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RESUME

Notre projet consiste en 1’étudie d’un batiment R+5 a usage d'habitation implanté a Hachimia
dans la wilaya de Bouira. Cette derniére est classée en zone sismique (l1a) selon le RPA-
99version 2003. Cet ouvrage est une structure mixte (portique-voile). Le prédimensionnement
des éléments porteurs a été fait conformément au CBA93 et RPA99/version2003. L'étude
sismique de la structure a é&té faite par ETABS en plus de la mise en évidence de I'influence de
la prise en charge de L'Effet P- Delta, selon la méthode approchée du RPA-99/version 2003.

ABSTRACT

Our project consists of the study of aR + 5 building for residentia use located in Hachimiain
the wilaya of Bouira. Thislatter isclassified in seismic zone (11a) according to RPA-99 version
2003. The studied structure is a mixed one (columns- thin unreinforced walls). The pre-
dimensioning of the load-bearing elements was carried out in accordance with CBA93 and
RPA99/ version 2003. The seismic study of the structure was carried out by ETABS in addition
to the demonstration of the influence of the management of the P-Delta effect, according to the
approximate method of RPA-99 / version 2003.
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LISTE DES SYMBOLES

A: Coefficient d’accélération de zone, Coefficient numérique en fonction de 1’angle de
frottement.

As: Aire d’une section d’acier.

A:: Section d’armatures transversales.

B : Aire d’une section de béton.

@ : Diamétre des armatures, mode propre.

@ : Angle de frottement.

C: Cohésion.

g : Capacité portante admissible.
Q : Charge d’exploitation.

o, : Contrainte de consolidation.

C.: Coefficient de compression.

Cs: Coefficient de sur consolidation.
Ki: Facteur deterrain.

Zo: Paramétre de rugosité.

Zmin . Hauteur minimale.

C: : Coefficient de rugosité.

C:: Coefficient de topographie.

Cq: Coefficient dynamique.

Ce: Coefficient d’exposition.

Cpe: Coefficient de pression extérieure.
Cyi : Coefficient de pression intérieure.
Cy: Coefficient de pression nette.

Qayn : Pression dynamique.

Or& : Pression dynamique de référence.
q; : Pression di au vent.

F# : Force de frottement.

R : Force résultante.

7. . Coefficient de sécurité dans I’acier.

7, - Coefficient de sécurité dans le béton.



o, : Contrainte de traction de 1’acier.

o,. - Contrainte de compression du béton.

o, : Contrainte de traction admissible de ’acier.

o, - Contrainte de compression admissible du béton.
7,, - Contrainte ultime de cisaillement.

7 . Contrainte tangentielle.

S : Coefficient de pondération.
o4, - Contrainte du sol.
o,, . Contrainte moyenne.

G : Charge permanente.

& : Déformation relative.

Vo: Effort tranchant ala base.

E.L.U : Etat limite ultime.

E.L.S: Etat limite service.

Nser : Effort normal pondéré aux états limites de service.
Nu: Effort normal pondéré aux états limites ultime.
Tu: Effort tranchant ultime.

T : Effort tranchant, Période.

S : Espacement.

A : Elancement.

e : Epaisseur, Indice des vides.

N,,N,, N, : Facteurs de portance.

F : Force concentrée.
f : Fleche.

-

: Fleche admissible.

D : Fiche d’ancrage.

L : Longueur ou portée.

L¢: Longueur de flambement.

lp: Indice de plasticité.

lc: Indice de consistance.

W' Teneur en eau, Poids total de la structure.
S : Degré de saturation.

74 - Poids volumique séche.



7y, - Poids volumique humide.
7« - POids volumique saturé.

Wit : Teneur en eau saturé.

WL Limite deliquidité.

W, : Limite de plasticité.

d : Hauteur utile.

Fe: Limite d’¢lasticité de I’acier.

Mu: Moment a 1’état limite ultime.

Mser : Moment a 1’état limite de service.

M:: Moment en travée.

Ma: Moment sur appuis.

Mo : Moment en travée d’une poutre reposant sur deux appuis libres, Moment a la base.
| : Moment d’inertie.

fi - Fléche due aux charges instantanées.

fy: Fléche due aux charges de longue durée.

I : Moment d’inertie fictif pour les déformations instantanées.

lt+v: Moment d’inertie fictif pour les déformations différées.

M : Moment, Masse.

Eij : Module d’¢lasticité instantané.

E\j : Module d’¢élasticité différé.

Es: Module d’¢lasticité de 1’acier.

P : Rayon moyen.

feos: Résistance caractéristique ala compression du béton a 28 jours d’age.
fiog : Résistance caractéristique a la traction du béton a 28 jours d’age.
Fq: Résistance caractéristique a la compression du béton a j jours d’age.
K : Coefficient de raideur de sol.

S Tassement cedométrique.

ST: Tassement total.

Sm: Tassement admissible.

o : Rapport de I’aire d’acier a I’aire de béton.

Y : Position de I’axe neutre.

lo: Moment d’inertie de la section totale homogene
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INTRODUCTION GENERALE

Introduction générale:

Lesingeénieursen genie civil sont appelés de plus en plus a concevoir des structures complexes
dotées d’une bonne rigidité et d’une résistance suffisante vis-avis de I’effet des actions
permanentes et des actions d’exploitations, climatiques et accidentelle, tout en tenant compte
des aspects structuraux, fonctionnels, économiques, esthétiques et la viabilité de I’ouvrage. Afin
de bien confronter les exigences de la vie moderne, I’ingénieur doit tout d’abord apprendre a
faire face aux problémes (constructions) habituelles simples. En fait, c’est dans ce contexte

qu’un projet de fin d’étude figure.

Notre projet consiste en sur I’étude d’un bétiment (R+5) cent pour cent résidentiel contreventé
par un systéme mixte (voiles portiques). L’étude de ce batiment se fait tout en respectant les
réglementations et recommandations en vigueur asavoir (RPA99/2003, BAEL 91 et CBA93) et
les documents techniques y afférant (D.T.R-BC2.2 et le D.T.R-BC 2.331).

Ce manuscrit consiste en six chapitres en plus d’une introduction et d’un ensemble de
conclusions. Le premier chapitre a fait 1’objet d’exposition des différentes caractéristiques de
la structure et des matériaux utilisés (béton et acier). Le deuxieme chapitre a été consacré au
prédimensionnement des éléments structuraux. Le calcul des éléments secondaires : poutrelles,
balcons, escaliers et I’acrotére a fait 1’objet du troisiéme chapitre. Le quatriéme chapitre a été
réservé a I’étude dynamique de notre structure ou une modélisation par ETABS a étéfaite afin
d’avoir la disposition optimale des voiles. Le ferraillage des éléments principaux (poteaux,
poutres et voiles) a fait I’objet du cinquiéme chapitre. Les résultats issus de I’étude de
I’infrastructure ont été exposés dans le sixiéme chapitre pour terminer en fin avec une

conclusion générae
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CHAPITRE I : DESCRIPTION DE L’OUVRAGE ET DESMATERIAUX UTILISES

[.1. Introduction :
Toutesouvrages et ¢léments d’ouvrages doivent étre congus de maniére a pouvoir résister avec
sécurité atoutes les sollicitations prévues durant toute la période d’exploitation envisagée.
|.2. Présentation de I’ouvrage:
Notre projet consiste en 1’étude d’un batiment a usage d’habitation collective (RDC + 5étages)
en béton armé implanté sur le site 4 ala commune de BOUIRA EIl hachimia programme 200
logement "location de vente "a usage habitation wilaya de Bouira qui fait partie de la zone de
moyenne sismicité lla selon les regles (Art 3.1 RPA 99/ version 2003). D'apres la
classification de ces regles, le batiment est considéré comme un  ouvrage courant ou
d’importance moyenne (groupe d'usage 02) du fait que sa hauteur totale ne dépasse pas 48
m (Art 3.2 RPA 99/ version 2003).
» Lerez-de-chaussée est habitable avec deux appartement f3 et deux appartement 4
> Lesétages ], 2, 3,4 et 5 sont auss a usage d’habitation avec deux appartements
3 et deux appartement f4 pour chague étage.
[.2.1. Caractéristiques géométriques de |'ouvrage:
L es caractéristiques de la structure a étudier sont :

1.2.1.1. En plan:
> Longueurtotale ..., 36.80 m
> Largeurtotale ... 16.15m
[.2.1.2. En éévation:
» Hauteur duRDC ..., 3.06m
» Hauteur desétagescourants ... 3.06m
» Hauteur d’acrotére ... 0.06 m
» Hauteur totale sansacrotére  ..........cooiiiiiiiiiin, 18.36 m
» Hauteur totale y compris I’acrotére  ..................... 18.42 m

[.2.2. Données sismiques du site:
> Le batiment est implanté dans une zone de moyenne sismicité I1a (Art 3.1 RPA
99/ version 2003).

> Lacontrainte admissible du sol o= 2 bars.
> Lesdteest considéré comme tres meuble (S4) (Art 3.3.1 RPA 99/ version 2003).
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CHAPITRE I : DESCRIPTION DE L’OUVRAGE ET DESMATERIAUX UTILISES

[.3. Conception structurelle:
Le souci detouslesingénieurs est de concevoir une structure assurant le maximum de sécurité
aux usagers avec le minimum du co(t possible. Les criteres de base a considérer sont :

» L’importance de I’ouvrage,

» L’usage auquel il est destiné I’ouvrage,
» Leconfort souhaitable,

» Lanaturedu sol,

» Lasuperstructure,

» Lastructure porteuse,

>

Lastabilité de I’ouvrage.
1.3.1. Choix du systéme de contreventement :
Notre batiment dépasse quatre niveaux (14 métres) et est situé en zone lla. Par conséquent, le
contreventement par portique est donc écarté (Art. 1-b du RPA99/version 2003) et le choix
va se porter sur une ossature mixte composee de :
» Poteaux et poutres en béton armé formant un systéme auto-stable de portiques
transversales et longitudinales.
» Voiles de contreventement en béton armeé disposés dans les deux sens (longitudinal et
transversal).
[.3.2. Infrastructure:
L’infrastructure sera réalisée en béton armé en assurant :
» La transmission des charges verticales au sol d’assise de la structure.
» Lalimitation des tassements différentiels.
[.3.3. Lesplanchers:
L es planchers sont considérés comme des diaphragmes rigides d’épaisseur relativement faible
par rapport aux autres dimensions de la structure. Ils remplissent deux fonctions principales :
» Fonction de résistance mécanique : les planchers supportent leur poids propre et les
surcharges d’exploitation.
» Fonction d’isolation : ils assurent 1’isolation thermique et acoustique des différents
étages
Pour ce batiment le choix du maitre de 1’ouvrage s’est porté sur :
1.3.3.1. Planchersa corpscreux :
Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé espacées de 60
cm, de corps creux (hourdis) et d'une table de compression de faible épaisseur (4 a5 cm) en

béton armé.



CHAPITRE I : DESCRIPTION DE L’OUVRAGE ET DESMATERIAUX UTILISES

Figurel.4: Briquecreuse
Ce type de planchers est généralement utilisé pour |es raisons suivantes :
> Facilité de rédisation.
» Reéduire le poids du plancher et par conséquent 1’effet sismique.

» Minimiser le colt de coffrage.

Dale béton armé
op, mini do 4 cm ser Fentrevous
ot e J om minl sur la poutrolle

Entrovous dit “de coftrage resistant”

Figurel.3: Plancher acorps creux

1.3.3.2. Planchersen dalle pleine :
Pour certaines zones on utilise des dalles pleines comme dans la dalle balcon et le palier de
repos des escaliers.
[.3.4. Maconnerie:
La maconnerie la plus utilisée en Algérie est en briques creuses pour cet ouvrage nous avons
deux typesde murs :
» Murs extérieurs : réalisés en doubles cloisons en brique creuse de 15 et 10 cm
d’épaisseur séparées d’une lame d’air de 5 cm.
» Mursintérieurs: seront réalisés en smples cloisons de 10 cm  d’épaisseur, ayant
comme principale fonction la séparation des espaces et leurs assurer une isolation

acoustique.
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[.3.5. Escaliers

Le batiment présente un seul type d’escalier a deux volées et un palier de repos €t ils sont
coulés sur place.

1.3.6. Acrotere

Au niveau de terrasse, on a un acrotére en béton armé de 60 cm d’hauteur et de 10 cm

d’épaisseur.

N

Figurel.5: Acrotere

[.3.7. Terrasse:
Dans notre bétiment, on distingue deux types de terrasse :
» Une terrasse du béatiment est inaccessible.
» Une autre accessible (les étages courants).
1.3.8. Balcons:
Lesbalcons sont réalisésen :
» Consoles par dalle pleine en béton armé.
» Dans certaines zones en dalle en corps creux.
[.3.9. Revétement :
L e revétement du bétiment est constitué par :
» Un carrelage de 2 cm pour les chambres, les couloirs et les escaliers.
De la céramique recouvrant les murs dans les salles d’cau.
Enduit de platre pour les murs intérieurs et plafonds (e = 2 cm).
Mortier de ciment (e=3cm). Pour crépissages des fagades extérieurs.

Mortier de pose de carrelage (e = 2 cm).

vV V V V V

Lit de sable sousle carrelage de (e = 1 cm).

|.4. Réglementation utilisée :
» RPA, DTR B.C 2-4.8 (regles parasismiques al gériennes 99 modifiées 2003).
» CBA 93 (regles de conception et de calcul des structures en béton armé).



CHAPITRE I : DESCRIPTION DE L’OUVRAGE ET DESMATERIAUX UTILISES

» BAEL 91 (Béon Armé aux Etats Limites) (modifié 99 [Regles technique de
conception et de calcul de ’ouvrage et des constructions en BA suivant la méthode
des états limites).

» DTR B.C.2.2 (Charges permanentes et charges d’exploitation).

» DTRB.C 2-4.7 (reglement neige et vent R.N.VV 1999)

|.5. Présentation dela méthode de calcul aux étatslimites :

[.5.1. Définition des étatslimites:
Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ses
éléments) est strictement satisfaite. Au-dela des critéres caractérisant ces éats limites, la
construction ou I'éément de structure considéré cesse de remplir ses fonctions. On distingue
des états limites ultimes et des états limitent de service.
[.5.2. Etatslimitesultimes (ELU) :
L eur dépassement entrainerait la ruine de 1’ouvrage. Ils correspondent alalimite :
» De I’équilibre statique de la construction (renversement)
» Delarésistance de chacun des matériaux (rupture)
» Deladtabilité de forme (flambement)
Hypothese de calcul a L’ELU
» Conservation des sections planes aprés déformation.
» Pas de déplacement relatif entre |'acier et le béton.
» Larésistance a latraction du béton est limitée a 3.5% en flexion simple et 2% en
compression simple.
» Lesdiagrammes linéaires de déformation passent par |'un des trois pivots.
» L'allongement ultime de I'acier est limitéa 10 %.
[.5.3. Etatslimitesde service (ELYS) :
Ce sont des états dont |e dépassement compromettrait |e bon fonctionnement en service de la
structure. llssont liésaux conditions normales d'expl oitation et de durabilité. 11s correspondent
aux phénomenes suivants:
» Ouvertures excessives des fissures.
» Compression excessive du béton.
» Déformations excessives des € éments porteurs.
» Vibrations excessives et inconfortables

> Pertes d’étanchéité.
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Hypothése de calcul a L’ELS :
» Les sections droites restent planes et il n’y a pas de glissement relatif entre les
armatures et le béton en dehors du voisinage immeédiat des fissures.
> Lebéton tendu est négligé dans les calculs.
» Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéairement  éastiques.
» Le module d’¢lasticité longitudinal est par convention 15 fois plus grand que celui
du béton (Es=15Eb; n = 15). n =15 : coefficient d’équivalence.
|.6. Actions et sollicitations:
1.6.1. Définition des actions:
Les actions sont I’ensemble des charges (forces, couples, charges permanentes, climatiques et
d’exploitations) appliquées a la structure. Les actions sont classées en trois catégories en
fonction de leur fréquence d’apparition :
[.6.2. Action permanentes (G) :
Ce sont celles dont I’intensité est constante, ou trés peu variable dans le temps, elles
comprennent :
» le poids propre de la section.
» le poids des équipements fixes.
> le poids des poussees de terre ou les pressions des liquides.
» les déformations imposées a la structure.
On note:
G max: actions permanentes défavorabl es.
G min : a&ctions permanentes favorables.
[.6.3. Actionsvariables (Qi) :
Ce sont les actions dont I’intensité est plus au moins constante, mais qui sont appliquées
pendant un temps court par apport aux actions permanentes on distingue :
» Les charges d’exploitation.
» Lesactions dues a latempérature.
» Les actions appliquées en cour d’exécution.
» Lesactions climatiques.
On note:
Q : lescharges exploitations
[.6.4. Actions accidentelles (FA) :
Ce sont des actions rares avec une faible durée d’application tel que: les chocs violents, les

séismes et les explosions.
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[.7. Caractéristiques des matériaux :
[.7.1. Béton :
[.7.1.1. Définition :
L e béton est compose de ciment ; gravier ; sable ; eau et éventuellement de produits d’addition
«les adjuvants' de masse volumique de 2500K g/m3.
Pour le présent projet on adoptera: fczs=25 M Pa
[.7.1.2. Composition par métre cube:
Le dosage d’un béton courant est compose de:
350K g de ciment portland artificiel CPA 325 bar.
400kg de sable.
800kg de gravillons (D < 25mm).
- 175L d’eau.
[.7.1.3. Resistance:

a. Reésistance caractéristique du béton ala compression : (art 2-1-11) BAEL91

Le béon est défini par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite : résistance
caractéristique a la compression, notée f ¢. Elle est déterminée a la base d’écrasements
d’éprouvette normalisée (16 x 32) par compression axiale aprés 28 jour s de durci ssement.
On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : fc28.

Pour des calculsen phase de réalisation, on adopteralesvaleursa (j)jours, définiesa partir
de fczs, par :

» Pour desreésistances fc28 < 40MPa

=—J -fc28 §j < 60 jours,

fo = ———
97 476+0.83

fg =1,1fc2eS j >60jours
» Pour desrésistancesfc28 > 40M Pa :

Lechoix defcs:

Dans notre cas on considére que fes = 25 MPA

10
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-"Ir. f
1.1 [ as
Feas T

28 il A |_i-|::-u|'5 |

b. Résistance caractéristique du béton a la traction
La résistance caractéristique du béton a la traction est faible, elle est de I’ordre de 10 %
delarésistance alacompression, elle est définie par larelation suivante :
ftj = 0.6+ 0.06fg ceverererererarannns (BEAL 91, art A.2.1,12) .
Dans laquelle fy et f sont exprimés en MPaou (N/mm?).
Cette formule est valable pour les vaeursde f < 60 MPa.
Pour ;j =28 jours, ......... fios = 0.6 + 0.06(25) = 2.1 MPa.
[.7.1.4. Module de défor mation longitudinale :

N o [MPaj
5.1 ]
|
= i
?.2 - T —__—__—_—_—_—_—_ / i
|
|
|
30+ !
|
/ i
1.8 Lz |
I |
| H | -
20 60 80 f  IMPa)

Figurel.7 : Evolution delarésistance alatraction f; en fonction de celle ala compression f;

On distingue les modules de Y oung instantané (Ejj) et différé (E.j). Le module instantané est

utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée inférieure a 24 heures. Pour des

11
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chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend en
compte artificiellement les déformations de fluage du béton. Celles-ci représentant
approximativement deux fois les déformations instantanées, le module différé est pris égal a
trois fois le module instantané :(Eij = 3E.j).Le module de Y oung différé du béton dépend de
la résistance caractéristique a la compression du béton :

c. Modulede défor mation instantanée :

Sous les contraintes normales d’une durée d’application inférieur a 24 heures, le module de

déformation longitudinal e instantané du béton agé de (j )jours note E; est égalea:

E; =11000% 3/ oovvvrsvren (BAELOL Art2.1.21)
Dansnotre cas .
Ei= 23164.2MPa.........ceceeen. Pour f5=25MPa

d. Module de déformation différée:
Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation longitudinale

différé qui permet de calculer la déformation finale du béton est donné par laformule :

(0 V2 [ F— (BAEL 91 Art 2.1.22)
Dans note cas :
Ey= 10818.865MPa........c.cuc.... Pour f5 = 25 MPa

[.7.1.5. Module de déformation transversale:
Le module de déformation transversale noté ««G»> est donné par la formule suivante :
E : module de YOUNG.
v : Coefficient de Poisson.
[.7.1.6. Coefficient de Poisson : (BAEL91, art A2.1.3)
Le coefficient de poisson v par définition est le rapport entre ladéformation transversale et la
déformation longitudinale.

_ déformation transversale
déformation longitudinae

Il est priségd :
v=0 (E.L.U) pour le calcul des sollicitations............. (Section fissurée a ELU).
v=0.2 (E.L.S) pour le calcul des déformations............ (Section non fissurée a ELU).
1.7.1.7. Modeles de calcul:
AI'ELU:

Pour lescalculsal’ELU, le diagramme réel de déformation donné sur lafigure (1.4)

12
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0 <ebc< 2 %eo.
2 %0<¢enc< 3.5 %o compression avec flexion.
Avec : &nc: raccourcissement du béton.
1.7.1.8. Contrainteslimites du béton en compression :
Les sollicitations de calcul a considérer résultant des combinaisons d’action dont on retient les

plus défavorables. La contrainte limite du béton en compression est :

fou="3722 = (BEAL9LartA4.341)
b

Dansnotrecas:

_ { 1.5......... en situation durable S.D
Vb 1.15......... en situation accidentalle S.A

v, = Coefficient de sécurité partiel
0 = est en fonction de ladurée T d’application des combinaisons d’action :

1 T > 24h

60 =409 1h<T<24h
0.85 T<1h

fou =142 MPa en S.D.T

Pour notre cas: fc28 = 25M Pa, on obtient : { f,, = 18.48 MPa S.A

A foc

» €bcloo

2% 3,5%o

Figurel.8: Diagramme Contraintes Déformations du béton a ’ELU

ATELS :
Lavaleur de la contrainte admissible de compression du béton est :
ore(MP
o | 0
1
|
! >

2 %o Ebco

Figure.l.9 : Diagramme Déformations Contraintes du béton a I’'ELS

Gy = 0,60.f  (BAELOL, art A.4.5, 2)

13
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Pour notrecas: o, = 0,60. 25=15MPA

[.7.1.9. Contrainte limite de cisaillement:

Lacontrainte de cisaillement aL'EL S est définie par :

V,
Tu= ﬁ [MPa]. ..counenn.n. (BAEL91 modifiesart A. 5.1.21).

Vu = Effort tranchant a I’ELU dans la section.
bo= Largeur de la section cisaillée.
d = Hauteur utile (0.9h position d’aciers tendus).
La contrainte admissible de cisaillement est fixée par :
2'_

u

=min {0,20 f;ﬁ; 5 MPa...} fissuration peu préudiciable
b

T,=min {0,20 %; 4 MPa...} fissuration prgudiciable tres préudiciable.
b

Dansnotre cas:
T,=333MPa................... fissuration peu préjudiciable.
T,=25MPa..................... fissuration préjudiciable trés préjudiciable.

[.7.1.10. Poids volumique de béton:
Le poids volumique du béton est de I’ordre de:
> 2300 a2400 daN / m3s’il n’est pas armé
> 2500 daN / m® s’il est armé
[.7.2. Aciers:
L’ acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, il présente une trés bonne résistance
alatraction, et une bonne résistance ala compr ession dans le cas d'élancements faibles.
On distingue deux types d’aciers :
» Aciersdoux ou mi-durs pour 0.15 a0.25% de carbone.
» Aciersdurs pour 0.25 4 0.40 % de carbone.
Selonle RPA99, lesarmatures longitudinal es pour |e béton armé sont des él éments princi paux
qui doivent étre a haute adhérence (HA) avec Fe< 500 MPa, I’allongement relatif sous charge
maximal e spéecifique doit étre supérieur ou égale a 5%.
1.7.2.1. Caractéristiques géométriques:
Les barres utilisées sont caractérisées par leur diamétre nominal

14
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@ (mm) 6 8 10 12 14 16 20 25 32 40
Section 028 [050 |[0,79 113 (154 [201 |314 451 |804 |125
(cm? 7

Poids (kgm) | 0,22 | 0,39 | 061 088 |1,20 | 157 |246 |385 |631 |986

Tableaul .1 : les caractéristiques des barres utilisez
[.7.2.2. Caractéristiques mécaniques:
fe = limite d’¢lasticité garantie (résistance caractéristique) en MPa.
Nous utilisons pour le ferraillage :
» des barres a hautes adhérences (HA) :
FeE400 Fe=400MPa = armatures longitudinales.
» desfilstréfiléslisses qui sont assemblés en treillis soudés (TS):
FeEE520 Fe=520MPa = Dalles de compression
[.7.2.3. Module d’élasticité:
Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : Es=2 .10° MPa.
[.7.2.4. Contraintes limites d’élasticité de I’acier

a. Contrainte limite ultime a PELU :

fe

Vs

O, =

Ou : y0O: coefficient de securite tel que:: 7.= 1.15pour les situations durables.

7<= 1 pour lessituations accidentelles.
Pour notre cas':

_ fe N {348MPa ....... situations durables.
Vs 400MPa.......situation accidentelles.

b. Contrainte limite de service a ELS :

N

Face au risque de corrosion des armatures, il est nécessaire de limiter I’ouverture des Fissures.
D’apres les régles BAEL91, on distingue trois cas de fissuration :

» Fissuration peut nuisible:

» Il n’y a aucune vérification a faire en dehors de la vérification a ’ELU.

» Fissuration prégudiciable:
o, <Og = min{%fe;llo nftj }

» Fissuration tréspréudiciable:

15
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0.< o, =min (U2f,, 90./nf, )
Avec:
n. Coefficient de fissuration ayant pour vaeur :

n=1,6 pour lesarmatures a haute adhérence (HA) de ¢>6mm.

n=1,3 pour lesarmatures a haute adhérence de ¢<6mm.

n=1,00 pour lesaciersronds lisses.
|.7.2.5. Diagramme contraintes - déformations:
La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de I’acier se fait a partir de 1’essai de
traction, qui consiste a rompre une tige en acier sous 1’effet de la traction simple.

Le diagramme contrainte déformation a 1’allure suivante.

6s(MPa) A
C
L .
A B -
|
fo F===n |
I I
| I
| |
I |
O Livivmin A 'A A A" . >
&%
ges 8]’

Figure: 1.10 : Diagramme contrainte déformation de ’acier
Avec :
fr . Résistance alarupture
fe: Limite d’élasticité
€es: Allongement relatif correspondant a la limite élastique de 1’acier
&r . Allongement alarupture
On distingue du diagramme précédent 04 parties :
Zone OA : Domaine élastique linéaire.
Zone AB : Domaine élastoplastique.
Zone BC : Domaine de plastique.

