 : Voiles intermédiaire
Niveau Détermination des charges (KN) G (KN) Q (KN)
1 -Plancher terrasse : 7.24x 30.91=122.07
-Surcharge : 1 x30.91=30.91 223,79 30.91
-Venant 1-1=223.79
-Voile : 126.15
-Murs de fagade : 2.76% (2+1.6) x2.9=28.81
2—2 _Plancher d étage courant 5.24x30.91=161.97
-Surcharge : 1.5%30.91=46.37 507.21 77.29
-Venant 2-2=507.21
3—3 -Voile + Murs de fagcade + Plancher =280.78
-Escalier ; Volée : 2.9 (5.76) =16.70
; palier : 2.38 (4.99) =11.88
-Surcharge : 1.5 (30.91) =46.37 816.57 81.66
44 -Venant 3-3= 816.57
-Voile + Murs + Plancher+ Escalier =309.36
-Surcharge : 46.37 1125.93 128.03
-Venant 4-4=1125.93
5—5 -Voile + Murs + Plancher Escalier =309.36
-Surcharge : 46.37 1435.29 174.40
-Venant 5-5= 1435.29
6—6 -Voile + Murs + Plancher +Escalier =309.36
-Surcharge : 46.37 220.77

Tableau I1.4 : Descente des charges de voile intermédiaire
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Chapitre II : Pré dimensionnement et descente de charge.

Gtot = 1744.65 KN
Qtot =220.77 KN
Nu=1.35 Gtot + 1.5 Qrot
=1.35(1744.65) + 1.5 (220.77) =2686.43 KN
Nser = Gtot + Qtot
=1744.65 + 220.77 =1965.42 KN
I1-5) Vérification du la section du voile :

On doit vérifier que : o, < G},
Op = 15MPao = %
I1-5-1) Le voile de rive :
Nu=1,35G+1,5Q=1322.63 KN
S=(0.2x1000) X(8.56) X(1000) =1712000 mm?

0=1322.63x10%1712%10* =0.77 MPa < 0p= 15 MPa (condition. Vérifiée)
I1-5-2) Le voile intermédiaire :

Nv=1,35G+1,5Q=2686.43 KN
S= (0.2x1000) X (8.7X1000) =1740000 mm?
06=2686.43x10°/1740%x10°=1.54 MPa< Ob= 15 MPa (condition. Vérifiée)

Donc la section choisie est suffisante.
N B : L’¢épaisseur choisie est suffisante dans tous les voiles.
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Calcul des éléments
secondaires.



Chapitre III : Calcul des éléments secondaires.

II1.1) Introduction :
L’acrotére est un élément de protection congu a contourner le batiment, c’est un

mur Périphérique réalisé en béton armé.

Le role est d’éviter l’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le

plancher terrasse. Ainsi, il sert a la protection des ouvriers de maintenance

I11.2) méthode de travail :

L’acrotére est calculé comme une console encastrée a sa base dans la terrasse Le calcul se
fera en flexion composée dans la section d’encastrement pourune bande de 1m linéaire
sous Deffet :

* De la surcharge "Q" horizontale due a la poussée de la main courante appliquée a
I’extrémité supérieure.
* Un effort normal "N" appliquée au centre de gravité (charge verticale) duea son poids
propre "G".
L’acrotere est exposé€ aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le

calcul se fera a I’ELU, et a I’ELS.

Figure II1.1 : présentation de L’acroteére
I11.3) Evaluation des charges et des surcharges :
I11.3.1) Evaluation des charges :
Les sollicitations a utiliser pour le calcul du ferraillage sont données dans le tableausuivant :

vb = 25 kN/m3 —a

S=(0.6%0.1) + (0.07 x0.12) + 0.1 x (0.12/2) = 0.0744 m2 l 3
Gi= yp xS = 25x0.0744

1.86 kN/ml

G
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Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires.

Ga=0,02. 0,6. 20 = 0.24 kN/ml
G=2.1kN/ml
Q = 1 kN/ml

I11.4) Calcul du ferraillage :
Il consiste a 1’étude d’une section rectangulaire (100cm x 10cm) soumise a la flexion

composée a I’ELU avec une vérification a I’ELS.

La fissuration est considérée comme préjudiciable parce que les ¢léments sont exposés

aux intempéries (variation de température, 1’eau, neige, etc. ...) donc le calcul effectueraa I’ELS.

Les forces horizontales peuvent agir sur les deux faces de I’acrotére donc on adopte laméme

section d’armatures pour la zone comprimée (soit : As’=As).

I11.5) La force horizontale due a la force de séisme :
Ona:

Fp = 4. A. Cp. Wp RPA99 version 2003 (Article 6.2.3)

A : coefficient d’accélération de zone.

A =0,15 (groupe 2, zone I1a). RPA99 version 2003 (Tableau 4.1)

Cp = 0,80 (Elément en console). RPA99 version 2003 (Tableau 6.1)
Wp =G =2.10 kN/ml. (Poids de I’acrotere)

D’ou:
Fp = 101KN/ml —» Fp <15Q — Fp<15KN/ml ——>CV

On retient comme ferraillage de 1’acrotére celui obtenu sous I’ELU et I’ELS
I11.6) Evaluation des sollicitations :

e ELU:
Nu= 135xG=135%x2.10 = 2.835 KN

Mu=15xQxH=15x1x0.6= 0.9 KN.ml
Vu=15%xQ =1.5x1 = 1.5KN

e ELS:
Nser = G = 2.10 KN
Mser = Q xH=1x0.6= 0.6 KN.ml
Vser= 15xQ=15x1= 1.5KN L*f’l e G I
10cm
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Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires.

Effort tranchant
Moment [KN.m] Effort normal [KN]
[KN]
ELU 0.9 2.835 1.5
ELS 0.6 2.10 1

Tableau II1.1: Sollicitations de calcul a I'ELU et I'ELS.
I11.7) Calcul du ferraillage a PELU

> L’excentricité :

«e » ¢’est la distance entre le centre de pression et le centre de gravité d’un esection

M, 09 _ 0317
N, 2835 /™M
>h— — =0.0157

e 6— 6—. m

Section partiellement comprimée (SPC), ainsi le calcul se fera par assimilation a laflexion
simple.

» Le moment au centre de gravité des armatures inférieures_eq :

ea =e+ (d +h/2)

Ma= NXea=NXe+ (d+h/2)
Ma=N X ea=Mu+ (d-h/2)
M4 =09 + (0.08-0.1/2)

Ma=093 KN.m

e Flexion simple :
My 093x1073
H= b.d2.fr,. 1X0.082x15

g = 0.186

= 0.0097

B < MR ———> section simplement armée
a =125 x (1 —Ja- zu)) = 0.0122
B=1-0.4«a

Z=d.(1-0.4a) =0.08x(1—-0.4x%0.0122) =0.079 m

Mp  0.93x1073
A1 - =

= = 0.338 cm?
Z.0g 0.079%348
Ny _, 2835x1073 ,
Ast,u = Al - O'_S =0.338x 10 - T = 0.257 cm

Agi y = 0.257 cm?
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Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires.

¢ Ferraillage minimal :
Amin=0.23 xbxd x (“28) ————— Condition de non fragilité

ft28 =0.6+0. 06fc28= 2.1Mpa
f, = 400 MPa

2.1
Apin = 0.23 X 1 X 0.08 X (m) = 0.966 cm?

Anin = 0.966 cm?
I11.8) calcul du ferraillage a PELS :

On doit calculer les armatures a ’ELS et comparer avec celles trouvées a ’ELU :

( O-_bC S 0'6fC28 = 15MPa

2
iG_St < Min [gfei 110 /ljftj] = 201.63 MPa

n=16
— 150
150, + 04

o
Z=d<1—§>=0.066m
y=a.d=0.527 x 0.08 = 0.042 m

h 0.1
Mg = Mg + N x<d+§) = 0.6+2.10><<0.08—7>

Mg = 0.663 KN.m

A, = Ma _ 0.93x1073
27 75, 0.066x201.63

= 0.69 cm?

— NS — 2
Ast,ser —_ AZ - - - 0.63 cm

Os

Apin =0.966cm? > Agiger = 0.63cm? > Ay, = 0.257 cm?
Ag = Max(Apin; Ast w; Astser) = 0.966 cm?
Ag = 0.966 cm?

On adopte : 4HAS (2.01 cm?) avec espacement S, = 15 cm

I11.9) vérification au cisaillement :

_ VN _15x107%
TR dT 1x008) a
T, = Min (% ;5 MPa) [ — fissurati Sjiduciabl
0= o — uration préjiduciable
T, = 0.33 MPa

Page 27



Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires.

W<t — = CV

e Calcule des armatures de répartition :

As 0966 ,
Ar = T = T = 0.2415 cm

On adopte : 4HAS (2.10cm?) avec espacement S, = 15 cm

| \
S T ‘
4TaA
4T3_K&
St=15
T e o
A A
. o %
i
ATS
.3
- [ ] & 2
@ B3 L ¥
- —— 4T3
St=25cm

Coupe A-A

Figure I1L.2 : Schéma de ferraillage de 1’acrotere.
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Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires.

I11.2) Etude de la dalle pleine :
I11.2-1) Introduction :

Les dalles sont des piéces minces (une dimension nettement inférieure aux deux autres
dimensions) et plane. Elles reposent sans ou avec continuité sur 1, 2, 3 ou 4appuis constitués par

des poutres, poutrelles ou voiles.

On appelle panneau de dalle dans un plancher

i

les parties de dalles bordées par desappuis.

Lx=4.00

Lx: la plus petite dimension du panneau.

Ly : la plus grande dimension du panneau.

t

b Ly=5.60

Figure II1.3 : Schéma statique de la dalle
I11.2-2) Théorie de calcul :

a- Hypothese concerne les matériaux formants la dalle :
L'hypothese relative les matériaux de la dalle :
e Le matériau de la dalle est complétement élastique.
e Le matériau de la dalle est homogene et isotrope.
e L'épaisseur de la dalle est constante.

e La dalle est considérée comme un élément bidimensionnel.

b- Hypothése de calcul sous 1'action d'une charge :
e La fibre de la dalle perpendiculaire au plan médian reste plane apres fléxion.
e La tensions normale perpendiculaire au plan de la dalle est négligeable.
e Les angles de la dalle sont assurés contre le soulévement.
¢c- Méthode de calcul :
Dans le calcul des planchers en désigne les méthodes suivantes :
1-M¢éthode de I'équation de Lagrange.
2-M¢éthode de I'équation de Timoshenko.
3-3-méthode de 1'équation de Kalender.
4- Annexe E3. BAEL 91.
5-M¢thode de treilles €lastiques de Marcus.
6-abaque de Pigeaud.

7-digramme d'influence de Pocher.

Page 29



Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires.

8 méthodes simplifiées de Marcus.
9-tableau de R. Barrés.

10-méthode des lignes de rupture.

Dans notre cas, les planchers sont des dalles pleines d'épaisseur égal al6 cm, sont
généralement appuyée sur 3oud cotés, donc on peut utiliser la méthode exposée dans les régles
BAEL pour les panneaux qui reposent sur 4cotés, par contre les panneaux sur 3cotés seront

¢tudiés par la méthode simplifiée.

d- Dalle repose sur 4cotés :
> Dalle travaille dans un seul sens :

Lorsque les deux conditions suivantes sont simultanément remplies :

1x/1y<0.4
e La dalle est uniformément chargée.
On évalue le moment en ne tenant compte de la flexion que suivant la petite portée Lx.
De ces conditions on calcul les armatures paralleles aux cotés, puis on distingue Les
Armatures perpendiculaires par la répartition avec :

v Moment en travée :

2
Me = 0,85 Mo M, = —

v Moment en appui :
a = 0,5 Mo

> Dalle travaille dans deux sens :

Ly
04<—<1
Ly

e La dalle est uniformément chargée.
Dans ce cas, on détermine les moments suivant les deux directions Lx, Ly. On calcul les
armatures paralléles a ces deux directions en fonction du moment en travée, les moments Mx,My

sont calculés suivant la méthode exposée dans l'annexe E3 des regles BAEL 91.

Les charges appliquées sur la dalle pleine sont :

—

X
= _—
ot s by

Ly
{MOX = Hx-P- LZ
Moy = Hy. Mox
e Si ladalle est continue au-dela de ces appuis, on aura une dalle intermédiaire.
v Moment en travée :
M = 0,75 My
Mty = 0,75 My

Page 30



Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires.

v Moment en appui :

Max = May = 0,5 My

e sila dalle est une dalle de rive:

Ma=0.3 Mox pour appuis de rive.
Ma=0.5 Moy pour appuis intermédiaire.

o Planche terrasse :

% Charge permanente : G = 7.24 KN/m?

% Charge d’exploitation : Q = 1 KN/m?

o Planche d’etage courant :

< Charge permanente : G = 5.49 KN/m?

% Charge d’exploitation : Q = 1.50 KN/m?

II1-2) Combinaisons des charges et surcharges :

v ELU :
qu = 1,35G + 1,5Q = 11.27 KN/m? Planche terrasse

qu = 1,35G + 1,5Q = 9.66 KN/m? Planche d’etage courant
v ELS:

qs = G + Q = 8.24 KN/m? Planche terrasse
gs = G + Q = 6.99 KN/m? Planche d’etage courant

I11-3) Evaluation des moments appliqués sur la dalle :
My = Wx. Qu. l.X,'2

My = Uy. My
= x=20_071 >04 =——— Dalle portante dans les deux sens
Ly 5.60
Ly 3.20
a= —=—=0.38 <04 == Dalle portante dans un seul sens
Ly 840

II1-3-1) Calcul des moments isostatique :
+ Le 1°" type de dalle :

o= E—X=o.710.4s o= E—X=o.71 <1

Y Y

v ELU
ux et py Dépendent de a et sont donner par un tableau BAEL91 modif 99 et DYU associés
(article tableau chapitre 03 IV. Dalles de planchers).

e = 0,0671 py = 0, 4471

e Planche terrasse :

Myx = pix. qu. Ly? = 0.0671x11.27% 4°>= 12.10 KN.m

My = ny. Mx=0.4471x12.10=5.41 KN.m

Mx =12.10 KN.m
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Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires.

My =5.41 KN.m

e Planche d’etage courant :
Mx = px. qu. L2 =0.0671x9.66X 4= 10.37 KN.m

My = py. Ma= 0.4471x12.10 = 4.64 KN.m
Mx =10.37 KN.m

My = 4.64 KN.m

I11-3-2) Le moment total applique sur la dalle.

¢ Planche terrasse :

+» Panneau courant (continu sur ses quatre bords) :

v Moment en travée :

Mix = 0,75 Mx Mix = 9.10 KN.m
Mty =0,75 My Mty =410 KN.m

v Moment en appui :

Max = May = 0,5 Mx Ma = 6.05 KN.m
e Panneau de rive (a I’éxtrémité de la dalle) :
e Siladalle est une dalle de rive :
Ma=0.3Mox veovevneininninnnnne. pour appuis de rive.
Ma=0.5Moy eeovevniiiiiinenn.. pour appuis d’intermédiaire.
e Planche d’etage courant :
+» Panneau courant (continu sur ses quatre bords) :

v Moment en travée :

Mix = 0,75 Mx Mex = 7.78 KN.m
Miy = 0,75 My Mty = 3.48 KN.m

v Moment en appui :

Max = May = 0,5 Mx Ma = 5.19 KN.m
e Panneau de rive (a I’éxtrémité de la dalle) :
e Siladalle est une dalle de rive :
Ma=03Mox cevvvriiiniinniannnnnns pour appuis de rive.
Ma=0.5Moy «veovevniiiinninnnnne. pour appuis d’intermédiaire.

+ Le 2% type de dalle :
o= ]I:—X=0.380.42a= E—X=0.71

Y Y

= Nous appliquons méthode forfaitaire :

Elle est applicable si les conditions suivantes satisfaites.
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Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires.

1) Plancher a surcharges modérées : Q<Max (2G ; 5 KN/m?)
2) Le rapport entre deux tranées successives : 0.8 < 1i/li+1, li/li-1 < 1.25
3) Le moment d’inertie est constant sur tout le long de travée.

4) Fissuration peu nuisible (peu préjudiciable).

0.5M, 0.5M,
/\ /\ /\ /\
32 32 4
. Planche terrasse : . Planche d’etage courant :
Moz = 2% = 9.27 KN.m My, = °* = 7.03KN.m
Mos = 2% = 14.48 KN.m Mg; = "% = 10.98 KN.m
Mos = 2% = 9.27 KN.m My; =% = 7.03 KN.m

II1-3-2) Le moment total applique sur la dalle :
+»+ Calcule le moment sur I’appuie :
e Planche terrasse :

M, = 0.5M, = 7.24 KN.m

e Planche d’etage courant :
M, = 0.5My = 5,49 KN.m

e Calcule le moment sur la travée :

M,, + M

Mt+(V\/2—(e)2 (1 + 0.3a) x M,
Q
=—=0.12
*=G5+q
Alour ((1 + 0.3a) X My = 1.05M, = 15.20 KN.m
¢ Planche terrasse :
M,, + M

M > (1 +0.3a) X M, —(Wz—e)

M; = 15,20 — 1,975 = 13,23
M, = 13,5KN.m
e Planche d’etage courant :

M,, + M
M, > (1 + 0.30) X M, —(Wz—e)
M; = 14,68 — 3,475 = 11.21
M; = 11,5KN.m

L Mg =8,94KN.m..............o.o.... pour appuis de rive.

