H OO I O s O O O A = )

République Algérienne Démacratique et Populaire

alal) Gl g Aadl adail) 3 ) 5
Ministere de I’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
Alle (uted dzala
Université Dyilali bounaama Khemis Miliana

Mémoire de fin d étude
Pour I’obtention du dipléme de Master

En génie civil
Option
Conception et calcul des Constructions

Theme

Etude d’un batiment (R+5)A usage d’habitation

Réaliseé par: Encadré par :
Mell
BOUKELTOUM Fatiha M'. Bennei

Année universitaire 2016/2017

BNV ISIDIIIIIIDIIIYSIII DI DBG
gl lelede e dedege e de e i de dede g de e dn de de e g Je Jede g de g de e g g e

I s O s O O e i SO s



O s O O s A s A OO sl

 FR PR R HR FE PR R FE FR R HR FE FR R HREE PR HRFR R R HRFE R HR HR EE PR R FE R R ER FE PR







o

Nous tenons tout d’abord a remercier ALLAH pour nous avoir guidés vers le bon chemin
de la [umiére et du savoir et pour nous avoir donné du courage, de la volonté afin de
pouvoir réaliser ce modeste travail.
Nous tenons d exprimer notre profonde gratitude a notre promoteur MR, Bennei
pour Lencadrement de ce mémoire pour son aide, sa patience et ses conseils précieux et
pour toutes les commodités et aisances qu'il nous a apportées durant notre étude et
réalisation de ce projet.
Nous adressons nos remerciements chaleureusement tous les professeurs qui nous ont
enseignés au cours des études primaires jusqu’aux années du cursus universitaire pour
Cobtention du diplome.
Nous tenons a remercier : et les membres de jury pour avoir accepté de juger notre travail.
ET nous tenons également d remercier toutes les personnes qui ont participé de prés ou de
loin & la réalisation de ce projet.

Et pour finir, un dernier remerciement a toute la promotion 2016-2017 de GENIE
CIVIL de (université DJILALT BOUNAAMA de KHEMISE MILIANA, tout en

Leurs souhaitons un avenir plein de réussite



Je dédie ce modeste travail a :

% Ma trés chére mére qui a longtemps souhaité voir ce jour en
veillant sur mon éducation et sur mes études.

W A mon pére : Merci mon pére de m’'avoir donné le soutien
tout le temps ou j'ai besoin, et de m’avoir Guidé et orienter.

& Ames chéres sceurs et A mes fidéles camarades qui
représentent pour moi une vraie famille:

( &l A toute la promotion 2016 — 2017

@ A trés chers amies et toutes mes colléegues de
r' W GENIE CIVIL 1

De khemis Miliana




Wil wy | Gl sha B ol it e il (o lad 5 L3S e I3 Ay Al 50 ) g el 1 Ciagy
J5Y 0 saliaal) &y i el o) @l Can 1@ &8 A 315 dikaiall (e ddiadl) Cliend Y 5 p Lay (e Gl

. ( RPA99 version 2003)

O A G aadl 5 e Y1 clia jladl Ao 51 4 sacae 4388 5 203 gandl Y gaall JT AL )8R 5 A glia
Aalial) Bl Al 0k

(SAP2000) (ol geali s Jlancialy caci 4.8l 4l )

. (RPA 99 version 2003, BAEL 91J»4ll

Socotec. ) shia ?j el Adansl 5 Linciad ol U5 (g (3l

& s iall 138 Jal ye (e Als e dpia i sl (Gl shall Al o

Le but de cette étude est conception d'une structure a usage d'habitation et (R +5)
qui seraimplanté a la commune d’Ouled Bessam dans la wilaya de Tissemssilt, classe en zone
| la selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003), La stabilité de I'ouvrage
est assurée par les poutres, les poteaux et les voiles, L'étude et I'analyse de ce projet ont été
établies par lelogiciel (SAP 2000).

Le calcul des dimensions et du ferraillage de tous les & éments résistants sont conformes aux
regles applicables en vigueurs a savoir le BAEL91 modifier99 et RPA99 version 2003, Pour
la vérification du ferraillage, nous avons utilisées un logiciel Socotec. Enfin, I'éude des
éléments de l'infrastructure, a savoir les fondations, a été également réalisée et qui est la partie

essentielle de I’ouvrable fait également partie de ce projet.

The aim of this study is the conception of an for dwelling and commercial of R + 5 étages
which will be established in the wilaya of Tissemssilt, classified in zone Ila according to the
Algerian payment parasismic (RPA 99 version 2003).

The stability of the work is ensured by the beams, and the columns and the walls. The study
and the analysis of this plan had been established by software (SAP 2000).

The calculation of dimensions and the reinforcement of all the resistant elements are in
conformity with the rules applicable in strengths to knowing (BAEL91 modifier99, RPA99 -
Version 2003).

For the checking of reinforcement we used software (Socotec).

In end, the study of the elements of the infrastructure, namely the foundations, also forms part
of it project
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

1. Problématique

Le domaine de construction est un vaste domaine, qui a connu durant son histoire plusieurs
innovations non seulement dans les procédés de conception et de réalisation, mais aussi dans
les techniques et les matériaux utilisés dans les structures ; selon les besoins et les capacités.
Ains on a désormais une variété de choix dans les matériaux tel que le béton armé, le béton
précontrainte, I’acier, le bois.

Toute étude de projet d’un batiment doit respecter trois buts :

a)- Un maximum de sécurité (le plus important) : consiste d’assurer la stabilité de I’ouvrage.
b)- Economie : sert adiminuer les colts du projet (Ies dépenses).

c)- Esthétique.

La stabilite de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(Poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la
résistance de ces déments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs
dimensions et caractéristiques. Pour une meilleure démarche d’un projet il doit étre planifié,
quel gque soit son importance ou sa complexité. Il s’agit de définir les travaux a réaliser, de
fixer des objectifs, de coordonner diverses actions, de maitriser les moyens requis, de
minimiser les risques rencontrés, enfin de mettre en place une stratégie de management,
notamment en suivant les activités en cours et en rendant compte de I'état d'avancement du
projet. 1l est en effet primordial de prévoir et de suivre de maniere rédliste les délais, les
ressources et les colts de conception et de fabrication du produit envisagé.

Il .Méthodologie

L’étude de cette structure se focalise sur une partie consiste a étudier le coté technique c'est-a
dire faire un pré-dimensionnement judicieux, éudier tous les ééments composant cette
structure, faire une modélisation numérique en utilisant le logiciel SAP2000 et calculé le
ferraillage de tous les él éments.

[11 .Organisation du présent document

Le présent document est organise en sept chapitres décrits comme suit
CHAPITRE | : Présentation de I’ouvrage

CHAPITRE Il : Pré-dimensionnement et descente des charges
CHAPITRE 111 : Etude des éléments secondaires

CHAPITRE IV : Etude dynamique de la structure

CHAPITRE V: Etude des éléments structuraux

CHAPITRE VI: Etude desfondations



CHAPITRE I PRESENTATION DE L’OUVRAGE

|-PRESENTATION DE L’OUVRAGE

[-1-INTRODUCTION :

Le travail proposé dans le cadre de ce mémoire de fin d’étude consiste a I’étude d’un

béatiment R+5 a usage d’habitation.

L’ouvrage proposé sera implanté a Tissemssilt commune d’Ouled Bessam qui est
classé comme une zone d’une sismicité moyenne ZONE Ila selon le classement des zones

établi par le Réglement Parasismique Algérien [1] (RPA 99 version 2003)

|-2-PRESENTATION DE L’OUVRAGE :

Notre objectif dans ce travail est d’étudier les éément structuraux (poteau , poutre) et
les éément secondaire ( acrotére, balcon , escalier ) d’un béatiment en R+5.

| -2-1-Caractéristigue géomeétrigue de I’ouvrage :

|-2-1-1-Dimensions en éévation :

- Hauteur totaledebatiment............cccvvvviiiieennn..... 18,36
-  Hauteur derez-de-chaussée..........ccvvvveieinnnnn....3,06m
- Hauteurdetouslesétage..........covvvvviiiiievnnien.n...3,06mM

|-2-1-2-Dimensions en plan :

- Longueur totaleenplan...........ccooiiii i, 28,50m

- Largeurtotal enplan.........cooviiiiiiii i 15,20m

|.1.2. 2. description de I’ossature :

= Plancher :

Tous les planchers sont constitués par des corps creux et une dalle de compression de 4cm
(16 + 4) reposant sur des poutrelles semi préfabriquées en béton armé, disposées selon laplus
petite portée

» Escaliers:
L’escalier est un élément en béton armé qui permet de relier deux niveaux différents de
construction. Concernant la conception, on a choisi un escalier a marches droites pour facilité
I’exécution.il constitue a deux volées, un palier de repos et un palier d’arrivée. Les escaliers

sont coulés sur place.
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L’OUVRAGE

= Macgonneries:
La magonnerie en briques creuses :
Les murs extérieurs sont constitués en double parois de briques (10cm et 15cm
d’épaisseur) séparés par une lame d’air de 10 cm d’épaisseur.
Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm.

= Revétement:

Céramiques recouvrant les murs dans les salles d’eau.
Carrelage de 2 cm pour différents planchers et escalier.
Enduit de plétre pour les cloisons et plafonds (e =2 cm).

Mortier de ciment pour le crépissage des fagades extérieures

|-3-CARACTERISTIQUE MECANIQUE DESMATERIAUX :

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la construction de

bétiment doivent étre conformes aux regles techniques de construction et de calcul des
ouvrages en béton armé (BAEL) [2] et tous les réglements applicable en ALGERIE [1]
(RPA 99 version 2003 ) et (CBA 93) [3] .
|-3-1-Béton :

a-Composition du béton :

Le béton est un matériau constitué par le mélange composé d’un liant , de ciment,
des granulats ( gravier , sable ) et de I’eau par des proportions bien déterminé la
composition de béton pour un metre cube :

> 350 kg/ m® de ciment de classe CPJ 42,5 CEM |
» 400 litres de sable de diamétre (D< 5mm)

» 800 litres de gravier de diametre (D<25mm)

» 175 litres d’eau

-Propriétés mécaniques du béton :

L es propriétés mécaniques du béton sont données par |e tableau suivant :
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PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Tableau |-1- Propriétés mécaniques du béton

Résistance a la compression Résistance a la traction
j.f = .
f. e : pour: f_ <40MPa f1=0.6+0.06 15 (M Pg)
'~ 4,76+ 0,83 ] d
j.f fog =25 MPa, on trouve:
f. =17C28_ pour: f_ >40MPa ® &
' T 14+083,] frg = 2,1 MPa
Si 28<j <60
fcj =11f ¢

Lamasse volumique du béton armé:  p =2500 kg/m®
e Module de déformation longitudinale :

Ce module est défini sous I’action des contraintes normales d’une longue durée ou courte

durée d’application.

» Module de déformation instantanée :

Pour des charges d’une durée d’application inférieure a 24 heures
Ej = 1100 x 3ffg == E = 321642MPa

» Module de déformation longitudinale différée:

Pour des charges de longue durée d’application on a :
Ej=3700x3fg —=> E, , = 10721,4 MPa

f— Coefficient de poisson :

La déformation longitudinale est accompagnée par une déformation transversale, le
coefficient de poisson est le rapport entre la déformation transversale et la déformation
longitudinae.

Dans les calculs, le coefficient de poisson est égale a:

L =0 béton fissuré aL’E.L.U

12




CHAPITRE I PRESENTATION DE L’'OUVRAGE

L =0,2 béton non fissuréalL’ E.L.S

» Lescontrainteslimitesdu calcul :
v Contraintes limite a I’état ultime ( ELU) :

L’état limite ultime est défini généralement par la limite de la résistance mécanique au-

deladelaquelleil y aruine de I’ouvrage.

¢ 0,85 f.g
bu —
Jp
Avec .
Vb : Coefficient de sécurité, tel que::
Yo =1,5 cas des situations durables ou transitoires................... fou = 14,17 MPa
Yo =1,15 cas des situations accidentelles....................oooeinnn fou = 18,48 MPa
(LET
F 5
T a
! !
i I - é‘-’.\-.
g 3.5 %0

Figurel .1.Diagramme contrainte-déformations a I’ELU

v' Contrainteslimitesal'état limitede service (ELS) :

L'état limite de service est un éat de chargement au-dela du quel la construction ne
peut plusassurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a éé concue ; on distingue :
e L'éat limite de servicevis-avis de lacompression de béton
o L'éat limite de service d'ouverture des fissures.
e L'état limite de service de déformation.

Lacontrainte limite de service est donnéepar : s, =06 f ,,

Dansnotrecas: s, =15MPa

13
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PRESENTATION DE L’OUVRAGE

3-2-Acier :

To=

() 6f v

Figurel .2.Diagramme contrainte-déformations a I’ELS

Afin de remédier au probléme de non résistance du béton a la traction on intégre dans

les é éments du béton des armatures des aciers pour reprendre |l es efforts de traction.

Les aciers utilisés pour constituer les ééments en béton armé sont donnés dans le

Tableau |.2.
Tableau |.2.Propriétés méecaniques de I’acier
Type d’acier Désignation Limite d’élasticité Module
(nuance) (MPA) d’elasticité (MPA)
Fe E235 235
Ronds lisses FeE215 515 i
Es=2.10" MPA
Barres a hauts Fe E400/500 400/500
adhérence
Treillis soudés Fe E235 235

a- Lescontrainteslimitede calcul [2] :

a-1- Contrainteslimitesal'état limite ultime (ELU) :

On adopte le diagramme contrainte- déformation suivant:
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e Pl
F

f el SMongrerned

- |‘Jn{ru —_".:--- 2 .-"'f- G
- - o7

|
1
1
I
o 1 0%

Taccourcis=scrmncnil

Figure.l.3.Diagramme contrainte-déformations de I’acier a ’ELU

fe: Contrainte limite élastique.

€5 : Déformation (allongement) relative de I'acier > e = A—LL

fe

B =——

ESgS
0s:Contrainte de l'acier. : s :E
s

S

115 Casdessituationsdurablesoutransitoires
100 Casdessituationsaccidentelles

400

Pour lesaciersFeE400ona: e =————
115x2.10°

~174%,

a-2- Contrainteslimitesal'éat limitede service (ELS) :

C’est I'état ou on fait des Vérifications des contraintes par rapport aux cas appropriées :
e Fissuration peu nuisible : pas de vérification.

e Fissuration préjudiciable: s _ = (% fe;150hj (MPa)

e Fissuration tres prgjudiciable: s :(% fe;ll(hj (MPa)

n : Coefficient de fissuration

n =1,00 pour les aciersronds lisse.
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L’OUVRAGE

n =1,60 pour les aciers a haute adhérence.

b- L e coefficient d'équivalence:

Le coefficient d'équivalence noté “ n”est lerapport de: n= % =15
b

AVeC :
Es: Module de déformation de |'acier,
Eb : Module de déformation du béton.

1.4 HYPOTHESES DE CALCUL :

Le calcul en béton armé est basé sur les hypotheses suivantes :

e Lessectionsdroites restent planes aprés déformation ;

e |l n'y apasde glissement entre les armatures d'acier et le béton ;

e Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de sa faible
résistance alatraction ;

e Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5 % en flexion simple ou
composée et a2%o danslacompression simple;

e L'adlongement unitaire dansles aciers est limité a 10%o.

La contrainte de calcul, notée “os”, est définie par larelation :s _ = fe
9s

. . S, =20434MPa  Stuationdurable
¢ Acierrondlisse

S, =235MPa  Stuationaccidentelle

L . S, =348MPa  Stuationdurable
¢ Acier ahaute adhérence _ _
s, =400MPa  Stuationaccidentelle

16



CHAPITRE II PRE-DIMENSIONNEMENT

|1-PREDIMENSIONNEMENT

[1-1-INTRODUCTION :

Le but de pré dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments de
la structure. Ces dimensions sont choisis selon les préconisations du RPA99 V 2003 et de
CBAO93.les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre chargés apres
vérifications des conditions de dimensionnement.

En basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui
agissant directement sur la stabilité et la résistance de I’ouvrage et des formules

empirique utilisés par les réglements en vigueur.

|1-2-PREDIMMENSIONEMENT DU PLANCHER :

-Les planchers sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport a leur

dimensions en, dans notre structure on a un seul type de plancher : dalle en corps creux.

Lorsqu’on en veut dimensionner la structure, lors de I’avant projet ou pour la descente de

charge, on peut utiliser les formules approchées suivantes données en référence [4].

L <e< L [4]
25 20
AvVec:

e: Epaisseur de la dalle de compression + corps creux.
L : Lagrande portée delapoutre L max =4,85m- 19,4cm< e <24,25cm
On prend : (16+4) cm

[1-3-EVALUATION DESCHARGESET SURCHARGES:

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

directement sur larésistance et la stabilité de notre ouvrage.

I1-3-1-Plancher terrasseinaccessible:

Notre plancher terrasse est inaccessible , il est réalisé en corps creux et composé de plusieurs
couches de protection en forme de pente facilitant I’évacuation des eaux pluviaes .

17



CHAPITRE II PRE-DIMENSIONNEMENT

a-Char ges per manentes (G ):

M atériaux Epaisseur (cm) | Poidsvolumique | Poids surfacique
r (KN /md) (KN /m?)
Prot_ectlon d’étanchéité en 5 17 0.85
gravillon
Etanchéité multicouche 2 6 0,12
Forme de ponte
10 22 2,20
Isolation thermique 4 4 0,16
Film poly ane / / 0,10
6Dalle de compression 16+4 / 2.80
+COrps creux
Enduit de plétre 2 10 0,20
G = 6,43 KN/m?
b-Surcharge d’exploitation :
Terrasseinaccessible Q=1,00kN/m?

protection en gravillon roules
etancheite multicouche

beton forme de pente
~._ ™ isolation liege

Q dalle en béton armé
enduit de platre
plancher terasse

Figure- 11-2 :: Plancher terrasse
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|1-3-2-Plancher étage courant :

a-Char ges per manentes

. ) Poids volumique Poids surfacique
Matériaux Epaisseur (cm) : 2
r (KN /md) (KN /m?)
Carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 3 18 0,54
Cloison dedistribution 10 / 0,90
Enduit de ciment sur les > 18 0.36
cloisons '
Sable sec 2 19 0,38
Dalle de compression 16+4 / 2.80
+COr ps creux
Enduit deplétre 2 10 0,20
GE( =5, 62kN/m?

b-Surcharge d’exploitation :

Q=1,50kN/m?.............. (Usage d’habitation).