Zone CD : Domaine de striction

16



Allongement

-10%o
10%o &s

v

A

&s
Raccourcissement %

B ' — \
A Pente Es=2.10°MPa

Figurel.11: Diagramme contraintes- déformations de I’acier.

|.8. Combinaisons d’actions
Les combinaisons des actions sont les ensembles constitués par des actions a considérer
simultanément et représentent une étape nécessaire pour la détermination des sollicitations
revenant aux 1’élément.
Les combinaisons d’action a considérer :
[.8.1. Combinaison de RPA99 /V2003
G+QztE
08GtE
[.8.2. Combinaison du BAEL 91
ELU: 1.35G+ 1.5Q
{ ELS: G+Q
Avec :
G : Charges permanentes.
Q : Charges d’exploitation.
E : Charges accidentelles.
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CHAPITRE Il : PREDIMENSIONNEMENT DESELEMENTSET DESCENTE DE
CHARGES

[1.1. Introduction

Le but du pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents ééments de la
structure. Ces dimensions sont choisies selon |les préconisations du (RPA99/Ver sion 2003),
(BAEL 99 modifie 99) et du CBA93. Lesrésultats obtenus ne sont pas définitifs. I1s peuvent
étre modifiés apres certaines vérifications dans la phase du dimensionnement.

[1.2. Prédimensionnement des éléments secondair es

[1.2.1. Lesplanchers

[1.2.1.1. Planchersa cor ps creux:

Calle de comprissions

]

¥

Corps creus —:——h > 2 4 P % C\

Poutrelles r Im' o i =
|

Figurell.1l Schéma d’une dalle a corps creux.

—dd e e W

L es planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux. Pour le

Pré dimensionnement de la hauteur des poutrellesen utiliseralaformule empirique suivante :

M (1

xmax ? ' ymax )

22,5

ez

Avec:
e : ’épaisseur du plancher.
| : distance maximum entre nus d’appuis
I:min (Lxmax ; Ly max) = (400-40 ; 545-40)
e>16cm
On adopte pour un plancher de 20cm = (16+4) cm=20cm ou:
e 16 cm: hauteur du corps creux.
e 4.cm: hauteur (épaisseur) de la dalle de compression.
[1.2.1.2. Planchersadalle pleine
L’épaisseur des dalles dépend plus souvent des conditions de résistance, on déduira donc
1’épaisseur des dalles des conditions ci-aprés:
» Résistance au feu :
v’ e=7cm pour une heure de coupe-feu.

v' e=11 cm pour deux heures de coupe-feu.

@
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On admet que: e=11lcm
» Condition isolation acoustique :
Selon lesregles, I’épaisseur du plancher doit étre supérieure ou égale a : 13 cm pour
obtenir une bonne isolation acoustique.
Donc, on limitera 1’épaisseur dans notre cas a : € =14 cm
> Résistance alaflexion :
D’aprés les régles (BAEL 91), I’épaisseur du plancher doit étre calculée selon le
criterederigidité :
o= Ly {0.4 < a < 1 planchier porter sur 2 sens

N L_y a < 0.4 planchier porter sur 1 seul sens

v' Dalles reposant sur deux appuis: Lx/ 35<e<Ly/ 30.

v Dallesreposant sur trois ou quatre appuis: Lx/50<e<Ly/ 40.

Ly 400 .
oa=—= Ta5 = 0.73 0.4 < a <1 planchier porter sur 2 sens
y

Lx : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas défavorable)
Dans notre cas la dalle reposant sur quatre appuis a une portée égale a :
Lx=4.00 m. Ceci engendre donc :
400/50<e<400/ 40 =8 cm < e< 10cm
Onprend: e=10cm
e> Max (11cm, 14cm, 10cm)

Alorson adopte: e=15cm
[1.2.2. L’acrotére :
S=((0.012x0.2) /2) +(0.07x0.2) +(0.1x0.518) 20
S=0,067 m? ;

60

51,8

N

[1.2.3. Lesbalcons:

11.2.3.1. Balcon (dalle pleine) : Figurell.2: Schéma
) o ) d’une Acrotére

Lebalcon est constitué d’une dalle pleine, il a travaillé comme

une console encastrée au niveau de la poutre derive.

L’épaisseur de la dalle de balcon est donnée par la formule suivante :
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ex> L avec L : largeur de balcon
10

On atroistypes de balcons:
L=130cm
e>130/10 on adopte e=15cm
11.2.3.2. Balcon (dalle corpscreux) :
Le balcon est constitué d’une dalle corps creux ; 1’épaisseur de la dalle de balcon :
e=20cm
[1.2.4. Lesescaliers:
L’escalier est constitué d’une suite de plans horizontaux permettant de passer a pied d’un

niveau aun autre.

g Falier Contre marche -

|

Faillasse

F '

Paillass

Figurell.3.: Terminologie de I’escalier (En général)

Dans notre structure les escaliers a deux volées avec un palier intermédiaire R D C et les
autres niveaux.
Hauteur : H=3.06 m.
Giron :g=30cm. 25cm<g< 32cm.
Hauteur de lamarche a partir de laformule de BLONDEL :
Ona 59<2h+tg<66 = 145<h<18
Pour: h=17 cm N.=H /h=306/17 =18
On aura 18 contre marche
Il'y a2 volées: chaque volée a 9 contre marches avec:
n = N, — 1 = 8 marches
H; =N..h =9%17 =153 m
L;=(n—1).g=8%03=240m

Hy _1

23 -064 a =32.62°

Inclinaison delapaillasse: Tgay, = ="
1

@
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Lalongueur devoléeest: L | = %: L{=284m

L'épaisseurdelapaillasseest:£<e<£:>ﬁ<e<ﬁ e =14 cm.
30 20 30 20
Largeur delapaillasseest: d =222 =130m.

Levideentrelesdeux paillasses: b = 40 cm.
L 'épaisseur de ladalle de palet de repos est telle de paillasse e = 14 cm.
Longueur de palet de repos:2.80 m
Largeur de palet de repos intermédiaire: 1.53m
[1.3. Prédimensionnement des poutres:
En construction, il existe plusieurs types de poutres de point de vue section. Pour les
batiments d’habitation on adopte des sections régulieres (rectangulaire ; carrée)
L e pré dimensionnement de ces poutres est basé sur le critére suivant :
» Critérederigidité (fleche) Selon lesréglesde BAEL 91 :
Pour ne pas compliquer les calculs et rester dans e domaine de lathéorie de la poutre

on donne |la recommandation suivante :

0.3h<b<0.7h
e L : portéelibre delapoutre.
e h: hauteur delasection.
e b: largeur de la section.
» Conditionsimposées par (Art 7-5-1 RPA 99) :
e b > 20cm
e h> 30cm
e hlb< 4
e bmax=15hi+b1
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=

. 2 . s

— | }>\ b1 h1
b1 < Max (?-;)

O —

b1 hi
< Max (TT)

Figurell.4: Dimensions arespecter pour les poutres.

» Criterederigidité:
h 1
L 16
[1.3.1. Lespoutres principales (porteuses):
L =545 -040=5.05m

5.05 5.05

<—— = 33.66<h <505

R
15 shs 10

03h< b <07h = 135<b <315

onprend h = 45cm

onprend b = 30 cm

Vérifications relatives aux exigencesdu (Art 7-5-1 RPA 99) :

© 45530CM (cv)
e 30>20cm i (cv)
e 15<4 e, (cv)
Vérifications critére derigidité :
h 1 45
o 7>— = —-=0089 >0063 ... (cv)

[1.3.2. Les poutres secondair es (non porteuses) :
Elles sont congues pour le contreventement du
batiment ; elles jouent un réle de chainage.

L=4.00 -0.40=3.60m

30

Figurell.5: Poutres principales

E
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360 360

—<h <
15— 7 10
03h< b <07h = 105<b <245 onprendb = 30cm

Vérificationsrelatives aux exigencesdu (Art 7-5-1 RPA 99) :

= 24 <h <36 onprendh = 40cm

0 40>30Ccm i (cv)
0 30>20Ccm e (cv) 40
e 133<4 (cv)
Vérifications critere derigidité : (T}
e 2> 5 =011 >0.063..... (V)

Figurel1.6 :Poutres secondaires
Les sections des poutres sont résumeées dans le

tableau suivant :

poutres Section (cm?)
Principales (30x45)
Secondaires (30x40)

[1.4. Evaluation des charges et des surcharges:

Cette étape consiste a évaluer et a déterminer les charges et les surcharges qui influent

directement sur la résistance et la stabilité de notre

ouvrage.

11.4.1. Terrasses.

I11.4.1.1. Terrasseinaccessible :

a. ChargespermanentesG :

Figurell.7 : Schéma d’une
terrasse inaccessible

Désignation Poids volumique | Epaisseur Poids
(KN/md) (m) (KN/m?)
Protection en gravillon 20 0.04 0.8
Etanchéité multicouche 12 0.01 0.12
Forme de pente 22 0.1 2.2
Isolation thermique 4 0.04 0.16
Dalle de compression +corps creux 14 0.16 +0.04 |28

Tableau I1.1 : Différentes charges permanentes exercées sur une terrasse

inaccessible.
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b. Charges d’exploitation Q :
Q=1 KN/m?
[1.4.1.2. Terrasse accessible:
a. Plancher RDC et des étages courants: Figurel1.8 : Schéma d’une
e ChargespermanentesG : terrasse accessible
Désignation Poids volumique | Epaisseur Poids
(KN/m®) (m) (KN/m?)
Revétement en carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 20 0.02 04
Lit de sable 18 0.01 0.18
Plancher en corps creux 14 0.2 2.8
Enduit platre 10 0.02 0.2
Totd G =4.02 KN/m?

Tableau I1.2 : Différentes charges permanentes exercées sur une terrasse
accessible.

e Charges d’exploitation Q :
Q= 1.5 KN/m?> (pour les etages courant Habitation)
[1.4.2. Murs:
[1.4.2.1. Mursextérieurs:
a. Charges permanentesG :
La magonnerie utilisée est en brique avec 30 % d’ouverture :

G=2.85%0.7=1.995 KN/m?

+—+t+t
15 510 cm

Figurell.9: Schéma d’un mur
extérieur
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Désignation Poids volumique | Epaisseur Poids
(KN/m?) (m) (KN/m?)

Revétement en ciment 20 0.02 0.4

Brique creuse extérieure 9 0.15 1.35

Brique creuse intérieure 9 0.1 0.9

Enduit en platre 10 0.02 0.2

Total 2.85 KN/m?2

Tableau 1.3 : Différentes charges permanentes exercées sur un mur extérieur .

11.4.2.2. Mursintérieurs:

a. Charges permanentesG :
G=1.5%0.7=1.02 KN/m?

Figurell.9: Schéma d’un mur

intérieur
Désignation Poids volumique Epai sseur Poids
(KN/md) (m) (KN/m?)
Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit en platre 10 0.02 0.2
Enduit en ciment 18 0.02 0.36
Total 1.46 KN/mz

Tableau |1.4 : Différentes charges permanentes exercées sur un mur intérieur .

[1.4.3. Acrotere:
Charges Surface Poids volumique Poids
(KN/m3) (KN/m2)
0.067 25 1.675
/ / 1

Tableau 1.5 : Différentes charges exercées sur ’acrotére.

@
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11.4.4. L’escalier

CHARGES

1.4.4.1. Palier :
M atériaux Epaisseur (cm) | Densité (KN/m®) | G (KN/m2)
Carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose | 2 20 04
Lit de sable 3 17 0,51
Dalle peine 20 25 5
Enduit 2 18 0,36

Tableau |1.6 : Différentes charges permanentes exercées sur le palier .

11.4.4.2. Volée:
G =9,71 KN/m

M atériaux Epaisseur (cm) | Densité (KN/m®) | G (KN/m?)
Carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 2 20 04
Lit de sable 3 17 0,51
Poids propre 20 25 (25%0,2)/c0s30=5,77
Poids propredeladalle | 17 25 0,17x25/2=2,13
Enduit 2 18 0,36

Tableau |1.7 : Différentes charges permanentes exercées sur le volée .

Nous alons choisir un garde-corps en fer forgé dont le poids est négligeable

I11.4.5. Balcons:

[1.4.5.1. Charges permanentes G :

a. Balcon en dalle corpscreux :
G = 4.02 KN/m?

5
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b. Balcon en dallepleine:

Désignation Poids volumique Epaisseur | Poids
(KN/m?) (m) (KN/m?)

Revétement en carrelage 22 0.02 0.44

Mortier de pose 20 0.02 04

Lit de sable 18 0.01 0.18
Dallepleine 25 0.15 3.75

Revétement en ciment 20 0.02 0.4

Garde-corps métallique / / 0.15

Total G =5.32 KN/m?

Tableau |1.8: Différentes charges permanentes exercées sur le balcon en dalle

pleine.

[1.4.5.2. Charges d’exploitation Q :
Q = 3.5 KN/m?

[1.5. Pré- dimensionnement des poteaux :

Le calcul de la section du béton se fera au flambement sous 1’action de la compression
centrée. Les régles du CBA93 préconisent de prendre la section réduite. En enlevant une

bande de largeur de «1cm» sur toute la périphérie de la section droite afin de tenir compte de

la ségrégation du béton.
ot be 10mm
1
i [Fm |
E Br a
c ’
o
- 1
b -
Figurel1.10 : Schéma d’un poteau.
[1.5.1. Principe:
Le calcul de la section du béton sera fait en compression simple, uniquement baseé sur la
descente des charges.
Les étapesde calcul :

5
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v' On considére les 3 différents types des poteaux les plus sollicités.

v On calcule les surfaces reprises par chague poteau.

v" On détermine les charges et les surcharges qui reviennent a chaque poteau.

Le calcul sera fait a L’ELU (Pratique du BAEL 91) et la vérification sera faite selon le
(RPA99/V2003).

Laformulegénérale:

kB Nu
Br > 0 B A
0 +0.85x - fed
9 Br
Avec : A 0.8 % danslazone (I1a) selon le RPA99/V2003 article 7.4.2.1
r
Tel que:
k = 1.10 Siplusdelamoitié deschargesestappliquéeavant 90 jours
k = 1.20 } Si plus de la majeure partie des charges est
fc2g est remplacer par f; appliquée avant 28 jours

k = 1 pour les autres cas

Br : section réduite du poteau en (cm?)
0.85f o= f

ed —

0y, ’ Ys

bu

f_,s : Résistance ala compression du béton f_,, = 25 MPe;

v' fe: Limite d’élasticité de I’acier utilisé¢ fe=400 MPa;
v h=15:

v Ts=115;
v 0 est en fonction de la durée T d’application des combinaisons d’action :

0 1 : T > 24h
0 0.9 :1h < T <24h
0 =08 :T< 1h

g, =082 14 oMpa
115

400
fed =——=348MPa
1.15

f: Coefficient dépendant de I’élancement mécanique « A » des poteaux qui est défini

comme suit :

@
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/1 2
,B:1+0.2(—j ....... s 1<50
35
2
p=d8L 50< <70
1500
If\/12 .
A= (a: laplus petite cote)
a

Comme le calcul se fait en compression centrée, on fixe |'éancement mécanique
forfaitairement aA = 35 (pour gque toutes les armatures participent ala résistance).
Dou: B=1+02x1=12

1 1.2 Nu 10° - ,
EBr:= 145 0Bx085 10  =0.66Nu [cm']
. 0 x .
+ 348
0.9 100

On adopte un poteau carré :

Br=(a-2)?> = a=+Br+2
Loi dedégression (DTRBC 2.25) :
Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on applique,
pour leur déetermination, la loi de dégression. Cette loi consiste a réduire les charges
identiques a chaque étage de 10 % par étage jusqu’a 0.5xQ sauf le dernier et I’avant-dernier

niveau.
Ce qui donne : Q, +?(Ql +Qy + e +Q,) .Donnée par “BAEL 91 modifié 99”
n

Avec:

n: Nombre d’étage.

Qo: La charge d’exploitation sur la terrasse.

Q1, Q2,..., Qn: Les charges d’exploitation des planchers pour |es autres étages.
Sur char ge d’exploitation :
Le batiment est a usage d’habitation courant, ce qui implique :
Qo=1 KN/m?2 Terrasse Non Accessible.
Q(12345 =1,5KN/m?  Etage Courant.
Surcharge d’exploitation
Le batiment est a usage d’habitation courant, ce qui implique :
Qo=1,000 KN/m2  Terrasse non Accessible.
Q1=1,500 KN/m2  Etage Courant.
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Dégression des Surcharges d’Exploitation

Sous terrasse ...........cooeeennennn.. Qo.
Sousétage 1 ......ccevvviininnnn.. QotQx.
Sousétage2 ..........oeieiinnnnn. Qo +0,95 (Q1 + Q).
Sousétage 3 ........oviiiiininnns Qo +0,90 (Q1 + Q2 + Q3).
Sousétage 4 ........ocevviiiiniinnnn. Qo+0,85(Q1+ Q2+ Q3+ Q).
Sousétage n ...........ecevviniinnnnn, Qo+ 3;nn (Q+Qot..eennn... +Qn) Pour n>5.
Terrasse= QQ
558 =Qo+Q1
em

4 =Q0+0,95(Q1+Q2)
3 =Qp+0,90(Q1+Q2+Q3)
2°M€ —Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)

1% = Qp+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)

L e prédimensionnement se fait en considerent le poteau le plus sollicite
Pour déterminer les dimensions, on présente la méthode de calcul suivante :
v" Endoit majorer la surface de 10%.
v' Charge Permanente: Nc =G x S
e G: charge Permanente.
e S aurface offerte majorée.
v" Charge d’exploitation No=Q xS
e Q: Charge d’exploitation (avec dégression de charge)
v Cadcul delachargelimite ultime Nu :
Nu =1,35 Ne+ 1,5 Ng
v' Calcul delasectionréduite: Br = 0,66 Nu (cm?)
v' Calcul delasectionadoptée: a = VBr+ 2
L e minimum requis par (RPA99/V2003) :
Pour une zone sismique (11a) on doit avoir au minimum:
e Min(a b)>25cm
e Min(a, b) >he/20

@



CHAPITRE Il : PREDIMENSIONNEMENT DESELEMENTSET DESCENTE DE
CHARGES

e 1/4<alb<4
avec :(a; b) : dimension de la section de poteau.
he : la hauteur d’étage.
Vérification a ’ELS :

Vérification de la section a I’ELS selon la formule suivante :

=— <o0.6f
Oger B+T|As_ c28

Avec:

Nger : Effort normal a I’ELS (NSer = Ng + NQ)

B : Section de béton du poteau.

A: Section des armatures(A; = 0.8 % B).

n : Coefficient d’équivalence (N = E—ZZIS).

Oser. Contrainte de compression alI’ELS.

En remplacent les déférents termes par leur valeurs, on obtient :

NSEI‘

Oger = 1128 < 15MPa

Vérification (sollicitation normale) :

L’art (7.4.3.1) du RPA 99 outre les vérifications prescrit par le CBA et dans le but d’éviter
ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble due au séisme, 1’effort
normale de compression de calcule est limité par |a condition suivante :

Ny

=——=030
Bc-fciﬁ

W

Ou
v Nq: désigne I'effort normal de calcul sexercant sur une section de béton.
v' B : ¢’est l'aire (section brute) de cette derniére.

v fqj : est larésistance caractéristique du béton.

[1.5.2. Calcul des surfaces d’influence pour le poteau le plus sollicité :
Le calcul est basé en premier lieu sur lasection du poteau le plus sollicité (central), la section

afférente est la section résultante de la moitié des panneaux entourant le poteau (figure).
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[1.5.3. Les étapes de prédimensionnement :

i 428 m )
e § o : I_T_ ..... = g
N~ I 1 2 1
© i S1 PP, S2 : P.P: Poutre principale
o : : | : *
! : I . ' P.S : poutre secondaire
e 777/ ik t &
e i iz 5T S
r T o [ w0
QS | 8 0§ g 8 S4 |
d). 1 2 1 2
o ' E L i !
! ¢ !
“! 1.68m 1254m ’
b e i [ ..

Figurell.11 : Section afférente d'un poteau sollicité.

La section afférente de plancher :
Stotal = S1 +S2+S3+$4 =16.6 m?

Lalongueur afférente de poutre principale (P.P) :
L p.p =5.03m

Lalongueur afférente de poutre secondaire (P.S) :Lp.s=3.3m
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Niveaux | Elément G (KN) Q (KN)
5-5 Plancher terrasse 16.6 x 4.02 = 66.732
Poutre principale 0,3x0,45x3,3x25=11.1375 1x 16.6=16.6
Poutre secondaire 0,3x0,4x5.025x25 = 15.075
G =92.9445 Q=16.6
4-4 Plancher courant 16.6 x 6,78 = 112.548
Poutre principale 0,3x0,45x 3,3x 25 = 11,1375 1,5x16.6=24.9
Poutre secondaire 0,3x0,4x5.025x25 = 15.075
Poteau 04x04x25x2.61=1044
Revenant 5 -5 G =92.9445 Revenant 5 -5
G=241.815 Q=415
3-3 Plancher courant 16.6 x 6,78 = 112.548
Poutre principale 0,3x 0,45 x 3,3x 25 = 11,1375 1,5x16.6=24.9
Poutre secondaire 0,3x0,4x5.025x25 = 15.075
Poteau 04x04x25x261=10.44
Revenant 4 -4 G=241.815 Revenant 4 -4
G=391.0155 Q=664
2-2 Plancher courant 16.6 X 6,78 = 112.548
Poutre principale 0,3x 0,45 x 3,3x 25 = 11,1375 15x16.6 =249
Poutre secondaire 0,3x0,4x5.025x25 = 15.075
Poteau 0,4x04x25x2.61=1044
Revenant 3 - 3 G=391.0155 Revenant 3 -3
G=540.0216 Q=913
1-1 Plancher courant 16.6 x 6,78 = 112.548
Poutre principale 0,3x0,45x 3,3x 25 =11,1375 1,5x16.6 =249
Poutre secondaire 0,3x0,4x5.025x25 = 15.075
Poteau 04x04x25x2.61=1044
Revenant 2 -2 G=540.0216 Revenant 2 - 2
G=689.2221 Q=116.2
RDC Plancher courant 16.6 x 6,78 = 112.548
Poutre principale 0,3x0,45x 3,3x 25 =11,1375 15x16.6 =249

Poutre secondaire
Poteau

Revenant 1 -1

0,3x0,4x5.025x25 = 15.075
04x04x25x2.61=10.44
G=689.2221

G=838.4226

Revenant 2 - 2
Q=111

Tableau |1.9: Différentes charges exercées sur les différents niveaux.
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G Q Nu (KN) Br=0,65N, |axb axb
Etage | (KN) (KN) | 1,35G +1,5Q | (cm? (cm?) selon RPA
5ieme | 929445 | 16.6 | 150.38 97.747 11.88x11.86 | 30x 30
4ieme 1241815 | 415 |388.70 252.655 17.89x17.89 | 30x30
3iéme | 391.0155 | 66.4 | 627.47 407.86 22.19x22.19 | 30x30
2'éme | 540.0216 | 91.4 | 866.13 562.98 25.72x25.72 | 30x 30
1l 689.2221 | 116.2 | 1104.75 718.09 28.79x 28.79 | 40x 40
RDC | 838.4226 | 141.6 | 1344.27 873.78 31.55x42,96 | 40x 40

Tableau 11.10 : Dimensions des poteaux ds différents niveaux

I11.5.4. Vérification des sections:
11.5.4.1. Vérification de ’RPA :

L’article 7.4.1 du RPA 99 exige que les dimensions des sections transversal es des poteaux

doivent satisfaire les conditions suivantes :

b1, h1, he : les dimensions du poteau :

Pour lazonellaona:

> Min (b, hy) > 25 cm
> Min (b1, h1)> he/20
> 1/4 < bi/hi< 4

Conditions 40x40 40x40 30x30 30x30 30x30

Min (by, hy) 40 40 30 30 30 cv
he/20 15.3 15.3 15.3 15.3 15.3 cv
b1/hy 1 1 1 1 1 cv

Tableau I1.11 : Vérification de ’'RPA99.

D’apres I’article 7.4.1de RPA 99, il est recommandé de donner aux poteaux d’angles et de

rives des sections comparables a celle de poteaux centraux ; pour leur conférer une meilleure

résistance aux sollicitations sismiques.
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[1.5.4.2. Vérification au flambement :
On vérifier que 1 = L—lf <35

Pour un palier de batiment a éages multipleson a.:

L=0,7L
L el - bh®  h'
SR T2 T 12
h Iy
=i=——doncl = -12
V12 h
. S
Etage lo(m [t (M) |1 (m i (m A Condition
g om) |lr(m) [ 1mY | i)
RDC et 0.16
] 3.06 2.142 | 0.0021 0.1155 1855 | C.V
1%étage
26Me 38Me geme o 0.09
) 3.06 2.142 | 0.0007 0.0866 2473 | CV
5°M€ étage

Tableau 11.12 : Vérification du poteau au flambement.

I1.6. Pédimensionnement desvoiles :

Les voiles sont des murs en béton arm¢ leur pré dimensionnement est justifi¢ par Darticle
7.7.1 du RPA99. Ils servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux et les
transmettre aux fondations. Les voiles assurant le contreventement sont supposés, d’apres le
RPA 99 version 2003 article7.7.1, comme éléments satisfaisant la condition (L > 4 ) (figure
2.4). L’article 7.7.1 RPA99 spécifie que I’épaisseur minimale soit de 15 cm.

De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (h e) et des

conditions de rigidité aux extrémités comme I’indique la figure 2.5.
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™y

14

Figure I1.12 : Coupe de voile en élévation.

o o > 2e
e <> le
- "
ex>—
e T >3a 25
> 2e
______ e <
| ex e
>3e 22
""" €
>2e -
. . ex 1t
! ! 20
1 e 1
Figurell.13: Coupe du voileen plan.
e>Max(k, b Ity
25 22 20
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On alaméme hauteur de toutes les étages : RDC et les éages courants
-Hauteur d’étage : H=3.06.

e>306/20=15.53 cm.

Donc on prend comme épai Sseur :

e=20cm.

Conclusion :
On adopte I’épaisseur des voiles : e= 20cm sur toute la hauteur de la structure.

L > 4e =80cm.
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[11.1. Etude de I’acrotére :

[11.1.1. Introduction :

L’acrotére est un élément complémentaire du plancher terrasse destiné a protéger les
personnes contre la chute et d’éviter le ruissellement d’eau sur la fagade ; il est considéré
comme une console encastrée a sa base soumise a son poids propre et a une surcharge
horizontale.

Cet €élément est calculé en flexion composé dans la section d’encastrement, pour une bande
de 1 ml.

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préjudiciable, dans ce cas le
calcul seferaal’ELU et al’ELS.