L My = 6,79 KN. T ..o pour appuis d’intermédiaire.
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Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires.

I11-4) Calcul de ferraillage a ELU :

I11-4-1) Détermination des hauteurs utiles :

La dalle n'étant pas exposée aux intempéries, nous placerons la génératrice des armatures
de la nappe inférieur & 1cm de parois (art A.7.1) des régles BAEL 91 ; et comme le diameétre
maximal des armatures qu'il possible d'utiliser dans une dalle d'épaisseur h=16cm, on selonles

régles BAEL 91 :

?¥<h/10=16mm nous prendrons ¢=2.5¢cm, d’ou: dx=13.5cm
Supposons qu'on va utiliser des barres de @ x = @y = 10mm

Dot: dy=di—22% —12.5 cm

o

1 s o

12

13

13

-coupe sur appuis- Figure I11.4 : coupe en travée-

I11-4-2) Détermination des armatures :
a- Plancher terrasse :

«* Sens xx :

En travée :
My 9.10 x 103
Mo = o X dZ ~ 142 x 100 x 1352 = 21035 < tu = 0.392(FeE400)
A = 1.25 % (1 — /1 — 2p) = 0.045
B = 1 — 0.4, = 0.98
{baree(FeEéLOO)
os = 348 MPa
M 9.10 x 103 ,
Ao = S Bxd, 348x098x 135 Loocm
Sur appui :
M.y 6.05 x 103
T = 0.023 < ; = 0.392(FeE400)

T opoXxbxd2  14.2 x 100 x 13.52

Oax = 1.25 % (1 — /1 — 2 ) = 0.03
Bax = 1 — 0.4, = 0.99
baree(FeE400)
{ os = 348 MPa
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Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires.

M. 6.05 x 103

_ _ _ 2
Aax = S Bxd, 348x099x 135 ocm
+ Sensyy:
En travée :
My 410 x 103

- = = 0.018 < 1, = 0.392(FeE400
Hey Opc XbXxd? 14.2x 100 x 12.52 H1 (Fe )

ay = 1.25 X (1 — /1 = 2py) = 0.023

By = 1 — 0.4a, = 0.99

{baree(FeEéLOO)
os = 348 MPa
My 4.10 x 103

= 0.95 cm?

A = =
Y ogxBxd, 348x0.99x 125
Sur appui :
M.y 6.05 x 103

- = — 0.027 < 1, = 0.392(FeE400
Fay Opc Xbxd?2 14.2x100 x 12.52 H1 (Fe )

Oy = 1.25 X (1 - /1 - zuay) = 0.035

Bay = 1 — 0.4a,, = 0.99

{baree(FeE400)
os = 348 MPa
M 6.05 x 103
A = = 1.40 cm?

W TG XBxd, 348x 099X 12.5

b- Plancher d’étage courant :
+ Sens xx :
En travée :
M 7.78 x 103
M = G Xbxd?  14.2 x 100 x 13.52
e = 1.25 x (1 — /1 — 2, ) =0.0382

Bx = 1 — 0.4a, =0.98

= 0.03 < p, = 0.392 (FeE400)

{baree(FeE400)
o5 = 348 MPa
M 7.78 x 103

A — - = 1.69 cm?
TG X Bxd, 348 x 098 x 13.5 cm

Sur appui :
My 519x10°
"~ opc Xxbxd? 142 x 100 x 13.52

Oay = 1.25 X (1 — /1 — 2p) = 0.025

Bax = 1 — 0.4at, = 0.99

Max = 0.02 < p; = 0.392(FeE400)

{baree(FeE400)
o5 = 348 MPa
M 5.19 x 103
Apy = = = 0.90 cm?

X G XBxd, 348x099 x 13.5
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Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires.

% Sensyy:
En travée :
My 3.48 x 103

- = = 0.016 < 1, = 0.392(FeE400
Py opc Xb X di 142 X100 x 12.52 Ha (Fe )

ay = 1.25 X (1 — /T = 2p,) =0.02

Bty = 1 - 0.4-0(tx :0.99

{baree(FeE400)
o5 = 348 MPa
My 3.48 x 103

= 0.81 cm?

A = =
Y oy xBxd, 348x0.99 X125
Sur appui :
My 519x10°
Hay = Gpe xbx dZ  14.2 X 100 x 12.52

Aay = 1.25 X (1 — /1 — 2p) = 0.03

Bay = 1 — 0.4at, = 0.99

= 0.023 < p; = 0.392(FeE400)

{baree(FeE400)
os = 348 MPa
M 5.19 x 103
Ay = Y = 1.21 cm?

W TG xBxd, 348x099x 12.5

Les tableaux récapitulatifs qui viennent ci-aprés, nous montrent I'évaluation d'armatures
b

des panneaux :
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a Plancher terrasse:(ELU)
% Sens xx :

Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires.

Panneaux P1.2.3.4 P5.6.7.8 | P13.14.15.16 P17.18
Lx (m) 2.00 3.20 4.00 2.80
Ly (m) 2.90 7.80 5.60 7.65

Mx (KN.m) 3.14 12.57 12.10 9.73

Mitx (KN.m) 2.36 9.43 9.10 7.30
Uex 0.02 0.036 0.045 0.038
Pex 0.99 0.98 0.98 0.98

Atx (cm?) 0.51 2.05 1.98 2.11

Max (KN.m) 1.57 6.29 6.05 4.87
Kax 0.01 0.024 0.023 0.02
Bax 0.99 0.99 0.99 0.99

Aax (cm?) 0.34 1.35 1.30 1.05

Tableau IIL.2 : armature de plancher terrasse (x-x)
* Sens-y-y :

Panneaux P1.2.3.4 P5.6.7.8 | P13.14.15.16 P17.18
Lx (m) 2.00 3.20 4.00 2.80
Ly (m) 2.90 7.80 5.60 7.65

My (KN.m) 1.31 3.14 4.64 2.43

Mty (KN.m) 0.98 2.36 4.10 1.82

Hay 0.004 0.012 0.012 0.008
Bay 0.99 0.99 0.99 0.99

Aty (KN.m) 0.23 0.55 0.95 0.42

May (KN.m) 0.66 1.57 2.32 1.22

Hay 0.002 0.007 0.01 0.005
Bay 0.99 0.99 0.99 0.99
Aay (cm?) 0.15 0.37 0.54 0.3

Tableau II1.3 : armature de plancher terrasse (y-y)
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b- Plancher d'étage courant :
% Sens x-x

Panneaux P1.2.3.4 P5.6.7.8 | P13.14.15.16 P17
Lx (m) 2.00 3.20 4.00 2.80
Ly (m) 2.90 7.80 5.60 7.65

Mx (KN.m) 2.69 10.76 8.67 8.34
Mtx (KN.m) 2.02 8.07 6.50 6.26
ey 0.007 0.031 0.025 0.024

By 0.9 0.99 0.99 0.99

Atx (KN.m) 0.43 1.74 1.40 1.35
Max (KN.m) 1.35 5.38 435 417
Lo 0.005 0.021 0.02 0.02

B 0.99 0.99 0.99 0.99

Aax (cm?) 0.3 1.17 0.94 0.90

Tableau II1.4 : armature de plancher étage courant (x-x)

% Sens-y-y :

Panneaux P1.2.3.4 P5.6.7.8 | P13.14.15.16 P17.18
Lx (m) 2.00 3.20 4.00 2.80
Ly (m) 2.90 7.80 5.60 7.65

My (KN.m) .12 2.69 5.17 2.09
Mty (KN.m) 0.95 2.02 3.88 1.57
™ 0.004 0.01 0.02 0.01

Bey 0.99 0.99 0.99 0.99

Aty (KN.m) 0.2 0.5 0.90 0.36
May (KN.m) 0.42 1.01 1.94 0.79
Hay 0.002 0.005 0.009 0.002

Bay 0.99 0.99 0.99 0.99
Aay (cm?) 0.02 0.23 0.45 0.18

Tableau IILS : armature de plancher étage courant (y-y)

Page 38



Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires.

< Etude des armatures Le 2¢™ type de dalle :
Panneaux (9.10.11.12) : Dalle portante dans les deux sens

M, = 3 KN.m
M, = 2KN.m
> Donc :
a) Plancher terrasse :
En travée :
M, 3 x 103
M= e X 142x 100 x 1352~ 0012 <t = 0:392(FeE400)
ar = 1.25 x (1 — /1= 2p,) = 0.045
By = 1 — 0.40, = 0.99
{baree(FeE400)
os = 348 MPa
M, 3% 103 ,
A= X Bxd_ 348x009x 135 6> cm
A; = 0.65 cm?
Sur appui :
M, 7.24 x 103
W = = 0.028 < p, = 0.392(FeE400)

T op.XxbxdZ  14.2 x 100 x 13.52

o = 1.25 % (1 — /1 = 2py) = 0.035

Ba=1— 0.40 = 0.99

{baree(FeEL}OO)
o5 = 348 MPa
_ M, _ 7.24 x 103 B 5
A= X Bxd 348x099x 135 ocm
A, = 1.6cm?
b) Plancher d’étage courant :
En travée :
M; 2x103
He = = = 0.008 < p; = 0.392 (FeE400)

~ Oopc Xbxd2  14.2x 100 x 13.52

ar = 1.25 x (1 — /1 —2p,) =0.01

Bt = 1 - 0.40(tx :0.99

{baree(FeE400)
os = 348 MPa
M 2x103

= 0.43 cm?

A: =
' ogxBxd 348x0.98x 13.5

A; = 0.43 cm?
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Sur appui :
_ M.y _ 7.24x10°
"~ Opc Xbxd2  14.2x 100 x 13.52

o = 1.25 % (1 — /1 —2py) = 0.035

By =1— 040, = 0.99

Ha = 0.028 < p; = 0.392(FeE400)

{baree(FeE400)
os = 348 MPa
A = M, B 7.24 x 103 16 em?
2T 5. xBxd 348x099x135 M
A, = 1.6 cm?
III-5) Ferraillage de plancher :
II1-5-1) Plancher terrasse :
Dalle P1 P2 P3 P4 P5
Atx 6010 6210 6010 6210 6210
Aty 6010 6210 6210 6210 6210
Aax | 5010 5010 5010 5010 5010
Aay | 5010 5010 5010 5010 5010
Tableau II1.6 : Ferraillage de plancher terrasse
I11-5-2) plancher d'étage courant :
Dalle P1 P2 P3 P4 P5
Atx 6210 6010 6010 6010 6010
Aty 6210 6210 6210 6210 6210
Aax 5610 5610 5610 5610 5610
Aay 5610 5610 5610 5610 5610

Tableau II1.7 : Ferraillage de plancher étage courant
III-6) Vérification :

III-6-1) Vérification a ELS :

Daprés le livre (exercices de béton arme) page 113, lossque les armatures des dalles sont
en FeE400, et que : pumax = 0.2372 il n’ya pas généralment lieu de vérificaton pour sont I’ELS,

losque la peu nuisible.

Donsnotrecas : ................... Umax = 0.045 < 0.237 ... ... ... (c.v)
II1-6-2) vérification de la contrainte de cisaillement :
Vu
W =554 (c.v)
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Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires.

qu X Ly X Ly
" 2Ly X Ly

Effort tranchant maximal d’apres les formules (5) de

v o= 11.47><4><5.6_ 16.90 KN
U 2x56+4 0
_ 169x103 0123 Mp
T T000x 135 4
o = 0.07 x fﬁ .................. (Art A.5.2.2)
_ 25 _
T, = 007 x = = 1.16 MPa. T, =0.123 <1, = 1.16 MPa... ... (c.V)

Donc il n’ya pas lieu de prévoir d’armature transversales
I11-6-3) condition de non fragilité :

% Sens x-x :

Apin =023 xbxd xf;ﬁ = 0.23 X 100 X 13.5 X == = 1.63 cm?

* Sens y-y:

Anin = 0.23xbxd ><f°fﬁ = 0.23 x 100 x 12.5 X % = 1.51 cm?
o D’autre part:
3-1x 4

3__
ZLY = 0.0008 x —=2 = 0.00091

Amin =pXbXxe;p=pyX
Apin = 0.00091 X 100 X 16 = 1.47cm?

9-4) adaptation de ferraillage :

En travée :

A (max) :2.11 cm?on prend : A =4.71 cm?.... 6010

Ay (max) : 0.95 cm?on prend : A=4.71 cm?....6010

En appui :

Aax (max) : 0.95 cm? on prend : A =3.925 cm?.... 5010

Aay (max) : 1.60 cm? on prend : A =3.925 cm?....5010

9-5) vérification de I’écartement :

D’apres I’article A8.2.4.2 des regles BAEL 91 :

La direction la plus sollicité :e < min(3h; 33cm) = 33 cm soit : e =16 cm

La direction perpendiculaire :e < min(4h; 45cm) = 45 cm soit : e =16 cm

On a I’écartement en travée et sur appui dans les deux sens est vérifiée
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Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires.

9-6) vérification des armatures de répartition :

En travée :

A (max): 4.71/4 =1.18 cm? < Ay (max): 4.71 cm?
En appui :

Aax (max): 3.925/4 = 0.98 cm? < A,y (max): 3.925 cm?

» Les deux conditions sont vérifiées.
9-7) vérifications de la fléche :

h M, 16 0.70 _
= > 20w 70 >===0.035....... (cV)

2 _ Aw _ 2 _ 211
D2 g =5 =0.005> s = 00016 ...... (cV)

» Alour : le calcule de fléche n’est pas nécessaire

01 10 -01 -1

S
o
A

I
!

.
!

o

01 10-01 -1
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Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires.

N
w
®
S
B
:
&
l8
) 1!
~‘05
' w
~ z
S c
J); 3
N O
: o U
& o >
% 2o
3 %-1-
) B = O M
8 2= 7
—
“w B_x;
D . &
= = m
? 2
-d
)\
o
)
o
® | ~
o
_I- -
-~
o

Figure IILS5 : Ferraillage de la dalle
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Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires.

II1-3) Les escalier :
III-3-1) Introduction :

L’escalier est une suite réguliere de plans horizontaux permettant dépasser d’un niveau a
un autre d’une construction. On appelle marche la partie horizontale des gradins constituants

I’escalier et contre marche la partie verticale de ces gradins.

II1-3-2) 1% type (RDC — étage courant) :

=

290

3,96 2,38 132
II1-3-2-1) Volée 01 :
a) -Combinaison des charges :
6.02 2.5 11.87 8.52
4.99 2.5 10.48 7.49

Tableau II1.8 : Combinaison de charge volée 1
qu = max (qu Paillasse cos a (0.88) , qu Palier ) = 10.48 KN .m
g s = max (q s Paillasse cos a (0.88), q s Palier) = 7.49 KN .m
b) - Moments des calculs et I’effort tranchant max :

Par les Calculs de laR.D.M : V, = 71.29 kN
Vp = 27.5kN

2
M= ; M, = Calcul avec méthode rdm

Moment sur appui : Ma = 0.4 M,

Moment sur travée : Mt = 0.8 M,
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Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires.

c)-Tableau récapitulatif des moments :

21.98 17.58 8.79 71.29
15.71 12.56 6.28 27.5

Tableau II1.9 : Récapitulatif des moments vol 01
d)-Ferraillage :

Les armatures sont déterminées a I’E.L.U, pour une de 1 m de largeur sollicitée de flexion
simple.

La section d’armateur obtenue par A = max (Au, Acnr)

Mt 17.58x10%
Hbu = Tazmu ~ Toor13.52+14.16

Hpy = 0.068 < puy, =0.392. C——">  (Acier FeE400) A’=0

a= 125 (1-/1 = 2ppy ) = 0.088

_ 0.8auxbxdxfbu _ 0.8+0.088+100%13.5¥14.16

=0.068

Ay fe/ 55 =3.87cm?
Ys 115

e) -condition de non fragilité :

Amin = 0.23bd fos/ fo =1.63cm?..................... vérifier.

Donc A= 3.87cm’?
On adopte une section d’armature de 6HA 10 =4.710cm?/ml
e D’espacement 19 cm
f) — Armature de répartition :
A rep=A /4=1.178c¢m? /ml, donc 6HA8. ——> (A=3.018cm?) St=19c¢m

h) —Tableau récapitulatif des ferraillages :

3.87 1.63 4.524 6HA10 1.178 6HAS 15
1.89 1.63 2.012 6HAS 0.503 6HAS 15
Tableau II1.10: Ferraillage des volées 01

g) - Vérification des contraintes :

Contrainte admissible de béton comprimé : oy, = 0.6f.,5 = 0.6 X 25 =15Mpa
Contrainte admissible d’acier 6s= min (0.15 i—e ,110,/nf; ) = 201.63Mpa
b

(Fissuration préjudiciable)

0.15 fcj
Yb

Contrainte tangentielle admissible T = min{ , 4Mpa} =3.26Mpa
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Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires.

v' Vérification a ’E.L. S [vérification des contraintes] :

_ Vu _ (7129X100)[N]
“bxd (1000 x 135)[mmz2] M~ C4e

Ty

v’ Vérification a ’E.L. S [vérification des contraintes] :
+ Etat limite de compression du béton :
Position de 1’axe neutre (A’=0)

M&=12.56KN. m
A=4.52cm?