I1-3-3-M aconnerie:

a-Mursextérieures (doublecloison ) :

10cm 15cm

Figure- I1-2 Mur extérieure (double cloison)
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PRE-DIMENSIONNEMENT

Tableau I1-1. L es charges per manentes

Désignation de I’élément Poids volumique Epaisseur (m) | Poids surfacique
p( KN/m?) G (KN/m?
1Enduit en ciment extérieur 18 0,02 0,36
2Briques creuses 9 0,15 1,30
3Lame d’air / 0,05 /
4Briques creuses 9 0,10 0,90
Enduit en platre 10 0,02 0,20
G=2,76 KN/m?
b- Mur intérieur :
3 2 1

s

e

*
i3
o
£

o

i
i
Htd

!
o

i

i
2,

£

hadt

b
i

¥

e
e e o e
S

&5

i

S
S

SR
R

PR,

£

o

Figurell-5: Construction d’un mur intérieur

Tableau I1-2:L es char ges per manentes :

Désignation de I’elément

Poids volumique

Epaisseur (m)

Poids surfacique

20

(KN/m?) G (KN/m?
Enduit de plétre 10 0,02 0,20
Brique creuses 9 0,10 0,90
Enduit en ciment 18 0,02 0,36
G= 1,46 KN/m?
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Il .4. Prédimensionnement des portiques:
I11.4.1. Lespoutres:

Les poutres de notre villa sont des éléments en béton armé des sections rectangulaires, elles
sont susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus aux chargements verticaux

ramenés par les planchers.

Les poutres seront pré dimensionnées selon les formules empiriques données par BAEL 91
et vérifiées par la suite selon le RPA99 (version 2003).

11.4.1.1. Poutres principales (porteuses) :

4.45

1.5

1.47

Figurell.4: Schéma statique d’une poutre.
Poids propre de |a poutre estimée (30x40)c: *
0o= (0,3%0,4) x25=3 kN/ml
Charge de ladalle revenant ala poutre
G =6,43(1,5+1,47-0,4) = 16.52 kN/ml
Q. = 1(1,5+1,47) = 2,97 kN/ml
D’ou charge totale revenant a la poutre

P, =1,35(g, + G;) + 1,5Q, =1,35(3+ 16,52) +1,5 x 2.97
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CHAPITRE II PRE-DIMENSIONNEMENT

P, = 30,82 kN/m

e Dimensionnement
L
T

Lahauteur de la poutre est donnée par laformule : f% <h<

Avec : L : portée de la poutre entre nus
m : coefficient dépendant de la charge de la poutre.

Tableau V.1 : types de valeur du cofficient m en fait de I’intensité de la charge

15< P < 45kN/mL P < 15kN/mL

12a15 15a20

15< P < 45KN/ml - Charge moyenne — m=12 + 15

D’ou ﬂSshsﬂS Onpend h=40cm
15 12

Largeur de lapoutre : DsbsL ﬂs bs4—o

3 15 3 15

Onprend: b=30cm
Vérification des exigences conditionnées par le R.P.A (en Zone [11)

b=30cm h=40cm

Min (b,, h,) =30 cm

b>30cm

h>30cm —> Les conditions exigées par le RPA sont satisfaisantes

D=£ =133<4
b 30
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b)- Poutre non porteuse

Figurell.5: Schéma statique d’une poutre

» Evaluation descharges
Poids propre de la poutre estimée go = (0,3%0,35) x25 = 2,62 KN/ml

» Chargedeladallerevenant ala poutre

(j; = 1(0,30 x 3,80) = 1,14kN/ml

D’ou charge totale revenant a la poutre
P,=1350+15Q; =135(2,62) +1,5x 1,14
P, = 5,24kN/ml

» Dimensionnement
P,<15kN/ml - charges légeres - m =15 +20
380 380

D’ou <hs< 25,33<h <31,66 Cm
15 12

On prend: h=35Cm

Lalargeur delapoutre: — <b< L_hS 3—; <bs< 11,66 <b < 23,33

wl=-
J—‘|oo
o] O

Vérification par les exigences conditionnées par le R.P.A (en Zone lll) :
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b> 30 cm

h>35cm — Les 3 conditions sont vérifiées.

E <4cm
b

Onprendb=30cm; h=35cm

+* Conclusion:

Toutes les conditions des RPA99 v 2003 sur les dimensions des poutres sont satisfaites,

Donc:
on adopte:

v" Despoutres principales: (b x h) = (30 x 40) cm2.
v' Despoutres secondaires: (b x h) = (30 x 35) cmz2.

11.4.2 Pré dimensionnement des poteaux :
a. Principe:

L es poteaux sont pres dimensionnes en compression simple en choisissant les poteaux les plus

Sollicité de la structure .c’est -a-dire, un poteau central.

b. Etape de pré dimensionnement (calcul)

1. Calcul de lasurface reprise par poteau central
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2 42

2,42

- > >
1,67 1,7

Figurell.4: lasurface du poteau plus sollicité

D’apres le plan d’architecte on prend la dimension de poteau (40x40)
S=(4.85)*(3,35)= 16.34m"

2. évaluation de I’effort normale ultime de la compression a chague niveau :
Déter mination des charges

Charges permanente

Niveaul

Poids plancher terrasse  GPT=6.43%16,34=105.06 KN

Poids des poutres principales GPP=0,3x0.4x4,85%25=14.55K N
Poids des poutres secondaires GPS=0.3x0.35%3.37x25=8.84 KN
Poids du poteau PP= (0,40%0.4)x25x(3,06-0,4)=10,64 KN
G1=139.09KN

Niveau?2 :

Poids revenant 1% %étage : G1= 139.09KN
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Poids plancher courant Gpc=5.62%16,34 =91.83N
Poids des poutres principales GPP=0.3x0.4%x4,85x25=14.55 KN
Poids des poutres secondaires  GPS=0.3x0.35x3.37x25=8.84 KN

Poids propre du poteau PP=(0.4x0.4)x25x(3.06-0.4)=10.64 KN

gl= 125.86 KN

D’ou : G2 = G1+g1=139.09+125.86 = 264.95kN

Niveau3 :

Poids revenant 2°"étage : G2=264.95 KN

Poids plancher courant Gpc=5.62x16,34 =91,83 KN

Poids des poutres principales  GPP=0.30x0.4x4,85x25=14.55K N
Poids des poutres secondaires GPS=0.30x0.35%3.37x25=8.84 KN

Poids propre du poteau PP=(0.4x0.4)x25%(3.06-0.4)= 10.64 KN

g2=125.86 KN
G3= G2+g2=+264.95+125.86=390.81 kN
Niveau 4 :
Poids revenant 3 "°étage  G3=390.81KN
Poids plancher courant Gpc=5.62x16.34 =91.83 KN
Poids des poutres principales  GPP=0.30x0.4x4.85x25=14.55 KN
Poids des poutres secondaires GPS=0.3x.35x3.37x25=8.84 KN

Poids propre du poteau PP=_(0.4x0.4)x25x%(3.06-0.40)=10.64 KN

03=125.86 KN
G4=G1+G2+G3+g3=125.86+390.81=516.67kN

Niveau5 :

Poids revenant 4 ™°étage  g4=458.4 kN
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Poids plancher courant Gpc=5.62x16.34 =91.83 KN
Poids des poutres principales GPP=0.3%0.4x4.85x25=14.55K N
Poids des poutres secondaires GPS=0.3%0.35x3.37x25=8.84KN

Poids propre du poteau PP= (0.4x0.4)x25x(3.06-0.4)=10.64 KN

05=125.86 KN
G5=G1+G2+G3+G4+g5=125.86+516.67=642.53kN
Niveau6 :
Poidsrevenant 5° “étage  g5=642.53kN
Poids plancher courant Gpc=5.62x16.34 =91.83 KN
Poids des poutres principales GPP=0.30%x0.4x4.85x25=14.55K N
Poids des poutres secondaires GPS=0.30x0.35%3.37x25=8.84 KN

Poids propre du poteau PP=(0.4x0.4)x25x%(3.06-0.4)=10.64 KN

g6=125.86KN
G6=G1+G2+G3+G4+G5+g6=125.86+642.53=768.39 a kN
Nota : poteau central majore entre 10% et 15% (B.A.E.L) [2]
G=681.04+(681.04*0.15)= 783.19 KN

Charge exploitation

Nivl So = 1,00%16,34=16,34 KN

Niy 2 S1=(1+1,5)x16.34=40.85 KN

Niv 3 S, = [1+0,95 x (1,5+1,5) ]x16.34=47.56 KN

Niv 4 Ss = [140,90 x (1,5+1,5+1,5) ] x16.34=67.17 KN

Niv 5 S, = [140,85 x (1,5+1,5+1,5+1,5) | x16.34=84.33KN

Niv 6 Ss = [1+(3+5)[(2x5) x (1,5+1,5+1,5+1,5+1,5) | 16.34=99.04 KN
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Justification du poteau

NuSLBFf%A fe]_a ................................. 2]
0.9 Y, Y.

Avec :

feos : limite élastique de lacier, fo = 400MPa ; Y,=1.15; Y,=1.5

A : section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul A = FE())O

B: : section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centimetre
d’épaisseur sur toute sa périphérie.
o : Coefficient fonction de I’élancement mécanique A qui prend les valeurs :

o= —0'85 pour A <50

2
1+ O.ZKAJ
35

2
a= 0.6.(570j pour 50<A <70

Pour limiter I'élancement des poteaux , on prend A = 35 — o = 0,708
D'apres la formule (1) on trouve que Br = 0,064 Nu

Vérification dela Sollicitations normales

Dansle but d'éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble
dues au séisme, I'effort normal de compression de calcul est limité par la condition

suivante :
Ng
V=——<50.30
Be.fez
Tableau 11.4 : Dimension de poteau central
Niveau N,
X Ng No Br a=b | RPA le | Véification

Ny | Ny | KN (em?) | em) | (em?) | chox | deV
Niveau 1 | 139.09 | 16.34 212.28 | 140.10 | 11.85 | 30*30 | 30*30 0.186
Niveau 2 | 264.95 | 40.85 41895 | 276,50 | 16.64 | 30*30 | 30*30 0.285
Niveau 3 | 390.81 | 47.56 598.93 | 39529 | 19.90 | 35*30 | 35*35 0.280
Niveau 4 | 516.67 | 67.17 79825 | 526.84 | 2297 | 30*30 | 35*35 0.256
Niveau 5 | 64253 | 84.33 993.91 | 65598 | 25.63 | 30*30 | 40*40 0.285
Niveau 6 | 76839 | 99.04 | 118588 | 78268 | 27.99 | 3030 | 40%40 0.267
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[1.6. Lesvaile

Les voiles sont considérés comme des éléments satisfai sants la condition de réglement parasismique
Algérien 99 verson 2003 [1] : L>4a

Avec:

-L : Lalongueur du voile.

-a : L’épaisseur du voile.

Dans le cas contraire, ces é éments sont considérés comme des é éments linéaires.

L’épaisseur minimale est de 15cm. De plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la

hauteur d’étage he et des conditions de rigidité aux extrémités comme suit :

_,-o-"""-'—d_::::-’
_:-""_'_-‘-:_""‘_FF_F
/'/-l_‘_\_‘_‘_
=z ]
— _,_,-'—""'--'-
he L
a
~cli e I
? -i:____ j
T
-\_\_'_,_,-—""H_F

Figure I1.5: Coupe de voile en élévation

Ona:he=348m - a = 3.48/20= 0.174 pour le RDC,
he=246m - a = 2.46/20= 0.123 pour les étages courants.

On prend a= 20cm
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[11. Calcul des déments secondaires:

[11.1. Acrotére

1.1. Définition

L’ acrotere est considéré comme un éément decoratif coulé sur place. Il assure la
securité des personnes circulant au niveau de la terrasse, comme, il joué le rble de la
protection de I’étanchéité et I’empéchement des eaux pluvides sur les facades de la

construction.

[11.1.2 Calcul de I’acrotére :

L acrotére est assimilé & une console encastrée dans le plancher terrasse, il est sollicité
par deux effortsimportants :
Effort vertical d0 a son poids propre.
Effort horizontal d0 ala main courant créant un moment fléchissant a I’encastrement.
Le calcul seferaau niveau de la section dangereuse, celle de I’encastrement, a la flexion

composeée par un metre linéaire de I’acrotere.

Py 9

) e i

om Nl
M

Figure. I11.1. Lesdimensions de I’acrotere.

60cm

[11.1.3. Evaluation des charges et Surcharges

+
v' Lasurface: S=[O,6><O,1+(O’l—20’07).0, 15] =0,0727m2.

v Poids propre del'acrotére: go = r.S=25"0,0727=1,817 KN/ml.

v’ Poids de I’enduit de ciment : g;=r.S=2"0,6"0,02" 18=0,432 KN
G=0go+0:=2,25 KN/ml.

v Lacharge d’exploitation (la main courante): Q=1KN/ml (terrasse inaccessible)
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[11.1.4. Calcul les efforts

> Al’état limite de résistance E.L.U.R:
Effort Normal de compression : Nu =1,35.G = 1.35%2.25=3.037 KN
Moment fléchissant : My =1,5.Q .h=1.5x1x0.6=0.9 N.m
Effort tranchant : T,=15.0Q=15KN

» A I’état limite de service E.L.S :
Effort Normal de compression : Ns= G = 2.25 KN/ml

Moment fléchissant : Ms=Q .h=1x0.6=0.6 N.m
Effort tranchant : Te= Q=15KN

[11.1.5. Calcul de la section d’armatures :

> Etat Limite Ultime de Résistance (E.L.U.R) :

b =100 cm C=2cm d=8 cm e=10cm

L’élement est exposé aux intemperies, donc la fissuration est

prgudiciable

v" Calcul de I’excentricité :

100 cm

L'excentricitédecacul :ep=e +e,+ &
AVEC :

e, : excentricité du 1€ ordre.

e, : excentricité du 2°™ ordre due au flambement. v

e, excentricité additionnélle. 10cm

e, = maxag;e Zcm;E = 0,24cm? = 2cm
8 250 g

€ : prend en compte s :
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I - "
L £m 15 20 & 0. a2 2963 _gg70-15
h o e 60 o

I, =27 h=120cm

3
Donc:e2 = 0 h (2+a.F)

M, 0
Avec: Avec:a = 10%1— + - BAEL 91 modifier 99 (page 168)
15 MSERIJ
a=10f1- 22 9
e 15706y

Donc: a=0F =2Donc:

<12

7 ,fh(2+a.|:)

eZ:

371207

€ = —— .2 =0,144cm
10" " 60

D’ou eg= 29,63 +2+0,144=31,77cm
e
€ = 3],77cm>§ -c=3cm

Donc la section est partiellement comprimée, on calcul la section d’armature réelle en flexion

composéeM,; = N, ” €,
e
AVeEC: er:e+§-c:34,77cm

M, =N, e, =3037 3477107 = 1,055KN / m|

u

m =03 1,3 —-01 =02
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_ M, 1,055x10°
m= =
s,0d? 113311001 (?)

= 0,014 <m= 0,280

P A’=0 (Armature comprimeées non necessaires).

_107«xM, _ 1128x10°

= 0,405cm?
s.+d 348x8

A

v’ La section réelle d’acier en flexion composée :

Puisque" N, " est un effort de compression:

N 3
As A - No _ 405 303710
100s, 100.348

A=0,317cm?.

v" Condition de non fragilité:

Amin = 0,23.b.d.% = 0,828cn?
e

Amin> A
On prend : A = 2,02 cm’> 4T8

v' L'espacement :

StminE Min (3h; 33) =30 cm.

Onprend S =20cm

v' Armaturederépartition :

Soit: A =2,0lcm’ P 4T8
v' L'espacement :

S minE Min (4h; 45) =40 cm. Onpreened S =25cm

< Vérification al'effort tranchant (E.L.U.R):

V, =15.0=15.1.1=15KN
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On considére que lafissuration est préjudiciable, d’apres B.A.E.L99 on a :

. & fc28 0

t, £m|n§0,15 AMPaz=2MPa...................... (C.V)
9y g

t, =00187/MPa<t,=2MPa............................(CV)

Donc les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

Mais pour empécher lafissuration excessive due aux intempéries, on prévoit des armatures de

réparation dans le sens longitudinal

« Vérification del'acrotéerea E.L.S:

Ona Ns=2,25KN. Vs=1,00KN. Ms=0,6 N.m

v' Calcul del'excentricité:

h . . o
e, = M, = 26'66cm>§ - ¢ = 3cm Donc on a une section partiellement comprimée.

N

S

v" Position del'axe neutre:
Yer = Yo +C

C: c'est ladistance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée et compte tenu des

conventions de signe (c<0).
Y s: distance de I’axe neutre ou centre de pression.

c= _geo_hg = -%26,66—£9 = -21,66cm
e 2g @ 29

Y2+ pY,+q=0
907113

Avec: p=-3C°+ %Tpg(d -c)=-3"(-21,66)% + (8+21,66)2=-1378,59

q=-2C° -%Tpg(d -C)2=-2"(-21,66)° -%(&H 21,66)

g =19456,70

On resout I’équation du troisieme degré :

Y2 - 1378 59Y, +19456,70 = 0
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D=q?+ 4;; = ~9588620,06< 0

b<0bj = Arccod 30~ —30_ \concd 371945670 -3
2p \ p; 9§2(137859) -137859Ia

bj=171°
a= 2.\/ il L 2.\/ 137870 _ 4o 87
3 3
3 solutions :
_ 2] 0
Y, =a.cos;—+ = 23,34cm
e3p

Y, = a.cos%’5 +120°% = ~42.81cm
e ]

Y, = a.cofd +240°2 =19 46cm
e3 0

Y,.,=Y,+C=2334-2166=168m
Y, ,=Y,+C=1946- 21,66 = -2,2cm

Il faut que: Yser>0

Donc: Yser =Y ser1 = 1,68cm
Y, =23,34cm

[11.1.6. Calcul des contraintes :

» Lemoment d'inertie:

- 3
Ey; +15A,(d-y_ )2 = %ﬂau?,(s-ms)z = 834,41cm”.

> Lecoefficient angulaire des contraintes :

N *Ye 2,25.2334

K= = =0,0629
I 834,41
» L'Etat limite de compression de béton :
Sbe = K.yser =0,062971,68 = 0,105MPafE S, = 0,65 = 12MPa. .............C.V
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» L'Etat limited'ouverturedesfissures:

Ss=n. k(dysw)ES,.
s<1570,0629" (8-1,68)=59,73MPaE S =mi n(% fel50h)=240MPa....C.V

Donc les armatures calculéesa L' E.L.U.R sont convenables.