I11.1.2. Dimension de ’acrotére:

l G 20
——Q S =
7 S
6lcm S 60
48
10

Figurelll.l. Coupe verticale de I’acrotére

[11.1.3. Schéma statique:

I Y YY]

TEY VT ¥

Diagramme des moments Diagramme des efforts  Digramme des Efforts
M=0Qh tranchants T=0( normaux N=G

Figurelll.2. Schéma statique de I’acrotere
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I11.1.4. Vérification au séisme:

J

>
<

I
I
[
D’apres le RPA99V 2003 (Article 6.2.3) les forces horizontales de calcul Fy agissant sur les
éléments non structuraux ancrés a la structure sont calculées suivant laformule :
FPr=4A CpWp
A: Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) du RPA suivant la zone
sismique (zone Ila) et le groupe d’usage du batiment (groupe2) = A =0.15
Cp: facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 dans le tableau (6.1)
Cp =0,80 (élément en console)
We: poids de I’acrotére We = 1.675K N/ml
D’ou : Fp =4x0.15%0.8x 1.675 donc: Fp= 0.804 KN/ml
» Lescharges:
Poids propre de I’acrotére: G =1.675 KN/ml
Q=max (LKN/m , Fp)
Surcharge d’exploitation :  Q =1 KN/ml
Force sismique : Fp=0.804 KN/ml
Q=max {1;0.804} KN/m Q=21KN/ml.
» Sollicitations:
G:Créeuneffortnorma : N =G x 1= 1675 KN

Crée un Moment : Mc = OKNm
Q: Créeun effort normal : No = 0 KN
Créeun Moment : Mo= Qx h=1x0.6= 0.6 KNm
Fp : Crée un effort normal : Nrpp=0 KN
Crée un Moment : Mrp = Fpx 2.0/3 =0.32 KNm
» Combinaison des sollicitations:
ELU: Nu = 1.35NG+1.5Ng
My= 1.35Mg+1.5Mq
ELS:
Nser= N+ Ng
Mser = MgtMg

» Combinaison accidentelle: G+0.75Q+ Fp

E
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ELA : Na = Ne+0.75No+Nrp
Ma = Mg+0.75Mg+Mpg,
Cas Combinaisons M(KNm) N(KN)
ELU 1.35G+1.5Q 0.9 2.26
ELS G+Q 0.6 1.675
ELA G+0.75Q+F, 0.77 1.675

Tableau I11.1. Sollicitations dans I’acrotére

[11.1.5. Ferraillage de I’acrotére :
Le ferraillage de I’acrotere sera déterminé en flexion composée et sera donné par un metre
linéaire. Pour le cacul, on considére une section (b x h) cm2soumise alaflexion composée.

h : Epaisseur delasection: h =10cm

b : largeur delasection: b =100cm

cet ¢’ : Enrobage: c=¢’=2cm

d =h-c:Hauteur utile d =8cm

Mt : Moment fictif calculé par rapport au centre de gravité (CDG) des armatures tendues.
[11.1.5.1. Calcul desarmaturesa L’ELU :

a. Position du centre de pression a ’ELU :
_Mu 09 X 102_3982 10

TN T 226 ooeemE AR

h = 10 5—13

> =5 =3 cm

h : . . .
7= C=3cm <e,=40cm—=— Lecentrede pression se trouve a I’extérieur de la section

limitée par les armatures d’ou la section est partiellement comprimée. Donc ’acrotére sera
calculé en flexion simple a 1’état limite ultime, sous I’effet du moment fictif (M), puis en
flexion composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja

caculée.

e TN h =10

@
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b. Calculeen flexion simple:
» Moment fictif :

M¢ = Ny ef

0
e=5—Cte,=——2+40=43cm

M= N, ef=2.26 X043 = 0.972KNm
> Moment réduit :

_ Mg __oom2x10®
Mou = 1742 f, = 100 x 82 x 142

AVecC :

 085f,s  0.85x25

fou oy = Ix15 - 1+2Mpa

Wy = (3440y +49f.,4 —3050) x 1074
M  0.972
Mger 0.6

Y= =1.62
Wim = ((3440 x 1.62) + (49 X 25) —3050 ) 10~* = 0.375

Wy = 0.0107 < pyim = 0.375 =Lasection est simplement armée, donc :

A§ = 0 (Pasd'armature comprimé).
> Armaturesfictives:

M
Af=Bd—;S B=(1-04a)
Tel que:

a = 125(1 — JT— 2y, ) = 1.25(1 — /T—2(0.0107) = 0.0134

Donc: B = 0.995
&=10%0 > & =1.739%0 = o4,= 0y

f
o, =0s=— =348 MPa
Vs
0.972 x 10°
Ag

_ _ 2
= 0995 x8x348x 102 _ 0-3>1lem

» Armaturesen flexion composée : La section réelle desarmatures

Ny 226 x 10° )
Au = Af—o_—s = 0.35 —m = 0.286 cm
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[11.1.5.2. Calcul desarmaturesa L’ELA :

a. Calcul de ’excentricité :
B M, B 0.77
=N, 1675

h/2 —¢’=5-2=3cm = eg=46cm>h/2-c’=3cm

=0.46m=46cm

D’ou Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures, et
I’effort normal (N) est un effort de compression (Ny >0), donc la section est partiellement
comprimée, elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif M puison se
ramene ala flexion composee.
b. Calcul en flexion smple:

en =e+ (W2-¢")=0.46 + (0.1/2-0.02) = 0.49 m

Mr= Nux ea=1.675x0.49 = 0.82 KN.m
_0.85xf,, _ 0.85x25

fbu = =21,7MPa
oy, 0,85x1.15
— MF
I"I'bu - bXdZ beu
0.82 x 1073
=0.006

Hou = 1% 0.087 x 21.7
w, =(3440y +49xf_, -3050)x10™

_Mp_os2_
V=M, " 06

W = (3440 x 1.37 + 49 x 25 — 3050) x 10~* = 0.289
U, <H, = A'=0 (Pas d’armature comprimée)

Upu = 0.006 < 0.275 On utilise la méthode simplifiée
Tel que: Z, =d(1-0.6xp,,)

Z, =0.08 x (1 —-0.6x0.006) =0.08m

My 0.8x10
"~ Zpfeq  0.08 x 400

c. Lesarmaturesen flexion composée:

A = 0.256 cm?

o N, 2.26
A=Afs=0 A= Afs—<f—d>=0.256—m= 0.25cm
e

111.1.5.3. Calcul des armatures a L’ELS :
Ona Nser=1.675 KN .m
Msr=0.6 KN.m

E
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Mor = 2y (1= %) x by x d? X G

150p
a, = ——
15 opc+0og

0, = min {%]‘6; max(0.5f,,110/nxfrs } Fissuration préjudiciable

o, = min(§400,110\/1.6 x2.1 )=min(266.67,201.63) = 201,63MPa

a, =15(15)/(15%x15+201.63) = 0.53

Myp = {2(053) (1 - 22)} 1 0.08? x 15 x 10° = 20.94 KNm

Mrb > Mser = A'=0

Mg, 0.6x1073
= — = = 0.00047
Hs bod20;  1x0.082x201.63

On applique laméthode simplifiée :

15 ,40us+1 15 (40%0.00047)+1
7y =gt 2 —————=7.45cm
1 16  54us+l 16 (54%0.00047)+1
M 0.6x103
Ager = —L = = 0.40 cm?
Zp, X0g 7.45%201.63
Aser= 0.40cm?

[11.1.6. VérificationaL'ELU :
[11.1.6.1. Vérification de la condition de non fragilité : (Art. A.4.2.1/ BAEL91modifiés
99):
_ ft28 eS - 04‘5 d
Amin = 023 b d F, es—0.185 d

M 0.6 102
Avec € =ﬁ = Tes 35.82cm
ser .

2.1 35.82 — (0.45 x 8)
X
400  35.82 — (0.185 x 8)

Onremarqueque: Acaeu = As = 0.286cm?* < A, = 0,906 cm? ... ......(CV)

= 0.906 cm?

Apin = 0.23 X 100 X 8

Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a
I’ELU, donc on adoptera :

As= Amin = 0.906 cm?
a. Conclusion deferraillage :

Ag = Max (Ager; Ay, Agy Amin ) = Max(0.4; 0.286,0.256,0.906) = 0.906 cm?

Soit : As=4 HAS8 /ml = 2.01 cm?ml, avec un espacement S= % =25cm.

@
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b. Armaturesderépartition :

As _ 2.01

Ar===2_-=0503cm?/ml.
4 4

Soit : 4HA8/mI = 2.01cm? repartie sur 60 cm de hauteur, avec un espacement

_ 60
4

St =15 cm.

[11.1.6.2. Vérification au cisaillement (Art I11 .2/BAEL 91) :
Il faut vérifier que:

VU 15 x103
u bd " 1000 x 80

T =0.0187 MPa Avec: 7, . Contrainte de cisaillement.

V,=1,5Q = 15x1=15KN.
On aauss pour lafissuration préudiciable :

fc28

u = min[O.lS , 4MPa]

"4=0.0187 MPa< ‘v =25MPa Condition vérifiée

= Lesarmaturestransversales ne sont pas nécessair es.

[11.1.6.3. Vérification de I'adhérence desbarres:
_ Vu
Tse < Tse = Ysfrag avec: Ty = W
" L
Vs . Coefficient de seulement ( Y's =1.5 acier Fe 400 haute adhérence).
YU i= Somme des périmetres utiles des barres.

D> Ui = nr.d = 4x 3.14x 0,8 = 10,048cm

n : Nombre des barres.
¢ : diameétre des barres.

B 1.5 x 103 — 0.21MP
'se = 00 x80 x 10048 a

T, =15 x 21 =3.15 MPa

Tse = 021 MPa < 's¢ = 3 15 MPa = condition est veérifiee

Donc il n'y a pas de risgue d'entrainement des barres.

[11.1.7. Vérification des contraintes a L’ELS :

L'acrotére est exposeé aux intempéries donc la fissuration est prise comme préjudiciable, on
doit faire une vérification de contraintes dans les aciers et le

[11.1.7.1. Dansle béton :

On doit vérifier que: o, < Op,

Opc = 0,6f.23 = 15Mpa

@



Oy : Contrainte maximale dans le béton comprimé

M
K == Avec:

I
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Yy : position de I’axe neutre

I = bTy3+ 15 [A(d —y)? + A (y— d')?]

a. Position de ’axe neutre :

y:

15 (Ag + A')

(on =k.Y)

(Moment d’inertie)

=

b. Calcul de Moment d’inertie I :

b(dAg+d.A)

7.5 (Ag + A'g )2

=1.91cm

b 3
I =L 4 15[A(d—y)2 + A/ (y— d')2] = 1350.46 cm*
D’ou:
_06x107%
= T3s0aex10® ~ 1443 MPa/m b = 0,0191*44.43 = 0.849 MPa
Ore = 0,040 Mpa< O =15Mpa =  Condition vérifiée
Mser As I Y K Ope 6‘ Obs
KNm) | (e | @emY| )| MPam)| wmpy|
(MPa)
Appui | 06 201 | 135 | 191| 4443 0849 | 15 |CV
10°

I111.1.7.2. Dansl'acier :

On doit vérifier que:

Tableau I11.2 ; Vérification des contraintes dans le béton.

=

e= 400MPa

as =nK(d —y)

o, <0y

2
0, = min {gfe; max(0.5f,,110y/nxfrs }
"1 =1.6 pour desHA > 6 mm

286=2.1 MPa

Tel que:N=15.
o5 = 40.59 < 201.6MPa

=

% =min 226.6 MPa; max (200 MPa, 201.6 MPa)
o, = 201.6 MPa

Condition vérifiée.

@
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[11.1.8. Vérification de I’écartement des barres :
[11.1.8.1. Armaturesverticales:

As=2.01cm?

S < min{3h ,33cm}=30 cm.

S=25cm< 30cm = Condition vérifiée.
[11.1.8.2. Armaturesderépartition :

S <min  {4h, 45cm} =40 cm.

S= 15cm< 40cm = Condition vérifiée.

I11.1.9. Vérification au flambement :
111.1.9.1. Calcul de I’élancement :

_Li_ LiVA :
A—i— 7 Avec :

A: Elancement de 1’¢1ément.

L¢ : Longueur de flambement.

i : rayon de giration.

| : moment d’inertie de la section.

A : section de I’élément.

bh® _ 1x0.13
12~ 12

A=1b=1x0.1=0.1m?

I = = 8.33 x 1075 m*

1.2v0.1
Ly =2Ly=2H =1.2m A= ———=41.58
V8.33 x 1075

111.1.9.2. Vérification a I’élancement :

67 ey
h

A <max [50; min ; 100)] = max [50 ; min (268 ; 100)]
A=4158<max (50; 100) =100 = Condition vérifié.

On adoptera ains pour ferraillage les armatures cal cul ées précédemment.

E
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[11.1.10. Schéma de ferraillage de ’acrotére :

4HAB 5=25am
% \\ B |
N\ |
g 4T8
. i
i ;f/
pla
I
i
Coupe B-B ';‘
e
4HAB §=25am ale
—_— ]
NAANAN |
v e v e B—
I \it '
Coupe A-A -

Figurelll.3. Schéma de ferraillage de 1’acrotére

[11.2. Calcul du Balcon :
L e béatiment comprend des balcons en dalles pleines de 15cm d’épaisseur. Elles sont de type
console.

I111.2.1. Déter mination des efforts:

e Charges permanentes : G1=5,32 KN/ m?,
e Surchargessur le balcon: Q1=35KN/ m?
e Surcharges dus alamain courante : Q2=1KN/ m?

e Charges de garde-corps (en magonnerie) : G2 = 1 KN/ m?

[11.2.1.1. Combinaisons de charges:

a. L’état limite ultime(ELU) :
P, = 1,35G; +1.5Q; = 1.35x5,32 + 1,5x3,5 = 12.432 KN/ml
P = 135xG2 =1.35x1 =1.35KN/ml
Qu=1.5xQ>=1,5x 1= 1,50 KN/ml

b. L’état limite de service (ELS) :
Ps=5.32 + 3.5 = 8,82K N/ml
P’=1x G2=1KN/ml

@
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0s=1xQ2=1KN/ml
[11.2.1.2. Schéma statique de calcul :

0u=1,5KN g=1KN
P=1,35KN P’=1KN
Pu=12,432 KN/m Ps = 8.82 KN/m
A \ 4 A 4 A 4 A 4 A y y v \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A 4 A 4 A 4
) 1,30m R j 1,30m -
Schéma statique (EL U) Schéma statique (ELS)

Figure 111.4: Schémas statiques du balcon .

111.2.1.3. Lesmoments et les effortstranchant :

a. L’ELU:
Pul2
M“=T+pX1+ qu = 13.76KN.m
V, =P, 1+P =17.51KN
b. L’ELS:

2

P 1
M, = Sz +P'1+ g =9.75KN.m

Vs=P, 1 +P' =12.47KN.m

Cc. Diagramme des sollicitations a PELU :

Vu(KN
M(KN.m) o o )“
1751
13.76
1.35
15
> » X(m
> X(m) » X(m)
Diagramme du moment Diagramme de Ueffort tranchant

5
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d. Diagramme des sollicitations a ’ELS :

A

A
M (K N.m) V(KN
9.75 12.47
1 1
> X(m) > X(m)
Diagramme du moment Diagramme de ’effort tranchant

[11.2.2. Ferraillage de balcon :

Le ferraillage se fait a L’ELU en considérant que la fissuration est trés préjudiciable et une
section de 1.00 m de largeur et de 15 cm d’épaisseur

[11.2.2.1. Armature principale:

b=1m, h=15cm, d=0.9h=13.5cm

M, 13.76 106
Hou = " q2f— = 1000 (135)2 142 003
M, 1376
avec: Y= M., 975 — 1.41

a. Calculde py,:
Wy = [3440(Y) + 49(f.,5) — 3050].107*
n, = [3440(1.41) + 49(25) — 3050].10"* = 0.302
Hpy = 0.053 <y, = 0.302 = (Pas d’armatures comprimées A’= 0).
Upy = 0.053 < 0.27 = On utilisela méthode simplifiée
b. Calcul deZp:
Zp = d[1 — 0.6pp,] = 135 x [1 — 0.6 x (0.053)] = Z, = 130.707 mm

c. Calcul deA;:

My(max)  13.76 x 10°
7, 05y, 130.707 x 348

1= =302.510 mm? = 3.02 cm?

100
Soit: 5HA12 =5.65cm? Avec: S, = - = 25 cm

[11.2.2.2. Armature derépartition :

A 3.02 ,
A, =Z= X = 0.755 cm
100
Soit: 6HA8 = 3.02 cm? Avec: S = — = 20 cm
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a. Vérifications:
> Vé&rificational'ELU :
» Condition de non fragilité:

{Al 2 Amin
Ar = Amin

fiog 2.1 )
Amin = 0.23bd -2 = 023X 135 X 100 X 7=~ = 1.63 cm

fe
{ A =5.65cm? > Api,=1.63cm?*> — (cv)

A, =3.02cm? > A, =1.63cm? — (cv)

A\

Vérification de disposition desarmatures:

v' Armatureslongitudinales:
St < min(3h,33 cm) = min(45 cm ;33 cm) = 33 cm
Avec: h : I’épaisseur du balcon h=15cm
$i=25cm<33cm = (cv)

v' Armaturederépartition :

S¢ <min(4h;45cm) = min(60 cm ;45cm ) =45 cm

S$i=25cm <45cm = (cv)

» Vérification de I’effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2)

V, = 17.51 KN

T, < Ty

_ . (0.15f 5 - /0.15x 25

Ty < min (y—' 2.5 MPa) < min (1—5 ;2.5 MPa) = 2.5 MPa
b .

_V, 1751x10°
“ bd 1000 x 135

1, =0.13< T, =2.5MPa = (cv)

T, = 0.13 MPa

»  Vérification de I’adhérence d’appui : (Art A 6.1.3 BAEL/91)
Il faut vérifier que: tg, < Toy

Tou = ¥s fizg = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa

vinax = 17.51 KN

ymax _ 1751x10°
09xdxYU; 0.9 x135x188.5

Toy =0.76 < Tg

zUiznxnx(a:anxl.Z:18.85cm

5
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2. U; =: Somme des périmétres utiles des barres

Tse = 0.76 MPa < T, =3.15MPa = (cv)

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
» VeérificationaL'ELS:
» Vérification des Contrainte de compression dansle béton :
Opc <G =0.6f.,3 MPa

Contrainte maximale dans |e béton comprimeé :

Opc = Ky
MSer
K=
I
b.y3
[ = 3 +nA(d—-y)?+nA (y—d)? Avec: n =15
n = E—b =15 ned lecoefficient déquivalence.

_15(A+ A | [, bdAs+d.A)
y= b 7.5(Ag + A',)?

L e tableau suivant récapitule les résultats trouvés :

Mser As I Y K O o
bc
KN.m cm? cm?® cm MPa/m Obs
( ) (cm?) (cm®) (cm) ( ) (MPa) (MPa)
9.75 5.65 9.782 4.01 87.405 3.505 15 CV
10°

Tableau 111.3: Vérification des Contrainte de compression dans le béton
Vérification des contraintes maximales dans ’acier :

On doit vérifier que: o < oy,

2
G5 = Min{ §fe ;Max( 0.5f, ;110 /n ftzg)}

n = 1.6 (Coefficient de fissuration pour les armatures a haute adhérence).

0, = Min{266.67 ;Max( 200 ;202)} MPa= &,= 202 MPa
o, =nK(d—y) = 15x87.405 x (0.135 — 0.0401)
= 124.420 MPa
Tel que: n=15
os = 124.421 MPa < o,, = 202 MPa = (c.v)
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> Vérification delafléche:

On doit vérifier que:

Avec: L :laportée entre nus d’appui.
M = Mo : moment maximum en traveée.
Mo : moment isostatique.

As: section d’armature tendue correspondante

E=£=0.115>i=0.0625 = (cv)
130 ~ 16
hoD s 22287 01 o (ew
| 130 — 10 2.237
ﬁz&zé}.lSleO_?’MPa <£:£
d 100x13.5 - fe 400

= 0.01 MPa = (cv)
Conclusion :
Toutes |es conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

[11.2.3. Schéma de ferraillage de balcon :

7HA 8/ml (e=15cm)
5HA 12/ml (e=15cm)

15cm

‘ 130 cm

y
~

Figurelll.5. Schéma de ferraillage de balcon
11 .3. Lesplanchers:
[11.3.1. Calcul du plancher :
L es planchers sont des é éments horizontaux plans, permettant |a séparation entre les niveaux
successifs, et déeterminent les différents niveaux d'un béatiment.
Les planchers de notre béatiment sont en corps creux (16+4) associés a des poutrelles
préfabriquées.

L e plancher a corps creux est constitué de :

5
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o Nervures appel ées poutrelles de section en T, elles assurent lafonction de portance; la
distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.

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

e Unedalle de compression en béton de4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armatures (Treillis soudés) ayant pour but :
v Limiter lesrisques de fissuration dus au retrait.

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

A T

65cm

Figurelll.6 : Schéma coupe verticale de plancher

[11.3.2. Dalle de compression :
La dalle de compression est coulée sur toute la surface de plancher, avec une épaisseur de
4cm.
Le ferraillage de la dalle de compression doit se faire par un quadrillage dans lequel les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :
e 33cm:danslesensparalléle aux poutrelles.
e 20cm: dansle sens perpendiculaire aux poutrelles.
En pratique, en Algérie on considere un maillage de 20cm.
[11.3.2.1. Armatures per pendiculaires aux poutrelles:
L; < 50 cm Lasection d’acier perpendiculaire aux nervures exprimée en cm?/ml doit étre

aumoinségaea:

5
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AJ—nervures =

200

fe

S : 50 < L, <80 cm donc la section d’acier perpendiculaire aux nervures exprimée en

cm?/ml doit étre au moins égale &

Alnervures= 4.

Avec un espacement : St=20 cm

Ly

;, avec (Ly en cm)

e L1: distance entre I’axe des poutrelles (L1=65 cm).

o AlLervures: Diameétre perpendiculaire aux poutrelles,

o Fe=520 MPa (Fe: limite élastique des aciers utilisées).
e Quadrillage de treilles soudé (TLE 520).

Alpervures= 4 X —=0.5cm?/ml = AL= 5HA6 =1.41cm?

520
Avec un espacement : St = 20 cm.

[11.3.2.2. Armatures paralléles aux poutrelles:
Ajnervures= AL/ 2=1.41/ 2 = 0.705 cm?

=  Ay=5HA 6=141cm?
Ay. diametre parallele aux poutrelles
Conclusion :
Pour le ferraillage de la dalle de compression, on
adopte un treillis Soudés dont la dimension des
mailles est égale & 20cm suivant les deux sens
(20x20).
111.3.3. Etude despoutrelles:

20cm

20cm

T 5HAG/mI

- e —

Figurell1.7. Treillis soudés (20x20) cm?

Lespoutrelles sont des sectionsen T en béton armé servent atransmettre les chargesréparties

ou concentrées vers les poutres principal es.

Ladisposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

e Sont disposées parallélement ala plus petite portée.

e Siles poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus d’appuis

(critere de continuité) car les appuis soulagent les moments en travée et diminuent la

fléche.

Le calcul sefait en deux étapes:

v’ 1%¢étape : avant le coulage de latable de compression

v’ 2°™eétape : aprés |e coulage de latable de compression

5
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111.3.3.1. Prédimensionnement des poutrelles:
Les poutrelles sont assimilées a une section en T. Ses dimensions comme suite (voir le
deuxieme chapitre) :

e ho=4cm: L’épaisseur de la dalle de compression.

e hy=20cm: Lahauteur delanervure.

e b=65cm:largeur delatable de compression.

e bp=12cm: Lelargueur delanervure.

e bi1=12cm

D’aprés le pré dimensionnement on a un plancher (16 + 4) cm.

«— B5cm________ - >
& &
4cm hs

24 cm 24 cm b
20 cm h, '

12 cm

Figurelll.8: Schéma d’une poutrelle

[11.3.3.2. 1¥€étape : avant coulage de la dalle de compression :
Lapoutrelle est considérée simplement appuyée sur deux appuis sur ses deux extrémités, elle
doit supporter son poids propre, le poids de corps creux, ainsi qu’a la charge due a la main

d’ceuvre.

20cm

acm |.: § :-:-::.']

12cmn

Figurelll.9: Schémadelanervure

@
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a. Chargeset surcharges:

Charge permanente (KN/ml) Charge
d’exploitation (KN/ml)

Poidspropredelapoutrelle | 0.12x 0.04x25=|1 x0.65=0.65
0.12

Poids de corps creux 0.65x 0.95=0.62

G=0.12+0.62= 0.74 KN/ml Q = 0.65 KN/ml

e (Sens x-x) Lxmax= 4m : distance entre deux appuis des poutres dans le panneau le plus
sollicité

e (Sensy-y) Lymax= 5.45m : distance entre deux appui des poutres dans |le panneau le plus
sollicité

G=0.74 KNl
Y Y
/ /
f /

A A A A

+ 4m » 54 ——

Figurelll.10 : Schémadeschargesappliquéessur lapoutrelle

b. Ferraillagea’ELU :
Lapoutrelletravaille en flexion simple, et comme elles n’étant pas exposees aux |ntempérie,
le calcul sefait a’ELU car lafissuration est considérée comme peu nuisible (FPN).
++ Combinaison des charges:
qu=1.35G + 1.5Q = 1.35 (0.74) +1.5 (0.65) =1.97 K N/m|
Oser = G +Q =0.74+ 0.65 = 1.39 KN/ml
% Lemoment en travée:

12

M=q ‘8
Mll Mser
Sens x-X 3.94 KN.m 2.78 KN.m
Sensy-y 7.31 KN.m 5.16 KN.m

¢ L’effort tranchant :

@
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ELU ELS
Sens x-x R, =R, =3.94 KN | R, = R, =2.78 KN
Sensy-y R, =R, =5.37KN | R, = R, = 3.78KN

++ Calcul desarmatures:
b=0.12m, h=0.04m, d=0.9*h=0.036m fou=14.2 MPa
>  Sensx-x:

Mu 3.94x10°
Pow = 3 0e B = 120x(36)x142 10
M, 3.94
V= =3ae = 1021

Ui = [3440(y) + 49(fc28) — 3050].10~* = 0,169
U, = 0.306 (tableau des moments reduits — 2.3.1 — BAEL91)

Upy > U, = lasection est doublement armée (A #0)

>  sensy-y:
_ Mu  6.16x10° 5 789
Mou =y a2 F,. ~ 120x(36)2x14,2
Avec:y = - =21%— 1 419
Mger  4.34
U, = [3440(y) + 49(fc28) — 3050].10~* = 0,306
Upy > iy = lasection est doublement armée (A" # 0)
Conclusion :

Les armatures comprimées sont nécessaires, a cause de la faible section du béton, ces
armatures ne peuvent pas étre placées, on prévoit alors des étaiements sous poutrelles
destinées a supporter les charges et les sur charges avant le coulage du béton.

111.3.3.3. 2éme étape : Aprescoulage dela dalle de compression :
Apresle coulage deladalle de compression lapoutrelle étant solidaire avec ladalle, elle sera
calculée comme une poutre en T de hauteur égale a |'épaisseur du plancher et reposant sur
plusieurs appuis.

Elle sera soumise aux charges suivantes :

¢ Poids propre de plancher

e Surcharges d'exploitation

@
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a. Chargeet surcharge et la combinaison de charges:

{ELU: q, = (1,359 +1,50)

ELS q_ = (g+0) Avec: g=0.65G et q=0.65Q

% Suivant lesens X-X :

L es charges supportées par la poutrelle sont :

G Q g = 065G | g=0.65Q Qu Os
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN.m)

Terrasse 6.78 1.00 441 0.65 6.93 5.06
inaccessible

Etage 4.02 1.50 2.61 0.97 4.98 3.58
courant

Tablll.4: Lescharges supportées par la poutrelle
On calcule le plancher le plus le défavorable et on généralisé le ferraillage pour les autres
planchers des différents niveaux.