Position de 1’axe neutre(x)
2

b%n(d -x)=0

50x*~15% 4.52 (13.5-x) =0

50x*+67.8x —915.3=0
x1=-5 cm {

x2=3.65cm
Le moment d’inertie de la section homogene par rapport a 1’axe neutre s’écrit :

b 3 2 4

M, 1256 X 1000  oup
= —X = — X 3. = .

Obc = %Y = 7738857 Obc a
UMy _1758x1000

Obc = XY = "38857 09 Obe = © a

Ope = 0.6f.,5 = 0.6 X 25 = 15 MPa
Opc = 8.68 < 0, = 15MPa —» OK
+ Etat limite d’ouverture des fissures :
(Fissuration préjudiciable)

15X M, ey o 15 % 12.56 x 1000 (135 — 3.65) 0.  25116MP
Os =T Y)= 7388.57 2T 909) 05 = 2oL a

_15x M, ey o 15 x 17.58 x 1000 (135 — 3.65) 0. — 351.54MP
Os =T y)= 7388.57 2T 2:09) 05 = 90 2
7 = 400MPa

os = 351.54MPa < 65 = 400 MPa - OK

Tableau récapitulatif des vérifications :

6.20 15 251.16 400 - - OK
8.68 15 351.54 400 0.52 3.26 OK
Tab III.11 : Récapitulatif des vérifications volées 01

111-4-2-2 Volée 02

a- Combinaison des charges :
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Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires.

6.02 2.5 11.87 8.52
4.99 2.5 10.48 7.49
Tableau II1.12 : Combinaison des charges volées 02

qu=max ( q. Paillasse cos a (0.88 ), q u Palier ) = 10.48 K N.m
g s = max (q s Paillasse cos a (0.88) , q s Palier ) = 7.49 K N .m
b) -Moments des calculs et I’efforts tranchants :

Par les Calculs de laR.D.M : V, = 71.29 kN

V, = 27.5 kN

M, = Calcul avec méthode rdm
2

M, =2

8
Moment sur appui : Ma = 0.4 M,
Moment sur travée : Mt = 0.8 M,

c)-Tableau récapitulatif des moments :

21.66 17.33 8.66 71.29
15.48 12.38 6.19 27.5
Tab II1.13 : Récapitulatif des moments vol 02

d)-Ferraillage :

Les armatures sont déterminées a I’E.L. U, pour une de 1 m de largeur sollicit¢ de flexion
simple.

La section d’armateur obtenue par A= max (Au, A cnF)

Mt 17.33x10%
Hbu = a2 ~ Toor13.52+14.16

Hpy =0.067 < iy, =0.392 (Acier FeE400) A’=0

=125 (1-/1 = 2pp ) =0.086

_ 0.8auxb*dxfbu _ 0.8%0.086%x100%13.5%x14.16

=0.067

Ay e/ 55 =3.78cm?
Ys 115

e) -Condition de non fragilité :

Amin = 0.23bd fos/ fe =1.63cm?..................... vérifier.

Donc A=3.78 cm?
On adopte une section d’armature de 6HA10 = 3.018cm?/ml
D’espacement 19¢cm

f) - Armature de répartition :
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Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires.

A 1p=A /4= 1.106 cm? /ml, donc 6HA8 (A=3.018 cm?) esp.=19cm
g) - Vérification des contraintes :
Contrainte admissible de béton comprimé o},.=0.6f.,g =15Mpa

Contrainte admissible d’acier 6,=164.97Mpa
) . . . (0.15f2g
Contrainte tangentielle admissible T = min {y—b , 4Mpa} = 2.5 Mpa

v’ Vérification a ’E.L. S [vérification des contraintes] :

_Vy_ (71.29x1000) [N]
~ bxd (1000 x 135)[mm?2]

Ty Ty = 0.52 MPa

v' Vérification a ’E.L. S [vérification des contraintes] :
4 Etat limite de compression du béton :

Position de 1’axe neutre (A’=0)

M=12.38KN. m

A=4.52cm?

Position de I’axe neutre(x)

2

Znd-%=0

50x°—15% 4.52(13.5—x) =0

50x°+67.8x —915.3=0

X1=-5cm
{ x2=3.65cm

Le moment d’inertie de la section homogene par rapport a I’axe neutre s’écrit :

b 3 2 4

UMy o 1238x1000 o

Obc = %Y = "738857 09 Obe = O a
M, 17.33 x 1000

Ope =— Xy = X 3.65 o, = 8.56MPa

I 7388.57
Gpe = 0.6f.,5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

Gy = 8.56 < G5 = 15MPa — OK
L FEtat limite d’ouverture des fissures :
(Fissuration préjudiciable)

15 X Mg 15 x 12.38 x 1000
Os=—7 d-y) = ~38857 (13.5 — 3.65) 6, = 247.56MPa
15 X M, 15 x 17.33 x 1000
0y =———"(d~y) = roae (135 —3.86) o, = 346.54MPa
6 = 400MPa

o, = 346.54MPa < 5; = 400 MPa — OK
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Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires.

h-Tableau récapitulatif des ferraillages :

Au (cm?) Amin(cm?) A ado(cm?) Chois (ml) Choix

Appuis 1.93 1.63 2.012 6HAS 0.503 6HAS 15

4.04 1.63 4.524 6HA10 2012 6HA8 15

Tableau II1.14 : Ferraillage de volée(02
i)-vérification des contraintes :

Tableau récapitulatif des vérifications :

op.(Mpa) op(Mpa) os (Mpa) o4(Mpa) t,(Mpa) t,(Mpa) Vérification

Travée 6.11 15 247.56 400 - - OK
Appuis 8.56 15 346.54 400 0.52 3.26 OK

Tableau II1.15 : Récapitulatif des vérifications vol 02

I11.5.2.2) Volée 03 : ===

Paillasse 6.02 2.5 11.87 8.52
Palier 4.99 2.5 6.73 7.49

Tableau II1.16 : Combinaison de charge volée 03

g u = max (q u Paillasse cos 0.88, q u Palier) =10.44 KN.m
g s = max (q s Paillasse cos 0.88, q s Palier) = 7.49 KN.m

a- Moment des calculs et I’effort tranchant :

Par les Calculs de la R.D.M : V, = 34.11kN
Vi, = 11.8kN
My = Calcul avec méthode rdm
2
Mo =21

Moment sur appui : Ma =0.4 M,
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Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires.

Moment sur travée : Mt =0.8 M,

b) - Tableau de récapitulatif des moments :

11.43 9.14 4.57 34.11
8.20 6.56 3.28 11.8

Tableau II1.17 : Récapitulatif des moments volée 03
d)- Ferraillage :

Les armatures sont déterminées a L’E.L. U pour une bonde de 1 m de largeur sollicité de
flexion simple.

La section d’armateur obtenue par A = max (Au, A cnF)

Mt 9.14%103

Hbu = a2 ~ Toor13.52+14.16 =0.036

Mpy =0.036 < py, =0.392. ——"> (Acier FeE400) A’=0

a= 125 (1-/1 — 2ppy ) =0.046

_ 0.8auxb*dxfbu _ 0.8%0.046%x100%13.5%x14.16

Ay e, 55 =2.02cm?
Ys 115

e) - condition de non fragilité :

Amin=0.23bd fos/ fe=1.63cm?..................... vérifier.

Donc A =2.02 cm?

On adopte une section d’armature de 6HA 8= 2.515¢m? /ml

D’espacement 19 cm

f) - Armature de répartition :

A 1p=A /4= 0.63 cm? /ml, donc —» 6HAS8 (A=2.012 cm?) St=19 cm
g) -Vérification des contraintes :

Contrainte admissible de béton comprimé : o,.=15Mpa

Contrainte admissible d’acier : 05 =348Mpa

0.15 fc28
yb '

Contrainte tangentielle admissible : T = min { 4Mpa} = 3.26 Mpa

v’ Vérification a ’E.L.S [vérification des contraintes] :

_ Vu _ GA1IX100 N
“bxd (1000 x 135)[mmz2] M~ e

Ty

v’ Vérification a ’E.L.S [vérification des contraintes] :
+ Etat limite de compression du béton :
e Position de I’axe neutre (A’=0)
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Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires.

M~6.56KN. m
A=2.012cm?

Position de 1’axe neutre(x)
2
Znd-x% =0
50x?—15% 2.012(13.5—x) =0

50x°+30.18x—407.48=0
X1=-3.17cm
X2 = 2.56cm
e Le moment d’inertie de la section homogene par rapport a I’axe neutre s’écrit :

b 3 2 4
I/an = 33° + 15(A(d — y)*) = 3626.92cm

My 850X ) 56 e = 4.63MP
Obe =%V = 7362692 20 Obe = a

UMy 328x1000
Obe =Y T T3626.02 20 Obe = & a

Ope = 0.6f.,5 = 0.6 X 25 = 15 MPa
Ope = 6.67 < 0. = 15MPa - OK

i Etat limite d’ouverture des fissures :(Fissuration préjudiciable)

15X M, ey = 15 X 6.56 x 1000 (135 - 256) 0. — 206.8MP
Os =T Y =TT 362692 2T £00) 05 = £70.00

15X M, ey = 15 % 3.28 X 1000 (135 - 256) o, — 148.4MP
Os =T Y) = T 362692 T 400) 0s = 2ReATEA
52 = 400MPa

05 = 296.8MPa < 65 = 400 MPa - OK

h) - Tableau récapitulatif des ferraillages :

1.89 1.63 3.018 6HAS 0.75 SHAS
0.923 1.63 2.515 SHAS 0.63 SHAS

Tableau II1.18 : Ferraillage de volée 03

i)- Vérification des contraintes :
Tableau récapitulatif des vérifications :

4.63 15 296.8 400 - - OK
231 15 148.4 400 0.25 3.26 OK

Tableau II1.19 : Récapitulatif des vérifications volée 03
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Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires.

¢) Poutre palier :
1) Réactions :
q1 =11.87 K N/ml q2=10.48 K N/ml
XFy=0
= RatRB-q1x 2.38-q2 x 1.32=0
= RatRp=2.38q1 +1.32 q2
= RatRg-42.08 KN
XMp=0=

2.38 1.32

= Ra3.7- (238 q1) (50 + 1.32) — (1.32q2) (55) = 0

= Ra.3.7-5.97q1 — 0.87q2=0

= Ra.3.7=70.68+4.34

Ra=20.67KN = Rs=21.41 KN

2) - Combinaisons des charges :

Mure extérieur : = 2.8x 2.9 x 4.00 =32.48KN/ ml

Poids propre : 0.30 x 0.30 x 25 =2.25 KN/ ml

Réaction de I’escalier : Ra =20.67 KN 2

Charge d’exploitation : Q =2.50KN/ ml R
qu=1.35(32.48+2.25+20.67) + 1.5x2.50 =78.54 KN / m

3) -Moment isostatique :

2 2
Mo= qu:l _7854%X(28)” _~¢ 969 KN.m

30

En travée : M= 0.85 Mo= 65.423 KN.m | EXX XXX XX XXX
En appuis : Ma= 0.3 M¢=23.09 KN.m

I11-2-5 Ferraillage :
1) En travée :

Mt 65423%x1073
M = pdz fou 0.3(0.275)2X14.16

o, =-1.25(1 — 1.25(1 — /T — 2, ) = 0.286
z=(1—-0.4 oc;)d = 0.243m

= 0.203

M, 65423 x1073

-t = 437cm?
ST 705 0.243 x 348 cm

A
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Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires.

Soit : A rep =3HA14=4.617 cm?
2) En appui :

_ Ma _ 23.09x1073
Hy bd2.fbu 0.3(0.275)214.16

o, =1.25(1-/T = 2p1,)=0.092

7y = (1-0.40¢,)d = 0.264m

=0.071

M 23.09x1073
a = =2.51 cm?

As=
Z.os  0.264x348

» Soit : As =2HA14cm? = 3.08cm?
» Donc on choix 3HA14

4.37 1.08 4.617 3HA14
2.51 1.08 4.617 3HA14
Tableau II1.20 : Ferraillage de poutre palier

e Armature transversale :
1) - Diamétre :

¢t < min {3—‘;1'10 (Z)}={0.85; 2:0.06)

» @t=6mm (RL)
2) - L’espacement :
St< min{2h; 25cm}=min{60; 25cm}
S¢ < 25cm Soit S¢ = 20cm

e Condition de non fragilité :

Amin = 023.b.d ™2 = 1.08 em?..............coo....... ok
En appui : A;=2.51cm®>A;;, = 1.08cm?............ ok
En travée : : A;=4.52cm® >Ap;, = 1.08cm?............ ok

e Vérification au cisaillement :
Tu=2 ==78.54 x 2% = 109.956KN

T _ 109.956x1073

Twhd = " o03x0275 = 1.33MPa

T, = 1.33MPa =1, < ‘L'_u =326MPa.........ccoii... ok
e Vérification de la fleche :

Ao 22 0005 <0011, ok
d— fe 30%30

> 1 3% 011>0044. 0o ok
22.5 280

h Mt 0.85 o
1

T = 2o = 011> 0.042.cone ok
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III-2-6) Section minimale d’armature d’ame :

At 04 0.4bgst 0.4X30%X20
< - = =

b.st™ fe fe 400

> Soit: At=3HA6=0.85cm?

M ma=M = =2228 _ 107.75 KN.m
2 2

0.6cm?

u=2(25+ 25) = 100cm (périmetre eftectif)
Q= (30-5) (30-5) = 625cm? (section on fictif)

3
= Mt _ 10775x10° _ o hacnipa
20Qu  20X625x100
T, <Tp=0.086 <326 MPa...................... Ok

** Poutre de chainage 01 :
1)-Réactions :

q1 =11.87 K N/ml q=6.73K N/ml
YXFy=0

— Ra+Rp-qix1.59-q2 x1.07=0

= RatRe=1.59 q1 +1.07 q2

= Ra+Rg-26.07KN

XMjp=0

= RA2.66-(1.59 q1) (== + 1.07)- (1.07q2) (55) = 0

= Ra.2.66 -2.69q; — 0.572¢2=0
— Ra.2.66=31.93+3.84
Ra=13.44 KN = Rp=12.63 KN

b) -Combinaisons des charges :
Poids propre : 0.16 x 0.2 x 25 =0.8 KN/ ml 16

Réaction de I’escalier : Ra =13.44 KN
Charge d’exploitation : Q =2.50KN/ ml

20

qu=1.35(0.8+13.44) + 1.5x2.50=22.97KN / m

¢)-Moment isostatique :

2 2
Mo = gy = = ZZE2 = 930 KN.m

En travée : M=0.85 My=7.90 KN.m

En appuis : Ma=0.3 M¢=2.79 KN.m
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III-2-5 Ferraillage :

a) En travée :

Mt 7.90x1073
Hu bd2.fbu  0.16(0.175)2x14.16

ay = 1.25(1 — /1= 2p, ) = 0.150

z=(1- 0.4 o<,)d = 0.164

=0.113

M¢ _ 7.90x1073

= = 1.38cm?
7.05  0.164x348

As=

> Soit : A rep =2HA12=2.26cm?
b) En appui :

_ Ma _ 2.79%x1073
My =5z ou 0.16(0.175)214.16

o, =1.25(1-/1 = 2,)= 0.051

7y = (1-0.40¢,)d = 0.171m

= 0.040

M, _ 2.79x1073

= = 0.47cm?
Z.0g 0.171%x348

As=

Soit : As =2 HA8 = 1.01cm?

» Donc on choix 2HA12
e Armature transversale :
a) - Diamétre :

ot < min{2-;=; 0}-(0.85; 2; 0.06}
=@t=6mm (RL)
b) - L’espacement :
St< min{2h; 25cm}=min{60; 25cm}
St<25 cm Soit St=20cm

e Condition de non fragilité :

Amin> 0.23 b d% = 0.386CM2.......ooeeoe, ok
En appui : As =1.01cm? > Amin=0.386cm>............ ok
En travée : As =2.26 cm? > Amin=0.386cm>............ ok

e Vérification au cisaillement :
Tu=q=22.97 X == = 20.67KN

T _ 20.67x1073

L= bd  016x0175 0.738MPa

T

T, = 0.738MPa =1, <T, = 3.26MPa.....................
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e Vérification de la fleche :

AA L 22 0008 < 0.0 .eeeeeeenne) ok
b.d— fe 16X17.5

bl 030 0166> 0044 oo, ok

1= 22.5 1.8

ho Mt 085 0 166> 0.042. . 00iveeen.. ok

17 20xMg 20xMq

II1-2-6 Section minimale d’armature d’ame :

At 04 0.4bgst_0.4X16x20

< — 2
b.stS fe = fe 400 0.32cm
Soit : At =3HA6=0.85cm?