[11.1.7. Vé&ification au séisme:

Selon [R.P.A 99 version 2003, Art 6.2.3] les ééments non structuraux et les équipements
ancrés alastructure, sujettes a des forces horizontal es données par laformule suivante :
Fo=4.A.Co,W,
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) pagel05 R.P.A 99.

Pour la zone et le groupe d’usage appropries :

Groupe 2
— 5 A=015
Zone a

C, : facteur de force horizontale pour I’élément secondaire obtenu dans
D'apresletableau 6.1 (R.P.A 99, p53) >C,=08
W : poids de I’élément pour une bande de 1,00m

W, = 1,82 KN/ml

F, = 4.(0,15).(0,8).(1,82)=0,8736K N/ml

La condition pour que I’acrotére puisse résister a cette force est

F,=0,81LKN /m <15Q =15KN /ml e ..o (CV)
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Schéma deferraillage:

= 100cm 4T 8/20cm
p //. ......................... -
I !
£ ® %| 4T8ez200m [® e e [ & |
| |
8 e ® e ® i
0 i i
< P 4T8e=25/m
T’ ‘_1— Coupe 1-1
e

I11.2.Plancher

[11.2.1. Introduction
Un plancher d’habitation est une aire généralement plane (horizontale) séparant deux

niveaux, destinée a limitée les revétements de sol et il assure les fonctions principales
suivantes :
Fonction de résistance mécanique ou il doit supporter son poids propre et les
surcharges.
Fonction d’isolation thermique et phonique qui peut étre assurée
complémentairement par un faux plafond ou revétement de sol approprie.
Transmet les charges verticales aux ééments porteurs et repartis les charges
horizontales au systéme de contreventement qui assure la compatibilité des
déplacements horizontaux (plancher infiniment rigide).
Le choix du plancher a corps creux est favorable pour les batiments a usage d’habitation car il
répond aux conditions suivantes :
Facilité et rapidité d’exécution.
Plus légere que ladalle pleine.
Economie.
Sur le plan securitaire, il offre une bonne résistance au feu.
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_ Dalle de compression

,_:;H Treillis soudé

Poutrelle (nervure)

i
Entrevous en terre

cuite, béton ou de la poutrelle
entrevous légers e

isolants

Figurelll.2.1 : schéma statistique de la coupe de plancher

[11.2.2. Etude des poutrelles

» Dimensionnement des poutrelles:

! ! | b

| | ! ! |

I I ' : |

i i i i i Jro
i i ! ! |

| | ! ! i

| i !'| D=53cm | ! i

N ! ; ; Bo

| | i 65 cm i <>

Figurelll.2.2 : Schémad'une poutrelle

Hauteur de ladelapoutrelle :

D’aprés B.A.E.L 99 : La hauteur du plancher est déterminée par laformule suivante :

Lg h, £ L
25 20
L 380 L _ 450

— =—=1520cm£ h £ —=——=225cm
25 25 20 20

Onprend: h=20cm

» L’épaisseur du corpscreux :  e=16cm.
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> Epaisseur deladalle de compression: hp =h;— e=20-16=4cm
> Lalargeur delapoutrelle:  b=bp+2c; avec: bp= 12cm
» Lecorps Creux utilisé pour ceplancher est: Dc= 53cm

65cm
< n iD. 53
i y'y T—= == =26,5cm
| 4c 72 2
i M _TL. 520
_26,5 i |265cm T C, £miny 0o -1 52cm
- [ 16cm T
[ — Y. :::(6 :8).h, = (6;8) 4cm = 24 & 32cm
‘_12C 'I\

|

i
Onprend: C;=26.5 clm
Ub=12+ 2(26.5) = 65cm

N.B : pour le calcul de plancher on utilise le chargement le plus défavorable

+» Calcul deseffortsdanslapoutrelle:

Chargerevenant sur lapoutrelle:

> Plancher terrasse:

Char ge Per manente Gr=6,43x 0,65 4.17 KN/ml
Lasurcharge Qr =1x0,65 0,65 KN/ml
P,.(E.L .U.R) 1,35Gr+15Qr 6,60KN/ml
Ps(E.L.S) Gr+Qr 4,82KN/ml
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» Plancher Courant:

Char ge Per manente Gec b =5,62x 0,65 3,65 KN/ml.
Lasurcharge Qecb=15x0,65 0,97 KN/ml.
P.(E.L.UR) 1,35 Gec + 1,5 Qec 6, 38KN/ml.
Ps(E.L.9) Gec + Qec 4,62KN/ml.

N.B :pour le calcul du plancher on utilise le chargement le plus défavorabl e(plancher

terrasse).
G=6,43KN/m? Q=1,5KN/m’

[11.2.3. Méthode de calcul

Pour choisir laméthode de calcul il faut vérifie les conditions suivantes
1.1. Condition d’application de la méthode forfaitaire :

1- La charge d’exploitation est au plus égale a deux (2) foisla charge permanente ou a5
KN/m? b Q< Max (2G, 5 KN/m?)
Plancher terrasse - Q =1 KN/m? G, =6,43KN/m?

Q<Max (2x6.43;5)=12.86 KN/m? .......................  (C.V)

Etage courant — Q .. = 1.5KN/m? Gy =5.62KN/m?(CV)
Q<Max (2x4.82;5)=9.KN/m? . .............eeeeevene... (CV
4-1_es portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25
AB_130_043....0v Be. 3 s101 o .3 _o7m..ov
BC 3 CD 29 DE 380
DE_389_135...cv B2 gmov FO380_ 155 cnv
EF 280 FG 380 GH 28

ﬂ = @ =215....cnv

HI 130

La condition non vérifiée, donc la méthode appliquée est la méthode «Caquot»

08E£ ('i = @) Z 089 £ L,25. ..o C.NV
L, 380
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4. Lesfissurations sont considérées comme peu nuisible........ CV
Une condition n’est pas applicable, on peut utiliser la méthode de calcul des plancher a charge

d’exploitation relativement éleveé dite méthode de « Caguot ».

[11.2.4. Principe delaméthode :

Cette méthode due & « ALBERT CAQUOT », repose sur la méthode des « trois
moments », le principe consiste a caculer les moments de flexion selon la démarche
suivante :

» Le moment de flexion sur un appui est fourni par une formule forfaitaire a partir des
charges appliquées sur les deux travées qui I’encadrent, en supposant qu’il ne dépend
gue des charges appliquées sur ces deux travées.

> Le moment de flexion dans une travée dépend ensuite évidemment des charges
appliquées sur cette travée et des moments aux deux appuis qui I’encadrent.

> Application dela méthode:

A L] ¢ O C I G [ | J
§—p4 b | Tt % L b 4
1.7 34 3 S5 4.2 5.2 4.2 3.35 3.4 1.7

Figurelll. 2.4 : Schéma statique d'une poutrelle

a). Moment sur appuis: q

" 85(L, +L,) L L,

Avec:

L’ =L pour unetravéederive.

L’ =0,8L pour unetravée intermédiaire.
gw : charge permanente a gauche de I’appui.
Je: charge permanente adroite de I’appui.

b). Moment en travée:
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P.X2
M,=—"+M
tm 2 w
Xtm :L_ MW_ME
2 qL

X tm: abscisses de la valeur max du moment en travée.

c. Effort tranchant :

V:—MG_MW+£
v L 2

Ve=Vy—qL
P, =135Gb=135" 562" 0,65=4,93KN/mil
P, =15Qb=15" 25" 0,65= 2.43KN /m

P= Py + Py= 7,.36 KN/m

Appuis w
Cas de char gement PP K &/ml) (K Isl/eml) Lw (M) L e(m)
B 4.93 4.93 1.7 2.72
C 4.93 4.93 2.72 2.68
D 4.93 4,93 2.68 3.36
1 E 4.93 4.93 3.36 2.56
F 4.93 4,93 2.56 3.36
G 493 4,93 3.36 2.68
H 4.93 4.93 2.68 2.72
| 4.93 4.93 2.72 1.7
B 4.93 7.36 1.7 2.72
C 7.36 4.93 2.72 2.68
D 4.93 4.93 2.68 3.36
2 E 4.93 4.93 3.36 2.56
F 4.93 493 2.56 3.36
G 4.93 4.93 3.36 2.68
H 4.93 4.93 2.68 2.72
I 4.93 4.93 2.72 1.7
B 7.36 7.36 1.7 2.72
C 7.36 4.93 2.72 2.68
D 4.93 4.93 2.68 3.36
3 E 493 493 3.36 2.56
F 4.93 4.93 2.56 3.36
G 493 4,93 3.36 2.68
H 4.93 4.93 2.68 2.72
| 4.93 7.36 2.72 1.7
4 B 7.36 4.93 1.7 2.72
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C 4,93 493 2.72 2.68
D 493 4.93 2.68 3.36
E 4,93 493 3.36 2.56
F 493 4.93 2.56 3.36
G 4,93 493 3.36 2.68
H 493 4.93 2.68 2.72
I 493 7.36 2.72 1.7
B 4,93 7.36 1.7 2.72
C 7.36 4.93 2.72 2.68
D 4,93 7.36 2.68 3.36

5 E 7.36 4.93 3.36 2.56
F 4,93 7.93 2.56 3.36
G 7.93 4.93 3.36 2.68
H 4,93 4.93 2.68 2.72
I 4,93 493 2.72 1.7
B 7.36 4.93 1.7 2.72
C 4,93 7.36 2.72 2.68
D 7.36 4.93 2.68 3.36

6 E 4,93 7.36 3.36 2.56
F 7.36 4.93 2.56 3.36
G 493 7.36 3.36 2.68
H 4,93 7.36 2.68 2.72
I 7.36 7.36 2.72 1.7
B 7.36 7.36 1.7 2.72
C 7.36 7.36 2.72 2.68
D 7.36 7.36 2.68 3.36
E 7.36 7.36 3.36 2.56

7 F 7.36 7.36 2.56 3.36
G 7.36 7.36 3.36 2.68
H 7.36 7.36 2.68 2.72
I 7.36 7.36 2.72 1.7
B 7.36 7.36 1.7 2.72
C 7.36 7.36 2.72 2.68
D 7.36 7.36 2.68 3.36

8 E 7.36 7.36 3.36 2.56
F 7.36 7.36 2.56 3.36
G 7.36 7.36 3.36 2.68
H 7.36 7.36 2.68 2.72
I 7.36 7.36 2.72 1.7

Tableaull1.2.4 :les moments et |es efforts tranchants
. | Porté
travé rédl Q Mw Me Vw ve Xtm Mt

A-B 1.7 4.93 0 -3.29 2.54 -5.83 | 0.46 0,90
B-C 34 493 | -329 | 423 7.91 -8.85 | 164 1,34
CD | 335 | 493 | -423 | -5.59 7.57 -893 | 159 | 2,08
D-E 4.2 493 | -559 | -5.36 10.46 -10.2 | 211 | 545
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E-F 3.2 493 | -5.36 | -5.36 7.88 -7.8 1.60 1,90
F-G 4.2 493 | -5.36 | -549 10.2 -104 | 209 | 545
GH | 335 | 493 | -549 | -4.23 8.88 -762 | 175 | 2.08
H-1 34 493 | -4.23 | -3.28 8.85 -7.90 | 176 1,34
[-J 1.7 493 | -3.28 0 5.83 -2.55 | 1.24 | 0.90
A-B 1.7 0 452 | -4.59 1.89 -648 | 0.30 | 0.96
B-C 34 493 | -459 | -5.29 12.1 -128 | 1.67 1,45
CD | 335 | 7.36 | -5.29 | -5.59 8.10 -8.4 1.66 1.48
D-E 4.2 493 | -559 | -5.36 10.48 -10.2 | 211 | 545
2 E-F 3.2 493 | -5.36 | -5.36 7.88 -7.88 | 1.60 | 0.95
F-G 4.2 493 | -5.36 | -549 10.28 -104 | 209 | 545
G-H | 335 | 493 | -549 | -4.23 8.88 -71.62 | 175 1,48
H-1 34 493 | -4.23 | -3.28 8.85 -7.9 1.76 1,45
[-J 1.7 493 | -3.28 0 5.83 -255 | 124 | 0.96
A-B 1.7 7.36 0 -4.90 3.81 -8.71 | 046 | 0,85
B-C 34 736 | -4.90 | -5.29 12.32 -127 | 168 | 3,38
CD | 335 | 493 | -529 | -549 8.16 -8.36 | 1.66 1.53
D-E 4.2 493 | -549 | -5.36 10.42 -10.2 | 211 | 490
3 E-F 3.2 493 | -5.36 | -5.36 7.89 -7.89 | 1.60 | 560
F-G 4.2 493 | -5.36 | -5.49 10.29 -104 | 2.09 | 4,90
GH | 335 | 493 | -549 | -423 8.89 -763 | 175 1,53
H-I 34 493 | -4.23 | -3.28 8.86 -791 | 1.76 | 3.38
[-J 1.7 493 | -328 | 0.00 5.83 -255 | 124 | 085
A-B 1.7 7.36 0 -3.60 4.46 -806 | 056 | 2,35
B-C 34 493 | -3.60 | -4.23 8.07 -870 | 166 | 3.22
CD | 335 | 493 | -423 | -549 7.63 -8.89 | 160 | 3,60
D-E 4.2 493 | -549 | -5.36 10.42 -102 | 211 | 542
4 E-F 3.2 493 | -5.36 | -5.36 7.89 -7.89 | 160 | 562
F-G 4.2 493 | -5.36 | -5.49 10.29 -104 | 2.09 | 542
GH | 335 | 493 | -549 | -5.29 8.36 -816 | 169 | 3,60
H-I 34 493 | -529 | -26 -2.6 -9.73 | 186 | 3.22
1-J 1.7 493 | -26 | 0.00 5.49 -289 | 116 | 2,35
A-B 1.7 4.93 0 -3.29 2.55 -5.84 | 0.46 1.90
B-C 34 736 | -3.29 | -6.31 1100 | -1402 | 158 | 2,95
CD | 335 | 493 | -631 | -549 8.67 -7.85 | 172 | 381
D-E 4.2 736 | -549 | -8.19 1411 -16.8 | 201 | 444
5 E-F 3.2 493 | -819 | -5.36 9.30 -6.47 | 1.78 | 10,99
F-G 4.2 793 | -5.36 | -7.71 1548 | -17.83 | 2.03 | 444
GH | 335 | 493 | -7.71 | -4.23 10.00 -6.52 | 1.89 | 381
H-1 34 493 | -4.23 | -2.64 9.18 -759 | 179 | 2,95
[-J 1.7 493 | -2.64 | 0.00 5.51 -2.87 | 1.16 1.95
A-B 1.7 0 -4.23 | 2.08 -6.31 0.35 0.92 1.7
B-C 34 | -423 | -823 | 1051 | -1451 154 | 459 34
CD | 33 | -823 | -820 | 827 -8.24 168 | -1.30 | 3.35
6 D-E 42 | -820 | -5.36 | 16.88 | -14.04 2.19 9.51 4.2
E-F 32 | -536 | -8.00 | 6.57 -9.21 143 | -0.23 3.2
F-G 42 | -800 | -640 | 1745 | -1585 215 | 1030 | 4.2
GH | 335 | -640 | -529 | 881 -7.70 1.74 1.09 | 3.35
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H-I 34 | -529 | -394 | 9.06 -7.71 1.78 2.54 34

[-J 1.7 | -394 | 000 | 6.16 -2.22 1.32 0.90 1.7

A-B 1.7 7.36 0 -4.90 3.81 -8.71 | 0.46 1.42

B-C 34 736 | -4.90 | -6.31 11.81 -132 | 164 | 3.20

CD | 335 | 7.36 | -6.31 | -8.20 11.38 -13.7 | 160 | 311

D-E 4.2 736 | -8.20 | -8.00 15.56 -153 | 211 | 521

7 E-F 3.2 7.36 | -8.00 | -8.00 11.78 -11.7 | 160 | 813
F-G 4.2 736 | -8.00 | -8.20 1536 | -1556 | 209 | 521

GH | 33 | 736 | -820 | -6.31 13.27 -11.3 | 1.75 | 311

H-I 34 736 | -6.31 | -3.94 13.70 -11.3 | 1.79 | 3.20

[-J 1.7 736 | -3.94 | 0.00 8.23 -4.29 | 116 1.42

A-B 1.7 7.36 0 -4.90 3.81 -8.71 | 0.46 1.34

B-C 34 736 | -4.90 | -6.31 11.81 -132 | 164 | 311

CD | 335 | 736 | -6.31 | -8.20 11.38 -132 | 160 | 525

D-E 4.2 736 | -8.20 | -8.00 15.56 -153 | 211 | 6.32

3 E-F 3.2 7.36 | -8.00 | -8.00 11.78 -11.7 | 160 | 813
F-G 4.2 736 | -8.00 | -8.20 15.36 -155 | 209 | 6.32

GH | 335 | 736 | -820 | -6.31 13.27 -11.3 | 1.75 | 525

H-I 34 736 | -6.31 | -394 13.70 -11.3 | 179 | 311

[-J 1.7 736 | -3.94 | 0.00 8.23 -4.29 | 116 1.34

D’apres les résultats obtenus par les deux types de poutrelle, on constate que le

le plus défavorable :

Doncona:
En travée:

Sur appui :

L’effort tranchant :

My

Mu m

TI:!I'I

= 10.99KN.m

= 8.23KN.m

= 15.56 KN

[11.2.5. Calcul desarmatures

> Entravée: Muv=1 .9

Moment delatable:

he
My = b.he.fy . (d =)

.1

zeme

type est
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_ 085xfy

fip == =1416

0.04
My = 14.16 x 0.65 x 0.04 x (0.18 — T] x 107 =589 KN.m

My

58,90 KN.m > M, = 10.99KN.m

L’axe neutre est dans la table de compression, le calcul se fait comme une section

rectangulaire (bxh)

_ My x10° _ 10.99 x 10° 016 < ur = 0392
e G xbxd? 1416x12x182 > M=%
=A"=0

J1-2p
B=05+Y"_"" =089

2

_ M, x10° 10.99 x 10°

TG xPxd 348x095x18  Lo4m
Condition de non fragilité:
As®A :maX} bh 503 pd.fl
min T fe
165.20 i
A = ———,(0,23% 2,1x 65x18)/40
o™ ™ L7000 ) d;

A, =14¢ ‘<A, =18¢c *

Ay=m (A, ;A,)

Ay=m (1411.8) A,=18c¢c ¢

Dans |e tableau de section des armatures on choisit 3T12 A, =3.3 ¢ *

» Surappui: M,, =823KN.m
= Moment delatable:

hy
My =b.hy.f, .(d—=)
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0,8 xf,.
fhy =——F5 =11

0,04 i
My = 14,16 x 0,65 x 0,04 x (0,18 - T] x 107 = 58,9 KN.m

M, =5 9K m> M, =82 .m

L’axe neutre est dans la table de compression, le calcul se fait comme une section

rectangulaire (bxh)

_ M, x10"  8.23x10° 044 < L = 0392
e G xbxd? 1416x12x182 M=%
=A"=0

J1-2p
B=05+——=0091
_ M, x10° 8.23 x 10? _ L a7em?
* T o.xpxd 348x089x18 M
Condition de non fragilité:
As®A .:maX} bh 523 p.g. tum
min T R
165.20
A =max 1— (0,23x 2,1x 65><18)/40dz
min 10
A, =141cm® < A, = 147cm?