Le cas le plus défavorable c'est le cas de terrasse inaccessible : qu = 6.92 KN/m et Qser =

5.06 KN/mDonc on vatravailler avec G =6.78KN/m2et Q = 1IKN/m2,

« Suivant lesensY-Y :
L es charges supportées par la poutrelle sont :
Les surcharges Q = 3.5 KN/m? dans la Terrasse inaccessible et dans les étages courants

parce que on les considere comme des consoles.

G Q g=0.65G | g=0.65Q | qu Os
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN.m)
Terrasse 6.78 35 441 2.27 9.36 6.68
inaccessible
Etage 4.02 35 2.61 2.27 6.93 4.88
courant

Tableau I11.5: Les charges supportées par la poutrelle
On calcule la console le plus le défavorable et on généralisé le ferraillage pour les autres
consoles des différents niveaux.
Lecasle plusdéfavorable c'est |e cas de terrasse inaccessible : qu = 9.36 KN/m et gser = 6.68

KN/m .Donc on vatravailler avec G = 6.78KN/m? et Q = 3.5 KN/m2.

@
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b. Choix dela méhode de calcul :

Les poutrelles sont considérées comme des poutres continues sur plusieurs appuis. Pour le

calcul de leurs efforts internes, on utilise I'une des deux méthodes smplifiées : la méthode

forfaitaire et la méhode de Caquot.
» Méthodeforfaitaire:

Cette méthode est applicable si les quatre hypothéses suivantes sont vérifiées :

Q<max (2G; 5kN/m?)
Les moments dinerties des sections transversales sont les mémes dans les

différentes travées.

Ly

L e rapport de longueur entre deux portées successives doit verifier : 0,8 S 1,25

n+1

Fissuration peu nuisible.

Si I’une des conditions n’est pas vérifiée la méthode forfaitaire n’est pas applicable et donc

laméthode de Caguot est appliquée.

Application :

Q <5 KN/m?
Q =3,5KN/m?< 2G = 13.56KN/m? ............ condition vérifiée.
Les moments dinerties des sections transversales sont les mémes dans les

différentes travées.

In__ 545 _ 2,59=> 259>1.25............ condition non vérifiée

Lpta 21

Lafissuration est peu nuisible.

= donc on applique la méhode de Caquot.

» Méthode de Caquot :

Elle est applicable généralement pour les planchers a surcharges élevées mais dle peut

s’appliquer aussi si la méthode forfaitaire n’est pas applicable.

» Principedecalcul :

Notation de longueur :

L’=08L ...c.covviii.... travée intermédiaire.

L=L.....cccc...c...........travée de rive

Cas des charges uniformément réparties :

Moment en appuis: M;(q) =

3 3
_ Cle’w +QEl,e

8,5('y+1'e)

@
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Moment en travée :

2
_ 9Xo
My =My, = Vyx === — Zai(xo P;x

My—-M, qL ;
=== =5 -LR(1-]
Ve=Vw+qL+ZPi

» Plancher étages courants

Efforts tranchants :{

qu = 9.36 KN/ml

Dbyl
A A

A A

> 4+—r <«
4,6m 3,6m 5,45m 4.6m

v
A

Figurelll.11: 1 er type des poutres (P1) chargé aI’ELU.

L’ELU :

Appui | Qw | ge I'w | Iw'3 |I'e |1€3 [w le Moment appui

1 0 9.36 |0,00|000 |46 [9734 000 46 |O

2 936 | 936 |46 |97.34|350 (42838 (46 |36 |-233

3 936 | 9.36 |288|2388|28 [2196 |36 |545 |-8.88

4 936 | 9.36 |4.36(8288 |46 |9734 (545 |46 |-2214

5 936 | 936 (46 |9734|0 0 46 |0 0
Moment Max =
-23.3

Tableau I11.6 : Moment appui P1

Travée | Mw Me L q Ve Vw x0 Mt
1 0,00 -23.3 4.60 9.36 | 2659 |-16.46 |1.76 -14.5
2 -233 |-8.88 3.6 9.36 |12.846 |-20.85 |222 |-46.36
3 -8.88 -22.14 5.45 9.36 | 27.94 -23.072 | 2.46 -37.2
4 -22.14 0 4.6 936 |21.786 |-21.27 | 227 -26.34

Tableau |11.7 Moment en travée a I’ELU P1

v

@
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20,85 2307 21,27
16,46

AN

N

12,85

21,79
26,6 27,94

4,6 3,6 5,45 4,6

Figurelll.12 : Diagramme des moments fléchissent et des effortstranchant PLa I’ELU.

29,14
23,3
/\ 8,88
-k/ A A\/ r \/ X(m)
14,5
26,34
37,2
46,36

MKNm) y 46 3,6 5,45 4,6

Figurelll.13. Diagramme des moments a I’ELU
L’ELS :

Typede poutrellea quatretravees:

/ qu = 5.31 KN/ml
| A A A Y

A A A A

+«— 46m —p<«— 36m —»>+—— 545Mm —><«— 46m —>»

Figurelll.14: P1 charges a I’ELS

L es conditions de la methode forfitaire :
- Q =35KN/m? < 2G=1356KN/m?............ condition vérifié.
- Les moments dinerties des sections transversales sont les mémes dans les

différentes travées.

L 4 .\ (s
L T = % =2,59= 259<1.51 ............. condition non vérifié
n+1 )

i
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- Lafissuration est peu nuisible.

= donc on applique la méthode de Caquot.

L’ELS:
Appui | Qw Qe I'w | Iw'3 |I'e €3 |Lw |Le | M appui
(KN/m?) | (KN/m?) | (m) | (m%) | (m) |(m3) |(m) |(m) |(KN.m)

1 0 531 000|000 |46 [9733|/000 46 |O

2 5.31 531 46 |9733|288 [ 2383|46 |36 |-12.73

3 5.31 531 2.88 | 2388|436 | 8288 |36 |545 |-11.58

4 5.31 531 436828321 |9.261|545 |21 |-11.2

5 531 531 21 192610 0 21 |0 0
Moment Max
=12.73

Tableau I11.8: Moment en appuis a I’ELS,

Travée | Mw Me L q Ve Vw x0 Mt

1 0,00 |-12.73|4.6 |531|9.446 -1498 |2.82 | -21.11

2 -12.73 | -11.58 | 3.6 | 5.31 | 9.246 -9.87 186 | -21.92

3 -11.58 | -11.2 | 4.36 | 5.31| 114916 | -1166 | 219 |-2431

4 -11.2 |0 46 |531|9.786 -1464 | 2.75 | -31.28
Vemax | 11.4916 Mt max | 31.28
vw min | 14.98

Tableau I11.8: Moment en travée a I’ELS.

@
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Tableau I11.7 : Moment en travées a I’ELS

14,98 087 11,66 14 64
9,45 9,25 115 9,79
4.6 36 5,45 4,6
Figure Il 15: Diagramme des moments et les efforts
A\/A\ﬁ
21,11 21,92 24,31 o
MKNm) y 46 3,6 5,45 46

Figurelll.16 : Diagramme des moments a I’ELU

Calcul deferraillagea L’ELU :
» Entravée

On adoptera le méme ferraillage en travées avec le moment maximum Mt =46. 36KN.m, et

le méme ferraillage aux appuis avec le moment maximum Ma= 23.3 KN.m.

L es caractéristiques de la section sont :

b
b=65cm ; bo=12cm ; d=18cm; =||
h=20cm ; ho=04cm. zho
fe 400
O Y~ 115 348MPa
0,85 x 25 -
e = —————— = 14,2MPa v
L5 bl bo bl
Le moment Mo qui peut étre repris par latable |‘—'|'—>‘—’|

de compressionest donné par la formule

suivante ;

h
My = b. hy. fye. (d —

2

Figurelll 17 : Dimensions
d’une poutrelle

0.04

=) = 0.65 X 0.04 x 14.2 X 10°(0.18 — ==) = 59.07kN.m

@
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Mo > Mt = [D’axe neutre est dans la table, et comme la traction du béton est négligeable, on
fait le calcul comme une section rectangulaire de dimensions (20 x 65) cm, soumise a un

moment : Mt = 19.55 KN.m

My _  4636x1073

bd?fbu  0.65%(0.182)x14.2 =0.155

ubu =

ulu = [3440y +49(25) — 3050]x 10~* =[3440(1.37) +49(25) — 3050]x 10~* =0.288
pbu < plu = A°=0 = (Pas d’armatures comprimées A’= 0).
pubu=0.155<0.288 = Méthode smplifier

Zb=d[1-0.6xpubu] =18[ 1-0.6(0.155) ] =16.326 cm

_ My _ 46.36x103
™ 7Zb fed = 16.326x348

A, =0.23bd % = 023X 65X 18X = = 141 cn?

e

=8.15 cm?

As=max (At. Amin) = max (8.15, 1.41) = As=8.15cm?
Soit 16 HA 8 = 8.04 cm?
» En Appuis

En considérant le moment en appui max = Mamax =23.3 KN.m

M, _ 233 x1073

bd?fbu  0.65%(0.182)x14.2 =0.078

pbu =

Mo - 232 - g3

V" Maser 1273
ulu = [3440y +49(25) — 3050]x 10™* =[3440*(1.37) +49*(25) — 3050]x 10~* =0.288
ubu =0.078 <« plu=0.288 = A =0 = (Pas d’armatures comprimées A’=0).
ubu =0.078< 0.275 = Méthode simplifier
Zb=d[1-0.6ubu] =18[ 1-0.6*(0.078)] =17.16 cm

_ Mg _ 23.3x103

= = = 2
@ Zbfed 17.16x348 3.9cm

Apin =0.23bo d f;ﬁ: 0.23x12Xx 18X == = 0.26 cn?

As=max (Aa. Amin) = max (0.26, 3.9)

As=3.9m?

Soit 20HA5= 3.93 cm?

» Calcul desarmaturestransversales (Art-A.7.1.22/BAEL 99)

_ . h b
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20 12
Q= mm(ﬁ, 1, E)
@ =0.57cm
Nous prendrons @ =6 mm ; les armatures transversales sont : (A=0.57cm?) = 2HAG6
Vérification a L’ELU :
» Espacement desarmaturestransversales ($) (Art-A.5.1.22/BAEL 99)
S <min (0.9 *d, 40cm) = min (16.2cm, 40 cm) = S<16.2cm
Onprend: = S=15cm

» Vérification dela condition de non fragilité

Apin = 0.23 bd% = 023X 65X 18X - = 1.41 cme

e

Ayin =023 b0 d % =023x 12X 18X === 0.26 crme

A;=3.24 cm?> A= 1.41 cn? CV
A,=3.82cm?> A= 0.26 cm? CV
»  Vérification de I’effort tranchant (Art. A.5.1.1/BAEL 99)
T, - . . o

"= ”d <, Pour les fissurations peu préudiciables :
-
Vi, = Tnax = 27.94 KN
Ty _ 27,94.103

Tu=pa~ 120180 1,29 MPa

T =

7, =129 MPa<3.33MPa= 7, = Lacondition est vérifiée
v" Au voisinage des appuis

e Appuisderive

max 3
Tu — _ 2790107 _ 4 43 MPa < 0,422 — 667 MPq ---- Vérifiée
0,9bod ~ 0,9.120.180 Vb

Section minimale de ’acier sur appuis :

1}15.TL{”‘”€ = 0,08 cm? < A, = 3,93 cm?-------- Vérifiée
e Appuisintermédiaires
7 Mt
As = lu S —— Vérifiée
S = o5

La fissuration éant peu nuisible, donc pas de vérification a 1’état limite de 1’ouverture des
fissures et elle se limite a celle concernant 1’état limite de compression du béton.
» Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres au niveau des appuis

(B.A.E.L 91. Art A.6.1.2.1)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour ’ancrage des armatures est :

@
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z-se < 2-s = l//s f028
Ona

y=1.5 (acier F400, haute adhérence)

Z U = N7¢ : Somme du périmétre utile des barres
n: nombre des barres
@ : Diamétre des barres ( ¢ =8mm)

rs=W* ft,, =3.15 MPa ; Avec:¥ =15

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

_ T, _ 27,94x103
T 09xdXYU;  0.9x180x3.14X16x8

TS = 0,43 MPa

7, =043 MPa< 3.15MPa= 7S = Lacondition est vérifiée

Donc Il n'est y a pas de risque d'entrainement des barres.
Vérification de disposition d’armature
» Armaturelongitudinale
S < min(3h;33cm) = min(60cm;33cm) = 33cm
Avec: h:D’épaisseur du plancher h=20cm
S =20cm< 33cm CV

» Armaturederépartition
S < min(4h;45cm) = min(80cm;45cm) = 45cm
S, =20cm < 45cm

» Ancragedesbarres
v' Ancragesrectilignes (Art A.5.1, 22 /BAEL 99)
Les barres rectilignes de diameétre @ et de limite d’élasticité fe sont ancrées sur une longueur

Lsdite longueur de scellement droit donnée par 1’expression :

L= ‘Z;fe Avec: T, =0,6*y’ *fty =7, = 0.6x15*x2.1= 2.835MPa
Ts
=120 _ 4 32em
4 2.835

v" Ancrages courbe
La: lalongueur d’encombrement.

L=0.4Ls =16.92cm = La=17cm

@
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» Espacement

S = 15cm < (Atx fe) / (0.4 X bo) =

S=15¢cm <47.5cm = CV
Vérification a ’ELS

» Contrainte de compression dansle béton

La fissuration étant peu préjudiciable, on doit vérifier que:

0.57x100x400
120x0.4

=47.5cm.

Ope < 0pe = 0.6f3 = 15 MPa

Contrainte maximale dans le béton comprimé (T, = KY')

K = Mser
I

1= 4 A - y)? +nA'(y—d')2 = 17 =15

=

_ 15(Ag+AY)

b

v'  Entravée

b(d.As+d'.AY)
7,5(As+AY )2

-1

Mser = 29.28KN.m; b=65cm ;d=18cm; As=4.94cm? ; As’=0

Mse As I Y K - Observatio
O-bC O
r (cm?) (cm?) (cm) MPa/m bc | n
(KN.m) MPa) | (g
Appui | 12.73 | 2.08 8990.02 | 12.6 105.22 13.25 15 Vérifiée
Travée | 29.28 | 4.94 10211.44 6.27 39.17 2.46 15 Vérifiée
» Enappuis

Mser = 12.73 KN.m; bp =12cm; As=2.08cm? As’=0;d =18 cm

v' Vérification de I’état limite d’ouverture des fissures

Lafissuration est peu préudiciable, aucune vérification n'est nécessaire pasde limitation de

0s €N service.

v Vérification delafléche

AVEC :

~|=

1
> —
16

hs
l

L : la portée entre nus d’appui.

M : moment maximum en travée.

Mo : moment isostati que.

As: section d’armature tendue correspondante.

S
QU
®

@
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SiI’une de ces conditions n’est pas vérifiée on doit calculer la fleche et vérifier avec la fleche
admissible

ho1 | o2_,
L 16 306

v'Calcul delafléche

,065 < i = Condition non vérifiée

Af:fv—flgf‘
Tel que F o054 S L>500m
1000
o S L<500m f=32=0612cm
500 5

v' Moment d’inertie de la section rectangulaire
b.y2+ 30A'(y— d)?— 30A(d—-y)=0

y = 15(As+A%) l\/l | bldAstd’ D)

b 7,5(As+AY)2

3
=2+ 15[Ad - y)? + A (y — d')?]
v" Moment d’inertie fictive d’aprés BAEL 91.
Ip; = 1,1.—2

) 1+Ai.ﬂ _ 1'75'ft28
I — 1 IO H - 4.6.0'S+ft28
Fv = Lty
+Ayl

Avec A; = °'°§;{f28 : Coefficient pour la déformation instantanée.
(2+T°).8

Ay = 0,4.1; : Coefficient pour la déformation différée

—_ Mser

og =—= Contrainte de traction des armatures tendues.

A .
§ = ﬁ As section des armatures tendues.
-
M2 _ MI?
fi= 10.Eilg; fo = 10.Eyl fy

Ei = 11000.3/fczg = 32164,2MPa  : Module de déformation différée du béton
Ev : Module de déformation longitudinal différée (Ev=10818,87MPa).
27,94 x 10° x (3060)?

= — ... = 0,50cm
" 10 x32164,2 x 4129,01 .108 Ji
27,94 x 10°® x (3060)?
= e f, = 0,93cm
10 x 10818,86 X 6664,63 .10
Af =f,—fi=043<f=0,82................ Condition..Verifié

3
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L es résultats sont récapitul és dans | e tableau qui suit :

Mser As Y oS Al AV Iy Iy IFv
(kN.m) | (cm2) | (cm) | (MPa) cm? cm* cm*
2928 | 494\ 627 941| 374| 149| 1021143| 4129.01| 6664.63
f e f Obs
(cm) (cm)
0.43 0.82 OK
[11.3.3.4. Schéma deferraillage
16HA8 16HA8
16 16
4l = 4
) 20HA5 ' 20HAS

Poutrelle en appuis

Poutrelleen travée

Figurel11.18. Schémade ferraillage de Poutrelle (sensy-y)

h? ho? -
bo -+ (b—bo) o +15(Ax d + Axd")
2 ~15.29cm

F ye=
box h+ (b—bo)ho +15(A+ A')

lo= 2y~ (b bo) (Yo — ho)¥/3) + 15 [A (d - yo) > +A’ (ye- d°) 2+ bo ((h ~ yo) ¥3)]

= I, = 3302 cm*

A 393 0.015
P hoxd 12x216
_ 0.05Xfizs o __ 005x21 o
A= px(2+3x52) L 0.0089x(2+3x52) = A =46

A, =04x 1 =1, = 1.84

e Evaluation des moments en travée

O =0.65xG La charge permanente qui revient a la poutrelle sans la charge de

revétement.

@
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qgser = 0.65 X G Lacharge permanente qui revient ala poutrelle.
dpser = 0.65 X (G + Q) La charge permanente et la surcharge d’exploitation.
djser = 0.65 X 2.85 = 1.85KN /m
qgser = 0.65 X 5.11 = 3.32KN/m
Qpser = 0.65 X (5.11 + 1.5) = 4.29KN/m

3.32%5.082

q xL?
Myser = 0.75 X gs = Myser = 0.75 X = 7.741KN.m
q;xL? 1.85%5.082
Mjser = 0.75 X L= Mjger = 0.75 X 222220 = 6.62 KN.m
2 2
Mpser = 0.75 x 222 My, = 0,75 x 222528 = 9.97 KN.m
° Contraintes (o)
05 = 15 x M]serj(d_Y) D Ogs = 15 x Mgserj(d_Y) D Ops = 15 x Mpserj(d_Y)
_ 5, 662X (0.216 ~ 0.0438) x 105 0,05 p
%s = 0.0001281 s = 17 a
_ 15, 7741 X (0216 — 0.0438) X 105 I
%os = 0.0001281 Tgs =+ @
_ s, 997 X (0216 ~ 0.0438) 105 185 30 P
Ops = 0.0001281 Ops = 209 a
. _ _ 1'75Xft28 . _
e Cacudep: pu=1 pTopo— S u<0=pn=0
. 1.75 x 2.1 osie
Mo = 2 T 4% 0.0096 x 143477 + 21
. 1.75 x 2.1 0288
b T 4% 00096 %7995 +21
1.75 x 2.1
= 0.601

—1—
Hp 4% 0.0096 X 18539 + 2.1

e Calcul desinertiesfictives ( If)

1.1xI
go il | LAx2BET2 g o
L xp, 1+4.29x0.288
1.1x1
L I S
1+, xpg 1+ 4.29x0.516
1.1xI
- o, - 11x 236372 _ op
T+, xp, 1+4.29x0.601
1.1x1
X 0 1.1x 235372 _ 13726lcm4

vg = vg
Yo L+d,xp, ™ 1+1.72x0516
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e Evaluation desfléches

2
M XL 6.62 x 5.082

= = f_ = x10° = 4.61mMm
10X E x|y IS 10% 32164.2x 11420

M X L2 2
o = — & figeer = 7.74x5.08 x10% =5.82mm
10xE, x| 10 32456 x 10575
M X L2 2
fo=——e=t= o __ 174508 10® =10.03mm
= 10xE, xly, % 10x10818.866X18400 |
M e x L2 9.97 x 5.082
foo=—m™"" o ey x10° =8.32mm
= 10xE; x| P 10x 32465,597 x 95280

fip
e Laflechetotae Af
Af = 1‘gv + fpi - fgi — fij =10.03+8.32-5.82-4.61 =8.12 mm < f_, =10.08 mm

Donc la condition de fleche est vérifiée.

e Diamétre darmature d'ame

¢ =1.2cm

@, <min 3—2 =0.68cm ¢, <0.68 cm on prend ¢, = 6mMm

b,

0

—=1.2cm
10

e Espacement maximal
-- D’aprés le R.P.A 99 :
+Zonenodale:
St<min(h/4;12¢l min;30cm)=min(24/4;12x1,2; 30)

+Zone cour ante:
St<h/2=24/2 onprend.. St=10cm.

e Vérification descontraintes
2

b,y? ho
——+ (b~ bo)h, + 14 1y~ |(b—bo) =~ +n4d| =0

2
Y= 8.42cm
Ir =25 — (b — by) 222 4 yA(d - y)? =90446.53 e

__ Mser

K =

=44.93 MN/m®

I

E
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0pc = K.y =3.78MPa < 15 MPa................. Condition vérifiée.

os =1n.K.(d—y) =197.14 MPa < 384 MPa................. Condition vérifiée.
o Calcul des armatures transversal et de [’espacement

e St=min

(0.9d,40cm) = 19.44cm

At + f,
—0.4*b0 =47cm
0.8xA;*f,

=17cm
bo(t, — 0.3+ K *ftzs)

Avec 7,= 0.85MPa ;A; = 2.m.p?/4 = 0.57cm? et K =1 (pas de reprise de bétonnage,

flexion simple et fissuration peu nuisible).
On adopte : St =15cm.

Treillis 2112

s20HA5oudé
Cadres @6

L
Rl
N o

Figurelll.19. Ferraillage de la poutrelle et de |a dalle de compression.

[11.4. Calcul desescaliers:
[11.4.1. Définition :
Un escalier est une suite de plans horizontaux disposés en gradins, afin de permettre de se
déplacer a pied d’un niveau a un autre, un escalier sert donc a monter et descendre, la montée
et la descente doivent se faire auss aisément que possible et sans danger. Dans Notre
structure il y a 1 seul type d’escalier : droit a deux volées. Ce type est présent dans tous les
étages.
[11.4.2. Terminologie:

e Giron: Largeur delamarche.

e h: Hauteur delacontre marche.

e e:épasseur delapaillasse et de pdier.

H : hauteur delavolée.

| : portée de la paillasse.

E
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e |>:largeur du palier
e |1:longueur de la paillasse projetée.

e L :longueur linéaire de la paillasse et celle du palier

GIRON

MARCHE >

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT
POUTRE PALIERE

PALIER DE REPOS

. PAILLASSE

PALIER DE DEPART

Figurell1.20 : Terminologie de I’escalier (En général)

I11.4.3. Différents types d’escaliers :
On peut pratiqguement et & condition que les dimensions le permettent, adapter un traceé
d’escalier a n’importe qu’elle forme de cage. On distingue notamment, les escaliers :
e Acartier tournants;
e apadlierintermédiaire;
e alaFrancaise (limon apparent sur le c6té;
e Aal’anglaise (marche en débord sur le limon).
La figure.a. donnequelques exemples des systémes les plus courants pour les escaliers

intérieurs des immeubl es.

A\NRIEVZS

Al

v

P
Nav

Figurelll.21 : Différents types d’escaliers intérieurs

F 3

Un escalier extérieur permettant 1’accés a un immeuble, s’appelle un perron. On peut en

imaginer des formes et des dispositions trés variées. La figure. b donne quel ques exemples.

@
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[

[11.4.4. Escalier des étages courants:

[11.4.4.1. Combinaison descharges:

L

///

B i
L -

Figurelll.22 : Différents types d’escaliers extérieurs

1.35C L35C~1.5Q G G-Q
Cas01 & Y A Y
1.35G+1.5Q L35G c+Q [
Cas 02 & 7 g i
L35G+1.5Q 1.35G-1.5Q c-Q c+Q
Cas 03 £ Y x
FLU- -ELS-
Figurelll.23: Combinaison des chargesELU et ELS
Elément ELU ELS
cas01 1.35G 15Q |Pu G Q Pser
Volée 11.097 / 11.097 8.22 / 8.22
Palier derepos | 6.831 3.75 10.581 5.06 25 7.56
cas 02 1.35G 15Q |Pu G Q Pser
Volée 11.097 3.75 14.847 8.22 25 10.72
Palier derepos | 6.831 / 6.831 5.06 / 5.06
cas 03 1.35G 1.5Q |Pu G Q Pser
Volée 11.097 3.75 14.847 8.22 25 10.72
Palier derepos | 6.831 3.75 10.581 5.06 25 7.56

Tableau I11.9 : Combinaison des chargesELU et ELS
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On prend les valeurs du 3eme cas (les plus grandes valeurs de Py et Ps) dans les calculs.

L e chargement de la rampe pour une bande de 1m est donné par |e tableau suivant :

G (KN/m?) | Q (KN/m?) | Pu(KN/m?) | Pser (KN/cm?)
Volée |8.22 2,50 14.847 10.72
Palier 5.06 2,50 10,581 7.56
Mur ext | 1.995 0 2.693 1.995

Tableau 111.10 : Chargement de la rampe pour une bande de 1m

[11.4.4.2. Lesschémas statiques::

On présente les diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchi ssant

2.693

10.581 14.847 10.581

lLuuu LLLLLITT Ll}llllv

|
al

1.85 24 0.35 115

30.46

T [
-25.59 e

-18.36

| 3332

Figurelll.24 : Le schéma statique a

1.995

o LT bt e

21.92

24

Figurelll.25: Le schéma statique &

I’ELU L’ELS
[11.4.4.3. Lesréactions aux appuis:
Réactions ELU ELS
Ra (KN) 25.59 18.36
Ro (KN) 33.32 24.00

Pour avoir le diagramme des moments fléchissant avec la prise en considération de la

continuité on calcule les moments majoreés :

Aux appuis: Ma=- 0.3 X Mzmax

En travée: Mt = 0,85 X Mzmax

@




CHPITRE Il : CALCUL DESELEMENTS SECONDAIRES

Moment ELU ELS
Mzmex ( KN .m) 30.46 21.92
Ma (KN.m) -9.14 - 6.58
My (KN.m) 25.89 18.63

[11.4.4.4. Calcul desarmatures:

Le ferraillage se fait a L’ELU en considérant que la fissuration est peu préjudiciable. Il sera
basé sur le calcul d’une section rectangulaire de 1.00 m de largeur et de 14 cm d’épaisseur,
soumise alaflexion smple

bo=100cm, d=126cm, ys=115 =15 h=14cm FeE400Mpa,
Fed=348MPa. fos=25MPa., fis=2.1MPa Fou= 14.2 MPa.

a. Armatureprincipale:

— Mu
Pou = gz

< Entravée:

» Calcul deyy, :

_ My,
l‘lbu bdszu
__2589x107°
How = 75001262 x 142
» Calculde py,:
M,, 25.89
- =227 139
V=M, ~ 1863
U = [3440(y) + 49(f,pq) — 3050]. 10~ 1y, = 0.296

Upy = 0.115 < py,, = 0.296 = pas d’armatures comprimées A’= 0.

Upy = 0.115 < 0.285 = on utilise la méthode simplifiée.