1 ~9.3x1.8 — 837 KN.m

Mt max=M0 E -
u=2(15+11) = 52 cm (périmetre effectif)

Q= (20-5) (16-5) = 165cm? (section on fictif)

Mt _ 8.37x103

= = = 0.048MPa

20 p 20X165X52

T, <T1,= 0.048<3.26MPa...................... ok
1.38 0.386 2.26
0.47 0.386 1.01

Tableau II1.21 : Ferraillage de poutre palier
¢ -Poutre de chainage (20%30) :

b) -Combinaisons des charges :
Chargea critere G=2.26KN/ml

Charge terrasse G= 7.24 KN /ml
Charge d’exploitation : Q =1 KN/ ml
qu=1.35(7.24+2.26) + 1.5x1=14.32KN / m

¢)-Moment isostatique :

2 2
Mo=qu =219 —30, 98KN.m

En travée : M=0.85 Mp=26.33 KN.m
En appuis : Ma=0.3 M¢=9.29 KN.m
I11-2-5 Ferraillage :

a) En travée :

Mt 26.33x1073
= = = 0.15
My Pz mou 0.2(0.25)2x14.16

20

30

2HA12
2HA12
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o<, =1.25(1-y/1 — 2, )= 0.2
z=(1-0.4¢,)d = 0.23m

Mu 26.33x1073
As=—— = = 3.78 cm?

Z.0g 0.2x348

Soit : A rep =3HA14=4.617cm?
b) En appui :

_ Ma _ 9.29x1073
My Pz mou 0.2(0.25)2 x14.16

o, =1.25(1-/1 = 2,)= 0.067

Z, = (1-0.4¢,)d = 0.24m

= 0.052

M, _ 9.29x1073

= =1.11 cm?
Z.0g  0.24X348

As=

Soit : As = 2HA12 = 2.26cm?

» Donc on choix 3HA14
e Armature transversale :
a) -Diamétre :

ot SMin{% =y ¢}={o.85; 2:0.06)
=@t=6mm (RL)
b) - L’espacement :
St< min{2h; 25cm}=min{60; 25cm}
St< 25 cm Soit St=20cm

e Condition de non fragilité :

Amin> 0. 23b.d % —0.724¢m>. oo ok
En appui : As=1.11cm? > Amin=0.724cm’............ ok
En travée : : As =3.78cm? > Amin=0.724cm>............ ok

e Vérification au cisaillement :

Tu=qo= 14.32x 22°= 29 79KN
2 2

= T _ 29.78x1073
K pbd  02x025

= 0.6 MPa

T,=0.6MPa=T, < ﬁ =326MP...................... ok
e Vérification de la fléche :

A M 5002<0.0037. 00 oo ok

b.d™ fe = 20x25

h

b1 3% _0072< 048,000 ok
1= 22.5 416
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h_ Mt 0.85 o

< = 0.072 > 0.042............ ok
1 ZOXMO ZOXMO

III-2-6 Section minimale d’armature d’ame :

At 04 0.4bgst  0.4%x20%20
—< = = =
b.st™ fe fe 400

Soit : At =3HA8=1.51cm?

0.4 cm?

=020 = 64.43 KN.m

1
M; max=M0 E
n=2(30+20) = 90cm (périméetre effectif)

Q= (30-5) (16-20) = 375cm? (section on fictif)

Mt 64.43x10%
Th=200n = Zox375%90 0.095MPa
Ty < Ty= 0.095 Mpa <3.26 MPa..................... ok
3.78 0.724 4.52
1.11 0.724 2.26

Tableau II1.22 : Ferraillage de poutre chainage (20*30).

poutre chainnage (20*30)
Scale 1: 20

Page 58

3HA14
2HA12



Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires.
-l

12212

L

13 13
13

12 12 12

)

13 13 13
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2323

121212

13 13
13

|t —

poutre palier (30*30)
Scale 1 : 20

3P 14-19-19 HA 400

g J_ h
I i
N B 14-20 HA 400 .
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12 12 12

[:j_

13 13 13

poutre chainnage 16 20

Scale 1 : 20
i 2 & 12- HA400 J
fl 1 J)
i L g2 j
||
1818
2323
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Chapitre III : Calcul des ¢léments secondaires.
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Chapitre 1V:

Etude sismique.



Chapitre IV : Etude sismique.

IV-1) Introduction :
Le séisme correspond a des vibrations du sol provoqué par une libération soudaine
d’¢énergie de déformation accumulée dans la croute terrestre ou dans la couche sous-jacente

appelée manteau.

Ce phénoméne naturel peut causer des pertes humaines et matérielles ce qui rond 1’étude
de comportement de structure sous I’effet des actions dynamiques dues au séisme est obligatoire,

et doit €tre justifié¢ selon les reégles parasismiques algériennes.

IV-2) Choix de la méthode de calcul (art 4.1 de RPA 99 V 2003) :

Le calcul des forces sismique peut étre mené suivant trois méthodes :

1. Par la méthode statique équivalente.
2. Par la méthode d’analyse modale spectrale.
3. Par la méthode d’analyse dynamique par I’accélération.

IV-2-1) Méthode statique équivalente :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systéme des forces statique fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de

I’action sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans ine direction quelconque dans le plan horizontal,
les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant deux directions orthogonales caractéristiques choisies le projeteur, dans le cas général.

Cas deux directions sont les axes principaux de plan horizontal de la structure.
IV-2-1-1) Conditions d’application :

Cette méthode peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a)Le batiment ou bloc étude, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation,
avec une hauteur au plus égale a 65 m en zone I et I1a et 2 30 m en zone IIb et I11.
b) Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliére tout en respectant, outre
les conditions de hauteur énoncées en a les conditions suivantes :
» Zone | : tous groupe.
» Zonella:
e Groupe d’usage 3.
e Groupe d’usage 2. Si : ht < 3 niveaux ou 17m.
e Groupe d’usage 1B Si : ht < 5 niveaux ou 10 m.

e Groupe d’usage 1A. Si: ht < 3 niveaux ou 23m.
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ZonellbetIIl:

e Groupe d’usages 3 et 2.
e Groupe d’usage 3 et 2 Si : h¢ < 5 niveaux ou 17m.
e Groupe d’usage 1B. Si : h < 3 niveaux ou 10m.
e Groupe d’usage 1 A Si: hy < 2 niveaux ou 08m.
1V-2-1-2) Calcul de la force sismique totale :
La force sismique totale V appliquée a la base de la structure doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

_A.D.Q

\'
R

w

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone. Donné par le tableau 4-1(RPA99 version 2003)

- Zone sismique I : M’silla SIDI AISSA
- Groupe d’usage 2 : Batiment d’habitation
Donc : A=0.10
D : Facteur d’amplification dynamique moyen. Fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement (1) ) et de période fondamental de la structure (T).

1: Est donnée par la formule : n = /7/(2+§) = 0.7
€ = 10% (Tableau 4-2 RPA99) Donc : y = 0.763

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

formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

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

3

T=CT . hZN

- hn : hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau(N) hn
=18.36 m

- Ct : coefficient fonction du systéme de contreventement du type de remplissage.
a) C; = 0.05 (Tableau 4-6...... RPA99 Version2003)
T =0.05 x (18.36)%* T, = T, = 0.443s

T> : Période caractéristique associée a la catégorie du site (donnée par le tableau 4-7 RPA99
Version2003)

Ona:T2=0.58........c......... Sol meuble.

b) T, = 0.09 hy /,/Dy =0.09 x 18.36 /v17.60 = 0.393s
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T, = 0.09hy//D, = 0.09 X 18.36 /v/29.20 = 0.305s

» Tx =min (0.443s; 0.393s) — Ty = 0.393s

> Ty=min (0.443s; 0.305s) —T, = 0.305s
R : Coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique est donnée par
tableau4-3 en fonction de systéme de contreventement :

R= 3.5 voiles porteurs
Q : Facteur de qualité, en fonction de :

- Laredondance et la géométrique des éléments qui la constituent.
- Larégularité en plan et en ¢lévation.
- La qualité de controle de la construction.

La valeur de (Q) est déterminée par la formule :

Q = 1+ X5 Py (RPA-2003)
q : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q « est satisfait ou non ».
Sa valeur est donnée au tableau 4-4 (RPA).

Tableau IV.1: Pénalité en fonction de critére de qualité

Critére q Px Py
Conditions minimales sur les files de contreventement 0 0
Redondance en plan 0.5 0.5
Régularité en plan 0.5 0.5
Régularité en élévation 0.5 0.5
Controéle de la qualité des matériaux 0.5 0.5
Controle de la qualité de 1'exécution 0 0

P, =035 >Q=1+02=12,doncQ=1.2

W : poids total de la structure w :Zin=1 wj avec wi = wg; Woi

B : Coefficient de pondération ; fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et
donnée par le tableau 4-5 RPA99-2003

3=10.2 cas 01
S =17.60 x 29.2 — (114.528) = 399.392m?

Wi = G +pQ;
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I1V.2.2 ) Méthode dynamique modale spectrale :
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentés par un spectre de réponse

de calcul, Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

I1V.2.2.1) Spectre de réponse de calcul :
L'action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

T Q
J— — — < <
1.25A<1 + T, (Z.Sn R 1)> 0<T<T

2.51(1.25A) (g) 0<T<T,

2/3

2.5n(1.25A) (%) (%) 0<T<T,

2snazsn (9(2) @) o<,

Avec :

¢ : pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2)

R : coefficient de comportement de la structure (tableau 4.3)

T1. T2 : périodes caractéristique associces a la catégorie de sit (tableau 4.7)
Q : facteur de qualité (tableau 4.4)

A=0.1;R=3.5;T1=0.15; T=0.5 (pour le site S3).

014
0.12
Q-0r-12 sau
ws

.06
0.04 \\
\\\‘-"‘"--.._,_-

7
n = ’Z_*'E =0.76 = 0.7
G.02 —

§=10% 0.00 EEsso oSt
000 100 200 300 400 500

FPeriode: T (Sec)
Figure IV.1 : (RPA99 V2003)

Spectre: Saly [mis |

=]

IV.3) Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :
Son application demande un personnel bien qualifié. Lors de la réalisation des
constructions en zones sismiques il faut avoir le reflex « construction parasismique » des les

premieres esquisses.
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Pour notre calcul :
La méthode statique équivalent présente des irrégularités en plan, le site est classé
enzone I, le groupe d’usage est 2, la hauteur du batiment h = 18.36m et le nombre des niveaux

est 6, alors les conditions d’application de la méthode n'est pas vérifiée.

Donc, on utilise la méthode dynamique spectrale.

IV.4) Présentation du programme ROBOT :

Programme ROBOT est un logiciel de calcul des structures de génie civil (batiments,
chateaux d’eau...) et des travaux publics (ponts, tunnels...), il offre de nombreuses possibilités
d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception. Il permet
aussi la vérification des structures en béton armé ou en charpente métallique. L’interface

graphique disponible facilite, considérablement, la modélisation et 1I’exploitation des résultats.

IV.4.1) Modélisation de la structure :

Dans I’analyse de la structure, la modélisation est une phase importante, Les résultats
obtenus de 1’é¢tude d’un modele choisi ne peuvent étre assimilés a ceux de la structureréelle que
si le comportement du mod¢le choisi refléte d’une maniére appréciable, le comportement réel de

la structure, c’est dans cette option que nous devons choisir le modéele le plus approprié.

1V.4.2) Combinaisons d’actions :

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de laphilosophe

de calcul aux Etats Limites.

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations de calcul sont :

G+Q+E et G+Q-E (5-1)
0.8G+E et 0.8G-E (5-2)

Pour les poteaux dans les ossatures auto stables

, la combinaison (5-1) estremplacée par la combinaison suivante : G+Q+1.2E et G+Q-1.2E

(5.3)

e G : charge permanentes
e Q:charge d’exploitation non pondérées
e E :action du séisme représentée par ses composantes horizontales
-la combinaison (5-1) comprend la totalité de la charge d’exploitation ainsi que la charge

sismique. Du fait que cette charge d’exploitation est tout a fait improbable, unegrande partie
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de celle-ci (environ 40 a 60%) peut effectivement représenter I’effet des accélérations
verticales des séismes.

-La combinaison (5-2) tient compte de la réduction de la charge verticale qui seproduira a
cause des effets de 1’accélération verticale

Dans les combinaisons précédentes, il y a lieu de tenir compte de la réversibilité descharges sismiques

-pour les éléments porteurs verticaux, la combinaison G + Q + 1.2E en (5-3) a pour objet de
leur fournir une meilleure résistance aux effets des moments de renversement dus aux

mouvements sismiques majeurs

IV.5) Description générale du projet
Le projet consiste a la réalisation d’une structure
contreventée par des voiles porteurs. Le
batiment se situe a SIDI AISSA, wilaya de
M’SILA, dans une région de faible sismicité
qualifiée par le R.P.A 2003 en zone 1.
La structure étudiée est un batiment en
(R+5) a usage d’habitation, la hauteur de RDCet
des étages est de 3.06 m, les dimensions en plan
sont de (29.2m x 17.6m).
L’implantation du batiment sur un sol
meuble de classe (S3), le groupe d’usage selon
le RPA 2003 est de classe 2.

Figure IV.2 :1a forme générale de la structure.
IV.6) Vérification du comportement dynamique :
Le nombre minimal de mode (k) a retenir doit étre tel que :
k > 3v/N et Ty < 0.20 sec (article 4.3.4.b)

Ou : N est le nombre de réponses au-dessus du sol et Ty la période du mode k.

Période T Masse Masse Masses Masses
MODE [Sec] Modale Modale Cumulées | Cumulées
UX [%] UY [%] UX [%] UY [%]
1 0.19 75.73 0.00 75.73 0.00
2 0.17 0.00 69.36 75.73 69.36
3 0.16 0.83 0.00 76.56 69.36
4 0.08 0.00 0.12 76.56 69.48
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5 0.06 13.79 0.00 90.36 69.48
6 0.06 0.00 0.02 90.36 69.50
7 0.06 0.43 0.00 90.79 69.50
8 0.06 0.00 0.01 90.79 69.51
9 0.06 0.15 0.00 90.94 69.51
10 0.05 0.00 0.06 90.94 69.58

Tableau IV.2: Périodes et facteurs de participation modale.
e Lesmodes 1 et 2 sont des translations suivantes les directions principales de lastructure.
e Le troisieme mode c’est une rotation suivante 1’axe Z.

— Ltage 6
Flage §
Ltage 4
Flage 3
Etage 2
[lage 1
Fréquenoce: 5.28 (Hz)

Cas: 3 (Modae )

— lage &
Etage 5
Flage 4
Liage 3
— Elage 2
INage 1
Fréquence: 597 (H2)

Cas: 3 (Modiske )

— [lage 6

- Etage 5

— Flage 4

Liage 3

= Elago 2

[age 1
Fréquence: 6.18 (Hz)

Cas: 3 (Modake )

Figure IV.3: Les trois premiers modes de déformation
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IV-7) centre de torsion et centre de gravité :

IV-7.1) calcule du centre de torsion :

IV-7.2) Calcul de centre de gravité :

_ ZYjAj _ ZYiAj
X, =—; X —

g XA g XA;
IV-8) Calcul de I'excentricité de niveau :

a) Excentricité calculée :
ex = |Xg — Xct|
ey = |Yg — Yo
b) Excentricité théorique :
D'aprés RPA 99, on prend la plus grande des valeurs :
¢ 5% de la plus grande dimension du batiment et excentricité théorique résultante des plans :

ex = 5%Lmaxex= 1.46m

ey = 5%Lmaxey = 0.88

La valeur de I’excentricité retenue est la plus grande des deux excentricités théoriques et calculée :

€re = Max (ew; €)

+%* Si I'excentricité théorique de RPA est la plus grande, le centre de torsion a retenir est :

sieg > e {XCtr =X~ e
th 1 —
“ thr - Yg — €rt

\/ . . ,
** Si non on garde les valeurs de centre torsion calculée :

Xetr = Xt

si € < €cal {Yt =Y,
ctr C

Tableau IV.3 : Centre de gravité, centre de torsion et excentricité retenues

Centre de torsion | Centre de graviter Exc’e nt-ricité Excentri,cité
Niveaux théorique calculée

Xctr thr Xg Yg eth,x eth,y ecal,x ecal,y
1 14.52 8.89 14.52 9.42 1.45 0.88 0.00 0.53
% 14.52 8.89 14.52 9.42 1.45 0.88 0.00 0.53
3 14.52 8.89 14.52 9.42 1.45 0.88 0.00 0.53
4 14.52 8.89 14.52 9.42 1.45 0.88 0.00 0.53
5 14.52 8.89 14.52 9.42 1.45 0.88 0.00 0.53
6 14.52 8.89 14.52 9.44 1.45 0.88 0.00 0.51
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IV-9) vérification du déplacement de I’étage :

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit k =R =6

8 = R * 8¢ (Article 4.4.3 R.P. A99/v2003)

Le déplacement relatif (k) par rapport au niveau (k-1) est égal a :

Il faut que : A< 1% = h (h : hauteur etage) (Article 5.10 R.P. A99/v2003)

Dens le sens Y-Y

ETAGE Ock 5;(cm) 81 (cm) Ax(em) | Picem)| Ar/hi (%) | observation
1 0.044 0.22 0 0.22 306 0.00071895 verfiée
2 0.058 0.29 0.22 0.07 306 0.00022875 verfiée
3 0.061 0.305 0.29 0.015 306 0.0000490 vérfiée
4 0.058 0.29 0.305 -0.015 306 0.0000490 vérfiée
5 0.052 0.26 0.29 -0.03 306 0.0000896 vérfiée
6 0.042 0.21 0.26 -0.05 306 0.00016339 verfiée
Dens le sens Y-Y
ETAGE Sek 5, (cm) 8;_1(cm) Ar(em) | Rigem) [Ax/hu (%) | observation
1 0.020 0.100 0.000 0.100 306 0.000327 vérfiée
2 0.038 0.228 0.100 0.128 306 0.000418 vérfiée
3 0.047 0.282 0.228 0.054 306 0.000176 vérfiée
4 0.051 0.306 0.282 0.024 306 0.000075 vérfiée
5 0.050 0.300 0.306 -0.006 306 0.000020 vérfiée
6 0.047 0.282 0.300 -0.018 306 0.000059 vérfiée