AE = max (Arn ;A:-)
A. = max (1,41;1,47) A. = 147cm?
Dans le tableau des sections des armatures on choisit 2T12 A, = 2,26 cm?®

> Effortstranchants:
V =T,=1556KN

Vaeur de la contrainte tangentielle :
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_ v _ 1.5 x17*
“Thd  v1xo1

=0,72M Pa

Valeur limite de tu - fissuration non préjudiciable :

t u <min (0,13f. ;5 MPa)
Diamétre des armaturestransversales:

= 10mm? = 5,714mm

T, £mi ngﬂ =5,714mm, by _ 12mm; F, .,
¢35 10

A = 2F6=0,56cm”

L’espacement :

t, =t, -t, 30,32MPa

t, =03.f,,5.K =0,63MPa (K=1 pas de reprise de bétonnage)
t,=t,-t, =0,74-0,63=0,11MPa £ 0,32MPa

On prend t, = 0,32Mpa

Ao 0
SE minaem;o,g.d;mcmi
{ oty ;

Avec: f.= 235MPa
S < min (27,41cm; 16,2cm; 40cm) = 16,2¢

b, .S, g
Al 0567285 _ 4 73mpa 3 Max £272 = 0,36 Mpa ;0,4Mpa £ = 0,40 Mpa
b,.S, 12 15 ) ;
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O.73MPAZ0.40MPA. .ottt et e e e CV

Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis:
f
V, £ 0,4.ab, —2

b

Avec:a = min(a’;0.9d) = 16,2cm

V,<04x162x12x25x10215=1296KN

V, = 16,06 KN < 129,68 K vvvcoe oo e e oo e e (€)

I nfluence de I’effort tranchant sur les armatures inférieures :

Ainf 3 g_sgvu + &H
fe g 0,9d u
; - 2 N
5 115 16.80 + 8.23710%10 _

oy 3= ———(=-019cm?* <0
400 § 0918 |

Les armatures inférieures ne sont soumis a aucun effort de traction donc aucune vérification a

faire.

» Vérification deliaison delatable de compression alanervure:

_ Vuxby
T axbxh
1~ 2 - 2 - ]
_1680x265x10
W T goxe5 x4 one
Ty = LO5MPa < T, =325 MPa ... oo oo e e e e e s e s e e e e s s e e (CV)

> Veérification des contraintesa L’ELS:
D’aprées BAEL page 153

P,=G+Q=(6.43+1)" 0,65 = 4.82KN
[11.2.6. Calcul les moments:

> Entravée
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CHAPITRE I
M, =22 M, =28 1509 = 8.01KN m
P 6.61

u

M, = 8.01KN.m

» Sur appuis:

- Pem =18 g01)=-9.47KN .m

P * 6.61

u

= -9.47 KN .m

M as
M as
Vérification:

> Entravée:

2 - 2
H = b': - 15 .A(d - h,) = %-15 ©3.39 (18 - 4) = - 101

<<+

Position de I’axe neutre :

y, = -D +/D?+E

Avec: D = 15A = 15.ﬁ: 0.78cm
b 65

E = 2.D.d = 2x0.78x18 = 28.08cm’
y, =4.57/cm
Moment d’inertie :

gyf +15A(d - y,)? = 6—35(5.86)3 +157 3.39(18 - 4.57)2 =11239.4cm*
M, 801" 10°

=0,71IMpa/cm
I 11239.4

» Etat limite de compression du béton :
s, =K.y, =0,71" 457 =2.78Mpa

s, =06.f_,, =15Mpa

S, =3Mpa<S, =15MPa.........cceoeieeeereere oo GV

Donc les armatures calcules a I’E.L.U.R sont convenables.

N.B : Les fissurations sont peut nuisible donc la vérification pour I’état limite d’ouverture des
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fissures n’est pas nécessaire.

» Sur appuis:

_b.h? 65~ 4°

H==--15Ad-h) = ~15” 2,26(18 - 4) = 24,4cn? > 0

H>0 donc I’axe neutre passe par la table, donc on vérifier une section rectangulaire de
section (12x20) cmz2.

Position de I’axe neutre :

y,=-D++/D?+E
Avec:
A 2,26

D=15—=15.——=2,82cm
b 12

E = 2.D.d = 2x2,82x18 = 101,52cm?
y, = 7,64cm

Moment d’inertie :

_§w|cr

yi+15A(d - y,)? = %(7,64)3 +15° 2,26 (18 - 7,64)% = 5422 ,24cm*

. _610710°

=112 Mpa /cm
5422 24

Etat limite de compression du béton :
s, =K.y, =112~ 7,64 = 8,55Mpa

s, =06.f_,, =15Mpa

S, =855MpPa<S, T15MPA.......cocceiiiieieieeee e GV

Donc les armatures calcules a I’E.L.U.R sont convenables.

> Etat limite des armaturestendues:
0,=15.k (d—y)=15x112x(18—-764)=1 .0 M
Op <0p =400MPa......... ... e e oo (CV)
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> Etat limitededéformation :
D’apres BAEL99 :

N =100 5= 20/350=0055> 0044 ..ot (€)
hy =M 20 _ 9.42 _
h="Ys M, = /360 = 0.055 > 24/15 1597 =0.09...... .. (cnv)
A, < 4.2 % bg % dff = 1.46cm? =42 %12 % 18;”400 =2268....... (cnv)
=

II'y aune condition qui n’est pas vérifiée donc le calcul de la fleche est nécessaire.

Position de I’axe neutre :

[ TAy B (h=3) +be (h—ho). (5] + 15.Ac
L ZA| - b h[: + b[:. (h - h[:) + 15A
v _ 65x4x18+12x16x8+15x146x2
e 65 x4+ 12 x 16 + 15 x 2.36 a
V.=h—-V,=20—-1333=6.6
b =65cm
ho = /N \ ‘ /N
n=4cm v
C, = 26,5cm \ /V26.67cm
e et _3___._._4_4_._.7‘, ______
V,=13.33cm
: VY
- ibo =>12€m
Figurelll.2.7.Position de I’axe neutre.
Moment d’inertie dela section :
b. hi hey'  be.hy® hy|* _
|=—=+b.h,. (vE —?‘] + "121 + be. hy. Iv1 —%J +15.A. (V; — 2)?
65 x 47 ?

. 12x16° . .
I = 3 +65 x4 %667+ I +12 x 16 x 13.33° + 15 x 1.46 x 11.33¢

| =17897.32 cm*
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M odule de défor mation

JE: = 110003/ _,, = 29858593MPa
i
FE, = 37003/ f ,, =10043345MPa

> Evaluation desfléches

Evaluation descharges:

Charge instantanée :q; = Q.b~2 = 0.5 x 0.65 = 0.32 KN .

Charge différée  :q, = (G + Qﬁzj b= (6.43+0.5) x 0.65 = 2.089. KN-Th .

Pourcentage d’armatures :p = A}fb[_ <d= 3-39}18 x 12 = 0.015

Calcul des moments:

Moment dii ala charge instantanée :M, = My q";‘qh =026K .m

Moment dO alacharge différée  : M, = My q“qu_ﬁ =171K .m

> Calcul des contraintes:

Contraintedue a la chargeinstantanée:

_15. M, 15 % 0.26

g

Contraintedue ala charge différeée:

—15'M"><(1 )—15x1'71><(18 7.64).10° = 14.84 M
9% =7 7Y = 1789732 %) 2= 4
A :0.05-fz'£.'7 i — 0.05x192 =1 Y )
Ay ax :
(2+2) ¢ (2+57) < 00109
A, =04%x1,=04%x22=0.8
B 175 % fyy 1.75 % 1.92 06
e T g o, +fw ~ 4x00109x399+192

Onaw,=-06<0=d o p u;, =0
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1.75 % fyy 1.75%x 21
p,=1—-————=1-— =027
4.p.0s + [y 4% 0.0109 x 14.84 + 2.1

Moment d’inertie :
11x1 11x17897.32 2

- - q
I am 1 te
1.1 x| 1.1 x1789.32
Fy = = =1 4 c
1+A4,.u, 1+088x0.276
Evaluation desfléches:
M, x [* 6.67 x 3.6% x 107
sz = . = =01 ¢
10.E,.1, 10 x32164.19 x 22023.16
M, x [I* 6.87 x 3.6° x 10’
L= - = =06 ¢
10.E,.1, 10x10818.86 % 17719.46
Laflechetotale:
L=+ =010+060=070¢c
> Vérification delaflecheadmissible:
1="/500 = **/s00 = 072¢
1,=048c <[f=072C .ooervivu (C)

Les fleche calculées a L’EUR sont convenable.

» Dallede compression

La dalle a une épaisseur de 4 cm, elle est armée d’un

TS ® 6(150 x 150)
guadrillage de barres (treillis soudés) dont les dimensions /
de mailles sont satisfai santes. Pl 7
» La section d’armature satisfait la condition : / ¥ T \I*JJ
471 _ 47065 107 4 -
As = : = 0,65cn? HH- =y
fe 400 ame oo

On adopte un treillis soudé de (150x150) de diametre 6 mm
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ﬂ— 2712 n_ 1T12
Etr T6,5t=15cm Etr T6,5t= 15cm
3 » b
3T12 3T12
Sur Appui Sur Travée

Figurelll.2.5. Ferraillage des poutrelles.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111.5. ESCALIER

[11.3.1. Introduction
Les escaliers sont des éléments constitués d’une succession de gradins, ils permettent le

passage a pied entre différents niveaux du batiment. Notre batiment comporte un seul type

d’escalier.

11i.3.2. Définitions des éléments d’un escalier

On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant I’escalier, et « contre
marche » la partie verticale (C.M) de ces gradins.

h : Hauteur de lamarche.

g: Largeur delamarche.

L : Longueur horizontale de la paillasse.

H : Hauteur verticale de la paillasse.

Figurelll.3.1. Dimensions de I’escalier

Pour une réalisation idéale et confortable, on doit avoir assurer la condition 2h+g=64.

On obtient, le nombre des marches et leur dimension par les relations suivantes :

2h+g=64 ......ccoeiiii, 1)

Nxh=H ...........co.o (2
(N-1)g=L v, (3)

Avec

n : Le nombre des contre marches

(n-1) : Le nombre des marches

En remplacant (2) et (3) dans (1), on obtient :
64n2-n(64+2H+L)+2H=0
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AVEC :

n: La racine de I’équation

Schéma statigue de I’escalier :

1.53m

1,60

| 065 , 2 40
I ]

Ce type d’escalier est composé de deux volées et un palier intermédiaire.
64n?-n 610+306=0

Solution :

n=9
Donc on prend :
le nombre de contre marches ........ n=9
- le nombre des marches ............... n-1=8

Alors:

h= ﬂ =017m=17cm
n

g :L =0,30m=30cm
n-1

a. Vérification de I’équation de “BLONDEL ”:

(59 < (g+2h)< 66)cm 2h +g = 64cm
(16 < h<18)cm = h=17cm vérifiée
(22<g<33)cm g=30cm
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b. Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

LSesl— = 16,82<e<2523cm
30 20

Avec:
| =/L2+ H2+0,70+1,50 = /(2,4)7 + (1,53 + 0,70+1,50 = 5,09m

On prend donc I’épaisseur e=18 cm

N.B : Lepaier auralaméme épaisseur que la paillasse.
Cette épaisseur sera prise en considération une fois que toutes les vérifications soient
satisfaites.

111.3.3. Evaluation des charges et Surcharges:
Les schémas ci-apres indiquent |es ingrédients nécessaires pour le calcul, on note par :

a= Arctg(ﬂj = Arctg 153 = 32,52
L 2,40

G voige = le poids propre de la paillasse avec les marches
G paiier = l€ poids propre du palier

Q = la charge d’exploitation par m? horizontal

Donc, lacharge des escaliers est estimée comme suit :

Paliers:

Char ges permanentes Poids volumique (K N/m®) Epaisseur (m) Char ges (KN/m?)
-Dalepleineen B.A 25 0.18 4.50
-Chape de mortier 20 0.03 0.60
-Carrelage 22 0.02 0.44
-Enduit plétre 14 0.02 0.28

G palier 5.82

Q Palier 2.50

Volées:
Char ges per manentes Poids volumique Epaisseur Charges
(KN/m®) (m) (KN/m?)

-Poids propre des marches 22 0.17/2 1.87
-Poids propre de la paillasse 25 0.18/cos(32.52) 533
-Chape de mortier horizontal 20 0.03 0.60
-Chape de mortier vertical 20 0.02 0.40
-Carrelage horizontal 22 0.02 0.44
-Carrelage vertical 22 0.02 0.44
-Enduit plétre 14 0.02 0.28
-Garde corps / / 1.00

G volee 10.63
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Q voiee 2.50
Mur en double cloison :
Char ges permanentes Poids volumique (K N/m®) Epaisseur (m) Charges (KN/m?)
- Enduis de ciment (int) 18 0.02 0.36
- Brigue creuse interne 09 0.10 0.90
- Brigue creuse externe 09 0.15 1.30
- Enduit de ciment (ext) 18 0.02 0.36
G mur 2.92

Lacharge concentré est de: p = 2,92x(3,06—0,18)x1=8,41kn
Remarque: comme I’écart entre les poids propres des deux niveaux (RDC ; EC) est petit, le

calcul sera effectué pour un seul niveau dont ses résultats seront généralisés sur I’ensemble
desescaliers

111.3.4. Sollicitation

Le calcul sefait pour une bande de 1 ml
a) I'état limite ultime
P=841kn
Giye =1063kn/ n?

Graie = Gouier = 582kn/ n?

0, =1355,,,,+150=135<1063+15x25=1810kn/ ml
O, =0, =13585,,,4+15Q=135x582+15x25=1161kn/ ml
p, =135=135:841=1135n

Q=25kn/nt
Qui=18.10
Quo=11.61 Quz=11.61
A YYYVVYVVYVVVVVVYVVVYVVYVY VYVYYVYYYY B

R i (Tt E P Pt >

0,65 24 16
<4 >

4,65

Figurelll.3.2 ;. Schéma statique (ELU).

e Reéactionsaux appuis:

Apreés des calculs RDM, on atrouvé les résultats qui suivent :
Ra =42.69 KN/ml

Rg=28.31 KN/ml

M oment fléchissant :
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ffort tranchant :

Figurelll.3. 3 :diagramme de I’effort tranchant a ’ELU .

Le moment en travée :
My = 0,80 x 29.33 = 23,46KN.m
Le moment en appuis:
Muya= 0,15 x 29.33 = 4.39 KN.m

[11.3.5. Calcule des armatures

Le calcul sefait en flexion ssmple pour une section rectangulaire de dimension (b x h),

Tel que: b= 100 cm ; h=15 cm. Lafissuration est considéré comme peu nuisible.

111.3.5.1. Ferraillage en travée
D’aprés le (BAEL, 1991) moment ultime en travée égale 2 0.8 X moment maxe.

M=29.33KN.m;  b=100cm; d=13cm; acier FeE400

M,;=0, 8x29.33= 23.46 KN.m

M, 23.46 x 10°
b 2f, 1000 x 144% x 14,17

By = =0,079 <p;=0392=>4",=0

w, = 1,25 % (1 —+/(1—2p5 ) = 0,102
Z=dx(1-04u,) =124.69 m
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— MH
Zfs

A,

_ 2346 X 10"

= =1540.622m 2=540c 2
F7124.69 x 348

Condition de non fragilité

b.h 0,23.5.d. fiz )

Am =m (500’ I3

A, =m (16193)c 2=193¢c “......C
On prend 5T12/ml

As=5.66cm?

Espacement :

S5 <min(3h;33c ) = min(48c ;33c )
Onprend:e=20cm

Armaturede répartition :
A, _a_ 142¢c ?

4
On prend : 3T10/ml
As=2.36 cm?

Espacement armature de répartition :

S; < min(4h;45¢c ) = min(64c. ;45c )
Onprend: e=45cm

[11.3.5.2. Ferraillage sur appui :

D’apreés le (BAEL, 1991) moment ultime en travée égale 2 0.15 X moment maxe.

M,=0, 15 x 29.33= 4.39 KN.m
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oM, 439 x 10°
b 2f, 1000 x 144% x 14,17

Kp =0,014 <u;=0392=>4",=0

w, = 1,25 % (1 —+/(1 — 25 ) = 0,017
Z=dx(1-04u,) =129.11m

MH

A =
-] z-f};

439 x 10°

A,=————=0.88¢c ?
* 142,62 x 348

Condition de non fragilité : Ag = Anin

Ona:As=088¢c 2

b.h 0,23.b.d.fp
1000’ A )

A, =m
A, =m (1.6;1.93)c 2......C
On prend : A= 6,79cm?
A< 5T12=5.66 cm®
v' Espacement :
S5 <min(3h;33c ) = min(48c ;33c )

Onprend: e=20cm

Armaturederépartition :

A, =%=142¢ 2

On prend : 3T10/ml

A=2.36 cm?
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Espacement armature de répartition :

S5; < min(4h;45c ) = min(64c ;45c )
On prend : e= 45cm

[11.3.6. Vérifications

[11.3.6.1 Vérification a ’'ELU

Effort tranchant : La fissuration est considérée comme peu nuisible.
Vérification de cisaillement :

Vmax=33.1 KN

Vim  33.1x10

) = =0,22MPa
bd ~ 100x14,4

t,<t, = mm(o,z. czs ;5MPa) —333MPa  (CV)
Jp

Lesarmaturestransversales:
t, =0,22MPa< 0,05.f,, =125MPa (CV)

Donc, les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

[11.3.6.2. Calcule les sections des armatures a I’E.L.S

En travée:

O;s = Gygee + Q =10,63 +2,5=13,13kn/ml
O,s =0z = Gpgie +Q=582+25=8,32kn/ml

ps = p=28,41kn
Qwo=8.3 fep131a =8 3
A I T
CUTTUHEE TN a0 SR
) 4,65 g

Figurelll.3.4 :Schéma statique (ELS).
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1. Calcul a I’état limite service :

< Moment fléchissant :

il -— [

39,12

Fig.l11.3.5: diagramme de moment a I’ELS .