> Calcul deZyp:
Z, =d[1—0.6p,] =0.126 x [1 — 0.6 X (0.115)] = 0.117m = Z, = 0.117 m

> Calcul de A« :
M 25.89%X10
Agy = Tl = 6.34 cm?
beed 0.117%x348

@
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Onprend: 5HA14=7.70 cm? Se =20 cm

Les résultats du calcul des Sections d’ Armatures en Travée :

Type MYy (max) | Wbu A’s Z Ag Choix St | Asadopté
[KN.m] [cm? | [ecm] | [cm?] [cm] | [em?]

Résultats  25.89 | 0.115 0 11.7 | 6.34 5HA14 20 | 7.70

s Enappuis:

» Calcul depy, :
— Mau

ubu bdszu

914X 1073
Hou = 775001262 x 14.2

= 0.041

» Calcul de gy, :

M 9.14
o - =1.39
M, 6.58

U = 0.269

'y:

Upy = 0.041 < py,, = 0.269 = pas d’armatures comprimées A’= 0.
Upy = 0.037 < 0.285 = On utilise laméthode simplifiée.

» Calcul deZp:

Zp =d[1—0.6p,] =0.123 m = Zp,=0.123m

> Calcul de A«

Mgy(max)  9.14x 10
Zufeq  0.123 x 348

Onprend: 5HA10 =393 cm? St =20cm

= 2.14cm?

Agy =

Les résultats du calcul des Sections d’ Armatures en appuis :

Type M3 (max) | Hbu A’s | Z Asx Choix St | Asadopté

[KN.m] [cm? | [em] | [cm?] [cm] | [cm?]

Résultats | 9.14 0041 O 123 214 5HA10 20 | 3.93
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b. Armaturesderépartition :

% Entravée: A, =7=T=1 93cm?
< En appuis: A, = % = % = 0.98cm?

= A, =314cm? = 4HA10 avec S;=25cm
C. Vérification a L’ELU :
% Condition de non fragilité: (Art. A.4.2.1/BAEL99).

fire 2.1
Apin = 0.23byd 28 = 0.23 X 100 X 12.6 X —— = 1.52 cm?
f, 400
At =7.70 cm? > Apip = 1.52cm? ... ... ... ... ....condition vérifiée
A% =393cm? > A, = 1.52 cm? ... ... ... ... .... condition vérifiée

« Vérification de D’effort tranchant :
T, < Ty

0.2f.g

7, < min ( , 5MPa)

0.2 x 25
15
ymax 3332 x 1073

" bed 1000 x 126

T, < min( ,5MPa> = 3.33

ymax —3332KN = T, = 0.26 MPa

T,=026<7,=333 ... condition vérifiée

< Vérification del'adhérence aux appuis :
Tse < Ts = Wsfiog
?S = Lpsft28 = 315 MPa

u

Tse =094y u;
Ona 14 =187 MPa<ts,=3.15 MPa .....cocc.cc....  CV

= 1.87 MPa

» Armatureslongitudinales: S<min {3h; 33cm}=min{42 ; 33cm}=33cm
S={20; 20cm}< 33cm = condition vérifiée.

» Armaturesderépartition : S <min {4h; 45cm} = min {56; 45cm} =45 cm
S={25; 25cm}< 45cm = condition vérifiée.

¢ Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis:

» Influencesur lebéton : (BAEL 91 Art A 5-1.3.13)

Vu < 0.8 chB

m )4

N

avec a = 09d

E
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fc28
Vb
> Influence sur lesarmatureslongitudinalesinférieures: (BAEL 91 Art A 5-1.3.12)

Vy<04%b 09d Vy=33.32 KN <756KN ....... cv

S My < 09V, donc V, =V, + 2% appuisintermédiaires

Vu Vs ( Mu>
— > A >— |V
fe “ fe ut 9d

A=393cm*> 0.33cm? ..o vev e CV
» Calcul dela longueur d’Ancrage (BAEL 91 Art A6-1.2.1) :
Lalongueur de scellement droit :
tu=0,6 ¥? fos = 06 X 1,5% x 2,1= 2,835 MPa

A=y

o

LS=M: 35.27cm = 40cm

4XTg

Vu que L dépasse lalargeur de la poutre on adoptera un crochet normal dont lalongueur de

recouvrement d’apres le BAEL est fixée parfaitement pour les aciers a haute adhérence a:

La=04Ls=04x40 =16cm (L r: longueur d’ancrage)

A fe
S,=15cm < O_t42

> Etat limite d’ouverture des fissures :

=393CM .o vee v CV

Du fait que la fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire pour les
aciers.
d. Vérification aELS:

<+ Position de I’axe neutre : %yz + 15 A’s(y-c) - 15As(d-y) =0

< Moment d’inertie : I=2.Y3+nA5 (Y — )% +nAs. (d— V)
« Vérification des contraintesdu béton :

MSer
Y
I

O-_b = O’6f628 = 15MPa

N O, =
O'b<0'b b

Positon | Ms [kN.m] | As(cm?) | I[em*]] | Y [em | o, (MPa) | Obs.

En travée | 18.63 7.70 10604.90 | 4.36 7.66 cVv

Sur appui | 6.58 3.93 629645 | 331 | 346 Y

@
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X/

< Vérification delafléche:

Les conditions a vérifier d’apres le BAEL91. : On atroisinégalités a verifier

h : hauteur totale : h=14 cm; L : porté entre nue d’appuis ;
Mt : moment max en travée ; A : section des armatures ;

d : hauteur utile de la section droite. b0 : largeur de lanervure;
MO : moment max de latravée isostatique ;

h 1 14 L ope s
v => = —=003<0063-—---—-----
L > e = 230 0,03<0,063 non vérifiée.
vEs M _(03<0,086 ---oeee- non vérifiée.
L~ 10.M,
Ag 4,20 7.70 _ s
bod < 2 > Tooxize = 0,006 <0,011.......... verifié

Puisgue les deux conditions ne sont pas vérifiées, il est nécessaire de calculer lafléche :

Af =fy—fi<f
Tel que: f=05+— .. Si L>500m
fm o, Si L<500m
oL w0 o
500 500 -~ oocm

“ Moment d’inertie de la section rectangulaire:

by? + 30A'(y— d)? — 30A(d-y) =0

b.y3
1= >

+ 15 [A(d —y)% + A/ (y — d)?]

« Moment d’inertie fictive d’aprés BAEL 91.

g = 1,1, —2
Fr—= %= 1+ Ai' U
Iy = 1,1 fo
140,40,
Avec
_ _175.fizg
H= 4.p.0s5+ft28
A = 235[;38 - Coefficient pour la déformation instantanée.
5hoy

Ay = 0,4.4; : Coefficient pour la déformation différée

-
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o5 =n X @ (d — y) : Contrainte de traction des armatures tendues.
p= ;—Sd As : section des armatures tendues.
0.

Les résultats sont récapitulés dans le tableau qui suit :

Mser | As Y oS 2 | Iy Ig; IFv | finax f Ob
(kN.m| (cm2] (cm) | (MPa) cm* cm* cm* | (cm) | (cm] s
18.63 | 7.70 {436 | 217.1 |34 | 1.3 | 10604. | 4270.9 |6892.2 |0.21 (0.8

0 4 7 90 1 2 6 o

[11.4.5. Etude dela poutre paliere:
La poutre paliére est prévue pour étre un support d’escalier.

Avec une longueur de 3.20 m, son schéma statique est le suivant :

n

/) N

3,20m > « L >

»

A

Figurel11.25: Schéma Statique de la poutre paliere

La poutre paliére se calcul aELU puisque lafissuration est considérée peu nuisible.

111.4.5.1. Prédimensionnement :

Selon le CBA 93 - Lo <<l o 03n<b<07h
15 10
Lmax=3m. .o, 20cm <h<30cm h=30cm
cm<b<2lcm b=20cm
a. Selon RPA 2003 :
b>20cm
h>30
h On adopte : h=30cm et b=20cm
— =<4
b
b. Vérificationsrelativesaux exigencesdu RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)
b>20cm .............. 20 =20cm condition vérifiée.
h>30cm............... 30 = 30cm condition vérifiée.
hb<4 ................ 30/20=1,5<4 condition vérifiée.
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c. Détermination descharges:
Poids propre de la poutre : Gp= 25 x 0,20 x 0,30 = 1.5KN/ml
Réaction dupaliera PELU : ....................... T, = 33.32KN

Réaction dupaliera ’ELS : ......................

Moment de torsion provenant de I’escalier

[11.4.5.2. Ferraillage de la poutre paliére :
a. Calcul aPELU :

« Combinaison de charges:
qu= 135 Gp + T,

Qu =
Qu =

++ Calcul du moment et ’effort tranchant :

1.35 x 1.5+ 33.32
35.85 KN/ml

» Moment isostatique::

T, = 24.00 KN
Mtor: 9.14 KN.m

Mt = quLZ_ 35.85 X 32—1344KM
u T o T 24 -m
. qul? 3585 x 32
M= == = =26.89 KM.m
v, - Qul?_ 3585 x3 .
0 - 8 - 8 = . .Im
> Effort tranchant :
qu L 35.85 X 3
Tu max = 5 = 53.77 KM
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tuvax | My ™ Z As(cm?) | As(cm?) _
My Os ) ) Choix
(KN) | (KN.m) (cm) calculée | adoptée
Travée |0 13.44 0.059 |26.04 |348 | 1.69 4.62 3HA14
Appui 53.7 26.87 0.118 | 25.08 |348 | 3.50 4.62 3HA14

Tableau I11.11: résultats de ferraillage de la poutre paliére.

@
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» Calcul desarmaturestransversales:

Le diamétre des armatures transversales est de :

£=8,57

35

g <minid =12 . =¢=8mm = A =2HA8=101cnv
b

—=25
10

Pour I’espacement, nous avons d’aprées le BAEL 91 ce qui suit :

0,9d
§< min{40cm= 24,3cm on adopte S =20cm

b. Veérification a ’ELU
% Vérification dela condition de non fragilité:

ft2s8 {4,62 2,1 {4,622

Ag >0,23.4728 =
f. 462200462 _

*¢ Vérification de I’effort tranchant :

'V, 37.37x10°
bxd 025x0.27

c. Vérification al’ELS

< Vérification de contrainte de béton :

M
abcszxYSG_bc=0,6xf628=15Mpa

M ser Ascm?) | Y(cm) |1 (cm?) Opc | Opc | Observation
Travée 11.04 4.62 9.77 28344.75 3.81 15 Ccv
Appuis | 22.08 4,62 9,77 28344.75 7.61 15 Ccv

< Véification delafléche:

Les conditions ont vérifié d’apres le BAEL91. On atroisinégalités a vérifier.

h 1 30
v iIxL 520-0,09>0,063 o cv
v s> M 009> 0,033 cV
L= 10.M,
v A 22 462 — 0,007 < 0,011 -----rmnmv cv

< =
bod = fe 25%27

Les trois conditions sont vérifiées donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

@
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CHAPITRE IV: ETUDE DYNAMIQUE

IV.1. Introduction :
Toutes les structures sont susceptibles d’étre soumises pendant leur durée de vie a des
chargements variables dans e temps. Ces actions peuvent étre dues au vent, séisme ou aux
vibrations des machines, ce qui signifie que le calcul sous ’effet des chargements statiques
parait insuffisant, d’ou la nécessité d’une étude dynamique qui nous permet de déterminer les
caractéristiques dynamiques d’une structure afin de prévoir son comportement (déplacement,
effort et période......) sous I’effet du séisme.
IV.2. Etude dynamique:
IV.2.1. Objectif del'étude dynamique:
L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des caractéristiques
dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres Non Amorties. Cela nous
permet de calculer les efforts et |es déplacements maximums due un séisme.
L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe. C’est
pour cela quon fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier
suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser.
V.2.2. Modélisation mathématique :
La modélisation revient areprésenter un probléme physique possédant un nombre de degré de
liberté (DDL) infini, par un modéle ayant un nombre de DDL fini, et qui refléte avec une bonne
précision les paramétres du systéme d’origine (la masse, la rigidité et I’amortissement).
En d’autres termes, la modélisation est la recherche d’un modele simplifié qui nous rapproche
le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus correctement
possible de lamasse et de larigidité de tous les é éments de la structure.
IV.2.3. Modélisation dela structure étudiée :
Lors d’une analyse dynamique d’une structure, il est indispensable de trouver la modélisation
adéquate de cette derniére. Le bétiment étudié présente des irrégularités dans son plan.
Par ailleurs, vu la complexité et le volume de calcul que requiert 1’analyse du batiment,
I’utilisation de 1I’outil informatique s’impose.
Dans e cadre de cette étude nous avons opté pour un logiciel de calcul automatique par élément
finis et de connu sur le nom ETABS.
IV.2.3.1. Présentation delogiciel de calcul ETABS:
ETABSest un logiciel qui permet de modéliser et d’analyser les structures particulierement
adaptées aux bétiments basé sur la méthode des éléments finis.
L es principal es caractéristiques de ce logiciel permettent :

e De modéliser facilement et rapidement les différents types des structures grace a leur

interface graphique, Comme il offre une analyse statique et dynamique de I’ouvrage.
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CHAPITRE IV: ETUDE DYNAMIQUE

e Laprise en compte de variation des propriétés et des caractéristiques du matériau entre
les différents éléments, ains que le calcul et le ferraillage des éléments structuraux
suivant des reglementions Ameéricains et Européens, et grace a ces diverses fonctionsil
permet une décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre
de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle
excentricité accidentelle. De plus, celogiciel utilise uneterminologie propre au domaine
du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

L es principal es étapes de modélisation sont sept :
- La premiere éape: consiste a la creation de la géométrie de base de la structure a

modéliser et lamodification de cette géometrie.

- Ladeuxieme étape : specifieles propriétés des membrures pour lastructure a modéliser
(définition et attribution des sections des €léments).

- La troiseme étape: consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis,
encastrement... etc.) pour la structure a modéliser.

- Dans la quatrieme etape: on va définir les charges appliquées sur la structure a

modélise (La charge verticale et le spectre de réponse qui correspond a la charge

horizontale).
- Lacinquiéme étape : ¢’est la définition et 1’attribution des combinaisons de charge.

- Lasixieme étape : consiste a démarrer I'exécution du probléme mais avant |'exécution
il 'y alieu de spécifier le nombre de modes propre a prendre en considération et la

création d'un fichier résultat et I'indication de son contenu.

- Laseptiemeset laderniere étape : ¢’est visualiser les résultats de I'analyse.
ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (SAP 2000,
Auto CAD, Robobat et Socotec).
1V.2.3.2. Modélisation des ééments structuraux :
Lamodélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :
- Leséléments en portique (poutres-poteaux) ont été modélisés par des éléments finis de
type poutre « frame » a deux nceuds ayant six degrés de liberté par nceud.
- Lesvoilesont éé modélisés par des & éments coques « Shell » a quatre nceuds.
- Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut
étre automatiquement introduit.
1V.2.3.3. Modélisation dela masse :

Lamasse de la structure est caculée de maniere ainclure la quantité pQ RPA/ version 2003
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CHAPITRE IV: ETUDE DYNAMIQUE

(Dans notre cas p=0,2) correspondant de la surcharge d’exploitation, La masse volumique
attribuée au matériau constituant 1’élément modélisé est prise égale a celle du béton armé a
savoir 25KN/md,

Lamasse des éléments non structuraux (I’acrotére et des murs extérieurs .....) a été répartie sur

les poutres concernées.

FigurelV.1: Vueen troisdimensions de la structure.

IV.2.3.4. Disposition desvoiles:

? 99 9999 70999 ? ¢

v9 999

FigurelV.2: Ladisposition desvoiles
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Ladispositiondes voiles doit satisfaire un certaines conditions:
e Lenombre doit etre sufaisament important pour assurer une rigidité sufaisant tout en
restant dans le domaine économique.
e Assurer une excentricité minimale.
IV.2.4. Caractéristiques Géométriques :
1V.2.4.1. Centrede masse :
Le centre de masse est par définition le point d’application de la résultante de I’effort sismique.

Les coordonnées (Xg, Y ) du centre de masse sont données par |es formules suivantes :

?l_ MxY . 7.1_ MxX .
XG — Zl_; iriGi et YG — Zl—ln i Gi
i=1Mi i=1 Mi

Mi : est la masse de 1’élément " 1".

Xgi , 12 .
{YGL :sont les coordonnées de 1'élément "1 ".
Gi

IV.2.4.2. Calcul de I’excentricité :
L’excentricité C’est la distance entre le centre de gravité et le centre de torsion, pour toutes
structures comportant des planchers horizontaux rigides dans leurs plans, on supposera qu’a
chague niveau et dans chague direction, larésultante des forces horizontales a une excentricité
par rapport au centre de torsion égale ala plus grande des deux valeurs suivantes :Excentricité
théorique et excentricité accidentelle.
a. Excentricitéthéorique:

ex = |Xem — Xcrl €t ey, = [You — Yol
b. Excentricité accidentelle:

L’excentricité exigée par la RPA (art4.2.7) est égale a 5% de la plus grande dimension en plan

eax = S%Ly

du bétiment : e, = max {eay = 5%L,

étage XCM (m) YCM (m) XCR (m) YCR (m) Ex (m) Ey (m)
5 18,2 8,162 18,199 9,687 0,001 -1,525
4 18,2 8,159 18,199 12,284 0,001 -4,125
3 18,2 8,156 18,199 13,531 0,001 -5,375
2 18,2 8,156 18,199 13,952 0,001 -5,796
1 18,194 8,124 18,199 14,051 -0,005 -5,927
RDC 18,2 8,306 18,199 14,132 0,001 -5,826

Tableau 1V.1: Centre de masse et Centre de rigidité.
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CHAPITRE IV: ETUDE DYNAMIQUE

Donc:

SensX : e, =0.05x36.8| = 1.84 >ex=0.82 m
SensY : e, =|0.05x16.5| =0.825>ey=0.717 m
Poids total du bétiment : Wt =39133,98KN

Mode | Période UX [UY |UZ | Sum | Sum | Sum | RX RY |RZ | Sum | Sum | Sum
UX uy uz RX RY RZ
1 0,464559 | 69, | O 0 69,02 | O 0 0 %, |11 |0 96,87 | 1,111
028 85 872 | 116 26 6
5 6
2 0,259869 | O 69, |0 69,02 | 6945 | O 98,22 | 0 0 98,22 | 96,87 | 1,111
459 85 9 73 73 26 6
3 0,202402 | 1,3 | O 0 70,42 | 6945 | O 0 16 |68, |98,22 | 9855 | 69,77
982 67 91 803 | 667 | 73 3 93
6
4 0,116025 | 18, | O 0 89,07 | 69,45 | O 0 11 |03 |9822 | 99,72 | 70,16
648 56 91 69 845 | 74 2 38
8
5 0,060492 |00 |21, | O 89,07 | 90,90 | O 1,605 | O 0 99,83 | 99,72 | 70,16
001 | 446 57 5 9 33 2 38
6 0,052522 | 6,7 |00 |O 95,84 | 90,90 | O 0 02 |06 |9983 |9995 | 70,77
653 | 003 1 53 358 | 146 | 33 78 84
7 0,0479 00 |0 0 95,84 | 90,90 | O 0 0 20, |99,83 | 99,95 | 91,61
04 5 54 836 | 33 78 45
1
8 0,032367 | 2,7 |00 |O 98,57 | 90,90 | O 0 0,0 |00 |9983 | 9998 | 91,62
293 | 001 43 55 313 | 104 | 33 o1 49
9 0,028269 | O 59 |0 98,57 | 96,85 | O 0,143 | O 0,0 |99,97 | 99,98 | 91,62
449 44 03 8 001 | 71 91 5
10 0,024015 |09 |00 |O 99,50 | 96,85 | O 0,000 | 0,0 | 0,0 | 9997 | 99,99 | 91,65
262 | 001 05 04 1 077 | 296 | 71 68 45
11 0,023968 | 0,1 |00 |O 99,66 | 96,85 | O 0,000 [ 0,0 |05 | 9997 | 99,99 | 92,15
595 | 002 06 3 009 |04 |75 77 86
12 0,023015 | 0,0 |00 |O 99,66 | 96,85 | O 0,000 |0 3,9 | 99,97 | 99,99 | 96,06
01 004 1 1 1 019 | 76 77 04

Tableau V.2 : Participation massique.
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IVV.2.5. Mode de vibration et participation massique :

Apres I’analyse automatique par le logiciel ETABS, on a tiré les résultats qui sont illustrés dans
le tableau suivant :

V.2.5.1. Nombre de modes a considérer :

Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre
tel que:

» Lasomme des masses modales effectives pour |es modes retenus soit égale a 90
% au moins de la masse totale de la structure.

» Ou gue tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale dela structure soient retenus pour ladétermination delaréponsetotale
delastructure.

» Leminimum de modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a retenir doit
étre tel que:
K = 3VNET: Tk<0.20 s (art 4-14 RPA/2003)
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus du sol et Tk la période du mode K.
IV.2.5.2. Lapériode fondamentale dela structure:
a. Constatation :
1°/ Ce modé e présente une période fondamentale T =0.464559s.
2°/ Les 1%et 2eme modes sont des modes de trand ation.
3°/ Le 3¥™ mode est un mode de rotation.
4°/ On doit retenir les 9 premiers modes, pour que le coefficient de participation massique
atteigne les 90% (selon le RPA99).
Selon le RPA99V 03 les valeurs de Tdyn calculées par ’ETABS ne doivent pas dépasser celles

estimées a partir des formules empiriques précédentes de plus de 30%

3

Treg= 1.3 TRPA et TRPA = CThZN
Avec:
hn : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (n)

Cr: coefficient en fonction de systéme de contreventement et de type de remplissage.

Dans notre cas :
Cr =005
hN =18.42m TRPA =0.59s

@



CHAPITRE IV: ETUDE DYNAMIQUE

L a période fondamental e statique majorée de 30 % donc on a

T

{LX = 36.8m R {TX = 0.546 sec

L, = 20.6 m

T, = 0.54 sec

Ts, = 1.3 X min(0.546; 0,597) = 0.709s
{Tsy = 1.3 x min(0.54; 0,597) = 0.702s

a1 =0.646 s<min (0,83s; 0,709 s; 0,702 9)

La condition est vérifiée.

b. 1¥mode : ¢’est un mode de trandation suivant ’axe Y de période T1=0.464559 s

POPIFPIPPRYPY P

C.

d.

N S

Fiaure V.3 : Déformation par tand ation suivant Y

2¢"mode : c¢’est un mode de translation suivant ’axe X de période T»=0.259869s

QQOO@”“””OOOQQ

© _© 0 900

[

| L |

FiaurelV.4 : Déformation par tand ation suivant X

3%"mode : ¢’est un mode de rotation autour de 1’axe Z de période T3=0,.202402s

(o—
(o—
O_
<

(—
Co—

T Y ? ?9? A i ¢

Figure V.5 : Déformation par rotation suivant Z
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IV.3. Etude sismique:
IV.3.1. Présentation des différentes méthodes de calcul :
Plusieurs méthodes approchées ont été proposées afin d’évaluer les efforts internes engendrés
a I’intérieur de la structure sollicitée ; le cacul de ces efforts sismiques peut é&tre meneé par trois
méthodes :

= |améthode statique équivalente.

= la méthode d’analyse modale spectrale.

= la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
1V.3.1.2. Méthode statique équivalente :
Dans cette méthode les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont
remplacées par un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés
équivalents a ceux de ’action sismique.
La force sismique totale (V) appligquée a la base du batiment est calculée selon la formule

suivante :

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone.

D : facture d’amplification dynamique moyen.

Q : facture de qualite.

R : coefficient de comportement.
W : poidstotal du béatiment : W=Wg +fWaqi.

1V.3.1.2. Méthode d’analyse modale spectrale :

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de
vibrations de la structure et le maximum des effets engendrés par 1’action sismique,
celle-ci étant représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres
dépendent de la masse de la structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.
V.3.1.3. Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :
Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes peut étre utilisée au cas par casun
personnel qualifié, ayant justifié auparavant les choix des séismes de calcul et des lois
de comportement utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les
criteres de securité a satisfaire.

1V.3.2. Choix de la méthode de calcul :

Pour e choix de laméthode a utiliser, on doit veérifier certain nombre des conditions suivant les

regles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003).
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Les conditions d’application la méthode statique équivalente
Cette méthode ne s’applique que si
> La structure satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation avec une
hauteur
Au pluségale a65m en zones| et |1 et a30m en zoneslIl.
» Lebéatiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant, outre
les conditions précédentes, les conditions compl émentaires suivantes :
Zonel : Tous les groupes d’usages.

Zonell :-Groupe d’usage 3

-Groupe d’usage 2.......coviiiiiiiiiii Ht <7 niveaux ou 23..m.

-Groupe d’usage 1B..............cooil, Ht < 5 niveaux ou 17m.

-Grouped’usage 1A.........coviiiiiiiiii Ht <3 niveaux ou 10m.
Zonelll : -Groupe d’usage 2 et3..........cceviennn.n. Ht < 5 niveaux ou 17m.
-Groupe d’usage 1B.............ooiiiiiiii, Ht < 3 niveaux ou 10m.

v Notre structure est implantée en Zone Ilade groupe d’usage 2 mais elle dépasse 17 m.
Ici les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas toutes
remplies. Il faut donc utiliser la méthode dynamique modale spectrale en utilisant le
spectre de réponse défini dans le RPA 99 version 2003.

IV.3.3. Classification de I’ouvrage :

® Zonesismique: Zone lla«Bouira »
® Groupe d’usage : groupe 2 «la hauteur du batiment ne dépasse pas 48 m »
® Site: «trésmeuble s4 » lesvaleur de T1 et T2 sont respectivement 0,15et 0,5

® Systeme structurel : voiles-portiques.
1V.3.4. Spectre de réponse de calcul :
L’intérét du spectre de réponse vient de ce que la réponse linéaire d’une structure
complexe peut étre obtenue en combinant les réponses de ses modes propres de
vibration.

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

( T Q
125 A <1+—(2-5n——1)> 0<T<T,
T, R
Q
s, | 2525 A) 2 T,<T<T,
= T\23
g 2.5 n(l.ZSA)%(FZ) T,< T<30s
Q<T2>2/3 <3>5/3
: == (= > 3.
(2501250 (F) (7 T>30s
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Avec:
g : accélération de la pesanteur.
A : Coefficient d’accélération de zone

n : Facteur de correction d’amortissement
¢ : Pourcentage d’amortissement critique

» Coefficient d’accélération de zone A :
A =0.30 (Zone Ila groupe d’usage 2).
» Facteur de correction d’amortissement 1:

Quand I’amortissement est différent de 5%. , n est donné par la formule :

n=+7/2+& =07

& (%)= 7% Pourcentage d’amortissement critique (portique en béton armée) = n=0.882 >

0.7.

» Choix de coefficient de comportement :

Il faut déterminer e pourcentage de répartition des charges soit verticales ou horizontales
entre les portiques et les voiles pour choisir la valeur du coefficitent de comportement.
Les tableaux si-dessous représentent la répartition des charge entre les voiles et les
portiques alabase:

v' Chargeverticale:

Portique | Voile ) _
%Portique | %Voile
(Kn) (Kn)
15264,75 | 11647 | 57 43
v' Chargehorizontale:
Sens X Sens-Y
Portique | Voile _ _ Portique | Voile _ _
%Portique | %Voile %Portique | %Voile
(Kn) (Kn) (kn) (Kn)
229 3900 | 5.55 9445 | 291 3846 | 7.04 92.96

Conclusion :

Les vailes reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales. On
considére que la sollicitation horizontale est reprise uniquement par les voiles (d’apres
RPA99). Ce qui implique que la structure a un coefficient de comportement R=3,5.