La période fondamentale correspond a la plus petit valeur obtenue par les formules (4-6 et 4-7 de

RPA)

T = min {CT. hi/4

Cr = 0.05

hp
; 0'09\/_5

D

} h,, : Hauteur totale de la structure

: dimension
Sens transversal : Ty = 0.09 hy /,/D;, = 0.09 X 18.36 /v17.60 = 0.393s

de

Sens longitudinale : T, = 0.09hy/,/Dx = 0.09 X 18.36 /¥/29.20 = 0.305s

Donc la période fondamentale statique majorée de 30 % est :

{

Tsy = 1.30T, = 0.510s
Ty = 1.30T, = 0.396s

batiment

Le tableau ci-dessous montre comment choisir la période de calcul de Vst :
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Si La période choisit pour le calcul du facteur
1
D
T anatytique < Tempirique T =T empirique
ytiq piriq piriq
Tempirique < Tanalytique <13 Tempirique T = Tanalytique
Tanalytique =13 Tempirique T=13 Tempirique

Tableau IV.4: Estimation de la période empirique

La valeur de la période analytique donnée par ROPOT est :

sons (X — X): Tanalytique = 0-19s
sons (Y — Y): Tanalytique = 0-17s

Période Tanalytique (S) Tempirique (S) 1.3 Tempirique (S)
Sens X-X 0.19 0.305 0.396
Sens Y-Y 0.17 0.393 0.510

Tableau IV.5: Valeurs de la période dans les deux sens
D’apres le tableau V-6 on déduit que les valeurs de la période propre de la structure

suivantes les deux directions orthogonales sont :
Sons X-X: Tanatytique < Tempirique Tx =0.19 s
Sons Y-Y : Tanaytique < Tempirique Tx =0.17 s
Donc : 0<T<T2 —

0<0.393s< 0.4s ; 0 <0.305s=0.
4s—D=2.57n

Dy = Dy = 2.5 X 0.763 = 1.9

e Effort tranchant a la base de la structure est :

SV =V, = ARy OABAS 56500 60 = 2377.75 KN

VI) Détermination de la force sismique de chaque niveau :

Les forces sismiques de chaque niveau sont données par la formule suivante :

= VR Wil ppA99 (formule 4-11)

F.
! >1Wih;

Ft=0carT <0.7s
Le tableau suivant résume les valeurs des forces sismiques et les efforts tranchants des
différents niveaux dans les deux sens (x-x) et (y-y).
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Calcul la force sismiques
| Eage | VxKN) [ REKN [ WKN) | KN
RDC 703.93 703.93 669.51 669.51
1 1195.1 491.17 1148.69 479.18
2 1568.94 373.84 1506.83 358.14
3 1856.75 287.81 1743.24 236.41
4 2059.8 203.05 1866.58 123.34
5 2150.53 90.73 1908.36 41.78

Tableau IV.6: Valeurs des forces sismiques et des efforts tranchants des différents niveaux.

1V-10) Art 4.41 RPA 2003 :
Le moment de renversement qui peut étre causé par I’action sismique doit étrecalculé par

rapport au niveau de contact sol-fondation.

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au

poids de la construction, au poids des fondations et éventuellement au poids duremblai.

Calcul le Moment de renversement
| Etage [ Hetage [ hi(m) | Mry(KNM) [ Mrx(KNm) |
RDC 3.06 18.36 1665,8028 767,0808
1 3.06 15.3 3106,665 1887,102
2 3.06 12.24 3522,7944 2893,6584
3 3.06 9.18 3431,8512 3287,7252
4 3.06 6.12 3005,9604 2932,5816
5 3.06 3.06 2154,0258 2048,7006
16887,0996 13816,8486
Tableau IV.7: Valeurs des renversements
Calcul le Moment Stabilising
| W®EN) | YG [ Msx(®Nom) | XG | = Msy(KNm) |
5945.22 8.89 52853,0058 14.52 86324,5944
5945.22 8.89 52853,0058 14.52 86324,5944
5945.22 8.89 52853,0058 14.52 86324,5944
5945.22 8.89 52853,0058 14.52 86324,5944
5945.22 8.89 52853,0058 14.52 86324,5944
6774.5 8.93 60496,285 14.52 98365,74
324761,314 529988.,712

324761,314 | 529988,712
13816,8486 | 16887,0996

5,950503002 | 31,38423557

Tableau IV.8: Valeurs des Moment stabilisant
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Chapitre IV : Etude sismique.

IV-11) Art 5.9 RPA 2003 :

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments sila

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

9 = PkAk/VKHK < 0 1

Avec :
Px : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessusdu niveau « k ».
Vk : 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 ».

Vérification de 1'effet P-D

3.06 5945.22 | 30555.38 | 0.00044 | 0.0002 703.93 669.51

3.06 5945.22 | 24610.16 | 0.00058 | 0.00038 1195.1 1148.69
3.06 5945.22 | 18664.94 | 0.00061 | 0.00047 1568.94 1506.83
3.06 5945.22 | 12719.72 | 0.00058 | 0.00051 1856.75 1743.24

3.06 5945.22 6774.5 0.00052 0.0005 2059.8 1866.58
3.06 6774.5 0 0.00042 | 0.00047 2150.53 1908.36
| akx(%) | @00 | aky(e) [ q<0.10 |

0.05844298 cv 0.06144757 cv

0.03654766 cv 0.03802428 cv

0.02220606 cv 0.02312137 cv

0.01215832 cv 0.01295 cv

0.00523332 cv 0.00577505 cv

0 cv 0 cv

Tableau IV.9 : Justification vis-a-vis de ’effet P-A

4+ On remarque que 6k ne dépassent pas 0.1, donc I’effet P-A est négligeable

<, .
*%* Conclusion :

D’apres les résultats obtenus. Notre batiment résistera au reversement, donc le batiment

sera stable.
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Chapitre V : Ferraillage des éléments de contreventement.

V-1) Introduction :

Le voile est un ¢élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
des forces horizontales, donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous ’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et
aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous l’action des sollicitations verticales dues aux
séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoir trois types d’armatures :

> Armatures verticales.
> Armatures horizontales.
> Armatures transversales.

V-2) Ferraillage du voile :
V-2-1) Caractéristique des armatures du voile :

v' Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de
I’épaisseur du voile.

v" Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

<\

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
v" Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au

meétre carré.

N e
W ds
Ay
A
t
h| t] : -
=),
L
. . : IE
Armatures Aire

verticales concenirées | A 0

verticales répartes A

Horizontales répartes| &

Figure V.1 : Présentation de viole.
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Chapitre V : Ferraillage des éléments de contreventement.

V-2-2) Choix de combinaisons d’actions (pour les armatures verticales) :

Le ferraillage se fera calculer en flexion composées sous (N et M) le calcul se fera avec

les combinaisons suivantes :

N = 0.8Ng + N¢ (N = 0; Cas des voiles pleine)

M = 0.8M, + M,

Puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par les combinaisons.

N = Ng + Ng + N,

M = M, + My + M,

V-2-3) Calcul de la section d’armatures selon les regles B-A-E-1L91 :

V-2-3-1) Armatures verticales (Art 7-7-4-1 RPA99) :

Le ferraillage vertical sera disposé de tel sort qu’il prendra les contraintes de flexion

composées, en tenant compte des prescriptions composées par le RPA 99Version2003 décrites

ci-dessous :

a)

b)

L’effort de traction engendré dans une partie de voile doit étre repris en totalité par les
armatures dont le pourcentage minimal est de 20% de la section horizontale du béton
tendu.

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a I’épaisseur du voile.

Les barres verticales de ces derniers doivent étre munies des crochets (jonction de
recouvrement).

A chaque extrémité du voile (trumeau) 1’espacement des barres doit étre réduit moitié sur
1/10 de la largeur de voile, cet espacement doit étre au plus égale a 15cm (le ferraillage
vertical doit étre disposé symétrique en raison de chargement en termes de moment).

Le pourcentage minimal d’armatures longitudinales des trumeaux dans chaque direction
est donné comme suit :

-Globalement dans la section du voile égale a 0.15%.

-En zone courante égale a 0.10%.

f) Si des efforts importants de compression agissant sur 1’extrémité, les barres verticales

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.
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Chapitre V : Ferraillage des éléments de contreventement.

V-2-3-2) Etape de calcul (section rectangulaire)

1) Détermination de I’excentricité (e) :
M

e =

Nmin

2) Détermination de la nature qui peut étre :
» Section partiellement comprimée (S.P.C) si :
- N : effort de traction et le centre de pression <<c>>se trouve en dehors de la zone
comprise entre les armatures.
- N : effort de compression et <<c>> se trouve a I’extérieur de la section.
» Section entierement tendue (S.E.T) si :
- N effort de traction et<<c>> se trouve entre les armatures.
» Section entiérement comprimée (S.E.C) si :
- N : effort de compression et <<c>> se trouve a I’intérieur de la section et 1a

Condition suivante.
Est vérifice : N(d — ¢') — My > (0.337 — 0.815).a.h%. o

3) Détermination de la section d’armature :

» Armatures a la flexion simple

M A=M + N (d- g) (N : compression)

Mja
H= o d2
bc -4
M f .
A=—2"A;0p. = 2(ys = 1,cas accidentel)
os.B.d Ys

» Armature a la flexion composée

A:AF—

100.0, (N: compression)
a. S.E.T: (voir les formules de <<P. Charon>>
b. S.E.C :(voir les formules de <<P Charon >>

V-2-4) Les armatures horizontales :

Les armatures horizontales capables de répondre les efforts tranchants provoquent des
fissures inclinées a 45°, pour cela on va disposer des armatures en deux nappes paralleles aux
faces du refend et placée a ’extérieur des barres verticales empéchant le flambement éventuel
(de ces dernieres dans un plan perpendiculaire aux faces du refend sous I’action de la

compression.
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Chapitre V : Ferraillage des éléments de contreventement.

V-2-5) Les armatures transversales :

Dans le cas ou les armatures verticales inférieur a 12mm, les armatures transversales sont
a prévoir a raison d’une densité de 4par m? au moins, dans le cas, ou @, peuvent étre des épingles

de 6mm lorsque les barres longitudinale< 20mm, et 8mm dans le cas contraire.
Justification sous contrainte tangente dans le plan du mur :

Il n’a pas lieu de justifier un mur sous sollicitation tangente ultime quand la condition
. y e s — 0.05f, . . N
suivante est vérifiée T, < T, = ——= dans le cas contraire nous appliquons les régles de

Yb
béton armé.

V-2-6) Armature minimale de L4 R.P.A 99

V-2-6-1) Armatures verticale :
Il faut déterminer la section tendue pour cela nous 2 ET:II\T\xt ST T T
appliquons la formule suivante : e ) "’J }"
6. = N 6.M |. ___I_"___.,_. ____.,7.|
) ) 1= 51T 2 - ]
(Pour les voiles pleins) ............ _ E _ g Fig. |
17 an ah?

1¢¢cas (SPC) 0, > 0,0, < 0; 12 = %2l
—1t t

_ h|o,|
7 Joyl+logl

2¢mecas (SET) 0, > 0,0, >0 —» 1, =h

3émecas (SEC) 6, > 0,0, > 0,1, =0

o ARPA =020%a.l;....... (Art 7.7.4.1 de RPA99)
o ARPA =0.15%ah...... (Globalement dans la section du voile) (Art7.7.4.2de RPA99)
o ARPA =0.10%a.h...... (En zone courante)

a. Espacement :

D’aprés Iarticle 7.7.4.3 de RPA99, on S < min(1.5a;30 cm)

Dans la zone h/10 ; D < S/2 +min(1.5a/2;30/2 cm) ==> D < min (0.75a; 15cm)
b. Les barres employées :

a
y < 7o (Art.7.7.4.3)

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la part

supérieure, les autres niveaux munies par recouvrement.

c. Le recouvrement :

40®,: Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est posse
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Chapitre V : Ferraillage des éléments de contreventement.

209, : Pour barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons

possibles des charges.
V-2-6-2) Armature horizontale

Le pourcentage minimal d’armature horizontale est donné par ’article (7.7.4.3 de

RPA99). Globalement dans la section du voile.

-Arﬁ‘in = 0.15% a. he; he: la hauteur entre nus de planchers du voile considéré pour une bande
de Imona:

AN = 0.001.a.100(a en cm)

a. Espacement
S < min(1.5 a; 30cm)

b. Les barres employées :
P, < a/10 (Art.7.7.4.3) Les barres horizontales doivent étre munies de

crochets a 135°ayant une longueur = 10d, quand il y a talon —ancrage sans crochets
(ancrage droit)
V-2-6-3) Armatures transversales

D’apres I’article 7.7.4.3 de RPA99
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles en <<m*>>

e Pour les armatures horizontales
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :
Tb S E = 02 fC28

\%
Tp = bod (Art7.7.2)

d : Hauteur =0.9 h
e Quand il y a une reprise de coulage, il faut ajouter la section suivante :
\'
Ay =1 1E,

La section d’aciers tendus nécessaires pour €quilibrer les efforts (la traction dus aux moments
de renversement.
e A titre d’exemple : soit le voile (Vt1)
On pernd le niveau de RDC :

h=495;C=h/16=031m;d=446m;a=02m

1. Les armatures verticales :

E.L.U action occidentale :
Mu=44.14 KN.m 0.8Mg + Mg

Nucor =410.43KN 0.8Ng
V, = 43.57 KN
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Chapitre V : Ferraillage des éléments de contreventement.

Ma=Mu+Ny (d-h/2) =44.10 +410.43 (4.46-4.95/2) =858.80 KN.m

Ma=858803.6 N.m

M 8588036
b e XD X d2  14.2 x 20 x 4462

a=125x(1-,/1-2u)=0.02

B=1-0.4a=099

= 0.015 < p; = 0.392(FeE400)

{baree(FeEéLOO)
os = 348 MPa

M 858803.6

As = = = 5.589 cm?
FT oo xBxd 348 x 0.96 x 446 cm

= = 5.589 410430 _ 5.589 — 11.794 = 6.02 cm?
% T 1000, 100x 348 > 7R =604 m
2-les armatures verticales minimales :
N N 6M 410430 N 6 X 858803.6 0.67 + 0.0001 = 0.67MP
1T axh axh? 200x3060  200x30602 ' o a
N N 6M 410430 6 X 858803.6 0,67 — 0.0001 = 0.67 MP
2= I xh Taxh? 200x3060 200x30602 ' o a
0, > 0 eto, > 0 Alors (sec). ) Le=0

> ARPA = (0.10%.a.h = 0.001 x 20 X 306 = 6. 12cm?

min —
Comme l; < h/2 la section dans la zone courante She* > 0.001.h.a

+ Remarque :
On adopte un ferraillage symétrie a cause de changement de moment qui sont dus au

changement de signe des forces sismique.

25, + 2> 0.0015 x a X

D’ou h
S, =0.001 x S Xa

Avec :
S,t : Section d’armature dans la zone tendue.

S, : Section d’armature dans la zone courante.
h
Ag=A,u+A,.=>0.0015 x a X (E)
A = max(aZif; AY)

= max(6.02; 6.12) = 6.12 cm?

306
2

A, = 0.001 X 20 x ( ) = 3.06cm?

Aad = Agt + Age = 9.18cm? > 0.0015 X 20 X 22 = 4.59cm?
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Chapitre V : Ferraillage des éléments de contreventement.

Aadopte = 9.18cm?

a) -calcul ’espacement :
Selon (RPA.99) Sy <a=20cm

Soit S; = 15cm
Danc la zone h/10 ; D=S/2 =15/2
Soit D=7.5 cm

b) -choix des armatures :

Aadopte 9.18 2
Anapt = Anapy = 22000 =222 — 4 59 e

On adoptee napl=nap2 = 4.59cm?
e On adoptee napl=nap2 =6T10 = 4.710 cm?

2) Les armatures horizontales :
AM = 0.0015 x a X h, (Globalement dans le voile)
Pour une bande de Imétre on a
AR = 0,001 x 20 X 100 = 2cm?

Soit AIM = 5T10 = 3,140cm?
3) Vérification les armatures de cisaillement :
T, = 0.2f.,5 = 5MPa
14X Vyeq  1.4x43570
™= 2009 xh) 200009 x 3060)

3-1) Espacement :
Selon (RPA 99) e;, < min(1.5a;30) = 30 cm soit e, = 20cm
3-2) les armatures transversales :

On prend le principe de (RPA 99) 4épangles a chaque 1m? soit épingles de (D6)

3-4) Vérification de contrainte de compression les combinaisons suivantes :
Il faut que o, < o, = 18.478 MPa

N =Ng+ Ny +Ne
M = M, + Mg + M,
Cette combinaison donne le cas plus défavorable ou I’effort normal (N) est trés imposant.
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Chapitre V : Ferraillage des éléments de contreventement.