Msmax = 39.12 KN.m

L’effort tranchant :

26.49Kkn

Fig.l11.3.6 :diagramme de I’effort tranchant a I’ELS .
Le moment en travée :

Mg =0,8 % 39.12 = 31.29 KN.m
En appui :
Mg= 0.15x Myax=5.86 KN.m

La fissuration est considérée comme peu nuisible, le calcul a I’ELS est inutile, donc il

n’est pas nécessaire sauf que de vérifier la contrainte de compression du béton.
» Entravée:

On doit vérifier que:

S = Ml—se“ Y <Sho =0,6f 55 =15MPa.cucccvceieeeie, 7)

v" Position de I’axe neutre :
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b 2+ 30(A, + A',)v—30(dA, +d’'A’) =0
A, =0

b %+ 30(A,)y—30(dA,) =0

100y* + 30(4.72)y — 30(12.6 X 4.72) = 0
1003* + 51.6¥ — 650.16 = 0

y=115¢

v Moment d’inertie :
b .
I'=2 ¥ +154(d - )

100 .
I =—-115" +258(12.6 - 1.15)°

| =3433.14¢ *

Donc:
M
S,= I—*’ y = 0.82MPa

Alors:

SbCSSbC ................... C V

d=2.¥* 415 A(d - ¥)?

100 .
I'=—=115" +25.8(12.6 — 1.15)°

| =3433.14¢c *

Donc:

M
S = I—Se' y = 0.82MPa
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[11.7.1.calcul dela poutre paliere

La poutre paliere a pour role de supporter le poids d’escalier, elle sera calculer en
flexion simple, elle est encastrée dans les deux cotés.

[11.7. 2Dimensionnement dela poutre

D’apreés la prédimensionnement des poutres en chapitre 2, pour une langueur de 4.71 m dela

poutre paliére, on atrouvé une section de (30x35) cm?.
111.7.3. Evaluation des sollicitations

Qu

VYVVVVVVVVVVVVYVVVYVYVVVVYYYY

4.05m

A

»
»

Figurelll.3.7 : chargement de la poutre paiére

Tableau I11.7. Chargement de la poutre paliere

01 o))
G (KN/ml) 16.56 16.56
Q (KN/ml) - 475

0. : compris le poids (G ; Q) appliqué par I’escalier, le poids propre de la poutre et le poids
d’un mur de hauteur de 0.80m.

01 : compris le poids propre de la poutre et le poids d’un mur de hauteur de 0.80m.

Les résultats de calcul des sollicitations sont groupés dans le tableau suivant :

Tableau |11.8. Sollicitations de la poutre paliere

en travée sur appuli
M ser(KNMm) 11.16 23.17
My (KNm) 15.72 32.05
Tser max (KN) - 37.58
T, max (KN) - 52.04
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111.5.3. Ferraillage dela poutre paliere
Données
b x h = 30x35 cm?, d=0,9h= 31,5 cm, fos= 25 MPa; =400 MPa

[11.7.3. 1. en travée

oM, 15.72 x 10°
b ?%f, 300 x 270% x 14,17

iy =0.050 <p; =0392=>4",=0

w, = 1,25.(1 — (1 — 2 ) = 0.065
Z=d(1-04u,) = 262.93m

MH

T Zfs

A, =149.66m 2=150c ?

» Condition de non fragilité :

b.h 0,23.b.d. [z

— . 2
1000° I ) =m (0.9;099)¢c “..........C

A, =m

Onprend: 3T12 avec A=3.39 cm?

111..3.2 Ferraillage sur appui

M, 3205 x 10°
b 2f, 300 x 270% x 14,17

iy =0.103 < =0392 =>4, =0

w, = 1,25.(1 — /(1 = 2up ) = 0.137
Z=d.(1-04a,) =25523m

— 4
Zfs
» Condition de non fragilité :

A, =31393m ?=3.14c¢c *

b.h 0,23.b.d. [z

— . 2
500 N Y=m  (0.9;0.99)¢ 2........C

A, =m

Onprend: 3T12 avec A=3.39 cm?

[11.7.3.3 Ferraillagetransversal dela poutrepaliére

& = mi (h_f’.:_q) ]
¢ = min 357707 L
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o o (300 300 10]_857
R ELRET Ry I

Onprend: @ =8m

Ar=miX A= myx (nd?)/4= 4 x (3.14 x (0.8))) / 4 = 2.01 cm? 4T 8
Avec: A section d’un cours transversal

m : nombre des barres dans un cours

> Espacement des armatures transversales :
v' SelonleBAEL :

(A, vy (1, — 0.3f; k) | ,
Ibcsz = 09f.(ci +5 ) K = 1 reprise de bétonnage; u = 0
5, <min(0.9d;40 ¢ )

At
k 51 < IJrL
0.4h,
Avec:
Vi 52.04 x 107
e =T =0.642 M

~ bed 300 % 270

201

S; < min(0.9d;40cm) - S;<243cm

>032 - S,<19.1cm

At f'.-.

0.4b,

lk Sy < - Sy =67cm

v SdonleRPA :

A
—! > 0.003b,
Sy

A

h
Sy < min (Z; 12 ,] Zone nodale

h
\ S = > Zone courante

S;=0.003x300x201 - S;,=181cm
{ S; < 7.5cm Zone nodale
Sy = 15cm Zone courante

On prend :

68



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

S=15cm.....Zone courante
S=7cm........Zone nodale

» Condition de non fragilité :

Pt = Pim
1, {T“-04M }= L {0'64-04M ]—oooosm
fo =37 0 “a00 ™ 27 e
s= oy = M 200 03w
T hem P T h.S, 300x200
Pr=Pr e €
» Quantité d’armatures transversale :
A, =0003 x5 x bh=135c 2
Ay >Ap i €
[11.7.3.4. Vérifications
[11.7.3.4.1. Vé&ification al’ELU
» Effort tranchant
On doit vérifier que
T —
L= o= T
T _
T, =4 =064 M
T,<m {0,2’:?i :5M ]:3,33M rie e e e 1. FiSSUration peu nuisible
h
Donc : T, <T,ovoo... C

» Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis
On doit vérifier que
Jez
Fo
u = min (u';0,9 d)

1, <04 u by
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W =b—-20=30—4=26¢
u=243c
T, = 52.04 < 486K
Jez

1,<04 w b e
¥ao

» Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales

i

- 09.d
Les armatures longitudinales ne sont soumises a aucun effort de traction donc aucune

v, = 37.59 — 65.02 = —27.43 K

vérification n’est a faire.

111.7.3.4.2. Vérification a I’ELS
La fissuration est considérée comme peu nuisible, le calcul a I’ELS est inutile, donc il

n’est pas nécessaire sauf que de vérifier la contrainte de compression du béton.

> Entravées :Mg=11.18 KN.m; Ac=2.36 cm2 ; A’=0cm?

On doit vérifier que:

sbc='v'|—%fys§bc =0,6f_,, =15MPa

v" Position de I’axe neutre

b 2+30(A, +A',)y—30(dA, +d'A",) =0
A, =0

b 2+ 30(4,)y — 30(dA,) =0

3032 +708y—19116 =0

y=689c

v Moment d’inertie
b .
=3 ¥ +15A(d-¥)?

30
| == 6.89" +35.4(27 — 6.89)?
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| =1758701¢ *
Donc:

S —MISE’ y = 4.38MPa

Alors:

S LSS bcurini Ccv

> Sur appui
Me=-23.17KN.m ;A=3.39cm? ; A’=0cm?
On doit vérifier que:

M —
S bczl—se'yss be = 0,6f_,, =15MPa
v" Position de I’axe neutre
b 2+ 30(A4, + A'.)y — 30(dA, +d'4’) =0
A, =0
b 2+ 30(A,)y—30(dA,)=0
30¥2+101.7y— 27459 =0
vy =38.02c

v' Moment d’inertie

b
[=5.Y"+15.A(d - Yy

30
I =802 +5085(27 — 8.02)2

| =23476.72¢ *

Donc:
M
S, = —>Yy=23.82MPa

C
I

Alors:
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Sbcgst)c ............................... CV

18 T12-ST=150m

Figurell1.3.8 : schéma de ferraillage d’escalier
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11 .4. Balcon

[11.4.1. Définition

Le balcon est un élement décoratif dans les batiments a usage d’habitation, il est
constitué d’une dalle pleine ancrée dans les poutres, sous I’effet d’une sollicitation du 19e
genre en travaillant a la flexion simple. Dans notre bloc, Le type de balcon étudié c’est celui

encastré sur deux cotés.

T T T T H H HNRY

1.40m

4.20m

A
v

Figure.4.1. Schéma du balcon a étudier
Caractéristique de balcon :

_Lx_140 =0,33<0,4= Donc ladalletravaille dans un seul sens (sens Lx)

[ =— =
Ly 420
On prend h=15cm

% Leschargementssur lebalcon :

e Poidspropredeladalle (e=15cm) 0,15x 25=3.75KN/m?
e Mortier depose (e=2cm) 0,02x20=0,4KN/n?

e Carrelage (e=2cm) 0,02x 22 =0,44KN / nm?
e Enduit deciment (e=2cm) 0,02x18=0,36KN / m?

G1=4.95 KN/m?

G1=495KN/m? e Q=25KN/m?
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e Charge due au garde-corps

e Brigue creuse de 10cm d’épaisseur (0.1x1)x 9=0.9 KN/ml

e Enduit en ciment d’épaisseur de (2cm) ((0.02x1)x 18)x2=0.72 KN/ml
G2=% =1.62 KN/ml

G2=1.62 KN/m2 Q m=1KN/m2

» Charge permanente

Pour 1 ml, ona

G1=4.95 KN/ml

Q1=2.5kn/ml

G2=1.62.1/1 =1.62KN/ml

% Sollicitation des efforts:
AIVE.LUR: q,=1355+15Q =104XN/ml
P, =1355, L =328N/ml

AIELS: g,=G +Q =745KN/ml

P, = G,.L=243KN/mi

y — Gy Q _m"Q
M, = .h  =1KN .M 7 £
0 Qm 9 VVVVVVVYVYVYY Y ¢V \ A ¢V vy V¢¢¢¢
Fvvyy Fy vYVY ¢ y V¢ 'yYVVY ¢ ¢ ¢
100cm R
Py
v
Z vV VY Yy V V VYV VYV YVYY Yy VvV V VD
P 100cm R
« Calcul deseffortsdanslebalcon :
» Moment fléchissant : G

(L.0)?

L?
M, = (quT +135G,.L +1,5M 0] == {10,43)( +218+ LSJ =9.99KN.m
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Chapitre Il Calcul des éléments secondaires

NONE _ @° _
M| 0=+ L+ M | =| 745x - +162+1| =6.43KN.m

» Effort tranchant :

T, =Qu, xL+135xG,
T, =10,43x1+1,35x1.62 K
T, =12.61KN

15cm

« Ferraillagea E.L.U. 100 cm

Pour une bandede 1 ml

b=100 cm h=15 c=2cm
M, =9.99KN.m
Mll

Mo =5 @).f,

_999x107F
My =1 (0135)% 14,16

0,04

b, =0,04< 0,186

Pivot .~ A -
My _ 39 _
V—K—&U = 1,46

b, = 03367y —0,1711
b, = 0,3367 x 1.46 — 0,1711 = 0.32
b, =0.04<p, =032

DoncA = 0 lesaciers comprimés ne sont pas necessaire
o=1,25(1— J1 — 2.4, ) =1,25(1—/1-2x0,04) = 0,05

Z =d(1 - 0,4.0) = 0,135(1 — 0,4 x 0.05) = 0,13 m
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Z2=1¢
b, =0,04<0,186 g, = 10%o
fo _ 400 347,8 MP
O =—= = ,
Ty, 115 a

» Section d’armature tendue

M, _ 9.99x 107"

A, = = = 2.20cm?
*TG.xZ 3478x0.13 cm

» Condition de non fragilité

min

A>A  =max) 2N g3 pg e :max{looxu,o.zsxlooxloxﬂ}
1000 f 1000 400

e

A= 120m% Ay =220 > Apy = 1,20M% s e ees oo eee e e e e e eee a2 GV

mi

Onchoisit: A=4T12=452cm?

» Espacement
St<min (3h, 33cm) =min (3 x 12; 33) =33 cm

On prend St=30 cm
» Section d’armatures de répartition
_As_ 432

Ar 4 T=l,13cm2

On choisit 4T8=2,01cm?

» Espacement
St<Min (4h, 45cm) = min (4 x 15; 45) =45cm

On prend St=30cm
«» Vérification de I’effort tranchant

Vu=Tu=12,61KN

> Valeur deIacontraintetangentielle(t u)
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Vg 1,6 x17°

T rd T 1xo1 = 0,09MPa

» Valeur limitedela contrainte tangentielle

Lafissuration est pr§udiciable
T, < min{0,1 X f. ;4MPa} = 2,5MPa
T, = 0,09MPa < T, = 2,5MPa ... cc. e e e e e e (CV)

> Armature d’effort tranchant

- Le bétonnage est sans reprise

VUSO.O7><d><fci h = 15 cm
Jdp

Donc aucune armature d’ame a prévoir.

R

» E.L.S

» Moment deservice:

2 2
|\/|S:(q5"7 +G,.L+ MO) :(6,84x (1020) +1,62x (1,00) +1]:6,04 KN.m

e Position de I’axe neutre:

ogs A_ 15452
b 100

=0.678cm

E=2D.d= 2.13,5.0.678= 18.3cn?’.

Y,=-D++D?+ E =3.65 cm.

e Moment d’inertie ;

| = %b.yS +15.A(d - y,)* = 8199.02cm*

= ¥ =0,08Mpa/cm

e Etat limite de compression du béton :
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S, =ky, =03MPa<S, =06f.,=1MPe...................... (C.V)
e FEtat limite d’ouverture des fissures :

Fissuration préudiciable

s ¢ =15k(d - y,)=11.82MPa

— 2, ] L (CV)
Ss<Sg=min 3 fe150h | =240MPa

Donc les armatures calculées aI’E.L.U sont convenables

e Schémadu ferraillage:

4T8 (e =30 cm)

5
] $ ? f ? 4T12
(e=30cm)

100cm

A
v
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CHAPITRE IV ETUDE DYNAMIQUE

V. ETUDE DYNAMIQUE

IV.1. INTRODUCTION

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses

sismiques sont sans doute celle qui a le plus d’effets de structures dans les zones urbanisees.

Peut-on prévoir un tremblement de terre ? 1l semble qu’on ne puisse encore apporter qu’une
réponse fragmentaire a travers la convergence d’un certain nombre d’observations plus ou
moins empiriques. Il est malheureusement certain que les séismes continueront a surprendre
I’homme. La seule chose que nous puissions prédire avec certitude c’est que plus nous nous
éloignons du dernier tremblement de terre ; plus nous sommes proches du suivant. Face a ce
risque et a I’impossibilité de le prévoir, la seule prévention valable est la construction

parasismique.

La meilleure fagcon d’envisager des constructions parasismique consiste a formuler des
critéres alafois économique justifier et techniquement cohérent.

|V.2. ETUDE DYNAMIQUE

L analyse dynamique nécessite toujours initialement de créer un modele de calcul
représentant la structure. Ce modée introduit en suite dans un programme de calcul
dynamique permet la détermination de ses modes propre de vibrations et des efforts

engendrés par I’action sismique.
1V.3.Généralité sur lelogiciel SAP2000 :

Parmi les logiciels utilisés, le plus vu est le logiciel « SAP » dont les différentes
modifications et rectifications nous ont donné la version SAP2000 ce dernier a acquis une
renommée des plus respectueuses dans I’ensemble des bureaux d’étude et organisme de

control le SAP2000 est basé dans I’analyse des structures par I’élément finis.

Le SAP2000 offre autres performances indispensables telles que la bonne précision,
une vitesse d’exécution appréciable ainsi qu’une capacité de calcul bénéfique dans les deux

types d’analyse statique et dynamique, linéaire et non linéaire, plane et tridimensionnel.

Dans le cas probable ou I’ingénieur ignore les principes de la méthode des éléments
finis (MEF) il pourrait utiliser les programmes de calcul et de savoir les reglements en

vigueur, néanmoins il est quelque fois délicat pour un debutant d’interpréter les résultats
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donnés par I’ordinateur et une bonne precaution doit étre apportée dans I’appréciation de ces

différents résultats.

C’est pourquoi il est préférable que tout ingénieur en génie civil sache les fondements
et les bases de la « MEF » afin de juger et d’apprécier les aptitudes, les capacités ainsi que
leslimites du logiciel SAP2000.

|V.4. ETUDE SISMIQUE
1V.4.1. INTRODUCTION

Toute structure implantée en zone sismique est susceptible de subir durant sa
durée de vie une excitation dynamique de nature sismique. De ce fait la détermination de la
réponse sismique de la structure est incontournable lors de I’analyse et de la conception
parasismique de cette derniere. Ainsi le calcul d’un batiment vis a vis du seisme vise a
évaluer les charges susceptibles d’étre engendrées dans le systeme structural lors du séisme.
Dans le cadre de notre projet, la détermination de ces efforts est conduite par le logiciel
SAP2000 qui utilise une approche dynamique (par opposition a I’approche statique

équivalente) bases sur le principe de la superposition modale.
|V.4.2. MODELISATION MATHEMATIQUE

La modélisation revient a représenter un probléme physique possédant un nombre de
degré de liberté (D.D.L) infini par un modele ayant un nombre de D.D.L fini et qui reflete
avec une bonne précision les parametres du systeme d’origine a savoir : la masse, larigidité

et I’amortissement.