» Facteur de qualité:

Il dépend de certains criteres qui sont pénalisants par leur observation ou non.
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6
Q=1+ Z P,

1
Critére Q Observé (Oui ou Non) Py
Conditions minimales sur lesfiles de

Non 0.05

contreventement
Redondance en plan Non 0.05
Régularité en éévation Non 0.05
Controle de qualité des matériaux Oui 0.00
Controle de la qualité de I’exécution Non 0.10

Tableau V. 3 : Facteur de qualité correspondant a chaque critére

Donc : Q =1.25.

Masse totale Mt = 3996,25 t =>Wt= 39203,21 KN.

» Spectrederéponse

Pour le calcul du spectre de réponse on utilise le Spectre RPA 2003.

B-s Parameétres RPASS Version 20

Fichier Aide

Graph du spectre | Les waleurs |

0.20

0.15 III"

(Rl =

Spactre: Saly (mis'|

\

_-“_‘—_‘_‘"—‘—-_

2,00 3.00
Péricde: T (Sec)

Fane: Group dusage:

[Znne lla: Sismicite moyenm v] [2: Ouvrages courants ou dimporta v]

Site: Mat&riau constitutif
[53: Site meuble '—] [F'ortiques: Bé&ton amé {Léger) '—]

Facteur de qualits: Systéme de contreventement:

1.25 [ Changer ] [Eléeton amé&: Portiques contrevertéE "]

FigurelV.6 : spectre de réponse.
IV.4. Vérifications:

IV.4.1. Vérification de I’effort normal réduit :

Pour évites la rupture fragile de la section de béton on doit vérifier laformule suivante :

N
4 <030

N = <
BC'fCZS
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Ou Ng I’effort normal maximal, B¢ I’air de section brute et fgj |a résistance caractéristique du
béton.

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Type | section | N(KN) | Fces(MPa) | Nar(KN) | Vérification

1 40x40 | 1095 | 25 0.319 Non vérifié

2 30x30 | 393 25 0.215 Vérifiee

Tableau 1V .4 : Vérification de I’effort normal réduit 1.
Commentaire:
L es conditions ne sont pas vérifié dans on doit augmenter la section des poteaux de type 1
Type | section | N(KN) | Fces(MPa) | Nar(KN) | Vérification

1 45x45 | 1112 | 25 0.253 veérifie

2 30x30 | 402 25 0.22 veérifiée

Tableau V.5 : Vérification de moment réduit 2.
IV.4.2. Résultante des for ces sismiques de calcul :
La résultante des forces sismiques a la base V1 obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a80% de larésultante des forces sismiques déterminée par laméthode
statique équivalente ‘V’ pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée.
Si Vi< 0.80V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse calculés par la méthode
modale (forces, déplacements, moments...) dansle rapport 0.8V/Vt. (RPA99/V03.Art4.3).

S
D’aprés le (RPA9I/V 2003) : V, = =2 xa, x W,
g

Avec : V. : I’effort tranchant modal a la base.
o, : Coefficient de participation du modei.

W, : Poidstotal delastructure.
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Mode | Periode(s) | W (KN) | o, X | o, Y |dgx [ gy | VX(KN) | Vy (KN)
1 0,464559 | 39203,21 | 0,001 | 0,71 | 0,249 | 0,236 | 9,78 6941,10
2 0,259869 | 39203,21 | 0,66 | 0,001 | 0,261 | 0,236 | 6752,40 | 10,23
3 0,202402 | 39203,21 | 0,004 | O 0,295 | 0,236 | 46,31 0,00
4 0,116025 | 39203,21 |0 0,144 | 0,295 | 0,236 | 0,00 1667,12
5 0,060492 | 39203,21 | 0,169 | 0 0,295 | 0,236 | 1956,55 | 0,00
6 0,052522 | 39203,21 | 0,016 | O 0,307 | 0,236 | 192,57 0,00
7 0,0479 39203,21 | 0,002 | 0,046 | 0,321 | 0,236 | 25,20 579,49
8 0,032367 | 39203,21 | 0,029 | 0,014 | 0,329 | 0,236 | 374,39 180,74
9 0,028269 | 39203,21 | 0,028 | 0,006 | 0,335 | 0,236 | 367,90 78,84

Tableau | V.6: Calcul de I’effort tranchant modal a la base.

Lesforces sismiques statiques totales a la base selon les deux directions :

A.D.Q
V= R W
251 0<T<T,
D= J 25n(To/ T)?3 T,<T<3s

25 n(To/ T)23(3/T)  T>3s

Le facteur d’amplification dynamique moyen D :
Avec:
T1=0,15sT2=0,5s
D=2.57 (T2/ T)?®

car 05<T<3sec

2
D, = 2.5 0.882  (0.5/0.464559)3 = 2,32

Dy = 2.5 % 0.882 * (0.5/0,259869): = 3,14
- W =39203,21 KN
- A=015
- R=35
- Q=125
- Dx=175
- Dy=1,76
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0,15 % 1,75 = 1.25
VStx = 3 5

* 39203.21 = 3675,3KN

_0,15%1,76X1,25
ty = 3,5

Vt (KN) V&atique (KN) 0.8VStatique(KN) 0.8VS< Vt
Senslong | 6752.40 | 7337.62 5870.1 CV
Senstrans | 6941.10 | 7379.69 5903.7 CV

Vs X 39203.21 = 3696,30KN.

Tableau V.7 : Vérification des forces sismique ala base.
1V.4.3. Vérification des déplacementsinter-étage :
IV.4.3.1. Le déplacement horizontal
A chague niveau « k » de la structure est calculé comme suit :

S =RS,, (art 4-19 RPA2003)

O, - Déplacement horizontal di aux forces sismiques

R : coefficient de comportement
Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a:
Ay = 6 — ) _, (art 4-20 RPA2003)
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, et
tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10, ne doivent pas dépasser 1.0% de la hauteur de

I’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré.
(5k - 5k_1) <A =0, Oth Avec : hy: hauteur d’étage (j)

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Niveau Sur R | 6, =Rd, A, =6,-6, h, 0,01h,
ox(cm) oy(cm) | R | R R A, (cm) Ay(cm) (cm) | (cm)
2%
5 0.3 024 |35| 105 | 084 | 0035 | 0.175 | 306 | 3.06
4 0.29 029 |3.5|1015|1.015| 0.035 0 306 | 3.06
3 0.3 029 |[35| 105 |1015| 0035 | 0035 | 306 | 3.06
2 0.29 0.3 3.5/ 1.015| 1.05 | 0.035 0 306 | 3.06
1 0.28 0.3 35/ 098 | 105 | 014 | 0035 | 306 | 3.06
RDC 0.24 029 |35| 084 |1015| 021 014 | 306 | 3.06

Tableau 4.8 : Déplacement inter-étage.
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Conclusion :

On remarque que dans les deux sens les déplacements relatifs dus aux efforts sismique sont
inférieurs aux déplacements relatifs admissibles données par le RPA, donc la stabilité de
I’ouvrage sous charges horizontales est assurée.

1V.4.3.2. Vérification au renver sement : (RPA99/VERSO3 Art.5.5.).

Cette condition d’équilibre se référe a la stabilité d’ensemble du batiment ou de I’ouvrage,

soumis a des effets de renversement et/ou de glissement.

e Le moment de renversement, M;, qui peut étre ., >
, s . . oA , E-
causé par l'action sismique doit étre calculé par > L
. . F3 Z
rapport au niveau de contact sol fondation. > 7 |
e Le moment de résistant ou de stabilité, Ms . sera ? d
d
calculé en prenant en compte le poids total v i
équivalent au poids de la construction (Ms> My).
Avec:
n / / o
{MRe nversement — MFi/O = Zi:l Fy x d; <b_>
Mgiapitisateur = MW/O =Y W; X b;
. FigurelV.7: Vérification au
[l faut vérifier que :

renversement
Moment stabilisateur
>1.5

Moment de renverssement

Ms : moment stabilisant qui tient compte

du poids de la structure.

M: : moment de renversement.

Fi : efforts sismique appliqués a chaque étage.

di : lahauteur de niveau i mesuré a partir de la base

bi: Brasdelevier deniveauii. .

Wi : poidsde niveau i.

IV.4.3.3. Disgtribution de la résultante des for ces sismiques selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques alabase V doit étre distribuée sur la hauteur de la structure
selon les formules suivantes :(RPA99V2003 Art4.2.5)

V:Ft+zFi

La force concentrée Ft au sommet de la structure permet de tenir compte de ’influence des
modes supérieurs de vibration. Elle doit étre déterminée par laformule : Ft =0,07 TV ou T est
la période fondamentale de la structure (en secondes). La valeur de Ft ne dépassera en aucun
cas 0,25V et seraprise égae a0 quand T est plus petit ou égale a 0,7 secondes.
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Avec : Ft la force concentrée au sommet de la structure permet de tenir compte de 1’influence
des modes supérieurs de vibration

Ft = {0.07TV si T >0.7sec
) si T <0.7sec{

T : est la période fondamentale de la structure.

Lapartie restante de V soit (V - Ft) doit étre distribuée sur la hauteur de la structure suivant la

V—F;) W; hi
Formule: F, = %
Zj=1Wj hj

ou: Fi: effort horizontal revenant au niveau i
hi: niveau de plancher ou s’exerce la force Fi
hj : niveau de plancher quelconque
Wi, Wj : Poids revenant aux planchersi, j
Dansnotrecas T = 0.646s<0.7s donc:k=0

L es résultats des efforts sismiques sont donnés dans le tableau suivant :

étage | VX (KN) | Vy (KN) | W (kn) | h(m) | wxh Fx (KN) | Fy(KN)
5 913,5 950,41 3763,81 | 1854 | 69781.04 224.3 233.35
4 1439,92 | 147445 | 4508,83 | 15.48 | 69796.67 353.62 | 362.1
3 1832,27 | 1850,51 | 4619,67 | 12.24 | 56544.77 364.54 | 368.17
2 2116,32 | 2137,34 | 4758,95 | 9.18 | 43687.16 325.31 | 32854
1 2309,59 | 2354,95 | 4755,80 | 6.12 | 29105.496 236.53 | 241.17
RDC 2412,09 | 2478,44 | 4996,67 | 3.06 | 15289.81 129.77 | 133.34
somme 284204.94622 | 1634.07 | 1666.67

Tableaul V.9 : Calcul desforces sismique de chague niveau.

Ains, on alesrésultats suivants :

étage | hi Fx*Hi (KN.m) | Fy*Hi (KN.m)
5 18.54 | 4158.522 4326.309

4 15.48 | 5474.04 5605.308

3 12.24 | 4461.97 4506.04

2 9.18 | 2986.35 3015.1

1 6.12 | 1447.56 1475.1

RDC |3.06 |397.1 408.02
somme 19925.542 19335.88

Tableau 1'V.10 : calcule du moment pour chague niveau.
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IV.4.3.4. Calcul du centrede gravité dela structure:

Etage | XCM (m) | YCM (m) | Mi x XCM | MixYCM XG(m) | YG (m)
5 18,2 8,162 235266,60 | 253357,53 | 18.2 8,162
4 18,2 8,159 225528,78 | 242664,58

3 18,2 8,156 169768,00 | 182667,07

2 18,2 8,156 121448,85 | 130676,58

1 18,194 8,124 77675,75 | 83577,63

RDC | 18,2 8,306 45905,65 | 49338,40

somme | 272.194 | 49.069 961287,11 | 1035460,70

Tableau |'V.11: calcul de centre de gravité.

Calcule de Bras de levier
bx =[L x - Xg=36.8-18.2=18.6 m
by =|L y—Ys =16.15-8.162=7.1m

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

W (KN) [ b(m) | Ms(KN.m) | Mr (KN.m) | Ms /| Observation
M+
Sens 39203,24 | 18.6 | 470438,88 | 117407,48 | 4,0 Vérifie
longitudinal
Senstransversal | 39203,24 | 7.1 471222,945 | 120688,5 3,9 Vérifié
Tableau V.12 Vérification au renversement
Commentaire:

Par suit des résultats obtenus dans cette éude dynamique et sismique, on peut dire que notre

béatiment est stable et peut résister aux différents chocs extérieurs, tel que le séisme aprés un

ferraillage correct.

L’ouvrage est donc stable au renversement (Ms> 1,5 Mr). De plus|e poids desfondations et la

butée par lesterres e rendent encore plus stable.
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Conclusion :

Toutes |es conditionsimposees par | e reglement parasi smique al gérien sont vérifiées donc nous
pouvons dire gque la variante que nous avons fixée, aprés un calcul adéquat des éléments

porteurs, pourra étre satisfaisante pour résister a I’action sismique.
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CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

V.1. Ferraillage des Poteaux
V.1.1. Introduction :
Une construction en béton armé doit demeurer résistante avant et apres le séisme gréce a ces
éléments principaux. En conséquence ces derniers doivent étre bien armé et bien disposés
pour qu’ils puissent reprendre tous genres de sollicitations.
Les sollicitations a prendre en considération pour le calcul du ferraillage sont imposées par le
BAEL91, et le RPA99 V 2003 de fagon a prévoir les efforts les plus défavorables contre
lesquelsla structure sera amenée arésister.
V.1.2. Les combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions sont les ensembles constitués par les actions a considérer
simultanément, et représentent une étape nécessaire pour la détermination des sollicitations
revenant aux éléments de résistance.
> Lesactions:
Les actions sont des forces et des couples, directement appliqués a une construction, ou
résultant des déformations imposées (retrait, fluage, variation de température)

e Action permanente notée G (poids propre de la structure).

e Action variable notée Q

e Action accidentelle notée E
» Lessollicitations:
Ce sont des efforts (normaux ou tranchants) et des moments de flexion ou de torsion,
développés dans une section par combinaisons d’actions, calculés par les méthodes de la
RDM ou forfaitaires.
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations de calcul sont :

= Selon BAEL 91 : Situation durable:

¢ ELU:135G+15Q.......(1)
¢ ELS:G+Qucevvveeeeen ()
» Selon leR.P.A: Situation accidentelle :
G+Q+E............... 3)
08GtE ............... “4)

Les armatures seront calculées a 1’état limite ultime (E.L.U) sous I’effet des sollicitations les
plus défavorables suivant les deux sens et dans les situations suivantes : situation durable et

situation accidentelle.
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V.1.3. Caractéristiques des matériaux :

Matériaux Caractéristiques Situation durable | Situation accidentelle
fes Mpa 25 25
Béton Yo 15 1,15
ob Mpa 14,2 18.48
fe Mpa 400 400
acier Vs 1,15 1
csMpa 348 400

Tableau V.1: Caractéristiques des matériaux.
V.1.4. Ferraillage des poteaux :
Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations, est soumis a un effort normal « N» et & un
moment de flexion « M » dans les deux sens longitudinal, transversal

Donc, ils sont calcul és en flexion composee. -
L es poteaux sont soumis aux efforts suivants :
v Un effort normal.

v' Un effort tranchant.

v Un moment fléchissant.

FigureV.1: effort des
poteaux

Les sollicitations sont obtenues par le logicidd ETABS. Les
efforts que nous avons pris pour le calcul sont suivant les 3combinaisons :
v N max €t M correspondant.
v N min e M correspondant.
v M max €t N correspondant.
V.1.4.1. Ferraillage longitudinal :
a. Recommandationsdu RPA99 /V2003 :
= Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérences, droites et sans
crochet.
= Leur pourcentage minimal est de 0,5% en zonella.
= Leur pourcentage maximal est de:

4% en zone courante.
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6%

Le diamétre minimum est de 12 mm.

en zone de recouvrement.

= Lalongueur minimale de recouvrement est de 40¢ .

= |a distance entre les barres verticaes dans une face de poteau ne doit pas

dépasser 25 cm.

» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieure des zones

nodales (zones critiques) h’= Max (hd/6, b1, h1,60cm).
b. Recommandationsdu «<BAEL 99» :

Ferraillage minimum d’apres le BAEL 99 est donnée par :

2B
Amax (4cm2/ml, —)
min

1000
PECAN
1000
B : section du béton=bx h.
d=0,9n
- 0,23. fi28 e —0,45d
= £ e —0,185d

C. Leferraillage minimal d’aprés CBA93 :
Ferraillage minimum d’aprés le CBA93 est donnée par :

4> 0,23. fi28

bo.d
foo "

d. Calcul deferraillage:

On va faire un calcul pour deux zones de poteaux

Zonel :1% et 2°™ étages pour les poteaux de dimensions (40x40).

Zone 2 : 3*™ 4°me gt 5°M étages pour les poteaux de dimensions (30x30).

Lesrésultats des efforts et ferraillages des poteaux sont regroupés dans | es tableaux suivants :

Poteau | Section (Cm) Anin A max Acnk | A min=09/100B (sz) A max (sz) A max (sz)
(cm? (cm?) | (cm?) RPA99 (Zn) RPA99 | (Zc) RPA99
BAEL91 | BAEL91
Zonel 40x40 4 80 3.45 27.22 90.75 181.5
Zone?2 30x30 4 4 2.28 18.225 60.75 121.5

TableauV.2 : Armatures maximales et minimales pour chaque zone.
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e. Exempledecalcul :
On considere comme exemple le ferraillage des poteaux au niveau de RDC et ayant les
caractéristiques suivantes :

S=40x40(cm?) C=C =3cm Acier FeE400 d=36cm.

» Calcul desarmatureslongitudinal :

» Situation durable et transitoire :

» Combinaison a I’ELU :
Nmax=-1112.87 (KN) Mecorr= -0.012 (KN.m)
Correction des efforts pour tenir compte de I’excentricité additionnelle
e-ete
€1=€st+ €
e1: excentricité du premier ordre, de la résultante des contraintes normales avant application
des excentricités additionnelles.
e, excentricité additionnelle, traduisant les imperfections géométriques initiales (apres
exécution).
e=max (2cm; |/ 250) =2 cm.
eo= M/ N =0.001cm.
€1= €ar € = 2.001cm
e : excentricité due aux effets du second ordre.
S lt/h<max (15;20.e1/h)
On pourra utiliser la méthode forfaitaire.

It =0,710=0.7x3.06 = 2.14 m.
5.35< max (15 ; 1.0005)..... la méthode forfaitaire est applicable.

On fait le calcul en flexion composée pour les sollicitations ultimes :

My
1.5 Mger

15.616 )
1.5x11.31

a=10x(1- a=0.79

) donc a=10x(1-

Orona:
_ 31%

h104
Avec © =2 : rapport de la déformation due au fluage ala déformation instantané

_ 3x2.14%
10%x0.40

(=5} (2+ (19)

e, (2 + 0.79x2) = 0.012m

Sollicitation :

Myco = Ny(es+e,) = 1112.87x0.03201= 35.62 KN.m
e = e, + e,= (0.02001+0.012)

e= 0.03201m
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Sollicitation :

0.40

ea=e+ (d—2)=0.03201+ (0.36 - %) =0.192m
My, = Ny. e4=1112.87x 0.192= 213.67KN.m

You = m ............ Hpu = 0,290

be = 0.8% (1-0.4h/d) = 0.494

Upe > Upy DoNC la section est partiellement tendue

Mya
Msera

]/ =
pyy = 107* (3440 xy +49x25 — 3050)
A ELS:

Coser= ”Af = 1.236x10°5 m

e4= eoser+ (d—N2) =4.68x10°+ 0.245 = 0.16m
Mgora= Ny €, =809.01x0.16= 129.44 KN.m

_ Mya _ 213.67
Mgera 129.44

1y = 10~ (3440x 1.65+49x25 — 3050) = 0.3851
Ona : <= A’ =0

=165

14, <0.3851 = on utilise laméthode smplifiée

«=1,25(1 — /1 — 2y, = 0.197

Z = d(1- 0.4 )= 0.332m

_ [ ] 0.012  _39em? <0
“o.lz " T 3480397 R B

f. Calcul desarmatures

Le calcul des armatures sera effectué par zone, elles seront définies comme suit :

Zonel: RDC et 1* étage : poteauix (40x40).

Zone2:.2% [ 3"M€4% et.5% étage : poteaux (30x30).

Les sollicitations dans chague zone sont obtenues par le logiciedd ETABS, puis €les seront
triées par EXCEL pour avoir les valeurs les plus grandes ou les plus petites selon le cas voulu.

L es résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
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» Situation durable (1.35G+1.5Q) :

Nmax  Meorr Nmin  Mecorr Mmax Neorr
N(kN) | MKNm) | N(kN) | MKNm) | NKN) | M (kN.m)
Zonel -1112.87 -0.012 -115.61 -4.517 10.321 -570.57
Ferraillage (cm?) 0 0 0
Zone?2 -719.3 -0.237 -10.63 0.133 15.616 -74.83
Ferraillage (cm?) 0 0 1.32

Tableau V.3 : Ferraillage des poteaux sous combinaisons durables.
» Situation accidentelle (0.8G+E) :

Nmax  Mcorr Nmin  Mocorr Mmax  Neorr
N (kN) | M (kN.m) N (kN) M (kN.m) | N (kN) M (kN.m)
Zonel 819.95 1.839 -749.84 19.2%4 37.16 51.439
Ferraillage (cm?) 0 2.03
Zone?2 222.23 1.146 -476.42 17.759 -79.17 37.974
Ferraillage (cm?) 2.04 4.87

Tab V.4 : Ferraillage des poteaux sous combinaisons accidentelles (0.8G+E)

» Situation accidentelle (GQ<E) :

Nmax  Mecorr Nmin  Mcorr Mmax  Neorr
N(kN) | MKNm) | NkN) | MKNm) | N(kN) | M (kN.m)
Zonel 819.35 1.839 -746.84 19.2%4 51.439 37.16
Ferraillage (cm?) 0 0 0.68
Zone?2 222.23 1146 -476.42 17.759 37.974 -79.17
Ferraillage (cm?) 0 0 5.02

Tab V.5: Ferraillage des poteaux sous combinaisons accidentelles (GQ+E)

Conclusion :

Agdopte = max (ACal'ACNFAmin(RPA))
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Lesrésultats du ferraillage longitudinal sont résumeés dans le tableau suivant :

Zone | Section Combinaison | AcaL (cm?) | Acne(cm?) | Amingrea) (€M?) | A adoptée (cm?)
(cm?)
40x40 Durable 0 4T20+8T16

1 Accidentelle | 2.03 3.45 27.22 = 28.65 cm?
30x30 Durable 1.32 4T16+8T14 =

2 Accidentdle 5.02 2.28 18.125 20.36 cm?

Tableau V.6: Ferraillage longitudinal adopté pour les poteaux
» Longueur derecouvrement :
(selon I’At. 7.4.2.1 du RPA)

min

rR =509, (Enzonella)

RDC et 1* étage (40X40) — >  50x2 =100 cm
1, 2, 3 niveaux (30X 30) —» 50x1.6= 80cm
V.1.4.2. Ferraillagetransversale:

Selon RPA les armatures transversales des poteaux sont calculées a ’aide de la formule

suivante :
A _ PNy
t h.f,

V: est I'effort tranchant de calcul.

hi:hauteur totale de la section brute.

fe: contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale.

pa. €St un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant; il est pris égale:

pa= 2.5 si I'¢lancement géométrique Ag> 5.

pa=3.75 si I'¢lancement géométrique Ag< 5.

t : est I'espacement des armatures transversales

a. Espacement descadres:

La valeur maximale de 1’espacement est fixée comme suit :

e Danslazonenodale: t<min(10¢,15cm) enzonella t=8cm
e Danslazonecourante: t'<15¢ enzonella t'=12cm

Ou ¢ est le diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
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On adopte un espacement de 8 cm en zone nodale et 12 cm en zone courante.

A

La quantité d’armatures transversales minimale exprimée par th est donnée comme suit :

03%Ss Ag> 5
- 08%si A< 3

- S 3<hg< 5:interpoler entre les vaeurs limites précédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite

minimum de 10 ¢.
b. Exempledecalcul :
Vmax=26.35 Kn
» Zone cour ante : Poteau de 40x40

_Lf_ 0.7#3.06 _ . —
hg=—="""2=535> 5 donc: p, = 2.5

0.12X2.5X26.35X10000

At= = 0.49 cm?
0.4xX400000

Armin = 0.003 x 12 x 40 = 1.44cn??
Choix des barres : 01 Cadre 4HA8 = 2.01cm?

La quantité d’armatures transversales minimale At/ t. ben % est donnée comme suit :

At min

t.b,

Ag = 5355 =5 =

La quantité d’armatures transversales minimale est :

1.44
40%12

=0,3% Verifiee

L es cadres doivent étre fermés par des crochés a 135° ayant une longueur de  10¢: = 8cm

» Zonenodale:

f L _07+306
=0 ™" 02 ¥
A_t — 0.08%X2.5%X26.35%X10000 — 032 sz
0.4x400000

Lasection minimale est égale a 0. 3% ( RPA2003)
Armin = 0.003 x 8 X 40 = 0.96cm?
> Choix desbarres: Olcadre 4HA8 = 2.01 cm?

A .
— 5355 >5 = -1 3%

A
g - t.by

Atmin = 0.003x40x8 = 0.96 cm?> < A aqopts = 2.01€m? e e e

Les cadres doivent étre fermés par des crochés a 135° ayant une longueur de 10¢: = 10cm.

» Choix desarmatures:

= 0.3 %

Cv
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Zone Section A calculé Choix desarmatures | A adopté S

(cn) (cn?) (cn¥) (cm)
ZONE Zonel | 40x40 0.49 4HA8 2,01 15
NODALE Zone?2 | 30x30 0.39 4HA8 2,01 15
ZONE Zonel | 40x40 0.32 4HA8 2,01 20
COURANTE | Zone2 | 30x30 0.26 4HA8 2,01 20

Tableau V.7 : Choix des armatures transversal es des poteaux.

10«

FigureV.2: Dé&ail desarmatures transversales.
V.1.4.3. Vérificationsdiverses:
a. Vérification du poteau a I’effort tranchant :
On prend I’effort tranchant max et on le généralise pour tous les poteaux.
Vmax= 26.35 kn....... (ETABS)
b. Vérification dela contrainte tangentielle dansles poteaux :
On doit vérifier que: T < T qm = Pa- fe2g t€l que:

_{0,075 ...... si....A2,>5
Pa= 0,04....dans.le.cas.contraire

Et: Tp = bOL_d ou V : effort tranchant maximal repris par le poteau

Poteau | Effort tranchant (KN) | 7o (MPa) | 7, (MPa) | Vérification
(40x40) | 26.35 0,16 1 Ok
(30x30) | 15.616 0,17 1 Ok

Tableau V.8 : Vérification des contraintes tangentielles
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c. Vérification des contraintes:
Lafissuration est peu nuisible, on doit vérifier que :
Ope < Ope = 0,6fc25 = 15Mpa

on = NSQT‘
> 154, + B

Lafissuration est peu préjudiciable, on vérifie seulement la contrainte dans le béton. Le calcul

<Tp=0,6f,5 =15 MPA

se fait pour le casle plus défavorable.