Ferraillage horizontal :

A Amin ,
VOILE | NIVEAU | | o omy| Veal N | 1(MPa)  L°OBSERVATION
6 13 3 42.45 0.03 CV
:;73 3 13 3 155.90 0.12 C.V
RDC 13 3 132.78 0.34 C.V
13
- 6 3 47.79 0.04 cv
VI3V 3 13 3 73.32 0.07 C.V
RDC 13 3 104.11 0.10 C.V
13
Vid. VE4 ¢ 3 93.57 0.16 CV
. 3 13 3 73.39 0.12 c.v
RDC | 13 3 76.73 0.13 CV
13
VIS, 6 3 87.34 0.15 CV
Vs’ 3 13 3 106.91 0.18 C.V
RDC 13 3 98.16 0.14 C.V
13
VE6. VI6’ 6 3 139.54 0.24 C.V
V7. Ve 3 13 3 126.39 021 C.V
RDC 13 3 68.240 0.12 C.V
6 13 3 140.15 0.24 c.v
Vi6. V6’
3 13 orT
VU7, VE7° 3 31.07 0.25
RDC | 13 3 12.53 0.12 c.v

Tableau V.1 : Ferraillage horizontal.

A=2X5T10N.B : T = 0.2f.,4 = 5MPa
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Chapitre V : Ferraillage des éléments de contreventement.

T T T T T TN

M 6HA10 e=15cm
5HA10 e=20cm
6HA10 e=7.5cm

6HAG e=20cm

6HA10 e=7 5cm ZZ//// 6HA10 e=15cm

Figure V.2 : coupe ferraillage de voile

A | |
_____ 6HA10e=15cm
— 5HA10e=20cm
: 6HA10 e=7.5cm
1 6HAG e=20cm ‘ /
B [ B N
6HA10 e=7.5cm / / 6HA10 e=15cm o
A COUPE B-B

COUPE A-A
1003 0 o o0 o o 3 i o o o8 o3 1 530 o3 o3 30 M0 o0 o0 VB VBB S € € 0 48
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Chapitre V : Ferraillage des ¢léments de contreventement.

V-3 Ferraillage de voile avec ouverture de linteaux
V-3-1 Définition :
Les linteaux sont des poutres courtes ou longues selon la valeur de leur ¢lancement
(Ag) encastrées aux extrémités et reliant les deux trumeaux de voile et ayant des nceuds rigides.
Les déformations dans les linteaux créent des prolongements dans les trumeaux de ce fait, la
portée du linteau présente des difficultés dans le calcul (la majoration de (T) 40% peut étre
justifiée a la limite).
V-3-2 Sollicitation dans les linteaux :
Les linteaux sont soumis a ;
Son poids propre ;
Aux charges et sur charges du plancher qui lieu revient ;
Effet du séisme, ce dernier développe un effort tranchant et un moment fléchissant.
D’ou T=Tg + T(g+q) s M=Mg + M(g4q)
Avec :
Tg : effort tranchant du au séisme ;
T(g+q) : effort tranchant di aux charges et sur charges du plancher.

Tg+q) = (GJ;Q)L ; Avec L : est longueur de linteau.

Mg : moment fléchissant de séisme.

M(G+q) : moment fléchissant dii aux charges et sur charges du plancher.

, (GHQIL
-Sur appui : Mg1q) = 12
-En travée : M(g4+q) = (G;?)L

V-3-3 Ferraillage des linteaux
Pour le ferraillage des linteaux deux cas peuvent se présenter : (D’aprés RPA99)
V-3-3-1 Premiére cas 1, < 0.06 f_,g

a) Aciers longitudinaux :
Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par la formule :
M
Zxf,

A, >

Avec : Z=h-2d

h : la hauteur totale du linteau.
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Chapitre V : Ferraillage des ¢léments de contreventement.

d’: la distance d’enrobage
M : moment da a I’effort tranchant (T=1.4 Tca1cu1)
b) Aciers transversaux

b-1) linteau long : A, =% >1

f..Z
S, < A,

Avec :

St : espacement des cours d’armatures transversales
A : section d’un cours d’armatures transversales
Z=h-2d

T=1.4 Teacu

L : portée de linteau

b-2) linteau court: 2, <1

A f. L
S <— o —
(V+Afe)

T = min (Vl ,Vz)
T, = 2TcaL
T, = Mg + Mcj)/ lij

Avec M¢; et M; moments résistants ultimes des sections d’about a gauche et a droite de linteau
de portee 1;;.

M. = A .fe.Z
V-3-3-1) Deuxiéme cas : T, > 0.06 f 5 :
Pour ce cas ; il y a lieu de disposer le ferraillage longitudinal (supérieure et inférieure).
Transversale et de la partie courante suivant le minimum réglementaire.

Les sollicitations (M, T) reprisent suivant des bielles diagonales (de compression et de traction)
suivant I’axe moyen des armatures diagonales (Ap) a disposer obligatoirement.

Le calcul de ses armatures se fait suivant la formule :
Ap = T/2f, sina) ; Avec : tg(a) = (h —2d")/L

T : calcul sans majoration.

V-3-4) Ferraillage minimal :

V-3-4-1) Armatures longitudinal :

(AL, Ap) = 0.0015bh

Avec : b : I’épaisseur de linteau.

h : hauteur du linteau.
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Chapitre V : Ferraillage des ¢léments de contreventement.

V-3-4-2) Armatures transversales :

Pour 1, < 0.0025f.55 . AT = 0.0015 bs (0.15%)

Tp < 0.0025f,5 . AT = 0.0025 bs (0.25%)

V-3-4-3) Armature en section courante (armatures de peau) :

Les armatures longitudinales intermédiaires ou de peau (A.) en deux nappes doivent etre au total
d’un minimum égal a 0.20%. A. = 0.002bh

% Exemple de calcul :
Soit le linteau de panneau 81 au niveau de RDC Son dimension et :

L : porte de linteau =1.2 m

h : hauteur de linteau =0.86 m

a : épaisseur de linteau =0.2 m

S, : Surface afférente qui revient au linteau =1.032 m?
Sollicitation :

a. Due au séisme :
T =76,510 KN
M = 6,870 KN.m
b. La contrainte de cisaillement :

T
T=14 X m
T=14x—212 _622MPa
200%x860

T<T= 0.06 fC28 .

a) Aciers longitudinaux :
Les aciers longitudinaux inférieurs et supérieurs sont calculés par formule :

M
z.f,

A =
Avec : z=h-2d’0ou h : est la hauteur totale du linteau

d’: est la distance d’enrobage

M : moment dii a I’effort tranchant (V)

A = 6870000
17 800.400 —

e Alore choix armature minimal (A;;A’;) = 0.0015 bh = 2.58cm?
(A;A'y) = 3,140cm? =4HA10

0.215 cm?

b) Aciers transversaux :
120 cm

86 cm

% Premier sous-cas : linteaux longs (% = =139>1)

Ona:
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Chapitre V : Ferraillage des ¢léments de contreventement.

S<At.fe.z
TV

Ou S=espacement des cours d’armatures transversale.
A, = section d’un cours d’armature transversale
z=h-2d
V = Effort tranchant dans la section considérée(_V)
1 = Portée du linteau

e Donc Premier sous-cas :

A fe. SV
<2t 5 22 <j,
fe.z
SV 200.76510
=< AA > = 0.48 cm?
fo.z 400.800

ss§=21,5cm2;s=20cm2

e Alore choix armature minimal A; = 0.0015 b.S = 0. 6cm?
A; = 1.132cm? =4HA6

¢) Armature de zone courante (armature de peau <<Ac>>) :
Ces aciers doivent étre disposés en deux nappes suivant le minimum réglementaire :
A. > 0.0020.b.h = 3,44 cm?

Pour les deux nappes soit @ =5HA10=3,925 cm?

Niveau RDC 1-3 éme étage 4-6 éme étage
M (N.m) 6870 12200 11930
T(N) 76510 118800 91850
th(Mpa) 0,492976804 0,765463918 0,59181701
Al=A1'(cm2) 0,24354793 0,432501418 0,422929665
At (cm2) 0,542470221 0,842314237 0,651233693
Ac (cm2) 3,925 3,925 3,925
Tableau V.2 : Ferraillage de linteaux
Alore choix armature minimal (RPA)
Niveau RDC 1-3 éme étage 4-6 éme étage
Al=A1'(cm2) 3,14 3,14 3,14 4HA10
At (cm2) 1,132 1,132 1,132 4HA6
Ac (cm2) 3,925 3,925 3,925 SHA10
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6HAG e=20cm

[ L L L L LY

2 2 L] 2 2 L] 2 .l I T I:: ......

.\ .\ -\ -\ -\ -\ 6HA10 e=20cm

COUPE B-B
4HA10
—
4
6HAG6 e=15cm TN
< N
\\i \_\
N
"~ 7 5HA10e=15cm
|
COUPE A-A
d._
A
+B BT
6HA10
A —
A AT\ /
AR
\\ /7
L1/
—————  4HA10
6HAG e=20cm
—_— 5HA10 e=15cm
6HA6 e=20cm

Figure V.3 : coupe ferraillage de linteaux.
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Voile Niveau L(m) h (m) ¢ (m) d (cm) a (cm) (KII:I/I.m) N (KN) e(m)

6 8.7 3.06 | 0.54375 | 815.625 20 8.04 380.77 10.021115 SPC 2531.117 | 0.013397 | 1.23314

Vi1, vtl' 3 8.7 3.06 | 0.54375 | 815.625 20 3.79 15.13  |0.250496 SPC 104.0452 | 0.000551 | 1.249311
RDC 8.7 3.06 | 0.54375 | 815.625 20 27.65 37.23 |0.742681 SPC 274.3453 | 0.001452 | 1.248184

6 5.2 3.06 0.325 487.5 20 14.66 32531 [0.045065 SPC 1102.822 | 0.016339 | 1.229406

\ng,\iffz, 3 52 3.06 0.325 487.5 20 38.89 94529 10.041141 SPC 3200.885 | 0.047424 | 1.189243
RDC 5.2 3.06 0.325 487.5 20 28.81 1882.39 0.015305 SPC 6325.405 | 0.093718 | 1.12678

6 3.51 3.06 |0.219375|329.0625 20 1.06 282.23 |0.003756 SPC 497.9612 | 0.016193 | 1.229592

\Xg%\iffs, 3 3.51 3.06 |0.219375|329.0625 20 0.75 805.79 [0.000931 SPC 1419.444 | 0.046158 | 1.190906
RDC 3.51 3.06 |0.219375|329.0625 20 1.18 1982.77 |0.000595 SPC 3492.094 | 0.113556 | 1.098925

6 4.7 3.06 | 0.29375 | 440.625 20 7.36 348.39 ]0.021126 SPC 1009.417 | 0.018307 | 1.226903

3;? zﬁ:, 3 4.7 3.06 | 0.29375 | 440.625 20 67.17 997.45 10.067342 SPC 2936.086 | 0.053249 | 1.181565
RDC 4.7 3.06 | 0.29375 | 440.625 20 1.18 1982.77 |0.000595 SPC 5704.122 | 0.10345 | 1.113201

6 4.95 3.06 |0.309375|464.0625 20 44.14 410.43 |0.107546 SPC 1320.834 | 0.021596 | 1.222707

V‘I;S\\%SS' 3 4.95 3.06 [0.309375|464.0625 20 16.73 1032.92 0.016197 SPC 3229.757 | 0.052808 | 1.182149
RDC 4.95 3.06 |0.309375|464.0625 20 18.88 1915.96 |0.009854 SPC 5978.713 | 0.097754 | 1.121168

6 3.36 3.06 0.21 315 20 19.54 270.09 |0.072346 SPC 457.0858 | 0.01622 | 1.229557

Vi6. V6’ 3 3.36 3.06 0.21 315 20 2.82 719.77 10.003918 SPC 1168.847 | 0.041478 | 1.19703
RDC 3.36 3.06 0.21 315 20 54.35 1356.61 |0.040063 SPC 2252.058 | 0.079917 | 1.145757
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V7. vEer

6 4.16 3.06 0.26 390 20 22.44 312.55 |0.071797 SPC 763.1835 | 0.017668 | 1.227717
3 4.16 3.06 0.26 390 20 20.77 852.03 |0.024377 SPC 2040.081 | 0.047228 | 1.189501
RDC 4.16 3.06 0.26 390 20 43.47 1681.86 |0.025846 SPC 4029.478 | 0.093283 | 1.127383

Anap

.V A Azc cm2 Aad em?2 Barre St (cm)
0.506744 | 17.59762 | 6.655948 | 66.35313 | -18.877 0 6.12 6.655948 3.06 9.715948 | 4.857974 | THA10 15
0.500275 | 0.732728 | 0.297958 | 2.642231 | -0.86128 0 6.12 6.12 3.06 9.18 4.59 6HA10 15
0.500727 | 1.93031 | 0.860483 | 6.53161 -2.7064 0 6.12 6.12 3.06 9.18 4.59 6HA10 15
0.508238 | 12.79042 | 3.44243 | 54.95723 | 17.82196 0 6.12 6.12 3.06 9.18 4.59 6HA10 15
0.524303 | 35.98603 | 8.822528 | 159.6894 | 51.90612 0 6.12 8.822528 3.06 11.88253 | 5941264 | 8HA10 15
0.549288 | 67.87882 | 13.78715 | 317.9157 | 104.9207 0 6.12 13.78715 3.06 16.84715 | 8.423576 | 8HA12 15
0.508163 | 8.557262 | 0.447204 | 46.92968 | 30.16185 0 6.12 6.12 3.06 9.18 4.59 6HA10 15
0.523638 | 23.67172 | 0.516838 | 133.9844 | 86.18752 0 6.12 6.12 3.06 9.18 4.59 6HA10 15
0.56043 | 54.41355 | -2.5626 | 329.6881 | 212.099 0 6.12 6.12 3.06 9.18 4.59 6HA10 15
0.509239 | 12.92709 | 2.915879 | 58.57584 | 24.58581 0 6.12 6.12 3.06 9.18 4.59 6HA10 15
0.527374 | 36.30795 | 7.645593 | 167.7796 | 68.9129 0 6.12 7.645593 3.06 10.70559 | 5.352797 | THA10 15
0.554719 | 67.06054 | 10.08439 | 333.3025 | 141.2279 0 6.12 10.08439 3.06 13.14439 | 6.572197 | 6HA12 15
0.510917 | 16.00818 | 4.214211 | 69.22195 | 24.74558 0 6.12 6.12 3.06 9.18 4.59 6HA10 15
0.527141 | 37.93916 | 8.257548 | 174.0552 | 65.29973 0 6.12 8.257548 3.06 11.31755 | 5.658774 | 6HA12 15
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0.551533 | 67.12443 | 12.06811 | 322.8345 | 121.5136 0 6.12 12.06811 3.06 15.12811 | 7.564054 | THA12 15
0.508177 | 8.205271 | 0.444064 | 44.87923 | 29.4878 0 6.12 6.12 3.06 9.18 4.59 6HA10 15
0.521188 | 20.45849 | -0.22455 | 119.5194 | 80.16082 0 6.12 6.12 3.06 9.18 4.59 6HA10 15
0.541697 | 37.92566 | -1.05738 | 225.3481 | 149.5147 0 6.12 6.12 3.06 9.18 4.59 6HA10 15
0.508913 | 11.04947 | 2.068144 | 52.31729 | 26.61866 0 6.12 6.12 3.06 9.18 4.59 6HA10 15

0.5242 | 28.67523 | 4.191606 | 142.5541 | 73.85851 0 6.12 6.12 3.06 9.18 4.59 6HA10 15
0.549047 | 54.07487 | 5.745557 | 281.3978 | 145.7134 0 6.12 6.12 3.06 9.18 4.59 6HA10 15
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Chapitre VI : Etude de l'infrastructure.

VI-1) Introduction :

Les fondations d’une construction sont constituées par des parties de 1’ouvrage qui sont
en contact directe avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure, elles

constituent découle la bonne tenue de I’ensemble.

Les ¢léments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des

semelles sur pieux).

Le rapport de sol montre que la contrainte admissible de sol G4 est égale 2 bars
0., = 2 bars = 20t/m?

e Surface totale du batiment :399,112 m?
VI-2) Radier général :
Un radier général est un type de fondation superficielle qui est constitu¢ par un plancher
renvers¢ couvrant toute la surface du sol du batiment, cette semelle déborde par des consoles

extérieures.

Le radier général présent les avantages suivants :
v Aucune difficulté de coffrage ;
v Facilité de mise en ceuvre du béton ;
v' Rapidité d’exécution ;
VI -3) Calcul de radier :

e La surface nécessaire du radier :
La contrainte ramenée de la structure au sol doit étre inférieure a la contrainte admissible G

Ogol = SN—S 0501 = 2 bar = 200KN Donc la surface du radier.
sol

Ns _ 39098,63
o, 200

S adier = 399,112 m?

= 195,49 m?

Sradier >

VI -4) Prédimensionnement du radier :

Données du béton Données du sol
f.og[MPa] 25
fo[MPa] 400 Contrainte du sol 2,00
Densité du béton )5 (bar)
KN/m?

Tab VI.1: Données relatives aux matériaux ; chargement
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Chapitre VI : Etude de l'infrastructure.

hr : Hauteur de la dalle.