En d’autres termes ; la modélisation est la recherche d’un mécanisme simplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus
correctement possible de la masse et de la raideur (rigidité) de tous les ééments de la

structure.
1V.4.3. CARACTERISTIQUE DYNAMIQUES PROPRES

Une structure classique idéale est dépourvue de tout amortissement de sorte
qu’elle peut vibrer indéfiniment tant qu’il soit nécessaire de lui fournir de I’énergie. Ce
comportement est purement théorique en raison de I’existence inévitable des frottements qui

amortissent le mouvement.
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Les caractéristiques propres de la structure sont obtenues a partir du systeme non amorti et

non forcé, I’équation d’un tel systeme est donné par :

M ]{k(t)}+[K]{x}:{O} ................ 0

Avec :[M] : Matrice de masse de la structure.

[K] : Matrice derigidité de la structure.

{X} : Vecteur des accél érations rel atives.

{x} : Vecteur des déplacements relatifs.

L’analyse d’un systeme a plusieurs degré de liberté nous fournit les propriétés dynamiques

les plus importantes de ce systeme, qui sont les fréguences propres et modes propres.

Chague point de la structure exécute un mouvement harmonique autour de sa position

d’équilibre. Ce qui est donné par :
{x(@)} = {A}SN(Vt+] )ocorrrr cerees (2)
Avec:

{A} : Vecteur des amplitudes.
w: Frégquence de vibration.

@: Angle de déphasage.

Les accélérations en vibration libre non amortie sont données par :
{k} Ty (S 1 W— ©)

En substituant les équations (2) et (3) dans I’équation (1) ; on aura:

(K]-w?[M]fAsirat+] )=0.......8)

Cette équation doit étre vérifiée quel que soit le temps (t), donc pour toutes les valeurs de la

fonction sinus, ce qui donne:
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(K]-w?[M A} = {O}.ovrroee. 6

Ce systéme d’équation est un systeme a (n) inconnues “A;”. Ce systéme ne peut admettre une

solution non nulle que si le déterminant de la matrice A,sa nulle c’est a dire :

L expression ci-dessus est appel ée “Equation caractéristique”.

En développant I’équation caractéristique, on obtient une équation polynomiale de degré (n)

en(wz).

Les (n) solutions (vvf;wzz; ........ wf) sont les carrés des pulsations propres des (n) modes de

vibrations possibles.

Le 1% mode vibratoire correspond a w, et il est appelé mode fondamental (W, <w, <...<w,)

A chaque pulsation propre, correspond une forme d’oscillation appelée mode propre { i OU

forme modale (modal e Shape).
IV.4.4. MODELISATION DE LA RIGIDITE

La modélisation des éléments constituants le contreventement (rigidité) est

effectué comme suit :

e Chague poutre et chaque poteau de la structure a été modélisé par un élément poutre
(frame) a deux nceuds, chaque nceud possede 6 degré de liberté (trois translations et
trois rotations).

* Les poutres entre deux nceuds d’un méme niveau (niveau i).
* Les poteaux entre deux nceuds de différent niveaux (niveau i et niveau i+1).

e Chague voile est modélisé par un élément coque (Schelle) a quatre nceuds
(rectangulaire).

e Les planchers ne sont pas modéliser, cependant a tous les nceuds d’un méme
plancher nous avons attribués une contrainte de type diaphragme ce qui correspond a
des planchersinfiniment rigide dans leur plan (donc indéformable).

e Tous les nceuds de la base du batiment sont encastrés (6DDL bloques).
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|V.4.5. MODELISATION DE LA MASSE

% Pour la masse des planchers ; nous avons concentré en chaque nceud d’un panneau de
dale le (1/4) de la masse de ce panneau. La masse est calculée par I’équation (G+pQ)
imposée par le RPA99 version 2003 avec ($=0,2) pour un batiment a usage d’habitation.

+ Lamasse volumique attribuée aux matériaux constituant les poteaux et les poutres est
prise égale & celle du béton & savoir 2,5t/m".

% La masse de I’acrotére et des murs extérieurs (magonnerie) a été concentrée aux
niveaux des nceuds qui se trouvent sur le périmetre des planchers (uniquement le plancher
terrasse pour I’acrotere).

+ La masse des escaliers a été concentrée au niveau des quatre nceuds délimitant la cage
d’escalier (par plancher).

% La masse de chaque balcon a été concentrée au niveau des deux nceuds de la poutre
servant d’appui au balcon.

IVV.5. Choix dela méthode de calcul :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure ont comme objectif

de prévoir aux mieux le comportement réel de I’ouvrage.

Les régles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003) (1) propose trois

méthodes de calcul des sollicitations.

1- Laméthode statique équivalente.

2- La méthode d’analyse modale spectrale.

3- La méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.
IV.5.1. Laméthode modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas et en

particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

a) Principe:
Il est recherché pour chague mode de vibration le maximum des effets engendrés dans
la structure par les forces sismiques, représentées par un spectre de calcul, ces effets sont par

suite combinés pour obtenir laréponse de la structure.

Cette méthode est basée sur |les hypotheses suivantes :
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. Concentration des masses au niveau des planchers.

. Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.

. Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des coefficients
de ces modes soit aux moins égales 90%.

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

o Le minimum de modes a retenir est de trois (3) dans chaque direction

considéree.
Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, e nombre minimal de modes (K) aretenir doit
étretel que:

K>3/N Et T, <0.20sec
Ou : N est le nombre de niveaux au-dessus de sol et T, lapériode du mode K.

Analyse modale spectrale:
> Utilisation des spectresderéponse::

La pratique actuelle la plus répondue consiste a définir le chargement sismique par un
spectre de réponse

Toute structure est assimilable a un oscillateur multiple, la réponse d’une structure & une

accélération dynamique est fonction de I’amortissement () et de la pulsation naturelle ().

Donc pour des accél érogrammes données si on évalue les réponses maximales en fonction de
la période (T), on obtient plusieurs points sur un graphe qui est nommeé spectre de réponse et

qui aide a faire une lecture directe des deplacements maximaux d’une structure.

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

L25A{1+T1[2,5h%—1jj 0<T<T,
1
Q
< 2,50 (1,25A) = T, <T<T,
Ea = Q T 2/3
2,5 (:L25A)E(?2] T, <T <30s
2/3 5/3
2,5 (:L25A)Q(T—2j (EJ T >30s
R 3 T
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Avec:

g : accélération de la pesanteur,

A : coefficient d’accélération de zone,

n : facteur de correction d’amortissement,

R : Coefficient de comportement de la structure. 11 est fonction du systeme de

contreventement,
T1,T2: Périodes caractéristiques associées ala catégorie de site,
Q : Facteur de qualité.

+ Estimation dela période fondamentale dela structure (T) : (1)
Lavaleur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de

formules empirigques ou calcul ées par des méthodes anal ytiques ou numériques.

e Lesformules empiriques a utiliser selon le RPA99/version 2003 sont :

: h
T=min T =0,09 N
/D
T — CT % hN3/4

C, = 0,05 (Contreventement assure par des voiles en béton armé)
hy : Hauteur mesurée en meétre a partir de la structure jusqu’au dernier niveau.

=  18.36m

D : est ladimension du bétiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéré
— D, = 28.5m,
{: D, =15.2m
Selon x-x :

Teemin [T, =009x 220 _ 030sec

/285
T=005 x(1836)** =0,44sec

-sens (X-X) : T, = min( 0.30,0.44) = 0.30 sec.

Selon y-y :
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T, =0,09x 230 _ 0 42600

V152
Ty=min | T=005 x(1836)** = 044sec
-sens(y-y) : T, = min( 0.42,0.44) = 0.42 sec .
Donc on prend :
T, =030sec
{ T, = 0,42 sec

IV.5.2. Calcul delaforce sismique par la méthode statique équivalente

La force sismique totale V appliqguée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon laformule :

_AxDxQ v
R

v (ART 4.2.3) (1)

Avec:

A : coefficient d’accélération de zone.

* groupe d’usage : 2 — A=0.15 Q)
*zonesismique: |1 }

D : facteur d’amplification dynamique moyen

Ce facteur est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement
(n) et de la période fondamentale de la structure (T).

Le facteur d’amplification dynamique moyen est :
Dx=2" ....coeveeen ... .0 TX <T2

—

Sol meuble  site3  (T1=0.15 sec, T2 =0.50 sec)
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n : Facteur de correction d’amortissement donné par laformule :

x (%) : est Pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’importance des remplissages [tableau 4.2] (1)

Pour notre cason prend x =7%

7
(2+7)

Donc: h= >07 _, n=088

Alors:

Dx =2 ....0< Tx <T2

—>
T 2/3
Dy = 2.5h (—Zj ... T2< Ty <3,0 sec
Ty
Donc :
Dx = 2,5 =2,5x0, 88=2,2
—>

2/3

T 2/3
Dy =25 (—zj :2.5x0,88(£] = 2,46
Ty 0,42

Coefficient de comportement :

Les valeurs du coefficient de comportement R sont données par |a réglementation en
fonction du type de structure (mode de contreventement tableau (4.3) (Art 4.2.3 RPA
99/version 2003.), des matériaux utilisés et des dispositions constructives adoptées pour
favoriser la ductilité des éléments et assemblages, c’est-a-dire leur aptitude a supporter des

déformations supérieures alalimite élastique.

Pour le cas de notre bétiment, le systéme de contreventement choisi est un systéme de

contreventement de structure en portique par des voiles en béton armé (R=4).

> Q : facteur de qualité

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
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o laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
o larégularité en plan et en élévation
o laqualité de contréle de la construction

Lavaeur de Q déterminée par laformule :

6
Q=1+ R @
1

Fﬁ . est lapénalité aretenir selon que le critére de qualité q "est satisfait ou non ".

Savaleur est donné par le tableau 4.4 (RPA 99/ver sion 2003).

Tableau 1V.1. Facteur de qualité

Critereq observée (a/n) Pq // xx observée (a/n) Pq/lyy
Conditions minimales sur les sites de Non 0.05 non 0.05
contreventement

Redondance en plan Non 0.05 non 0.05
Régularité en plan Oui 00 oui 00
Régularité en élévation Oui 00 oui 00

Controdle de la qualité des matériavix Non 0.05 non 0.05
Contréle de laqualité matériaux Non 0.1 non 0.1

Q/Ixx = 1+ (O+ O+ 0.05+ 0.05+ 0.05+ 0.1) = 1.25
Q/lyy = 1+ (O+ 0+ 0.05+ 0.05+ 0.05+ 0.1) = 1.25
Danc: Q=1,25

> W : poidsdelastructure:

On préconise de calculer le poids total de la structure de la maniére suivante :

w=>w

i=1

W Etant donné par :
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=W, +bW, 1)

AVEC :

L »,

W, : Le poids concentré au niveau du centre masse du plancher “i

Wi Le poids di aux charges permanentes et celui des équipements fixes éventuels,

L= »,

secondaires de la structure au niveau “i
L= »,

W i : Surcharges d’exploitation au niveau “i

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation.

B =0,2 (batiment d’habitation, bureaux ou assimilés). (Tableau 4.5) (1)

. C.C, . :
On calcule les coefficients *" Y qui sont obtenus par les formules suivantes :

AxD .
Cy =XTXXQ Suivant I’axe X.
AxD
X—XQ Suivant I’axe Y.
Sachant que : Vi C xW
: V C xW
Donc:
25x2,2x1,2
c, = 4% ; 125_0171 suivant axe X,
025x2,46 x125 o
y = 2 =0191 Suivant I’axe Y.

L’effort tranchant :
{ V, =0171xW

V, =0191xW

#+ Résultante des for ces sismiques de calcul :
L’une des premieres vérifications préconisée par le “RPA99 version 2003 est relative
alarésultante des forces sismiques.
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En effet la résultante des forces sismiques a la base “V;” obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inférieur a 80% de la résultante des forces sismiques
déterminer par la méthode statique équivalente “V” pour une vaeur de la période

fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

Si V;<0,8V, il faut augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,.....) dans le rapport :

08v

L - .
e rapport Y

t
IV .5.3. Interprétation des résultats de I’analyse sismique

a). Modéeinitial :

FigurelV.1: Modéeinitial.

% Caractéristiques dynamiques propresdu modéeinitial

L es caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans | e tableau.
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Tableau. 1V.2 : Périodes et facteurs de participation massique du modéle initia

mode Période UX Uy (mm) uz
(sec) (mm) (mm) Z v Z v Z u
1 1.42323 | 0.00819 | 0.05501 0 00.081 | 55.010 0
2 1.26976 | 0.54896 | 0.00295 0 54.896 | 55.269 0
3 1.22149 | 0.00042 | 0.01236 0 56.913 | 55.695 0
4 0.65180 | 0.00000 | 0.16789 0 68.845 | 69.158 0
5 0.59809 | 0.00003 | 0.00095 0 77.231 | 75.166 0
6 0.47415 | 0.00036 | 0.00000 0 77.695 | 76.325 0
7 0.44558 | 0.11084 | 0.01257 0 79.258 | 77.159 0
8 0.41596 | 0.00001 | 0.00369 0 79.369 | 79.022 0
9 0.39526 | 0.00002 | 0.05256 0 81,021 | 87,136 0
10 0.38295 | 0.00050 | 0.00225 0 83,652 | 92,461 0
1 0.34696 | 0.00006 | 0.00008 0 90,714 | 92,469 0

On constate que le modéle présente :

Une période fondamentale : T=1,42sec.

La participation massique dépasse e seuil des 90% a partir du 11°™ mode,
e Le1¥ mode est mode de trandlation paralléement a Y-Y.
e Le2™™ mode est mode de translation parallélement & X-X
e Le3"™ mode est mode detorsion.

D’apres le fichier des résultats de sap 2000 on a:

A.l. Veérification
% lapériode:
Comparons maintenant les périodes obtenues par le SAP 2000 et celles calculées par
les formules empiriques.
 =13x03=039sec>T, =142sec (C.NV)

X(RPA 99

Ty =13%x042=054sec>T, =142sec (C.NV)

Y(rPAg9)

%+ laforcesismique:

D’apreés le fichier des résultats du SAP2000ona: | F, =V,* = 2934.36KN

F, =V, = 2636.95KN
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V, = 0,191 x 22346 .92 = 4268 .26 KN

Viap =2934.36KN < 0,8V,gpn =0,8(3821,32) = 3057 ,05KN ..ot e e C.vV
Vi = 2636.95KN < 0,8V pon = 0,8(4268.26) = 3414 ,60KN .....cocev vovveries e, cC.v
0,8V~ 0,8vY
Le rapport VX 1,04 Le rapport v =129
t t

Donc tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements, moments,.....) seront

multipliés par les rapports utilisés dans la vérification dans les deux sens.
A.2.Vérification des déplacements latéraux inter étages:

L’une des vérifications préconisee par le RPA99 version 2003, concerne les

déplacements latéraux inter étages.

En effet, selon RPA99 version 2003 I’inégalité ci-dessous doit nécessairement étre vérifiée :
AN <A e AN <A (D)
Avec: A =0,0l1he (1)
Ou : he: représente la hauteur de I’étage.

d; =Rd} e d)=Rd}
Avec:{ « o « *« (1)

N =d¢—dg, & A =dg-dy,

N : correspond au déplacement relatif au niveau K par rapport au niveau K-1 dans

lesens x-x (idem dansle sensy-y, A) ).

dX : Estle déplacement horizontal di aux forces sismiques au niveau K dans le sens

X-X (idem danslesensy-y, dJ ).

> Déplacementsinter étages du modéleinitial :
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Tableau V.3 : Vérification des déplacements inter étages du modéle initial.

Niveaux | oex(mm) | dey(mm) | R*dex | R*dey Dex Dey 0,01h | Observation
6% 16.18 146 | 90.64 | 90.65 | 2824 (1755 | 306 | verifier
5 136 125 | 624 | 544 | 172 |1813 | 306 | veifier
4 113 9.5 452 | 38 | 224 |1813 | 306 | verfier
3 5.7 68 | 228 | 272 | 104 |1638 | 306 | veifier
2% 3.1 43 124 | 172 | 76 |1287 | 306 | \veifier
17 12 16 48 | 64 | 52 |77 | 306 | véifier
b). Modéle 1

» Caractéristiques dynamiques propres:

L es caractéristiques dynamiques propres obtenues sont données dans | e tableau.

Tableau. 1V.4.Périodes et facteurs de participation massique du modele 1.

Mode | Période UX Uy uz Z” Z” Z”
0.79025| 12.8844| 2.9588

1 0 00,073 | 2.0214 0
0.70503 7.1018| 64.0155

2 0 69,265 | 66.2156 0
0.67823| 52.3469| 3.2155

3 0 71,580 | 69.1236 0
0.36191 3.9588| 0.6543

4 0 89,940 | 70.988 0
0.33209| 51.5894| 0.2548

5 0 79,045 | 70.98 0
0.26327| 39.2587| 2.0548

6 0 81,090 | 79.222 0
0.24741| 6.02547| 18.2214

7 0 86,210 | 83.2712 0
0.23096| 0.215894| 6.0215

8 0 88.329 | 89,229 0
0.21947| 15.2554| 12.0288

9 0 88.329 | 89,647 0
0.21263| 1.13256| 26.0214

10 0 98,656 | 90,721 0

On constate que le modéle présente :

Une période fondamentale : T=0,79sec.
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La participation massique dépasse e seuil des 90% a partir du 10°™ mode,
e Le1¥ mode est mode de trandlation paralléement a X-X.
e Le2™™ mode est mode de translation parallélement & Y-Y.

e Le 3™ mode est mode detorsion.

b.1. Vérification
+ lapériode:
Comparons maintenant les périodes obtenues par le SAP 2000 et celles calculées par
les formules empirigues.
=13x030=039sec>T, =079 (C.NV)

X(RPA 99

;= 13x 0,42 = 0,54 sec > Ty(wm) =0,79sec (C.NV)

Y(RPAg9

#+ laforcesismique:
D’apres le fichier des résultats du SAP2000ona: | F, =V,* = 2895.32KN
F, =V,Y = 2469.12KN

Ona:w=24702.28 —» V, =0,171x 24702,28 = 4224,.08KN

V, =0191x 24702 .28 = 4718 .13KN

Vigp = 2895.32KN < 0,8V, g0, = 0,8(4224,08) = 3379,26 KN .....cot vevvrveer e c.v
Vygp = 2469.12KN < 0,8V pn = 0,8(4718.13) = 3774 .50KN ....ooovs vrviriires e Cc.VvV
0,8v* 0,8vY
Le rapport v 116 Le rapport v =152
t t
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Déplacementsinter étages du modéle 1:
Tableau I V.5: Vérification des déplacements inter étages du modélel.