Section Mser Nser A B o, e Veérification
b
Kn.m Kn cm? (e113 MPa
( ) | (Kn) (cnv) | (en¥) | (MPa) (MPa)
40x40 7.491 809.01 28.65 | 1600 4.26 15 Conditions
30x30 11.31 523.39 20.36 | 900 3.52 15 vérifiees

Tableau V.9 : Vérification des contraintes dans le béton
d. Justification al'effort normal ultime:
L'effort normal ultime est défini comme étant I'effort axial maximal que peut supporter un
poteau sans subir des instabilités par flambement. L'expression de I'effort normal ultime
est:

Br-chB fe
Nuytim = @ |———+ A.=
ulim a 019-Yb Vs

& : Coefficient en fonction de I'élancement A
Br : section réduite du béton.
A : section d'acier comprimeée prise en compte dans le calcul.

Calcul de a:
0,85

1500
el

e. Veérification du flambement :

Si I’élancement 4 <50, on ne tient pas compte dans nos calculs du risque de flambement.

Dans le cas contraire, il y alieu de tenir compte du risque de flambement dans les calculs de
la flexion composée des poteaux. A = le

I+ ¢’est la longueur de flambement : I+ =0,7lo
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. o . I
I ¢c’est le rayon de giration : i = \/;

lf\/ﬁ
a

Pour les poteaux carrés: 1 =

a: laplus petite dimension du poteau.

Niveau Section A A<50
()

RDC et 1* étage 40* 40 18.55 OK

2°Me 3emeqeme gt 5Me - étage 30*30 24.73 OK

Tableau V.10 : vérification vis-a-vis au flambement.
Calcul de B :
Br = (0.40 - 0,03) (0.40 - 0,03) = 0,14m¥

Calcul de Nuiim :

{ Nyim = 5946.78 KN
Npjax = 111287 KN < Nulim = 5946.78KN ........CV
ZHAER
/r\\ 02 Cadres HAB
|
ZONE 01 40:cm AHAS
? L
| ! ZHAZ0
- 40cm -
2HASR
I [
| /r\ i 02 Cadres HAB
|
ZONE 02 30¢m 4HAR
! ! 2HA1G
- 30om -

Figure V.3. Schémas de ferraillage des poteaux
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V.2. ETUDE DESPOUTRES:

L es poutres sont des éléments non exposes aux intempéries et sollicitées par des moments de

flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations

les plus défavorables en considérant |a fissuration comme étant peu nuisible

Combinaisons d’actions :
B.ALE.L91:
Combinaison fondamentale :

% E.L.U:135G+15Q

% ELS:G+Q
R.P.A99/2003 :
Combinaison accidentelle :

% G+P+E

% 08G+E
V.2.1. Ferraillage despoutres::
» Condition de non fragilité (B.A.E.La1) :

ft28

e

> R.P.A99/2003:

Anmin = 0,5% de la section totale.

Apmin = 0,23.b.d.

Amax = 4% de |a section totale en zone courante.
Amax = 6% de |a section totale en zone de recouvrement.

> Tableau des sollicitations :

Situation durable Situation accidentelle ELS Effort tranchant
Combinations 1,35G+1,5Q (ELV) G+Q+E 0,8G+E (G+Q) Vmax(kN)
(kN.m) (kN.m) (kN.m) (kN.m)
Position Travée Appuis Travée | Appuis Travées Appuis Travées Appuis 77.8
P.P (30*45) 72.526 -90.685 54.619 -102.59 39.36 -82.496 53.078 -66.223
P.S (30*40) 29.946 -52.478 77.394 -110.62 77.394 -100.3 21.569 -38.935 8.94

Tableau. V.11. Résultats des moments et efforts tranchants donnés par ETABS.

V.2.2. Exemple decalcul :
V.2.2.1. Poutres principales (30x45) cm?:

h=0,45m;b=0,30m; d=0.405; fcs =25MPa; fig =2,1IMPa;

foc = 14,2MPa; 64=348 MPa
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a. ELU
> Entravée:
MY .. =72.526 KNm

_ _ Mhax _ 72526 .10°
Hou = 3732 fpu~ 30.4052.142
Ubu< U1=0.391 —pas d’armatures comprimé A;=0
Upbu< 0.275 méthode simplifier
Zy= d (1-0,6}p,)=40.5(1-0,6x0,10379)=37.98cm
M
A= _72,526x10 _ 5 49 cm?
Zb fed 0,3798x348
A= 5.49cm?
> Enappuis:
MA . = 90.685KN.m
Moz 90.685 x103
W= pdz fbc - 03x04052x142 212978
Ubu< U1=0.391 —pas d’armatures comprimé A4=0
Upbu< 0.275 méthode simplifier
2= d (1-0,61p0)=40.5(1-0,6x0.12978)=37.33cm
A M. _o06ssx10 _ 6,98 cm?
Zb fed 0,3733x348
A= 6.98cm?
b. ACC:
> Entravee
ML, = 54.619 kKN.m
Mba.  54.619 .107° 0,06

Kou = 3742 fbu ~ 30.4052.185
Upu< U1 =0.391 —pas d’armatures comprimé A,=0
Ubu< 0.275 méthode simplifier
Zy=d (1-0,6u)=40.5(1-0,6x0.06)=39.04cm

M,  s4619x10 _

A= = = 3.54 cm?
f 0,3904x400
Zb ed

A= 3.54cm?
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> Enappuis:
MA ... = 102.59 kN.m

M4 . 102.59x1073
Up = — = > =0.1127
b.d”.fbc  0.3x0.405°x18.5

Upu< U1 =0.391 —pas d’armatures comprimé ASZO

Ubu< 0.275 méthode simplifier
Zy=d (1-0,6Hpu)=40.5(1-0,6x0.1127)=37.76cm

M 102,59x10
— a — , — 2
Ad f 03776x400 6,79 cm
Zy Ty

Aa=6.79 cm?
Condition de non fragilité BAEL g :

fi |
fe

A« min>1,47cm2  —  Condition vérifiée

2,1
Apin = 0,23.5.d.22 5 A = <0.23x0.3x0.405x —) S Ay = 147 cm?

400

Condition de RPAgo/V ersionzoos :
Apin = 0,5%.b.h = 0,5%.30.45 - A,,;,, = 6.75cm?
Amax =4%.b.h - 4%.30.45 - A, = 54cm?
Anax =6%.b.h > 6%.30.45 > A, = 81 cm?
% Armaturesfinales:
aELU:
» En appuis:
A% = max(6.98; 6.79) = 6.98cm?
on adopte : (3HA16 + 3HA14) —» A% = 10.65 cm?
> Entravee:
A = max(5.49; 3.5) = 5.49 cm?
on adopte : (3HA16 + 2HA14) - A =9.11 ¢m?

b. ELS:
Comme la fissuration est peu nuisible, il suffira de vérifier seulement la contrainte dans le
béton g}, < 7,
Moment statique au niveau de I’axe neutre :
On doit vérifier que :

Ona: 0y > 0y

Gbc=Y1-k ; O-_bC=O'6fC28= 15 MPa
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2
Potion de I’axe neutre : b% — 15A(d-y,) =0
Ir . b}’? 2
Moment d’inertie : I = <t 15A(d - 3’1)
Avec K = @

opc= K. y1

> Entravée:
Y=16.61 cm
1=116346.02 cm*

_ 53,078.10°
~ 116346,02

0pe= K.y,=0,4562x16.61 = 7.58 MPa.
G50 = 0,6f,5=15 MPa.

= 0,4562

Ona:oy, <0y, © I’armature calculée convienne
» Enappuis:
Y=1591 cm
1=159844.7 cm*
49,23 103
159844,7
op.= K.y;=0,308x15.91 = 4.90 MPa.

O-_bc = 0’6f28=15 MPa

= 0,308

Ona:oy,. < 0,, © I’armature calculée convienne

e Vérification de I'effort tranchant (BAEL 91 Art A5-1.2):

Pour l'effort tranchant, la vérification du cisaillement suffira le cas le plus défavorable

T, =% < Ty=min( 222, 5MPa) =333MPa

V, = Toax = 77.8 KN
77.8x103

" = 30x40.5x100
S T, = 0.64 < Tp = 3.33 0 CV

= 0.64MPa

e Etat limite déformation (vérification delafleche) :

On peut dire que ; Si ces trois conditions ci-apres vérifiées ou observées, le calcul de lafleche

n’est pas vraiment indispensable.

pho L y A A2 g NLIM
| ~ 16 bd = f, | ~10M,
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Avec:
h: hauteur de la section
| : la portée entre nus d'appuis
Mt moment maximum en travée
Mo: moment isostatique.
As: section d'armateur tendu correspondante
fe: limite d'élasticité de |'acier
I>22 L 0.005>0.06 . oAY
2t < 4720% 0.00788 < 223 = 0.0105 ................... cv
3—? > %x % (0s=22.01+8.17=30.18KN/ml = M =30.18 * (5.87)?/ 8 = 129.98 KN .m)
0
D’ou: 0.085>(1/10)*(47.70/ 129.98)= 0.036 ........... Condition vérifiée

7

% Calcul desarmaturestransversales:
» Calcul du diametre:
([ h b (45 _ 30
¢: < min (%’ ql)lmax;l—O) = min (ﬁ’ 2;1—0) =1.28cm
¢ <1.28mm
Onprend:¢p; = 8 mm

» Calcul de ’espacement Selon RPAgo :

* Enzonenodde: St < min (3 ;12¢;,30 ) cm =min(11.25;24;30) =11.25 cm

4
soit St = 10cm.

h
e Enzonecourante: St’' < 5= 475 = 22.5cm

soit St' = 20cm.
% Recouvrement desbarreslongitudinales:
Selon le (RPAgo/V ersionzons), lalongueur de recouvrement dansla zone llaest :
L=50¢; —» L, =50x1.6 - L, =80cm ; onadopteLr=80cm
» Longueur delazonenodale:
h'=2XN = 90CM......cooiiiiieeeree e, RPA 99/ version 2003 (FIG.7.2)
h'=90cm.
V.2.2.2. Poutr es secondair es (30x40) cm?
L es mémes étapes des calculs faites pour le calcul de ferraillage des poutres secondaires et les

résultats réduits dans les tableaux suivant :
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Type de Travée Appuis
Combinaisons
Aca Ado choix des | A Aado choix des
armatures amatures | Agrpa
ELU 2.47 6.88 3HA14+2HAL1 | 4.2 8.01
2 3HA14+3
ACC 5.74 8.46
HA12 6.75

b. Armaturestransversales:

Tableau V.12 : résultats de calcul de Ferraillage des poutres secondaires.

Diamétre de ’armature Espacement selon RPA99/2003
Zone nodal Zone courante
¢ =8 mm
St=8cm St=15cm

Tableau V.13 : Espacement RPA des poutres secondaires.

c. Vérifications:

Type . .
I Travee Appuis
vérification
O-_bc > Opc CV CV
Ty > Ty CV CV

Adhérence de justification

Longueur de la zone nodale : h’= 70 cm

Recouvrement des barres longitudinales : L= 48 cm
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Détal des armatures transversales dans la zone
nodale

3HALE
’—’: 3HALY T T 3HaLE
3
1 cadre+ 1 cadre+
45 em | 1etierHAS 1 érierHASR
I—l—l—aHms 3HAL6
30 cm
Figure.V.4. Ferraillage des poutres principales (30x45).
[ 3HA14
[ ] 3HA12 T T 3HA14
ﬂk
l ? l- / lcadre+ ‘ |
lcadre+
- \ 1étrier HA8 ‘ I’ l 1Z:ri: HAS
'
4;‘—>—|—3HA14 L. | e
30 cm I 2HA12
Figure.V.5: Ferraillage des poutres principales (30x45).
I0em I0cm
{—, —
i I'=80cm S.=20cm 5,=10cm i
' 1
I "
’: i
[
Foutre 30345 E
h'= 90cm t= 10cm
t'=20em I
Poteau 4040

Figure V.6: Disposition constructif en RDC

[45-:m

124



CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

V.3. Ferraillage desvoiles:
V.3.1. Introduction :
Dans une structure, les voiles de contreventement, outre leur réle porteur vis-a-vis des charges
verticales, sont particuliérement efficaces pour assures la résistance aux forces horizontales
graces aleur rigidité importante dans ce plan.
L es sollicitations engendrées dans les voiles sont
= Moment fléchissant et effort tranchant provoqué par 1’action sismique
= Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitation et que la
charge sismique
Ains les voiles seront calculés en flexion composée avec effort tranchant sous les
combinaisons des efforts dus aux charges verticales et horizontales(G; QetE).
Dans le but de faciliter laréalisation et de réduire les calculs, on décompose notre bétiment en
02zones::
1. lesniveaux (RDC et 1) zone |
2. lesniveaux (2-3-4-5) zone 1
Les voiles seront calculées en flexion composée et, ce qui nécessitera une disposition du
ferraillage suivant :
- armatures verticales.
- armatures horizontales.
- armatures transversal es.
V.3.2. Les combinaisons d’action :
Les combinaisons d'action sismique et d'action dues aux charges verticales a prendre en
considération sont données ci-apres :
Laréglementation en vigueur BAEL et RPA99 V2003 exige les combinaisons :
> Etat limiteultime:
Situation durable et transitoire: 1,35G+15Q
Situation accidentelle : G+Q+zE , 08 tE
» Etat limitede service: G+Q
V.3.3. Recommandations de RPA :
V.3.3.1. Armaturesverticales:
Sont destinés a reprendre les effets de flexion, ils sont disposés en deux nappes paralléles aux
faces de voiles. Ces armatures doivent respecter |es prescriptions suivantes :

» Le pourcentage minimum sur toute la zone tendue est de 0.20%.
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» Lesbarres verticales des zones extrémes doivent étre ligature par cadres horizontaux dont
I'espacement ne doit pas supérieur al'épaisseur de voile.

» L’espacement des barres verticales doit étre réduit par a la moitié sur une longueur de
L/10 dans les zones extrémes cet espacement ne doit pas étre au plus égale a15 cm.

Les barres du dernier niveau doivent ére munies des crochets ala partie supérieure.

S/2 S
<+ +—>
E]: ) ) ) ) ) ) :[j
] o o o L o o
L/10 L/10

L

v

A

Figure. V. 7 : dispositionsles ferraillages des voiles.
V.3.3.2. Armatureshorizontales:
Dansle calcul du ferraillage des voiles, le RPA 99V 2003 préconise lesregles suivantes:

> Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10
d.

» L’espacement des barres horizontales et verticales doit ére inférieur ala plus petite des
deux valeurs suivantes :

o S<15a (a: épaisseur duvoile).
o S < 30cm.

» Lesdeux nappes d’armatures doivent étre reliées au moins avec quatre épingles au métre
carré dans chague nappe ;les barres horizontales doivent étre disposée vers 1’extérieur.

» le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a 1’exception des zones
d’about) ne devrait pas dépasser 1/10 de 1’épaisseur du voile.

» Les longueurs de recouvrement doivent ére a 40¢ pour les barres situées dans la zone
ou le renversement du signe des efforts est possible .20 pour les barres situées dans les
zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons possible des charges

D'aprésle BAEL: Ay =2

V.3.3.3. Armaturestransversales:

Elles sont perpendiculaires aux faces du voile eles servent de lien entre les deux nappes
d’armatures verticales et empéchent leur flambement éventuel, ces armatures sont

généralement des épingles au nombre au moins de quatre épingles par métre carrée.
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a. Armaturede potelet :

On doit prévoit a chague extrémité du voile un potelet armé par barres verticales, dont la
section de celles-ci >4HA10

b. Armaturede couture

Le long de joint de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre reprise par des aciers de

coutures dont la section est donnée par laformule suivant :

v
Ayj=1.1

e

Vu: effort tranchant calcul € au niveau considéré
Cette quantité doit étre s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires
Pour équilibrer les efforts de traction dus au moment de renversement
V.3.3.4. Reglescommunes :
» Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales des voiles est donné
comme suit :
» Globaement dans la section du voile égale a 0.15%
» Enzone courante égale a0.10%
V.3.4. Ferraillage desvoiles:
On procéde par la méthode des trongons, (la méthode de RDM) qui se fait pour une bonde de
largeur Lt.
V.3.4.1. Exposition de la méthode:
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations
favorisantes la traction avec les formules suivantes (formule de RDM).

N MV

T2 =5+
Avec:
N : effort normal appliqué
M : Moment fléchissant appliqué.

Q : Section transversale du voile.

L.
V :bras de levier V= _V<23'|e

I: I'inertie de voile

03

B o1+ 0,
Avec :

Lt : Longueur tendue
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O, *L
F=>h

- F
=
Armatures minimales selon le BAEL:

Ay

Section partiellement comprimée A max (0.238.%, 0.00SB)

min
V.3.4.2. Exemple decalcul (voileVi11 Zonel):
Ona: L=5.05m , e=0.2m
Remarque : Nous considérons les sollicitations suivantes :
M max aveC N correspondant
N .M. sont donnés par (ETABYS)
M max= -593.22 KN.m
N corr = -2300.43 KN
V = 175.53 KN
S=e.L=0,2x5.05=1.01 n?
1=(0,20%5.05°%)/12=0.3658667 m*

v =5.05/2=2525m

oy =%+ =3276.72 KN/m2

o, = 2 - MY =2160.08 KN/m2
S I

On remarque qu’on a deux valeurs de contraintes différentes, une de traction et I’autre de

compression, donc lalongueur tendue Lt obéit alaloi suivante :

02

o1+0,

F = "ZT*Lfb = 85.82KN

Ay = f5=2.15cm2

e

a. Armatureminimale:

» Vérificationsvisavisdu BAEL 91 et RPAV2003 (art : 7.7.4.1) :
Amin = maxX (Aminrra= 0.2% b.Lt , AmineaeL=0.23*bd. F;,g /f;).

b : épaisseur du voile.

L : longueur de la section tendue.

Anminrea = 0.2.20.0.04 =4.32 cm??

AnmineaeL (0.23* 20*454.5* 2.1)/400=4.63 cm?

b. Armaturehorizontale:

D'aprés|le BAEL91: An=Av/4=8.48cm?
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D'aprésleRPA : A, =015%B=0,15%.20.505 =8.4 cm2
Soitdonc: 28 HA8 avec $=20cm
Cc. Armaturetransversale:
Les deux nappes darmatures verticalles doivent étre reliées au moins par quatre
épingles au métre carré, soit : desHAS.
Puisgue nous avons deux types différents de poteaux et gque notre voile ne fait pas la méme
largeur nous allons procéder afaire le ferraillage dans deux zone différentestel que:
e Zonel:RDCetlétage
e Zone2:2345 éage.
Lesrésultats de calcul sont regroupés dans | es tableaux
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VOILES L(m) sollicitations = N(KN) M(KN.M) o, o, Lt F (KN) Ag Agmax CM? | Agpa Agapr  Zone d’about | St(cm) = Zonecourante  S(CM) | Agggpes
(m) cm? cm? (cm?)
Vl 1 Nnax - 3276,72 | 2160,08 0,40 8582 215
MCOT
-2745.58 = 474.619
505 Ny _y 229723 181307 044 79,98 @ 2,00
M, -2075.7 -205.787 2,152. 4.32 4,63 12T12 10 14T12 20 29.41
Mpax _p -2300.43 297549 157982 035 5479 137
cor 593.22
V. Nnax -2820.69 4159,31 | 2556,62 0,38 97,33 243
22 L 471192
Nein — _p 376388 195888 034 67,05 168
42 Mo -240356  530.67
M pax — 3770,68 1952,08 0,34 66,59 1,66 2,43 1.96 3.62 8T12 12 8T12 24 18.10
cor -2403.56 = 534.67
Nemax — _p 572161  4699,76 045 211,95 530
V. Mo -3334.84  174.39
33 Noin — _p 477374 355629 043 151,83 3:80
4 M, -2665.61 = 207.779
- M pax 558053  4367,12 044 19155 479
N, —> 318613 | 208.625 5,30 5.92 9.98 16T14 125 24T12 25 51.77
v Nonax 6254,81 3121,31 0,33 10391 2,60
a4 M, > -2437.79 353041
Noin — _yp 500502 231851 0,32 7340 184
Mo, -1904.12 | 302.68
2.6 Mo > 625481 312131 033 10391 260 2,60 6.80 6.70 12T12 125 18T12 25 33.92
or -2437.79 | 353.041
V. s 2 N,,,I,;’x — -1174.16  50.108 3311,21 | 255959 @ 044 11159 2,79
cor
Nin — -945.5 76.493 2937,45 = 1790,05 @ 0,38 67,78 1,69 2,79 4.36 4.83 12712 125 14T12 25 28.3
MCDT
M ax — -945 .56 76.493 2937,60 = 1790,20 @ 0,38 67,79 1,69

Tableau V.14 : Ferraillage des voiles dansla Zone 1
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VOILES | L

(m)
Vll

5.15
VZZ

43
V33

33
V44

27

sollicitations

Nmax

M cor
N min
M cor
M max
N cor

Nmax

MCOT

N min
M cor

max
cor

max

Mo
N min
Mo
M max
Neor

Nmax
cor
N min
cor

Mmax
NCOT

Nonax
Mo

N min
Mo

Mpox

cor

—

—

—

—

—

—

—

—>

—

—>

—>

—

—

—>

—

N
(KN)

-551.26
-326.05
-2019.67

-2316.79

-551.11

-1592.38
-2624.88
-579.55
-579.55
-1853.11
-478.27
-1729.18
-895.21
-154.29

-895.21
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M
(KN.M)

653.397

-567.666
653.397

88.64

497.077

526.423
69.447
322.528
322.528
270.335
85.81
276.991
73.344
-7.389

73.344

01

1274,27
958,65
2699,91

2837,76

1447,33

2705,73
4168,40
1766,61

1766,61
4544,17
1238,81
4342,07
2788,11
441,1425

2788,105

()

-203,86
-325,54
1221,78

2550,12

-165,68

997,48
3785,78
-10,40
-10,40
2319,20
532,56
2062,30
1687,95
330,3075

1687,945

Lr
(m)
0,14
0,25
0,31

0,47

0,10

0,27
0,48
0,01
0,01
0,34
0,30
0,32
0,38
0,43

0,38

F
(KN)
281
825
38,06

120,70

1,70

26,87
180,18
0,01
0,01
78,37
16,01
66,41
63,65
14,14

63,65

Ag cal
cm
0,07
0,21
0,95

3,02

0,04

0,67
4,50
0,00
0,00
1,96
0,40
1,66
1,59
0,35

1,59

ASmax

cm

0,95

3,02

4,50

1,96

1,59

2

ARPA
cm?

3.12

3.32

6.40

7.24

3.8

ABAEL
cm?

4.83

3.62

9.98

6.70

45

Tableau V.15 : Ferraillage des voiles dans la zone 2

Zone d’about

12712

8T12

16T12

12712

12712

St
(cm)

10

12

125

125

125

Zone cour ante

14712

8T12

24T12

18T12

14T12

St(cm)

20

24

25

25

25

Aadapté
(cm?)

29.41

18.10

45.24

33.92

29.5
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CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

V.3.4.3. Ferraillage horizontal :

v' D’aprésle BAEL : Ay = %V

v' D’aprés RPA V2003 : Aymin = 0.15% * B

AHcal AHmin Amax Choix Aadopté St
(m?) | (em?) | (em?) | des (em?) | (em)
BAEL RPA barres

v, |7.35 6 7.35 28T8 | 14.07 20

V,, | 453 45 453 28T8 | 14.07 20

JONE Vs, | 1294 | 1191 | 1294 | 28T10 |21.99 20
0 V. | 848 8.4 8.43 28T8 | 14.07 20
Ve | 744 6 7.6 28T8 | 14.07 20

Vi, | 7.35 6 7.35 28T8 | 14.07 20

V., | 453 45 453 28T8 | 14.07 20

Vs | 84 8.02 7.48 28T28 | 14.07 20

ZONE Vee | 1131|1191 | 1191 | 28T10 |21.99 20
(i Ves | 848 8.4 8.48 28T8 | 14.07 20

Tableau V.16 : Ferraillage horizontal.

a. Vérification :

> Vérification dela contrainte de cisaillement :
v D'aprésleRPA :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée selon le RPA99 [art 7.7.2] a:

T < Tadm

tadm= 0,2*fe28 =5 MPa.

= (1.4.V)/(b.d.)

b: épaisseur de voile

d: hauteur utile =0.9.h

h: hauteur totale de la section brute

v D'aprésle BAEL 91:

On doit vérifier quet, < T,

V;
Tu—_u

=-.o avecT: contrainte de cisaillement
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Onaaussi 7, = min (0.15

Les valeurs des vérifications de la contrainte de cisaillement sont résumées dans | es tableaux

CHAPITRE V : FERRAILLAGE DES ELEMENTS PRINCIPAUX

Tej
14/

;4MPa) = 25MPa

suivants::
voile | L (m) | B(m) | Vmax | trea TRPA | TBAEL TeaeL | Observation
(KN)
V., | 505 |02 |497.8 | 193588889 |5 | 138277778 | 25 | Vaifide
V,, |42 |02 | 34081 | 176716296 |5 | 1.26225926 | 25 | Varifice
Vas |32 |02 | 127942 | 250656031 | 5 | 1.79040022 | 25 | Verifice
ZONE 7" 7126 |02 |5243 | 145638389 104027778 | 25 | Varifiee
0 Ves |2 |02 | 127452 | 178716296 136225926 | 25 | Varifice
Vi, | 505 |02 |47158 | 1.83392222 |5 | 1.30094444 | 25 | Varifice
V,, |42 |02 |34828 | 18058963 |5 | 128992503 | 25 | Verifice
Jong | T |32 |02 | 109331 214104514 |5 | 152996082 |25 | Vaéifiée
() | Ve |26 |02 [42075 | 117152778 |5 | 0.8368055 | 25 | Vaifie
Ves |2 |02 | 107531 | 2.26045354 | 5 | 152996435 | 25 | Véifiée

Tableau V.17 : vérifications de la contrainte de cisaillement.

» Vérification al’ELS :
Pour cet état, on considere N s = G+Q

AvVec :

N

0' =
b~ pi15a

< 0.6f,5=15MPa

N: effort normal appliqué (Nse).

B: section de béton

A section d'armature adoptée
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Les valeurs des vérifications sont résumées dans les tableaux suivants :

voile L b As Nser obc | Observatio
(m) (m) (cm2) | (KN) obc n
ZONE Vi1 505 |02 29.41 | 814.15 1.8331963 | 15 Vérifiée
) 6
V5, 4.2 0.2 18.10 | 1118.49 3.4188904 | 15 Vérifiée
V33 3.2 0.2 51.77 | 1364.43 1.5653326 | 15 Vérifiée
Vaa 2.6 0.2 33.92 | 128242 2.0992993 | 15 Vérifiée
Vs 2 0.2 42.321 | 1425.35 1.5653326 | 15 Vérifiée
ZONE Vi1 505 [ 0.2 29.41 | 608.58 1.3703207 | 15 Vérifiée
(1 Vs 4.2 0.2 18.10 | 905.87 2.7689744 | 15 Vérifiée
V33 3.2 0.2 4524 | 1049.95 1.2182373 | 15 Vérifiée
Vig 2.6 0.2 33.92 |421.75 0.6903974 | 15 Vérifiée
Vss 2 0.2 318 417 45 0.6903245 | 15 Vérifiée

Tableau 18 : vérifications de la contrainte du béton.