Lmax : La longueur maximale entre axe des voiles. (L max = 4,16 m)

L 416
h2%=3=>h=60cm

VI -5) Vérification des contraintes dans le sol :

On a une capacité portante du sol o, = 2,00 Bar

La condition qu’on doit vérifier est la suivante :
Oj = Esol

0; = Zmaxx K

Avec :

Zmax - déplacement maximum « U, » a I’ELS obtenu par le logiciel ROBOT
Zmax = 4 X 1073m

K : le coefficient de ballast « coefficient de la raideur du sol »

K= 2,5Kg/cm3(Tableau du module de réaction du sol) pourG, = 2,00 Bar

Fz : réaction totale de la structure a ’ELS obtenue par le robot.
Fz =45075,13 KN

St : Surface du radier.
Sr=399,112 m?

Donc on aura :

Op1 = Zmax X K = 4 x 1073 x 25000

— Op1 — 1,00 bar Op1 < Esol

__F, _ 4507513
Ob2 =5 = 399112
T )

= 1,12 bar

Op1 — 1,15 bar Op2 < 6501

= Donc la condition est vérifiée
VI1.6) Dalle repose sur 4cotés :

> Dalle travaille dans un seul sens :

Lorsque les deux conditions suivantes sont simultanément remplies :
. Ix/1y<0.4
e La dalle est uniformément chargée.

On évalue le moment en ne tenant compte de la flexion que suivant la petite portée Lx.

De ces conditions on calcul les armatures paralleles aux cotés, puis on distingue Les
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Chapitre VI : Etude de l'infrastructure.

Armatures perpendiculaires par la répartition avec :

v Moment en travée :

2
Me = 0,85 Mo Mo = =

v Moment en appui :
Mq = 0,5 Mo

> Dalle travaille dans deux sens :

04<=x<1
Ly

e La dalle est uniformément chargée.
Dans ce cas, on détermine les moments suivant les deux directions Lx, Ly.on calcul les
armatures paralleles a ces deux directions en fonction du moment en travée, les moments Mx,My

sont calculés suivant la méthode exposée dans l'annexe E3 des regles BAEL 91.

Les charges appliquées sur la dalle pleine sont :

LX
> (x - ux,lul.jy

{MOX = g p. L2
MOy = |-1y- MOX

e Si ladalle est continue au-dela de ces appuis, on aura une dalle intermédiaire.
v/ Moment en travée :

Mtx = 0,75 Mx
Mty = 0,75 My

v Moment en appui :
Max = May = 0,5 Mx

e i la dalle est une dalle de rive:
Ma=0.3 Mox pour appuis de rive.

Ma=0.5 Moy pour appuis intermédiaire.

VI-7) Combinaisons des charges et surcharges :
v ELU :
Ny =1,35G + 1,5Q = 61340,90 KN

Ny __ 61340,90
Qu = Sy 399,112

v ELS :
qs = G + Q = 45075,13KN

= 153,69 KN/m?

_Ng _ 4507513
ds = Sy 399,112

= 112,93 KN/m?
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VI-8) Evaluation des moments appliqués sur la dalle :

My = WUx. Qu. l.X,'2

My = Uy. My
Ly _ 4.00

a= —=—=0.71 > 04 =———= Dalle portante dans les deux sens
Ly 5.60
Ly _ 3.20

= = =—=0.38 < 0.4 == Dalle portante dans un seul sens
Ly 8.40

VI-9) Calcul des moments isostatique :

4 Le 1°" type de dalle :
o= E—X=o.710.4s o= E—X=o.71 <1

Y Y

v ELU
px et puy Dépendent de a et sont donner par un tableau BAEL91 modif 99 et DYU associés
(article tableau chapitre 03 IV).

15 Iy
E.L.U ! 3 -
L. m a’(1,9-09a) > 2
E.L.S ____ F+3 (- >
8(1+ 2a3) 2 4

Tableau VL2 : les valeurs de pxet p,a ’E.L.U et PE.L.S

v EL.U:
nx = 0,0672. ; ny =0, 4513

e Planche d’etage courant :
Myx = pix. qu. Ly? = 0.0672%153,69% 4°= 165,25 KN.m
My = pny. Mx=0,4513X165,25 = 74,57 KN.m

Mx =165,25 KN.m
My =74,57 KN.m

VI1.9.1) Le moment total applique sur la dalle :

+» Panneau radier (continu sur ses quatre bords) :
v' Moment en travée :

Mex = 0,75 Mx Mex = 123,94 KN. m

Mty = 0,75 My Mty = 55,93 KN.m

v Moment en appui :
M,, = 0,5M, M,, = 82,63 KN.m

M,, = 0,5M, M,, = 37,29 KN.m
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e Panneau de rive (a I’éxtrémité de la dalle) :
e Siladalle est une dalle de rive :
Ma=0.3Mox veovevneininninnnnn.. pour appuis de rive.

Ma=0.5Moy eeoveiniiiiiiiienn. pour appuis d’intermédiaire.

4 Le 2¢™ type de dalle :
o= I]:—X=O.380.42(x= Lx — 038

Y Ly
= Nous appliquons méthode forfaitaire :
Elle est applicable si les conditions suivantes satisfaites.
5) Plancher a surcharges modérées : Q<Max (2G ; 5 KN/m?)
6) Le rapport entre deux tranées successives : 0.8 < li/li+1, li/li-1 < 1.25
7) Le moment d’inertie est constant sur tout le long de travée.

8) Fissuration préjudiciable.

0.5M, 0.5M,
/A JAN JAN JAN
«—
3.2 3.2 4
e Dalle radier général :

2
X

M., =
02 8

= 196,72 KN.m

2
X

PL
M03 = 8 = 370,38 KN.m

2
X

01 = — =196,72 KN.m

V1.9.2) Le moment total applique sur la dalle.
++ Calcule le moment sur I’appuie :
e Dalle radier général :
M, = 0.5M,; = 185,19 KN.m

e Calcule le moment sur la travée :

M,, + M

Mﬁ%z (1 + 0.3a) x M,

Q

=—~_=0.013
*=G5+q
Alour ((1 + 0.3) X M, = 1.004M, = 371,86 KN.m
v" Donc :

(Mw + Me)

M, > 371,86 — 283,55 = 88,31
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M; = 88,31 KN.m
03XMy=11,21KN.m..............oonven..n. pour appuis de rive.
0,5XM;=18519KN.m ..............cevnnnnn. pour appuis d’intermédiaire.

VI.10) Calcul de ferraillage a ELU :

VI.10.1) Détermination des hauteurs utiles :

La dalle n'étant pas exposée aux intempéries, nous placerons la génératrice des armatures
de la nappe inférieur a lcm de parois (art A.7.1) des régles BAEL 91 ; et comme le diamétre
maximal des armatures qu'il possible d'utiliser dans une dalle d'épaisseur h=60cm, on selonles

régles BAEL 91 :

?<h/10=16mm nous prendrons c=5cm, d’ou : dx=55 cm

Supposons qu'on va utiliser des barres de @ x = @y = 14 mm

D’ou: dy=dx— Dty 53,60 cm
VI1.10.2) Détermination des armatures :
+ Sens xx :
En travée :
My 123,94 x 103

- = — 0.029 < 1, = 0.392(FeE400
o Opc Xbxd? 14.2x 100 x 552 Ha (Fe )

A = 1.25 % (1 — /1 — 2 ) = 0.037

By = 1 — 0.4a = 0.99

{baree(FeE400)
o5 = 348 MPa
M 123,94 x 103

A, = = = 6,58 2
T G xBxd, 348 x 0.99 x 55 cm

Sur appui :

My 8263x10°
Hax = G XbxdZ  14.2 x 100 x 552

= 0.019 < i, = 0.392(FeE400)

Oay = 1.25 X (1 — /1 — 2 ) = 0.024

Bax = 1 — 0.4a, = 0.99

{baree(FeEL}OO)
o5 = 348 MPa
M,k 82,63 x 103

= 4,36 cm?

A, = =
¥ oy XBxdy 348x0.99x 55
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% Sensyy:
En travée :
= My __5593x1¢° = 0.014 < y; = 0.392(FeE400)
Mty = G, Xxbxd?  14.2x 100 X 53,602 My =5 ¢
ty = 1.25 x (1 — /1 — 2py) = 0.018
By = 1 — 0.4ag, = 0.99
{baree(FeEéLOO)
os = 348 MPa
My 55,93 x 103

A — - = 3,02 cm?
YT 5 xBxXdy, 348 x 0.99 X 53,60 cm

Sur appui :

_ My 3729x10° oo So2(FeB00)
Hay = Gooxbxd? 142 x 100 x 53,602 W = 0. e

tay = 1.25 X (1 - - 2uay) = 0.01

Bay = 1 — 0.40t,y = 0.99

{baree(FeE400)
os = 348 MPa
M 37,29 x 103
A s = 2,01 cm?

Y ogxBxd, 348x0.99 x 53,60
Les tableaux récapitulatifs qui viennent ci-apres, nous montrent I'évaluation d'armaturesdes

panncaux :

e Dalle radier général :(ELU)

Sens xx :
Panneaux P1.2.3.4 P5.6.7.8 P13.14.15.16 P17.18
Lx (m) 2.00 3.20 4.00 2.80
Ly (m) 2.90 7.80 5.60 7.65
Mx (KN.m) 42,9680563 | 168,8016513 | 165,3481704 135,4493413
Mtx (KN.m) | 32,22604223 | 126,6012385 | 124,0111278 101,587006
iy 0,01000304 | 0,039297323 | 0,038493347 0,031532846
Bix 0,9948 0,98 0,984 0,9872
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Atx (cm?) 1,692502278 | 6,749474255 | 6,584512481 5,376393911
Max (KN.m) | 21,48402815 | 84,40082567 | 82,67408519 67,72467064
Uax 0,00500152 | 0,019648662 | 0,019246673 0,015766423
B.x 0,997999392 | 0,992140535 | 0,992301331 0,993693431
Aax (cm?) 1,124717629 | 4,4445886 4,352952127 3,560840735
Tableau VL3 : Armature de Radier général (X-X)
Sens-y-y :
Panneaux P1.2.34 P5.6.7.8 P13.14.15.16 P17.18
Lx (m) 2.00 3.20 4.00 2.80
Ly (m) 2.90 7.80 5.60 7.65
My (KN.m) | 18,05358791 | 17,81162125| 74,62589048 9,95957056
Mty (KN.m) | 13,54019093 | 13,35871594 | 55,96941786 7,46967792
Vs 0,00315218 | 0,003109933 0,01302978 0,001738954
Bay 0,9948 0,98 0,984 0,9872
Aty (KN.m) | 0,711126853 | 0,712191369 | 2,971760172 0,39532547
May (KN.m) | 9,026793956 | 8,905810627 | 37,31294524 4,97978528
May 0,002101454 | 0,002073288 0,00868652 0,001159303
Bay 0,999159419 | 0,999170685 | 0,996525392 0,999536279
Aay (cm?) 0,472016097 | 0,46568456 1,956271951 0,260297575

Tableau VI.4 : Armature de Radier général (Y-Y)

% Etude des armatures Le 2¢™ type de dalle :

M, = 88,31 KN.

Panneaux (9.10.11.12) : Dalle portante dans les deux sens

M, = 11,26 KN.m
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Donc :

c- Plancher terrasse :

En travée :
= M. __ 8831 x10° 0.02 < p; = 0.392(FeE400)
e e Xbxd2 142 x 100 x 552 - M = To7elie
o = 1.25 x (1 —/1—2p,) = 0.025
B = 1 — 0.4a, = 0.99
{baree(FeElLOO)
o5 = 348 MPa
A= M, _ 8831x10° 166 cn?
tT o xBxd 348x099x55 oM
A; = 4,66 cm?
Sur appui :
= M, _ 18519 x10° 0.04 < p; = 0.392(FeE400)
Mo = G oxbxd? 142 x 100 x 552 - M= 0o7elie
ay = 1.25% (1 — /1 —2py) = 0.055
B, =1 — 0.404, = 0.98
{baree(FeE400)
o = 348 MPa
A M, 18519 x 10° 087 en?
4T G xBxd 348x098x55 o M
A, = 9,87cm?
Dalle P1 P2 P3 P4 P5
Atx 5¢14 5¢14 5p14 5¢14 5¢14
Aty 5¢14 5p14 5p14 5p14 5p14
Aax 4912 4912 4912 4912 4912
Aay 4912 4912 4912 4912 4912

Tableau VLS : Ferraillage de Radier général
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VI.11) Vérification :
VI.11.1) Vérification a ELS :

Daprés le livre (exercices de béton arme) page 113, losque les armatures des dalles sont
en FeE400, et que : ppax = 0.2372 il n’ya pas généralement lieu de vérification pour sont

I’ELS,

Losque la peu nuisible.

Dons notrecas :................... Hmax = 0.039 < 0.237 ... ...... (c.v)
VI1.11.2) vérification de la contrainte de cisaillement :
Vu
W =54 (c.v)
qu X Ly X Ly
" 2Ly X Ly
Effort tranchant maximal d’aprés les formules (5) de
_ 153,69 X4 Xx56 76 85 KN
“T 2x56+4
_ 76,85 % 103 — 0.57 MP
T T000x135
—_ fcog
T, = 0.07 x S e (Art A.5.2.2)
b
T, = 0.07 X f—‘; = 1.16 MPa 1,=057<T1, =116 MPa....... (c.v)

Donc il n’ya pas lieu de prévoir d’armature transversales

VI1.11.3) condition de non fragilité :

Sens X-X : Apyin 2 0.23 X b x d x <22 = 023 X 100 X 55 X = = 6,64 cm?

e

Sens y-y : Apin = 0.23 X b x d X ffﬁ = 0.23 X 100 X 53,6 X —= = 6,47 cm?

e
D’autre part :

L
3— =X 4

3——
Amin =pXbXe;p=pyXx ZLY= 0.0008 x —= = 0.00091

Apin = 0.00091 X 100 X 60 = 5,46cm?
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Chapitre VI : Etude de l'infrastructure.

VI.11.4) adaptation de ferraillage :

En travée :

A (max) : 6,75 cm?on prend : A= 10,78 cm?.... 7014

Ay (max) : 2,97 cm?on prend : A= 10,78 cm? .... 7014

En appui :

Aax (max) : 4,44 cm®*on prend : A=9,24 cm?.... 6014

Aay (max) : 1,96 cm?on prend : A=9,24 cm?.... 6014

VI.11.5) vérification de I’écartement :

D’apres Iarticle A8.2.4.2 des régles BAEL 91 :

La direction la plus sollicité :e < min(3h;33cm) = 33 cm soit: e = 15 cm
La direction perpendiculaire :e < min(4h; 45cm) = 45 cm soit: e=17 cm
On a I’écartement en travée et sur appui dans les deux sens est vérifiée
VI1.11.6) vérification des armatures de répartition :

En travée :

A (max): 10,78 /4 =2,70 cm? < Ay (max): 10,78 cm?

En appui :

Aax (max): 9,24 /4 =231 cm? < Ay (max): 9,24 cm?

> Les deux conditions sont vérifiées.
VI1.11.7) Vérifications de la fléché :

h M 88,31

60
L_x ZoMm, 200 0.15 > 20°16525 0.01....... (CV)
2 Ax _ 2 _ 665
fo = bxd, _ 400 0.15 > Tooxss — 0.0012 ......... (CV)

» Alour : le calcule de flécher n’est pas nécessaire.
VI.11.8) Vérifications de la stabilité au renversement :

D’apres le RPA I’article 10.1.5 le radier reste stable si: e =

z|=

<

> | W

e : excentricité de la résultante des charges verticales
M : moment du au séisme

Les résultats sont affichés dans le tableau suivant :
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Chapitre VI : Etude de l'infrastructure.

Longitudinale | Transversale | Longitudinale | Transversale
N(KN) 591 5,96 7,71 8,21
M(KN.m) 4,72 7,12 6,82 9,71
e=M/N 0,798646362 | 1,194630872 | 0,884565499 | 1,182704019
B/4 7,3 4,4 7,3 4,4
La condition Vérifié Vérifié Vérifié Vérifié

TableauV1.6 : Vérification de la stabilité au renversement

T4 e=15cm

6T14e=18,5cm

INNaas

/ / y /

T4 e=15¢m

6T14e=185cm / / / / / / / SIS e

\ SONS X e 7714 & 215cm

SONG X' s 6714 ¢ =18 5cm

y Sens X-X \
N /
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6T14 e =18,5cm
- 7T14e =15cm
7T14e=15cm
6T14 e =18,5cm
7T14 e = 15 cm

sons X
sons X
sonsy
sonsy

ST L O L L O L O L O L L L
/////////o

5cm

60cm

e e e e e

/ \ \ \ \ \ \ \ \ \ TN\6T14 e =185¢cl 185cm/

- 35cm - 35cm

Sens X-X

44 5cm
44,5cm

La chaise

40cm ‘

7T14 e =15cm

5cm

T T T T T 7 7 7
& & & & & & & & & o o

‘

60cm

Rt AR A —A— A —A—°
N NN NN NN e

Figures V1.2 : Coupe ferraillage de radier
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VI.11) Etude du voile périphérique :

Selon le RPA les conditions minimales que doivent satisfaire les voiles périphériques sont :

e Epaisseur e > 15 cm

e On doit disposer deux nappes d’armatures symétriques

e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est de 0,1%
e Un recouvrement de 400 pour le renforcement des angles.