Niv | dex(mm) | dey(mm) | R*dex | R*dey | Aex | Aey | 0,0lh | observation

6™ 24 .8 24.8 99.2 127 22 36 | 30,6 | Non vérifier

5eme 19.3 19.3 77.2 91 16.4 | 30.6 | 30,6 | Non vérifier

4eéme 15.2 151 60.8 60.4 22 | 244 | 30,6 Vvérifier

3¢ 9.7 9 38.8 36 176 | 15.6 | 30,6 vérifier
26me 5.3 5.1 21.2 204 | 148 | 148 | 30,6 vérifier
1™ 16 14 6.4 5.6 146 | 145 | 30.6 vérifier

Les déplacements latéraux inter étage dépassent les valeurs admissibles, il faut donc
augmenter larigidité latérale de la structure on rgjoutant des voiles.

Le probléme qui se pose ici c’est bien la bonne disposition de ces voiles dans la structure qui

assure un bon comportement sismique.

Les voiles de contreventement seront disposés de maniére symétrique. Donc dans ce qui suit

il faut déterminer, le nombre de voiles nécessaires aragjouter ainsi que leurs positions.

C) Modéefinal :

FigurelV.3. Modéefinal.
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Tableau. 1V.6.Périodes et facteurs de participation massique du modele final

Mode | période UX uy Uz Z U Z U Z U
1 0.38447 | 6422 | 62471 0 65,396 | 35,034 0
2 0.38020 | 62,949 | 6,866 0 72,771 | 61,040 0
3 0.30652 | 0,764 0,472 0 72,850 | 61,860 0
4 0.10251 | 2,347 15,104 0 81,275 | 73,257 0
S 0.09420 | 15,00 2,471 0 81,275 | 73,353 0
6 0.07965 | 0,079 0,050 0 88,731 | 73,359 0
7 0.07560 | 0,988 6,081 0 88,750 | 73,677 0
8 0.07283 | 5,948 0,965 0 92,758 | 76,090 0
9 0.07276 | 6,422 62,471 0 93,207 | 77,525 0
10 0.07155 | 7,949 6,866 0 93,612 | 77,539 0
11 0.07152 | 0,764 0,472 0 94,718 | 77,543 0
12 0.07148 | 2,347 15,104 0 94,750 | 83,195 0

On constate que le modéle présente :
Une période fondamentale : T=0,38sec.
La participation massique dépasse e seil des 90% a partir du 12°™ mode,

e Le1¥ mode est mode de tranglation paralléement a X-X.

e Le2®™ mode est mode de translation parallélement & Y-Y

e Le3"™ mode est mode detorsion.

* Vérification:

Comparons maintenant les périodes obtenues par le SAP 2000 et celles calcul ées par

les formules empiriques.
T = 13x0,30=039sc > T, = 0,38sec (CV)

X(RPA 99

=13x042=054sec>T,  =038sec (CV)

Y(rPA99)

%+ laforcesismique:
D’apreés le fichier des résultats du SAP2000ona: | F, =V,* = 5016 ,98KN
F, =V, = 6217,60KN

On a: w=27893.65 —> V, =0,171x 27893.65 = 4769.81KN

V, = 0,191 x 27893 .65 = 5327 .68KN
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Vigp = 5016.98KN < 0,8V, o, = 0,8(4769,81) = 3815.84KN ..ot e e c.v
Vygp = 621KN < 0,8Vyppn = 0,8() =8052,78KN ... v e Cc.Vv
0,8V~ 08V’
Le rapport v 1,40 Le rapport v =103
t t

Déplacementsinter étages du modéelefinal.
Tableau V.7 . Vérification des déplacements inter étages du modele final.

Niv | dex(mm) | dey(mm) | R*dex | R*dey | Aex Aey | 0,01h | observation

6™ 13,46 12,39 53,88 | 4956 | 2,44 | 268 | 30,6 Vérifier

5éme 12,68 11,70 51,44 | 46,80 | 4,20 | 10,41 | 30,6 Vérifier

45 11,80 9,58 47,24 | 36,32 | 0,16 | 3,69 | 30,6 Vérifier

3 11,77 8,13 47,08 | 3252 | 11,52 | 435 | 30,6 Vérifier

26me 8,89 6,04 3556 | 24,16 | 0,92 | 16,96 | 30,6 Vérifier

16me 8,66 1,80 3464 | 720 | 3464 | 7,20 | 30.6 Vérifier

IV.6. Justification vis-a-vis de I’effet P-A (les effets du second ordre) :

C’est le moment additionnel dd au produit de I'effort normal dans un poteau au niveau

d’un nceud de la structure par le déplacement horizontal du nceud consideré.
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FigurelV.4. Evaluation des effets de second ordre.

les effets de second ordre (I’effet p-d ) peuvent étre négliges dans | e cas des batiments
s lacondition suivante est satisfaite atous les niveaux :

Pe x Ay
=——>2<01 1
g V, xh, (1)

AvVec:

p, : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau
K:

n

P« =D Wg +bW,) déacaculé.

i=k
V. :Effort tranchant d’étage au niveau ‘K’
A, :Déplacement relatif du niveau ‘K’ par rapport au niveau ‘K-1".
h, :Hauteur d’etage ‘k” comme indique-lafigure.

L es résultats obtenus sont regroupés dans les tableaux suivants
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Tableau 1V.9: Vérification I’effet p-A inter étages du modée final.

Niveau P(KN) VX Vy Aex(m) | Aey(m) | H(m) Ox ey Observat
X (KN) | (KN) ion
géme 9669,)133 2701.1 26760 0,0295 0031 18.36 | 0,028 | 0,002 | vérifier
gome 926é763 44321 13617 0,0305 00246 15.3 | 0,002 | 0,003 | verifier
qeme 953é934 5792.7 56797 0,03 00181 12.24 | 0,012 | 0,015 | vérifier
oeme 974é849 6762.4 66145 0,028 00118 9.18 | 0,059 | 0,017 | \verifier
1& 10115,03 7385.7 12183 0,021 00061 6.12 | 0,069 | 0,020 | verifier
RDC 105él,04 76985 75289 0,005 0,001 3.06 | 0,080 | 0,058 | vérifier

V.8 Conclusions
1. Les déplacements inter étages sont tous vérifiés

2. On constate d'apres le Tableau 1V.9 que la structure éudiée est justifiée vis a vis |'effet
P-A,

Alors, ce sont les é éments de la structure correspondant au modeéle final pour la construction

qui seront ferraillés dans les chapitres qui suivent.
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V.FERRAILLAGE DESELEMENTSRESISTANTS

V.1. Introduction

Le ferraillage des éléments résistants devra étre conforme aux reglements en
vigueur en I'occurrence le BAEL 9let le RPA99 version 2003.

V.2. Hypotheses :

Pour faciliter le calcul des quantités d’armatures longitudinales nécessaires
dans les éléments structuraux, nous alons introduire les simplifications :
La section d’armatures dans les poteaux sera calculée pour chagque poteau, ce qui n’est
Pas le cas pour une étude destinée & I’exécution (ou I’on adopte généralement le méme
ferraillage pour les poteaux du méme niveau) ;
Les poutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chague niveau.
La section minimale a prévoir pour chague éément est celle donnée par le reglement
parasismique.

V.3. Section minimales et maximales
Selon RPA 99 ver 2003 Les pourcentages minimaux et maximaux pour chague type
d’élément sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau. V.1. Sections minimaes et maximales

Elément Section minimale Section maximale
Zone courante Zone de recouvr ement
Poteaux 0.9% 3.0% 6,0%
Poutres 0.5% 4.0% 6,0%
Voiles 0.2% / /

V.3.1. Diametredesbarres

Pour les voiles le diametre des barres utilisées ne doit pas dépasser le dixieme de
I'épaisseur des voiles (2), ce qui nous donne un diamétre maximal de 20mm.
D'aprés RPA 99 ver 2003 Le diamétre minimal des barres longitudinales est de

12mm pour les poteaux et les poutres et de 10mm pour lesvoiles.
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V.4. Ferraillage des poteaux
V.4.1. Introduction
Les poteaux sont des éléments structuraux verticaux, ils constituent des points
d'appuis pour les poutres et jouent un réle trés important dans la transmission des efforts
verslesfondations. Les sections des poteaux sont soumises alaflexion composée (M,N)
qui est due a l'excentricité de I'effort normal (N) par rapport aux axes de symétrie, et a un
moment fléchissant ‘M dans e sens longitudinal et transversal (d(i &l'action horizontale).
Une section soumise ala flexion composée peut étre I'un des trois cas suivants:
4 Section entierement tendue SET.
4 Section entiérement comprimée SEC.
+ Section partiellement comprimée SPC.
Les armatures sont obtenues a I'état limite ultime (E.L.U) sous I'effet des sollicitations les
plus défavorables et dans |es situations suivantes:
a. Situation durable:
- Béon:y, =15; ft28=25M ; ab =14,17M
- Acier: ys=1,15 ; Nuance FeE400 ; 0s=348MPa
b. Situation accidentelle:
- Bé&on: y,=1,15; f.3=25MPa ; op.=18,48MPa
- Acier: ye=1,00 ; Nuance FeE400 ; 0.=400MPa
Combinaison d’action
En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les différentes combinaisons
suivantes:
Selon BAEL 91:
ELU: Situation durable : 1,35G+1,5Q
ELS: Situation durable : G+Q
a. Selon RPA 99: Situation accidentelle :
+ G+Q+E
4 0,8GtE
Avec:
G: Charges permanentes.
Q: Surcharge d'exploitation.
E: Action du séisme.

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants:
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1_ NI'TBX MCO”’
2_ MI’TBX’ Ncorr

V.4.2. Recommandation Selon RPA99 Version 2003
D'apres le RPA99 version 2003, pour une zone sismique Ill, les armatures
longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochet.

Leur pourcentage est limité par:

*0,9< % < 3% Zone courante (Z.C)

*0,9 < % < 6% Zone de recouvrement (Z.R)

Avec:
As: La section d’acier.
B : Section du béton [cn].
- Lediamétre minimal est de 12 mm.
- Lalongueur minimale de 50 @ en zone de recouvrement.
- La distance entre les barres verticaes dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 20 cm.
- Les jonctions par recouvrement doivent étres faites si possible, a I’intérieur des
zones nodales.
Ferraillage avec lelogiciedl SOCOTEC :
Lelogiciel « SOCOTEC » est utilisé pour le ferraillage des sections soumises a laflexion
COMpOSEe.
Les poteaux vont étre calculés en flexion composée, en ne considérant que le plus
grand
Moment des deux moments orthogonaux agissant simultanément sur la section
transversale du poteau

A partir de ces combinaisons, on distingue les cas suivants:

1- Effort normal maximal et le moment correspondant ( Ny Moorr)-

2-Le moment maximum et I’effort correspondant (M, .- Noir).

Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie
Correspondra au maximum des trois valeurs (cas plus défavorable)
Les résultats des efforts et ferraillage des poteaux sont regroupés dans les tableaux

suivants :
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Combinaison 1,35G+1,5Q :

A_ NTTHX Mcorr
Tableau. V.2 : Ferraillages des poteaux situation durable (N™, M )
Etage Sectigns N™ex M@ | Sollicitation A’sz A52 Alea (CM?)
(cm?) (KN) | (kNm) (cm?) | (cm9)

59" | 35x35 611.47 | 29.807 SEC 0 0 11.025
4°" | 35x35 1002.37 | 69.454 SEC 0 0 11.025
3™ | 35x35 1391.52 | 28.537 SEC 0 0 11.025
2°" | 40x40 1780.28 | 27.069 SEC 0 0 14.4

1¥ | 40x40 2439.51 30.597 SEC 0 0 144
RDC |40x40 |3115.39c| 16.758 SEC 0 0 14.4

b_ Mmax NCOI’I’

Tableau. V.3 : Ferraillages des poteaux situation durable (M™, N“")

Etage Sectigns M e N®" | Sollicitation A’sz A52 Aleay (CM?)
(cm?) (kNm) | (kKN) (cm?) | (cm9)

5eM¢ | 35x35 501.36|614,12 SEC 0 4.89 11.025
4°™ | 35x35 511.23 |790,79 SEC 0 1.54 11.025
3™ | 365x35 980.02 (929,21 SEC 0 0 11.025
2°M | 40x40 1002.54 1103,67 SEC 0 0 14.4

1¥ | 40x40  |1107.45 1463,84 SEC 0 0 14.4
RDC | 40x40 958.66 (1852.06 SEC 0 0 14.4

Situation accidentelle:

Combinaison : G+Q+E
A_ Nmax Mcorr

Tableau V.4. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N™, M)

Etage Sectigns N™ | M®" | Sollicitation A,sz A52 Alrea (CM?)
(cm?) (KN) | (kNm) (cm?) | (cm®)

5°M€ | 35x35 485.21 | 89.30 SPC 0 0.66 11.025
49" | 35x35 659.65 | 176.27 SPC 0 0 11.025
3 | 35x35 980.01 | 295.78 SPC 0 0 11.025
2°M¢ | 40x40 1005.89 | 313.76 SPC 0 0 14.4

1 40x40 1173.15 | 323.52 SPC 0 0 14.4
RDC | 40x40 1687.20 | 353.02 SPC 0 0 14.4
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b_ (M max Ncorr) .
Tableau. V.5. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™, N
Etage | Sections | M™ N Sollicitation | A’s As AS”(“FQP 5 (CM?)
(cm? | (kNm) | (kN) (cm?) | (cm?)
5eme 35x35 146.53 | 190..21 SPC 0 3.14 11.025
45 35x35 298.188 | 317.12 SPC 0 3.78 11.025
3 35x35 351.307 | 595.14 SPC 0 0 11.025
20T 40x40 381.7 718.54 SPC 0 0 14.4
1 40x40 343.792 | 997.61 SPC 0 0 14.4
RDC | 40x40 338.204 | 1217.23 SC 0 0 14.4

> Combinaison : 0,8G+E

a_(Nmax Mcorr) .
Tableau V.6. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (N, M)
Etage | Secti ons N™& M®" | Sollicitation A’32 A52 AT, (Cm?)
(cm?) (kN) (KNm) (cm?) | (cm)
5°M€ | 35x35 343.68 | 79.259 SPC 0 0.49 11.025
4°"¢ | 35x35 615.24 |184.168 SPC 0 0.34 11.025
3 | 35x35 954.12 |306.799 SPC 0 0 11.025
2°M¢ | 40x40 1442.17 | 209.39 SEC 0 0 14.4
1¢ 40x40 1948.01 |206.933 SEC 0 0 14.4
RDC | 40x40 2370.71 | 256.897 SEC 0 0 14.4
b_ (M max’ NCOI‘I‘) :

Tableau. V.7. Ferraillages des poteaux situation accidentelle (M™, N

Etage | Sections | M mEC N Sollicitation A's | As | AT, (em?)
(cm?) | (kNm) | (kN) (cm?) | (cm?)

5% | 35x35 14167 | 121.3 SC 0 5.32 11.025
4 | 35x35 223.718 | 255.9 SPC 0 6.88 11.025
3™ | 35x35 344.26 | 414.74 SPC 0 4.8 11.025
2™ | 40x40 313.95 | 589.91 SC 0 0 14.4

1% | 40x40 316.95 | 772.26 SPC 0 0 14.4
RDC | 40x40 449.05 | 952.61 SC 0 0 144
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Choix desarmatures:
On remarque que le ferraillage maximum a été obtenu par la combinaison (0,8+E).

Tableau.V.8 : Choix des armatures des poteaux

Et age S?gz%] S Ascaj A%mi n Asmax Asmax ac;. l:r?la)t(uc: : A;:ldp
(CmZ) (sz) (ZC)(sz) ZR)(sz) (CmZ)
geme 35x35 7.64 [11.025 36 73.5 4AT14+8T12 |15.21
4°me 35x35 12.34 11.025 36 73.5 4AT14+8T12 |15.21
3me 35x35 16.50 [11.025 36 73.5 4T14+8T12 15.21
2°me 40x40 13.75 | 144 48 96 4T1648T14 [20.36
17 40x40 7,64 14.4 48 96 AT16+8T14 |20.36
RDC 40x40 161 | 144 48 96 4T16+8T14 |20.36

V.4.3. Vérification a I’état limite de service « E.L.S»:
Lavérification s’effectue selon lesregles de « BAEL91 » suivant la méthode indiquée :

Flexion composée avec compression, justification a I’état limite de service.

Béton :
s, =06f_, =15MPa
Acier :
Fissuration peu nuisible......... Pas de Vvérification.
Fissuration préjudiciable...... S, = Min(i:aa—’Z f,,150n Q
e3 @
. . NPT - < ! 0
Fissuration tres prejudiciable............5 = Mlng§ f,110h +
e 2
Avec:

n=1,6 pour les aciersH.A
Dans notre cas la fissuration est considérée prgudiciable, donc 0s=201.63MPa.
Les résultats sont récapitul és dans les tableaux suivants :

Combinaison : G+Q
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a- (Nmax,M COI‘I‘)

Tableau .V.9. Vérifications des contraintes pour |es poteaux carrés

S _
Sections| Mgy | Neor o os |.° Obe |S be T
Etage (cm) |(kNm)| (kN) Sollicitation (MPa) (MPa) (MPa)|(MPa) Vérification
1€ 135x35 |12.14|417.90 SEC 44,52 |201.63| 5.90 15 | Véifier
€ 36x35 | 12.14 | 746.77 SEC 69.30(201.63| 5.92 | 15 | Verifier
™ 135x35 [13.06|825.253] SEC 63.90 |201.63| 4.70 | 15 | Verifier
2™ 40x40 |15.26(925.325| SEC 75.29 1201.63| 483 | 15 | Véifier
1%  40x40 |15.36|1090.58] SEC 75.40201.63| 499 | 15 | Véifier
RDC 40x40 |15.36|1040.2 SEC 84.90 [201.63| 4.14 15 | Véifier
b_ (M max NCOH’)
Tableau .V.10.Vérifications des contraintes pour |es poteaux carrés
Etage Sectigns Mer | Ner (Sollicitation| os |§ O |S,, |Vérification
(cm®) | (kNm)| (kN) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
" B5x35 | 54.14 |190.32 SC 63..30/1201.63| 5.20 | 15 | Vérifier
M 35x35 | 76.26 |416.12 SEC 67.15|201.63| 6.54 | 15 | Vérifier
3% 135x35 | 87.66 |486.16 SEC 75.35|201.63| 551 | 15 | Verifier
29" 140x40 | 99.44 |688.32 SEC  120.48/201.63| 8.00 | 15 | Verifier
1%  140x40 |107.04|851.01 SEC 77.97 |1201.63| 5.38 | 15 | Verifier
RDC 40x40 | 86.21 |921.33 SEC  [108.48/201.63| 7.65 | 15 | Vérifier

V.4.4. \Vérification de I’effort tranchant :

a-Vé&ification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que:

Avec:

T
+ t, =$£t‘u poteau carrée (ART A5.1.1) (3)

+

t

_14T
Y fd

Ty : L’effort tranchant pour I’état limite ultime.

b: Largeur de la section du poteau.

d: Hauteur utile de la section du poteau.