FigureV.8: disposition desvoiles
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CHAPITRE 6 : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE (FONDATION)

VI1.1. Introduction :

L es éléments de fondations ont pour objet de transmettre au sol les efforts apportés par les
¢léments de la structure (poteau, voiles, mur ....). Cette transmission peut étre directement
(cas des semelles reposant sur le sol comme le cas des radiers) on étre assurée par
I’intermédiaire d’autre organes (par exemple, cas des semelles sur pieux). On distingue trois
types de fondations :

Fondations superficielles:

Elles sont adoptées pour les sols de bonne capacité portante qui se trouvent a une faible
profondeur. Elles permettent la transmission directe des efforts au sol, cas des semelles
isolées, semelles filantes, radiers.

Fondation semi-profonde :

Cetype defondation est utilisé lorsque des fondations superficielles ne peuvent étre réalisées
et gue des fondations profondes ne sont pas nécessaires. Ce type de fondation permet aussi
de se prémunir contre le phénomene de gel et de dégel des sols.

Fondations profondes::

Elles sont utilisées dans le cas ou le bon sol se trouve a des profondeurs trés importantes qui
dépasse les dix métre environs.

Etudede sol :

La valeur de la contrainte du sol est donnée soit par I’expérience, en raison de la connaissance
que I’on peut avoir du terrain sur lequel des ouvrages sont déja étés réalisés, soit a partir des
résultats de sondage. Une étude préalable du sol adonner la valeur 02 bars pour la contrainte
admissible du sol (o,;) aune profondeur de 2 a4m.

Stabilité desfondations:

Les massifs de fondations doivent étre en équilibre sous 1’action :

v' des sollicitations dues a la superstructure : qui sont des forces verticales ascendantes
ou descendantes ; des forces oblique, des forces horizontales et des moments de flexion ou
detorsion.

v' des sollicitations dues au sol : qui sontdes forces verticales ascendantes ou
descendantes et des forces obliques (adhérence, Remblais).Les massifs de fondations doivent
étre stable ; c’est-a-dire qu’ils ne doivent donner lieu a des tassements.

I1 est donc nécessaire d’adopter le type et la structure desfondations ala nature du sol qui va
supporter I’ouvrage. En effet, I’é¢tude géologique et géotechnique a pour but de préciser le
type le nombre et la dimension des fondations nécessaires pour fonder un ouvrage donneé sur

un sol donné.
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CHAPITRE 6 : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE (FONDATION)

Facteursde choix du type de fondation :
L e choix du type de fondation dépend en général de plusieurs paramétres dont on cite:
e Type d’ouvrage a construire.
e Les caractéristiques du sol qui doit supporter I’ouvrage.
e La nature et I’homogénéité du bon sol.
e Lacapacité portante du terrain de fondation.
e Lachargetotale transmise au sol.
e Lafacilité derédisation.
e Lanature est le poids de la superstructure.
V1.2. Choix de type de fondations:
En ce qui concerne notre ouvrage, on peut chois entre :
e Semelleisolée.
e  Semelles continues (semelles filantes sous murs).
e Radier généra
Nous proposons en premier lieu les semelles isolées comme solution.
V1.2.1. Semellesisolées sous poteaux:
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal N qui est obtenu
alabase des poteaux.
0501 = 2bars = 20 t/m? =200 KN/m?
N, = 11831.45 KN  Dansle poteau le plus sollicitée.

Pour assurer la validité de la semelle isolée on doit vérifier que :

a N 3eq
Tm :Em(l +?) < TsoL

Homothétie desdimensions :

B > /%;v (a = b (poteau carré) — % =1)
sol

Avec:
0501 - Contrainte admissibledusol A > 7,69 m

(A x B) : lasection de la semelle. On suppose que la semelle est carrée A = B.

A2 > N A> N — 11831,45 — A> 769
_Esol - g’sol 200 -

Remarque:

On constate qu’il y a un chevauchement entre certaines semelles, par conséguent nous

essayons avec les semellesfilantes.
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CHAPITRE 6 : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE (FONDATION)

V1.2.2. Semellesfilantes:
La surface des semelles filantes (Ss) doit étre inférieure a 50% de la surface totale du
bati ment.

STSb < 50%. S, = (16.15 x 36.8) = 594.32 m?
La surface de la semelle est donnée par :
S O ol

Avec: N=Ng+ Ng
0501 = 2 bars = 200 (t/ m2), (& une profondeur plus de 03 m)
L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux qui setrouve danslamémeligne.

On doit vérifier que : Oor = %
Tel que: N = Y'Ni de chaque fil de poteaux et voiles :
S=BxL

B : Largeur delasemelle

L: Longueur de lafile considérée.

Donc il résulte: B >
LX0og1

Calcul des surfacesrevenant aux semelles:
On a calculé les surfaces des semelles et les charges appropriées, les résultats sont résumeés
dans le tableau suivant :

Fil N (KN) L (m) 0 oo1 (KN) B (m)
A 5007.89 19.6 200 1.28
B 6250.45 19.6 200 1.59
C 5004 19.6 200 1.28
D 560181 19.6 200 1.43
E 4260.91 14.6 200 1.46
F 3484.57 14.6 200 1.19
Somme 29609.63

Tableau VI.1. Les surfaces revenant aux semelles filantes pour I’axe X-X.
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Fil N (KN) L (m) 0 501 (KN) B (m)
1 3062.53 9.6 200 1.60
2 6136.61 17.6 200 174
3 7168.61 17.6 200 2.04
4 7156.4 17.6 200 2.03
5 4025.56 17.6 200 114
Somme 27549.71

Tableau VI1.2. Les surfaces revenant aux semelles filantes pour I’axe Y-Y

N = YNi = 27549.71 + 29609.63 = 63544 KN
N 29609.63 +27549.71 63544

S, =
S Ogol 200 200
Sy = 317.72 m®

Ssemelles __ 317.12 Ss _ o 0 - g 2
Statimens . 59432 0.53 = 5 53% > 50% . Condition non vérifiée
Conclusion :

La surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d’emprise du batiment ; Donc on a
choisi leradier général. Ce mode de fondation dont la modalité d’exécution du coffrage et du
ferraillage est facile aréaliser.
V1.3. Radier général :
Un radier est une dalle pleine, constituant I'ensemble des fondations d’un batiment. Il s'étend
sous toute la surface de I'ouvrage.
Ce type de fondation présente plusieurs avantages :

e L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) minimise la pression exercée

par la structure sur le sol.
e Laréduction des tassements différentiels.
e Augmentation de la stabilit¢ de I’ouvrage.

e [a facilité d’exécution.
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CHAPITRE 6 : ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE (FONDATION)

V1.3.1. Prédimensionnement :
VI1.3.1.1. Condition derigidité (de laraideur):

LT[
2emax
4«14 E |
(Le: K b

L max : plus grande distance entre deux files parallées. Lmax=5.45 m.
Le: longueur élastique (hauteur du libage),
E : module d’¢élasticité du béton E =32 164.2 MPa.

bxh3
12

K : module de résistance du sol. (On aun sol moyen donc K = 4x10* KN/m3).

| s inertiedelasectionduradier I =

b : largeur de radier, on prend une bande de 1 m.

3(] X 12
b

4
hr > ° [28%Llmax = hr > 72.62 cm.
nt E

Onadopte: h=75cm
V1.3.1.2. Condition forfaitaire:

hr >

L’épaisseur du radier doit satisfaire la condition suivante :

Lmax_ :>¥ >h, > % => 109cm = h, > 68,12 cm

Lmax
S

Donconprend: h=75cm

V1.3.1.3. Calcul de surface minimaledu radier :

Lasurface du radier est déterminée en vérifiant la condition suivante :
N N

Omax = S < Osoi 2 Snec 2 p
nec sol

A labase du batiment : (depuis ’ETABS)
Nu = 161231.02 KN.
Nser = 11831.45 KN

Gadm = 2 bars =200 KN /mz2.

Srager > N /G acm = 57;3‘334 = 285.797cm?

La surface totale de I’immeuble est de (S=594.32 m?), est donc par conséquent supérieure a

la surface nécessaire au radier. A cet effet, nous avons prévu un débord (D) minimum.
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V1.3.1.4. Calcul de D (débordement) :
D> max(h/2,30cm) = D > max(75/2;30cm) = D=40cm

Sadier =594.32 + Syeborda ==  Spw=D Ps  Avec: Pg = périmétre de I'immeuble

Soeb = 0.4 x 76 = 30.4 m2
S radier = 624.72 m?
V1.3.1.5. Deter mination des efforts:
a. Détermination descharges et dessurcharges:
e Superstructure: G Superstructures = 26214.95 KN ; Q= 6167.38 KN
e Infrastructure:
» Poidsdu radier :
G radier = G (dale) = (Saa X h x25) = (350.4x 0.75x 25) = 6570 KN
G infrastructures = G radgier = 6570 KN
GrotaL= G infrastructures + G Superstructure = 32784.95 KN
QroraL = 6167.38 KN
ELU : Nu =1,35G + 1,5Q = 53510.75 KN.
ELS: Nser = G + Q= 38952.33 KN.
> Caractéristiquesgéométrique du radier (A L’aide de I’AutoCad)

b. Détermination du centrede gravitédu radier :

X = % Donc: Xc =8.375m.
Ye= ZZS—SY Yo =10.937 m.

» Momentsd’inertie :
L’inertie du radier par rapport aux axes passant par son centre de gravité est :
[=(li+S d?
Avec:
li : moment d’inertie du panneau (i).
S : aire du panneau considéré (i).
D; : distance entrele CDG du panneau (i) et le CDG du radier.
Ixx = 4766.667 m*
{ lyy = 30826.667m*
» Centredemassedelastructure:
{ X6 = 12.205 m.
Y =9.815m.
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V1.3.1.6. Verifications necessaires:

a. Vérification au poinconnement :

A 7N
a 7 S ~

A
y

A

FigureVI.1: Présentation de zone d’impact de la charge compactée

Il faut vérifierque: Ny <0.045 X U, X h X f;—zs CBA93 (article A.5.2.4.2)

Ny : L’effort normal max a I’ELU sur le poteau.
U, : Le périmetre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.
U.=2X(A+B)

{A =a+ht=040+0,75=1,15

B=b+ht=040+075=1,15 Uc=46m

N, =1.966 MN <0.045x5.2x 0'75Xf_2

= N, =1966 MN <2925 MN .............. Condition vér ifié

b. Vérification au cisaillement :

L’épaisseur du radier sera déterminée en fonction de la contrainte de cisaillement du

radier.
D’apreés le réglement CBA93 (Art. A.5.1) il faut vérifier la condition suivante :
|4 0.07f.;
b.d V4
Ou:

V. : valeur de calcul de ’effort tranchant vis a vis I’ELU.
b :désignelalargeur.

=15

d=0.9h.=0.675m

b=1m

Lmax : laplus grande portée deladalle Lmax =5.45m.
Nu =53510.75 KN.
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L/4

A
o1
G2

Om
FigureVI1.2. Diagramme des contraintes

u Srad
Avec: 7, =dmx <z = 0,07.L2 =116 MPa.
bo.d Yb
Gu-Lmax Ny . Lmax 53510 545
ymax = = .b. = 1. = 233,41 KN
u 2 Srad 2 624,72 2
_ W 23341107 0,345 MPa < 1,16 MP cv
"= bd” 109075106 @S B e
Donc : 7, <7, (Condition derésistance au cisaillement est vérifiée).

c. Verification dela contrainte normale:

La résultante des charges verticales ne coincide pas avec le centre de gravité é de ’aire du
radier donc les réactions du sol ne sont pas uniformément réparties. Leur diagramme peut
étre soit triangulaire ou trapézoidale. Quel que soit le diagramme, la valeur de la contrainte

moyenne est donnée par la formule suivante :

_ 3o01t0y
amoy -

< 15 Oadm
Avec: cr1=ﬂ+M 0, =———
S I
Le radier est sollicité par:

N : Effort norma du au charges verticales.

M : Moment d’excentricité dus aux charges verticaes: M = N.e
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ELU ELS

X-X Y-Y X-X Y-Y
N (KN) 16231.03 16231.03 11831.03 | 1183103
M (KN.m) 11686.34 15744.1 8518.34 11476.1
e (m) 0.72 0.97 0.72 0.97
S(m?) 594.32 594.32 594.32 594.32
V (m) 8.375 10.937 8.375 10.937
| (m?) 4766.667 14103.37 4766.667 |  14103.37
o1 (KN/m?) 350.4 58.53 48.73 42.66
o2 (KN/m?) 25.8 34.11 18.79 24.86
Omoy 269.25 52.425 41.245 38.21
Gadm (MP2) 300 300 300 300
Vérification CV CVv CV CV

Tableau VI1.3. Vérification des contraintes

Vérification dela stabilité au renver sement (0,8G + E):

08G+E

X-X Y-Y
N (KN) 17296.24 13415.48
M (KN.m) 60212.76 60212.76
S(m?) 594.32 594.32
V (m) 8.375 10.937
| (m*) 4766.667 14103.37
o1 (KN/m?) 158.82 99.72
o2 (KN/m?) -52.77 6.33
moy (KN/m?) 105.92 76.37
Gedm (MPQ) 200 200
Vérification CV CV

Tableau VI.4. Vérification de renversement
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D’aprés le RPA99 VERSION 2003(art 10.1.5) le radier reste stable s :

M _ L ., . :
e=—=< % (e: ’excentricité de la résultante des charges verticales.)

M : moment di au séisme.
Myx= 38568.202 KN.m
{ My= 25218.388 KN.m
N : charge verticale permanente.
N =26214.96 KN

Sens X-X Y-Y

Lmax 4 5.45
1 (m)

e(m) 1.47 0.96

Vérification CV CV

Lastabilité du radier est vérifiée dans les deux sens.

e. Vérification de soulevement (G+Q+ E) :

G+Q+E

X-X Y-Y
N (KN) 20819.6 37758.39
M (KN.m) 27825.86 37752.018
S(m?) 594.32 594 .32
V (m) 8.375 8.375
| (m®) 4766.667 14103.37
o1 (KN/m?) 129.31 102.84
o2 (KN/m?) 3153 58.00
Gmoy (KN/m?) 104.87 91.63
Gadm (M Pa) 200 200
Vérification CcV CV

Tableau VI1.5. Vérification de soulévement
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V1.3.2. Ferraillage de la dalle du radier:
VI1.3.2.1. Détermination des efforts:

Concernant les dalles rectangulaires librement appuyés sur leurs contours, nous distinguons
deux cas:

My : dans le sens de |a petite portée.

My : dans le sens de la grande portée.

» 1%°cas: 0< o <04 = ladalle porte sur un seul sens.
Avec:
a = Lx/Ly = Lx < Ly
Mx=qLx/8
My=0
> 2°Mcas: 04< a <1 = ladalle porte sur deux sens.
Mx= HxqL2
My = Hy Mx

Pour tenir compte de la continuité, on a procédé a la ventilation des moments sur appuis et
en travée.

v Pour les panneaux derive:
e Momententravées: (Mu=0,85.My; M= 0,85.My)
e Moment sur appuis: (Ma= 0,3 My; May= 0,3.My)
v Pour les panneaux intermédiaires :
e Moment en travée : (M= 0,75 My; My = 0,75 My)
e Moment sur appuis: (Max=05My; Mgy =0,5My)

Les moments sur appuis et en travées doivent respecter 1’inégalité suivante :
M, + 72 > 1.25M, (D’aprés le BAEL 91).

VI1.3.2.2. Lessollicitations:

e ELU:v=0
Ny _ 55167.74 _
Gu=" = Feos = 157.44 KN/m?

e ELS:v=0.2

Ng _ 40179.73
S 3504

qs = =114.67 KN/m?
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Pour faciliter I’exécution et homogénéiser le ferraillage, il est préférable de calculer le
panneau le plus sollicité (panneau de

1@ 4m >
rive). I‘ >
Lx=4m ; Ly=545m. 1
a= i—;:g — a=0.73
e 04< o <1 (ladaleporte >-45m
sur deux sens).
Mx = pxqL? |
My = Hy Mx
V1.3.2.3. Calcul des moments: FigureVI1.3. Lepanneau le plus sollicité
e ELU: v=0
Qu = 90.04 KN/m?
Hx = 0.0561
My =0.5959
e ELS: v=0.2
0s = 65.54 KN/m?
Hx = 0.0628
Hy = 0.7111
q Lx |Ly |a V| Hx Hy Mx My
(KN) | | (m) | (m) (KN.m) | (KN.m)

ELU | 9004 | |4 |545/0,73|0 |0.0561 | 05959 | 83.32 |49.65

ELS | 6554 | |4 |545|0,73|0,2|0.0628 | 0.7111 | 67.93 | 48.30

Tableau VI1.6. Les moments a L’ELU.
L es moments calculés seront multipliés par les coefficients

v' 0,85 entravée

v 0,3 auxappuisal’ELU et al’ELS.
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ELU ELS
Mx (KN.m) 83.32 67.93
M, (KN.m) 49.65 48.30
Mxappi  (KN.m) 241 -20.38
Myappui  (KN.m) -14.9 - 14.49
Mxtace  (KN.m) 70.82 57.74
Myuace  (KN.m) 42.20 41.06

Tableau VI.7. Les moments en travées et aux appuisa L’ELU.

Pour centage minimal :

Condition de non fragilité :

Amn=0.23bd fps/fe =8.15cm?

Section minimale:
e SensXX:

6 hy: feE500.
A48 hy: feE400.
12 h, (autres cas)

=8 x0.75 = 6 cm?

e SensYY:

3-p
A— A,
2 Yo min

Espacement maximal :

min (33 cm, 3hy) =

Sx <
Sy <

(en e x primant i, en métre).

ymin

= (3-08)x 2 = 6.6cm?

(BAEL 91 Pages (360))

min (45 cm, 4hy) =

V1.3.2.4. Calcul des armatures:

Exempledecalcul :

» Ferraillage dansle sens X-X

v/ Aux appuis:

My

24.1 x 10°

Sx=20cm
Sy=20cm

Asmin = 6 cm?2

Hou =1 42 B, ~ 1000 x (675)2 x 14.2

=0.003
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AVEC :

Ma 24,1
y=—"%L=—"-=1.18
Mage, 20,38

w; = [3440(y) + 49(f,28) — 3050].107*
= [3440(1,227) + 49(25) — 3050].10~* = 0,239
Upy = 0,003 < py,, = 0,223 = A=0

Upy = 0,003 < 0.223 = On utilisela méthode smplifiée
Zp, =d[1—0.6u,,]=67.5 [1-0.6 (0,003)] =67,37m

As = Mav _ 24,1x103
" Zp.feq 67,37x348

= 1,03 cm?

100

Onadopte: A¢ = 10.05cm? = 5HA16 avec S;= =20 cm

5
v Aux travées:

M, 70.82 x 10°

= = = 0.010
Hou =1 2 B, ~ 1000 x (675)2 x 14.2

AVEC :

Mt 70,52
y=—"%=—""-+=1,67
Mtge, 42,2

l, = [3440(1,67) + 49(25) — 3050].10~* = 0,391

Upy =001 <y, =0391 = A=0

Upy = 0,01 < 0,391 = Onutiliselaméthode smplifiée
Zp = d[1—0.6p,]=67,5.[1—0.6 (0,01)] =67,1cm

Mt 70,52x103
AS _ U

= = = 7,31 cm?
Zpfoqd 67,1x348

Onadopte: Ag = 10.05cm? = 5HA16 avec ;= —-=20cm

» FerraillagedanslesensY-Y : Asmin = 6.6 cm?
v' Aux appuis:

oMe 14.9 x 106
Hou =1 "2 B, 1000 x (675)2 x 14.2

AvVec :

Ma 14,9
=—%+=—=1.02
Mage, 14,49

U = [3440.(1,02) + 49(25) — 3050].107* = 0,171
fpy = 0,002 < pp,, = 0,171 = A=0

= 0.002

Upe = 0,002 < 0.275 =  Onutilise laméhode simplifiée
Zp =d[1—0.6u,,] =67.5 [1—0.6 (0,004)] =67.41cm

May _ 14,9x103

= = = 0.64 cm?
Z5feq 67,31x348

As
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100

Onadopte: A; = 10.05cm? = 5HA16 avec S;= — =20cm

v Auxtravées:

M¢ 42.2 x 106

= = = 0.006
Hou = "2 F,. ~ 1000 x (675)2 x 14.2

AVeEC :

Ma 14,9
y=—%"=—"-=1.02
Mage, 14,49

Ly, = 0,006 < up, = 0,171 = A=0

Upy = 0,006 < 0.275 = Onutilise laméhode smplifiée

Zy, = d[1—0.6p,] =67.5 [1—0.6 (0,006)] = 67.257 cm

Mty _ 42,2x103
Zp.fea 67,257x348

As = 1,52cm?

100

Onadopte: A; = 10.05cm? = 5HA16 avec S,= —=20cm

L es résultats sont groupés dans | e tableau suivant :

Sens X-X SensY-Y
En travée Sur appuis En travée Sur appuis
My (KN.m) 70.82 24.1 42.2 14.9
Hbu 0.01 0.003 0.006 0.002
i 0.391 0.223 0171 0.171
As (cm?ml) 7.31 1.18 1.8 0.64
Asmin (cm?/ml) 6.00 6.00 6.60 6.60
Choix des barres SHA16 S5HA16 S5HA16 S5HA16
As adopté 10.05 10.05 10.05 10.05
St (cm) 20 20 20 20

Tableau VI1.8. Calcul des armatures a L’ELU

V1.3.3. Ferraillage de débord du radier:

Le débord du radier est assimilé & une console de largeur L= 0.4 m. Le calcul du ferraillage

sera pour une bande de largeur égale a un metre.

h=0.75m, b=1m, d=09h=0.675m, L=04m.
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Le ferraillage sera fait en flexion smple en considérant les fissurations comme étant

préjudiciables.
|
‘ |
= vy : L=40 ¢cm :
d = 0.675m b= 0.75 m T=gq.l !
¥ —— =5 !
| bh=1m | - : :
1 I
|
M=qPFL,/, |
I
|
FigureVI1.4. Schéma statique du débord
e L’ELU:
Qu = 90.04 KN/m? Mupay = 90.04 x %5 = 720 KN.m
Gs = 65.54 KN/m? MseTmay = 65.54 x %= = 524 KN.m
M Umax D lJ.bu Zb AS AS‘nin Aadopté Ch0| X St
(KN.m) | (m) (cm) (cm?) | (cm?) (cm?) (cm)
7.20 040 |0.001 |6745 |03 6.00 10.05 5HA16 |20

Tableau V1.9. Reésultats de ferraillage de débord al’ELU
VI1.3.4. Verifications:
V1.3.4.1. Vérification au cisaillement :
b=1m. d=0,9h=0.675m. L=04m

Vu= "“T” — 31.49 KN.

Ty < Ty
Ty = 0,05 f.3 =1.25 MPa
_ Vu _ _ 18 -3 _
W= +4 = Tooes X 107> = 0.02 MPa

T, =002 < T, =1.25MPa = (cv)

= Le cisaillement est vérifié, les armatures d’effort tranchant ne sont pas nécessaires.
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Le débord est coulé sans reprise du bétonnage donc ’armature transversale n’est pas
nécessaire.

On peut prolonger les armatures adoptées dans les panneaux de rive jusqu’a 1’extrémité du
débord pour avoir un bon accrochage des armatures.

V1.3.4.2. Vérification des contraintes a ’ELS :

LZ
Mser = Qser >
6y < 0= = 0,658 =15MPa
Contrainte maximale dans le béton comprimé (05c = K ¥)

K = Mser
I

avec: 1=+ 15[A(dy) 2+ A’s (y-0")?

_ 15(Ag+Ar) b(dAs +d'A’s)
Y= b I\/ 1+ 7.5(Ag+Ar )2 1

M ser As I Y K Opc Ebc
Zone (KN.m) | (cm?) | (cm®) (cm) | (MPa/m) | (MPa) | (MPa) | Observ

TravéeX-X | 97.94 | 10.05 | 520960.60 | 12.84 | 18.80 241 |15 CV

AppuisX-X | 34.57 | 10.05 | 520960.60 | 12.84 | 6.63 085 |15 CV

TravéeY-Y | 69.64 | 10.05 | 520960.60 | 12.84 | 13.37 172 |15 CV

AppuisY-Y | 2458 | 10.05 | 520960.60 | 12.84 | 4.72 061 |15 CV

Débord 9.17 10.05 | 520960.60 | 12.84 | 1.76 023 |15 CV

Tableau VI1.10. Vérification des contraintes a I’EL
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V1.3.5. Schémadeferraillage du radier :

Im

SHALE

Im

[raveée

SHALG

Im

SHALG

&

1m

hppuis

¥

SHALE

FigureVI1.5. Schémade ferraillage du radier
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WOLUSION
-~ GENERALE




CONCLUSION GENERALE

Conclusion générale :

Notre travail une consiste en I’étude d’un batiment (R+5) cent pour cent résidentiel ce qui nous

apermet entirer les conclusions suivantes :

e Lesvoileset leur disposition jouent un role décisif danslarésistance des structures vis-a-vis
des sollicitations extérieures, telles que les séismes. Cependant leur disposition tout en
respectant I’aspect architecturel constitue souvent un obstacle major pour 1’ingénieur.

e Lesvoiles permettent de réduire les efforts internes de flexion et de cisaillement au niveau
des poteaux, ce qui a donné lieu a des sections des poteaux soumises a des moments
relativement faibles.

e Leradier constitue le type de fondation le plus adéguat pour notre structure, vue les charges
importants et |es petites trames qui induise des chevauchements dans le choix des semelles
isolées ou filantes.

e |l est avéré qu’une maitrise de quelque outils informatique, notamment le cacul des
structures avec le logiciel ETABS, et |e dessin des plans de coffrage et de ferraillage par le
logiciel AUTO-CAD, est indispensable dans 1’étude de quoique ce soit comme construction.

e |l est important de garantir une meilleure qualité des matériaux utilisé dans la construction
gui ason tour garantiralarésistance adéquate de la structure. De ce fait, un suivi périodique

et une mise en place des procédures de contréle adéquates est nécessaire.
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Bibleographie

> Reglements:
e RPA99V2003: reglement parasismique agérienne.
e CBA93: regles de conception et de calcul des structures en béton arme.
e BAEL91 modifier : béton armé aux états limites.

e CB71: regledecalcul et de conception des charpentes en bois.

> Livres:

e Pratique du BAEL91(cours avec exercices corrigés).....Jean perchat-Roux.

» Cours:
e Béton armé (3°M et 4™ années) .......... (2018-2019/2019 2020).
e Dynamique des structures (4eme année) ......(2019-2020).
e Cours de bétiment (4°™ année) ......(2019-2020).
e Résistance des matériaux (2°™ et 3°™ années) ...(2017-2018/2018-2019).

> Logicids:
e ETABS..... Analyse des structures.
e RDMBG.......Calcul des moments et des efforts.
e AUTOCAD....Dessin.
e EXCEL ...... cacul.
e WORD....... Traitement du texte.
e SOCOTEC...(calcul de sections rectangulaires en béton armé a la flexion simple ou

CoOmposee)
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