Donc notre, on a adopté des voiles périphériques :

v' D’épaisseur e=20 cm
v" Et de hauteur h=2,6 m
VI.11.1) Modélisation et calcul du voile périphérique :

Le voile périphérique est assimilé a une dalle sur quatre appuis a la poussée des terres

travaillant en flexion simple. On admet que les charges verticales sont transmises aux autres

¢léments porteurs.

a) Sollicitations de calcul :
Les voiles sont soumis a la pression des terres. Cette pression est une charge triangulaire

répartie le long de voile. Par hypothése, ce dernier est considéré encastré parfaitement au niveau

du massif des fondations.

e=20 cm
[ ]
<
|
s Radier segmal(h)
o

Figures V1.3 : schéma statique du voile périphérique.

Les voiles périphériques sont considérés sollicités en flexion simple.

o = yq. h. tg? (E - %) =20 X 2,6 X 0,45

4
op, = 23,40 KN/m?

Y4 : poids spécifique du remblai= 20 KN/m3 ; ¢ : angle de frottement interne du remblai =22°
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Chapitre VI : Etude de l'infrastructure.

Le voile est donc soumis a une charge triangulaire qu’on assimilera en charge

Uniformément repartie équivalente a 4. ch =p= 11,70 KN/m/ml

Le voile périphérique le plus sollicité¢ a comme largeur ly=4,00m et comme hauteur 1x=2.60m ;
Ceci revient a dimensionner une dalle sur 4 appuis (les appuis sont les poteaux et les Poutres).

On applique donc les regles du BAEL 91 pour ce type de dalles pour 1 métre linéaire.

L 2,
a=2=22_065>04
ly 4,00

b) Ferraillage horizontal :
Donc la dalle travaille dans les deux sens, d’ou

-sens de la grande portée (y) : L=4,00 m

PL?
Mgy = -~ = 23,40KN. m/m

En travée (x0,75) (KN.m) En appui (x0,5) (KN.m)

Suivant y
17,55 11,70

Tableau V1.7 : Valeur des moments de calcul pour le voile périphérique.

Les résultats du ferraillage sont donnés dans le tableau suivant pour 1m.l

) Section min RPA Section adoptée (cm?)
_ En travée(cm?) | En appui(cm?) :
Suivant y (cm?) En travée En appui
3,03 2,00 2(5HAB) 3,52(7THAS) | 3,52(7HAS)

Tableau VL8 : Ferraillage du voile périphérique.

= On adopte le ferraillage:(7THAS8) /face/ml pour les deux sens.
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o
o
< A g A U
DALLE RADIER é

7HA8 e=15 cm

HAB6 e=15 cm

A P |
COUP A-A
; DALLE RADIER o
COUP B-B

Figures V1.4 : Coupe ferraillage de voile périphérique
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Conclusion :

La compréhension des facteurs influant sur le comportement dynamique d’une structure
nécessite 1’analyse de plusieurs configurations de systéme structural, une bonne distribution des
voiles peut réduire considérablement les effets, des modes de torsion induisant des efforts

supplémentaires et améliorer le comportement de la structure durant le séisme.

Cette présente ¢tude m’a permis de mettre en application les connaissances acquises
durant ma formation et de les enrichir par I’utilisation des logiciels de calcul des structures

comme ROBOT.

Enfin mon objectif est de réduire le risque sismique et pour cela, il faut avoir des bonnes

connaissances dans ce domaine.
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Chapitre VII : Comparaison entre le calcul manuelle et le programme ROBOT.

VII-1) Introduction :

Dans cette section, nous comparons les résultats obtenus par calcul manuel avec ceux
extraits du programme que nous avons utilisé pour analyser la structure, a savoir le programme
ROBOT. Nous cherchons a mettre en évidence les différences entre les deux méthodes, que ce

soit en termes de temps, de précision des résultats, etc.

VII-2) Vérification des contraintes dans le sol :

Distribution des contraintes a ’ELS

12482
12100
11880
11660
11440
11220
110.00
107,80
105,60
103,40
10120
99,00

a8 M

pNorm.. [kN/m2)

Caa: 7 1LLS)

Omax = 1,24 Bar

1,24Bar < 2,00Bar => Condition vérifiée

Distribution des contraintes a PELU

11156
160.7%
162.50
150.25
156.00
152,75
140,50
14025
14300
13975
134 50
133,25
13324
pNorm.. [kN/m2)

Cas:8(LLY)

Omax = 1,71 Bar

1,71Bar < 3,00Bar => Condition vérifiée
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Chapitre VII : Comparaison entre le calcul manuelle et le programme ROBOT

Distribution des contraintes : Combinaisons accidentelles

Omax = 2,81 Bar

2,81Bar < 3,00Bar => Condition vérifiée
VII -3) Le moment total applique sur la dalle :

Cartographie des moments a PELU (Mxx KN.m)

Myax = 132,60 KN.m/m
132,60
Mpin = —284,24KN.m/m . . g
) ) 2000
| | o
b ‘ J 5
160,00
200,00
24000
26000
- ——— M4
MXX, [kNmim)|
Direction automatique
Cas:8(LLY)
Cartographie des moments a PELU (Myy KN.m)

Myqx = 96,51KN.m/m »

- / “ - o

M,in = —197,53KN.m/m "l 250

2600

-fv%l.()

l ‘ | | 10000

12500

150,00

|7ﬁ?0

LI |, MYY, (KN —_

C o autony

Cas 8 (LLY)

artographie des moments a ’ELS (Mxx KN.m)

Page 118



Chapitre VII : Comparaison entre le calcul manuelle et le programme ROBOT.

Mipax =
Mpin =

96,37KN.m/m
—206,32KN.m/m

Moy = 72,28KN.m/m
Mypin = —144,98KN.m/m

Mpax = 127,16KN.m/m
Myin = —275,55KN. m/m

Cartographie des moments a ’ELS (Myy KN.m)

7]

| —

| | i

28

L

MYY pr
Directc natique

Cartographie des moments a PELA (Mxx KN.m)

——
J il — ol

/]

n;v

{ B

127,16
106,00
10.00
35,00
00
«30.00

Hr IPI

14000

175,00
210,00
245,00
27888

MXX ]II nmj
Direction automatique
Cas ,,\'!,

Cartographie des moments a ’ELA (Myy KN.m)

T34

90,0

jv]

85,13

L4
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o 00
69.11
1020
1128
1763
46,55

J546
|

104,38
13920
16221
19112
220,04

24895
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Direction automatique
Cas. BATL




Chapitre VII : Comparaison entre le calcul manuelle et le programme ROBOT.

Mgy = 98,03KN.m/m

| -

' |

Myin = —248,95KN.m/m v
n a2
’ Te Ii‘:'fi
MXX, [kNm/m) -
ELU ELS ACC
Niveau
Appuis Travée Appuis Travée Appuis Travée
Radier —284,24 | 132,60 —206,32 96,37 —275,55 127,16
Tableau VII.1 : récapitulatif des moments Mxx [KN.m/m]
ELU ELS ACC
Niveau
Appuis Travée Appuis Travée Appuis Travée
Radier —197,53 96,51 -144,98 72,28 —248,95 98,03

Tableau VII.2 : récapitulatif des moments Myy [KN.m/m]
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Chapitre VII : Comparaison entre le calcul manuelle et le programme ROBOT.

VI1.4) Calcule adaptation de ferraillage :

A nr (-X) N i
Amax(cm?) | Amin(cm?) e RN i
14,34 13,75 L cm ol T e @5
13,75 12,5 : o i
12,5 11,25 i BEET i
11,25 10 : il i !ﬁ ' i i
HEHHHE i HHH
10 8,75| it il S S 34
P Bt ke 1375
8,75 7,5 %ﬂﬂ% . T i i satend, 12,50
H A T e 1125
672,2 6,22 W e e - ’ﬁ“ | o
R H A snusn u
5 3.75 i i i i W v
> > P 5,00
3,75 2,5 3 : ' i 375
2,5 1,25 i il s
1 ,2 5 O : ? [-JAx Principal, [cm2/m]0'0
Apmax = 14,34 cm?
Adopte A=8HA16 =16,08 cm?
e=15cm
A SUP (-Y) lirms - i m‘ HT -}- ﬁ miy |
Amax(CmZ) Amin(CmZ) maaina il H HH
9,69 9,35 i it e
9)35 8)5 H =2 :L‘ -L-{ H T i 3 [::::
8,5 7,65 i st oy
7,65 6,8 Pl i ::::!: gt s
6,8 3,95 SRS ; i oiod
5,95 5,1 it e i pr 850
5)1 4)25 | T il 1 Hﬂ HHH T 11 A ;gg
4,25 3,4 Rl ' s e g
3 4 2 55 | il’—ﬂ:_-”, nEEEE il ) H :_::FP'H___ 425
2 2 : HEEE| ; E- s é; AT 5ast : A0
2,55 1,7 LS i 70
1,7 0,85 G G obhiy :
0, 8 5 0 [-JAy Perpendiculaire, [cm2/m]

Aparx = 9,69 cm?
Adopte A=7THA14 =10,78 cm?

e=15cm
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A sup (+X) HAY
Amax(cm?) | Amin(cm?)
5,43 5,22
5,22 4,75
4,75 427
427 3,8
3,8 3,32 i 58
3,32 2,85 -g;g
2,85 2,37 =327§
2,37 1,9 -ggg
1,9 1,42 g{g;
1,42 0,95 150
0,95 0,47 047
0,47 0 B ) RS L2 el T[*]AxPrincipal,[cng'/?nf
Apax = 5,43 cm?
Adopte A=SHA12 =5,65 cm?
e=19 cm
A sup (+Y) : S S =
Amax(cm?) | Amin(cm?) i B0 GeET e e
4.4 4,12 il
4,12 3,75 3
3,75 3,37 Y ' !
3,37 3 bt it .
3 2,62 ' 7 B
2,62 2,25 -
2,25 1,87 ; =§;§§
1,87 1,5 : L Eis
1,5 1,13 oot L_RYY
1,13 0,75 L [ R e o 13
0,75 0,37 . INERN R RN Iy 037
0,37 0 ' R : " [y Perpendciae, o2

Aoy = 4,40 cm?
Adopte A=4HA12 =4,52 cm?

e=25 cm
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VIL.5) Résumé des résultats des calculs manuels et des résultats du programme ROBOT :

a) Adaptation du ferraillage en utilisant la méthode de calcul manuelle :
En travée :

A (max) : 6,75 cm? onprend : A=6,79 cm? ... 6012
Ay (max) : 2,97 cm? onprend : A=4,52 cm? ....4012
En appui :

Aax (max) : 9,87cm? onprend : A=10,78 cm? .... 7014
Aay (max) : 1,96 cm? onprend : A=3,39 cm? ....3012

b) Adaptation du ferraillage a 1'aide du programme ROBOT :

En travée :
Ay (max) : 5,43 cm? onprend : A=5,65cm?>  ....5¢12
Ay (max) : 4,40 cm? on prend : A=4,52 ¢m? ... 4012
En appui :
Aax (max) : 14,34 cm? onprend : A=16,08 cm> .... 8016
Aay (max) : 9,69 cm? onprend : A=10,78 cm?> ....7014

VIL.6) Une étude comparative :

VI1.6.1) Comparaisons I’effort tronche a la base :

Dans notre étude du batiment, nous avons déterminé la force agissant sur la base du
batiment selon les directions x et y, et ce, selon deux méthodes : la méthode de calcul manuel et
la méthode du programme robotique (méthode statistique équivalente et méthode modale

spectrale), comme indiqué dans le tableau ci-dessous.

L’effort tronche V,y Statique V,y Dynameque
Sons X-X 2377,75 2150.53
Sons Y-Y 2377,75 1908.36

Tableau V1.3 : Résumé de l'effort de tranche selon les deux méthodes

> Remarque :
Nous remarquons que 1'effort tronqué par la méthode statique équivalente est égal dans

les directions x et y, tandis que l'effort tronqué par la méthode modale spectrale différe entre les
deux directions. En effet, dans les directions x et y, I'effort statique est supérieur a 1'effort modal,

ce qui nous donne la relation suivante :

Vx,y,dyn > 0'8Vx,y,sta
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VI1.6.2) Comparaison entre la période de calcul avec Robot et la période de calcul manuel :

La période d'une structure est une mesure de sa réponse dynamique aux vibrations,
oscillations ou mouvements sismiques. Elle représente le temps nécessaire a la structure pour
effectuer un cycle complet de vibration sous l'effet d'une force externe, telle qu'un séisme. La
période est souvent exprimée en secondes et est influencée par les propriétés géométriques,
matérielles et structurelles de la construction. Elle est essentielle dans I'analyse sismique des
batiments et des ouvrages pour évaluer leur comportement et leur performance sous des charges

sismiques.

Dans nos études et en extrayant les résultats a la fois manuellement et a l'aide d'un

programme de robot, nous avons obtenu les résultats suivants :

Période ROBOT | Période manuelle
Sens X 0,19 0.393s

Sens Y 0,17 0.305s
Tableau VIIL.4 : Période ROBOT et manuelle

> Remarque :
Nous remarquons que la période obtenue a partir du calcul manuel est environ deux fois

plus grande que celle obtenue a partir du programme robotique dans les directions x ety

VII1.6.3) Comparaison de I'armature des voiles :

Le voile, élément fondamental de la construction, revét un role essentiel et varié. Ainsi, il est
impératif de vérifier réguliérement la validité des résultats pour garantir la sécurité. A travers
I'étude du voile dans notre batiment, nous avons obtenu les résultats présentés dans les deux

tableaux ci-dessous."

Calcule manuelle Calcule programme ROBOT
Armature vertical Armature vertical
Acier Diamétre | Espacement Acier Diamétre | Espacement
HA 400 HA10 15 HA 400 HA10 25
Armature horizontale Armature horizontale
Acier Diametre | Espacement Acier Diamétre | Espacement
HA 400 HA10 15 HA 400 HA10 15

Tableau VILS5 : Résumé le ferraillage des voiles
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> Remarque :
Le ferraillage recommandé par le calcul manuel est 1égérement supérieur a celui extrait du

programme ROBOT pour le ferraillage vertical de base, tandis que les ferraillages horizontaux

sont égaux, comme indiqué dans le tableau ci-dessous

VI1.6.4) Comparaison des résultats de renforcement obtenus par calcul manuel et par le

programme Robot :

Apres plusieurs calculs manuels et l'utilisation du logiciel d'analyse robotique, nous

sommes parvenus aux résultats suivants :

Calcule manuelle Calcule programme ROBOT
A (max) 120% 83%
En travée
Aty (max) 67% 149%
Aax (max) 67,04% 149,17%
En appui
Ay (max) 23,28% 429,5%

Tableau VIIL.6 : Résumé en pourcentages du ferraillage selon les deux méthodes.

> Remarque :

Apres avoir présenté les résultats et les avoir comparés, nous constatons qu'ils sont
cohérents pour le batiment que nous étudions. Le renforcement issu du calcul manuel représente
50% du renforcement issu du calcul avec le programme ROBOT, et cela est vrai pour les

¢léments de support, mais dans les éléments de travée, les résultats sont trés proches.

Le reason de la différence des résultats réside dans les étapes utilisées dans chaque
méthode. Le calcul manuel repose sur le positionnement des murs en béton comme supports,
négligeant ainsi voiles, et la force est distribuée uniformément, contrairement a La méthode des

¢léments finis utilisée par le programme ROBOT.
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Conclusion Générale

Le rdle de l'ingénieur en structure dans un projet de construction d'un batiment est
essentiel. Il doit concevoir et calculer les éléments de la structure de manicre a ce qu'ils puissent
supporter toutes les charges prévues et assurer une durabilité satisfaisante tout au long de la

période d'exploitation.

Ce projet de fin d'¢tudes nous a offert l'opportunité de mettre en pratique les
connaissances théoriques acquises lors de notre master pour analyser, étudier et superviser un
projet de construction réel. Nous avons compris l'importance d'analyser soigneusement la
structure avant de procéder a son calcul. L'analyse structurelle d'un projet de construction est une
étape cruciale qui permet de concevoir efficacement une structure résistante aux sé€ismes a

moindre coft.

Dans 1'é¢tude sismique, plusieurs configurations de murs porteurs ont été testées. La
variante retenue a donné des résultats acceptables en termes de participation massique, d'efforts,
de période et de déplacement. Cependant, il est important de comprendre que la quantité de murs
porteurs ne garantit pas nécessairement un bon comportement de la structure, mais c'est la
disposition optimale qui permet d'obtenir des résultats satisfaisants, assurant a la fois un bon
comportement du batiment et une économie de béton et d'acier. Nous avons réalis€ notre étude
en sept chapitres et, dans le dernier chapitre, nous avons effectué¢ une comparaison entre le calcul
manuel et le calcul a l'aide du logiciel ROBOT. Nous avons constaté une différence dans les
résultats concernant le ferraillage des appuis, tandis que les résultats pour les travées étaient
proches. La différence dans les résultats est due a la divergence entre les deux méthodes de
calcul. Le calcul manuel est simple et ne prend pas en compte les voiles, répartissant les forces

de manicre uniforme, contrairement a la méthode des éléments finis.

En conclusion, nous espérons que ce modeste travail servira de référence pour d'autres

projets de fin d'études.
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