1, : Contrainte de cisaillement.
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T, : Contrainte limite de cisaillement du béton.
Lavaleur delacontraintef’, doit étre limité aux valeurs suivantes :

* Selon le CBA 93 ;

£, =Min(013f_,,,5MPa) ........................Fissuration peu nuisible.

£, =Min(010f_,,4MPa)  ........................Fissuration  préjudiciable et  trés
préudiciable.

* Selon le RPA 99 version 2003 : (1)

T, =r, f.s

Pp=0,075..........coenee. si I’élancement A>5

pg=0,040................... si I’élancement A<5

Avec

A: L’élancement du poteau

i : Rayon de giration.

| : Moment d’inertie de la section du poteau dans la direction considérée.
B : Section du poteau.

L¢: Longueur de flambement.

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau .V.11. Vérification de la contrainte de cisaillement pour les poteaux carrés

Etage Sectig)n Ty Ty A\ pa A B | Vérification
(cm?) | (kN) | (MPa) (MPa) | (MPa)

5%%¢ | 35x35 60.22 | 0.302 | 21.20 | 0.075 1.0 2,50 vérifiée

4" | 35x35 1452 | 0.305 | 21.20 | 0.075 1.0 2,50 verifiée

3 |35x35 170.35 | 0.282 | 21.20 | 0.075 1.0 2,50 vérifiée

2 | 40x40 181.18 | 0.282 | 18.55 | 0.075 1.0 2,50 verifiée

17 40x40 121.36 | 0.268 | 18.55 | 0.075 1.0 2,50 verifiée

RDC |40x40 132.98 | 0.592 | 18.55 | 0.075 1.0 2,50 verifiée

V.4.5. Ferraillage transver sal des poteaux :

Les armatures transversales sont déterminées a partir des formules du BAEL91 modifié
99 et celles du RPA99 version 2003 ; elles sont données comme suit :
* Selon BAEL91 modifié 99] :
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i
| : . -
+'S £ Min(0,9d;40cm) =315 cm

];] £ minZL. B -_1,14 cm

| &35’ 10

Afe 3 Maxgéu 04MPa— ;ﬁ3 0,05 cm
T bS e2 @

A : Section d’armatures transversales.

b: Largeur de la section droite.

h: Hauteur de la section droite.

S : Espacement des armatures transversales.
& : Diametre des armatures transversales.
@, : Diamétre des armatures longitudinales.
* Selon le RPA99 version 2003 :

Avec:

A:: Section d’armatures transversales.

S : Espacement des armatures transversales.

Ty : Effort tranchant a I’ELU.

fe: Contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.
h: Hauteur totale de la section brute.

Pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par I’effort

tranchant.
Pa=2,5. i Si Ag=5
Pa=3, 75 i Si \g<5

Ag : Espacement geométrique.
L’espacement des armatures transversales est déterminé comme suit :

S<I0CM. e Zone nodale (zone 11).

S £ Mingé—);h;lof | 9..............Zonecourante(zoneII).
e2 2 2

@, : Diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.

A

La quantité d’armatures transversales minimale gen (%) est donnée comme

suite:
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} Interpolationentrelesvaleurslimites précedentessi 3< 1, <5

s . ? L ©
Ag: L’élancement géométrique du poteau g g = — I
ag
a : Dimension de la section droite du poteau.
L¢: Longueur du flambement du poteau. (Li=L/2 poteau bi encastré).

Pour les armatures transversales f-=400MPa (FeE40).
L e tableau suivant rassemble les résultats des espacements maximums des poteaux :
Armaturestransversales:
f £mm} h b U, =min 290,400 4% £ 11 43mm
|i§ 135 10 " b

On prendft =10 mm
_ _ 2
At = 4f 10~ 3,14cm

Calcul L espacement des armatures transversales:
S £min{0,9.d;40cm}=min{0,9" 27;40cm}=24,3cm
On prend St =20cm

Vérification d’apres le (R.P.A.91)

S £ min(10f | ;15cm) =14cmpb & =10cm
4 Zonenodae: |

St £15, =20cmb S[ =15cm
4 Zone courante: |

Tableau .V.12. Espacements maximales selon RPA99

Etage Section (cm?) | Barres @ (mm) | S (mm)
Zonenodale | Zone courante
e 35x35 AT14+8T12 14 10 15
e 35x35 4T14+8T12 14 10 15
3 35x35 AT14+8T12 16 10 15
2 40x40 4T16+8T14| 16 10 15
1 40x40 4T16+8T14| 16 10 15
RDC 40x40 4T16+8T14 | 20 10 15
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Le choix des armatures transversal es est regroupé dans le tableau suivant :

Tableau. V.13 : Choix des armatures transversales pour |es poteaux.

Section Etage Le | Ag | pa | TV™ | Zone| S | A® | Choix | AS®
(cm?) (m) | (%) (kN) (cm) | (cm?) (cm?)
35x35 5ome 2142 |6.12| 25 | 71875 | N 10 | 242 |4T10 (314
C 15 | 161 |4T10 (314
35x35 4°me 2142 |6.12 | 25 | 513 N 10 | 1.50 |4T10 |[3,14
C 15 | 0.87 |4T10 (314
35x35 3 2142 |6.12 | 25 | 50.23 N 10 | 1.14 |4T10 (314
‘ C 15 | 0.87 |4T10 (314
40x40 2°me 2142 |5.35| 3,75 | 48.02 N 10 | 1.06 |4T10 |3,14
C 15 | 0.76 |4T10 (314
40x40 1% 2142 |5.35| 3,75 | 36.13 N 10 | 0.82 |4T10 |[3/14
C 15 | 0.72 |4T10 (314
40x40 RDC 214 |535| 3,75 | 31.89 N 10 | 050 |4T10 (3,14
C 15 | 0.33 |4T10 (314
V.4.6. Longueur derecouvrement :
Lalongueur minimale de recouvrement est de :L,=50, en zone Il.
Pour :
@=20mm.............etee. L,=100cm
@=16mm... L,=80cm
@=14mm... L,=70cm
@=12mm... L,=60cm
2T16
L . 2T14
q“___.-" - \\_.I 4T140
40
o ___.-"
[\7 T 2rs
2T16
g _—
40

Figure .5.1. Schémade ferraillage RDC et 1,2°™ étages
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3T14
[ [l { -2T12
Y W v W, W,
W 4T40
-'-‘ __"' )
35 SAT12 . 1
-'.- i
| laa o
[ T 1 I 2112
| 2T14

35

Figure5.2. Schémade ferraillage 3, 4,5°™ étages

V.5. Ferraillage des Poutres

V.5 .1.Introduction:

Les poutres sont des éléments de chainages horizontaux, soumises a des moments
fléchissant et des efforts tranchants. Le calcul du ferraillage se fait en flexion ssimple
selon le B.A.E.L 91 tout en respectant les regles du reglement R.P.A 99 (1).

Pour leferraillage on utilisela combinaison: 1,35G+15Q

Et lavérification se faite avec lacombinaison: G+ Q

Recommandation du RPA99 version 2003 (1) :

1 Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre

0,5%en toute section.
2 _Lepourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:

4%oen zone courante.

6%en zone de recouvrement.
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3_Lalongueur minimale de recouvrement est de 500 en zone 1.
4 L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux
de rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
V.5.2.Calcul du ferraillage

Pour le calcul des armatures nécessaires dans les poutres, nous avons considéré les

portiques suivants les deux sens :

Sens porteur (poutre porteuse).

Sens non porteur (poutre secondaire).

Les résultats sont regroupés dans les tableaux suivants :
1- Sensporteur
a. Situation durable: 1,35G+1,5Q

Tableau V.14 : Ferraillage des poutres porteuses (situation durable)

Etage Section | Position | M™* As AS AT
(cm?) (kNm) | (em?) | (em?) | (cmd)
5ome 30%40 Travée [l 150.12 | 12.12 0 6.00
Appui 98.32 7.81 0 6.00
4°me 30%40 Travée 103.21 7.62 0 6.00
Appui 94.02 7.20 0 6.00
3™ 30x40 Travée 93.00 6.91 0 6.00
‘ Appui 137.25 | 12.22 0 6.00
2™ 30x40 Travée 68.45 4.99 0 6.00
Appui 140.26 | 10.72 0 6.00
1% 30x40 Travée 59.08 4.23 0 6.00
Appui | 139.25 | 4.23 0 |6.00
RDC 30x40 Travée |116.03 | 8.59 0 6.00
Appui 57.48 | 4.05 0 |6.00
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a. dtuation accidentelle: G+Q+E
Tableau .V.15 : Ferraillage des poutres principales (30X 40). (Situation accidentelle)

Etage Section | Position MM Ag As mn,

(cm?) (kNm) | (cm? |(cm?) (cm?)

5eme Travée | 9220 | 4.01 0 6.00
30x40 Appui 4749 4863 | 0 [6.00

45 soxdo | Tavée | 9512 | 392 0 [6.00
Appui 8232 | 7.05 0 |6.00

3 soxdo | Travée | 6257 | 4.29 0 [6.00
Appui 1025 | 8.02 0 [6.00

2°me s0xdo | Travée | 6300 | 4.25 0 [6.00
Appui  |105.08 | 7.89 0 [6.00

1 s0xdo | Travée [ 7905 [ 502 0 6.00
Appui 1005 | 6.75 0 [6.00

RDC s0xdo | _Travée | 8321 | 4.02 0 |6.00
Appui  |123.03 | 6.46 0 [6.00

2. Sensnon porteur :
2.1. Poutres secondair es:
a. Situation durable : 1,35G+1,5Q
Tableau .V.16 : Ferraillage des poutres secondaires (situation durable)

Etage Section |Position | M™* Ag As min,
(cm?) (kNm) | (em?) () |em?)

5o s0x35 | avée |5611 [ 352 0 16.00
Appui 10122 | 4.36 0 [6.00

4eme s0xas | avée |5L8L [ 2.92 0 16.00
Appui  [97.77 624 | 0 600

3™ s0xas | avée 4820 [ 275 0 16.00
Appui  |66.39 | 6.55 0 16.00

2om s0x3s LT avée 4734 | 264 0 6.00
Appui  |73.08 | 6.26 0 16.00

1% s0x35 | avée 4514 | 281 0 [6.00
Appui  |69.85 | 6.25 0 16.00

RDC 30x35 | Travée [4350 | 271 0 [6.00
Appui 5611 | 56 0 [6.00

a. Situation accidentelle: G+Q+E
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Tableau .V.17: Ferraillage des poutres secondaires (30X 35). (Situation accidentelle)

Etage Section | Position | M™* Ag A min,
(cm?) (kNm) | (cm?) |(cm?) (cm?)

5eme s0x3s | Travée [112.33 | 384 0 |6.00
Appui | 57.36 | 8.23 0 |6.00

4ome s0x3s | Travee | 8041 | 6.21 0 |6.00
» Appui  |105.72 | 8.01 0 |6.00
3™ s0x35 | Travée | 9346 | 6.85 0 |6.00
Appui | 99.09 |1058 | O |6.00

2™ s0x35 | Travée 80.25 | 7.09 0 |6.00
Appui | 96.23 | 10.8 0 |6.00

1¢ 30x35 Travée | 45.32 6.71 0 6.00
Appui | 7501 | 1035 | O |6.00

RDC s0x35 |_Travée | 3826 5.2 0 |6.00
Appui | 57.23 | 7.01 0 |6.00

V.5.3. Choix des armatures
Remarque:
Plusieurs choix sur le ferraillage ont été faite, de telles maniéres a vérifier toutes les
conditions
Afin de satisfaire la vérification a L'ELS nous avons éé obligés d'augmenter la section
d'armature en appuis.
Leferraillage final adopté est donné par |e tableau suivant :
Sens porteur

» Section d’armature tendue

M, _ 5285 10
s, Z 3478 036

AS = =4, chm2

» Condition de non fragilité

A A :max}ﬂ,o.23 .b.d.ﬁg = axiM,O.B’ 30" 377 210
mn 1 1000 fo | 1000 400p
A =134cm’
min
A, =4.22cm? = AL =134CM% e CcVv

Calcul descontraintes admissibles
» Danslebéton

S, =06f,, =06 25=15MPa
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» Dans I’acier fissuration pré&udiciable

S —m|n1§ f 150ht\;—m|n1§ 400;150° 16%—240MPa

Vérification des armatures RPA99 VERSION 2003
zone courante:

A =4%Dbh=48cm’ =~ 2T14=3.08cm .................. cVv

zone de recouvrement.

A, =6%bh=72cm® ~3T14=4.62cM .................. cv

Condition de non fragilité selon
A, =05%.b.h=6,00cm* > 3T14=4.62cM .................. CcVv

Lesarmaturestransversales:

F £m|n(;3—hS% F,Q
2

£ mmgéj'ﬂ @ 14—

Ft
e35 10 17

F ., £ min(11.42mm;30mm;14mm)
F, £1142mm
Onprend F,=8mm

» Espacement :

S £min{0,9.d;40cm} = min{0,9" 37;40cm}=33,3cm
» Verification d’apreés le (R.P.A.91)
Zonenodale: § £ min! M:12f :30em’
t4 b
S £ min{l0cm;16.8cm;30cm}
S£10cm
Onprend S=8cm
h_40

S £ —=—Pp § =20cm
Zone courante : 2
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A. Poutresprincipales (30X40) :
Tableau .V.18 : Choix des armatures pour les poutres principales (30X40).

Etage Sectign Position A A AR | AZ | Choix des AZP
(cm”) (ZN)(cm?) |(ZR)(cm?) |(cm?) |(cm?) | &rMatures | cy?)

5o 30x40 | Travée 48 72 6.00 | 8.46 |3T14+3T14 | 9.24
Appui 11.01|3T16+3T16 |12.07

4o 30x40 | Travée 48 72 6.00 | 7.75 |3T14+3T14 | 9.24
Appui 10.62 |3T16+3T16 |12.07

3 30x40 | Travée 48 72 6.00 | 5.52 |3T14+3T14 | 9.24
Appui 10.22|3T16+3T16 |12.07

2°m 30x40 | Travée 48 72 6.00 | 4.59 |3T14+3T14 | 9.24
Appui 8.72 |3T16+3T16 |12.07

1% 30x40 | Travée 48 72 6.00 | 4.05 |2T14+3T14 | 7.70
Appui 7.87 |3T16+2T16 |10.06

RDC 30x40 | Travée 48 72 6.00 | 4.35 |2T14+3T14 | 7.70
Appui 7.59 |3T16+2T16 |10.06

2. Sensnon porteur :
b. Poutres secondair es (30X 35)
Tableau. V. 18 : Choix des armatures pour |es poutres secondaires.

Etage Sectign Position |  A™ A AR | A® | Choix des AXP
(cm) (ZN)(cm?) (ZR)(cm?) |(cm?) |(cm?) | 3TMAUreS |cm?)

5eme 30x35 | Travée 42 61.2 5.25 | 7.95 |3T14+3T12 | 8,01
Appui 7.25 [3T14+3T14 | 9,24

4°m° 30x35 | Travée 42 61.2 5.25 |8.56 |3T14+3T12| 8,01
Appui 6.71 |3T14+3T14 | 9,24

3 30x35 | Travée 42 61.2 |5.25|7.02 [3T14+3T12 | 8,01
Appui 5.21 |3T14+3T14 | 9,24

2°m 30x35 | Travée 42 61.2 |5.25 |6.12 (3T14+3T12 | 8,01
Appui 4,30 (3T14+3T14 | 9,24

1% 30x35 | Travée 42 61.2 |5.25 |5.62 |3T12+2T12 | 5,66
Appui 4.02 |3T12+2T12 | 5,66

RDC 30x35 | Travée 42 61.2 5.25 |4.75 |3T12+2T12 | 5,66
Appui 3.55 [3T12+2T12 | 5,66

V.5.4. Vérification dansI’éat limitedeservice (E.L.S):
V.5.4.1. Vérifications nécessaires:
Condition de non fragilité:
; f
& 3 Asmm = 0,23bd;_28 (1)

e

Avec : fios=2,1MPa ; f=400Mpa
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Tableau .V.19. Vérification de la condition de non fragilité

Section (cm®) AZaS (cm?) A™ (cm?) Vérification
30x40 7,70 1,46 Vérifiée
30x35 5,66 1,14 Vérifiée

V.5.4.2. Vérification visavis de ’ELS :
Les contraintes sont calculées a I’état limite de service sous (Mse , Nsr) (@Nnexe,
organigramme)., puis elles sont comparées aux contraintes admissibles données par :
- Béton:
s, =06f_, =15MPa
- Acier:
Fissuration peu nuisible................ Pas de verification.

Fissuration préjudiciable...s = Min%% f,,max(0,5fe110,/h. ftj Q
e 2

Fissuration tre prgudiciable

5. =08Minl f,, max(0,5fe1104h.ff 2
e3 a

Avec:
n =1,6 pour les aciers H.A
Dans notre cas la fissuration est considérée prgjudiciable, donc 6.=201,63M Pa.

L es résultats sont récapitul és dans les tableaux suivants

1. Sensporteur :
a. Combinaison G+Q

Tableau .V.20. Véification des poutres principal es

M ser Opc S e Os S,
KNm MPa MPa
Posion | M) (MPa) (MPa) | (MPa) MPa) | (MPa) | /i
Travée 58.08 6.86 3.26 83.6
_ 15 240 Ok
Appui 75.20 5.49 3.95 64.6
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L. Mser Obc S_bc Os S_s L.
Position o (MPa) Vérif
(kNm) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)
Travée 41.09 5.57 3.61 62
: 15 240 Ok
Appui 7451 2.26 2.46 26.7
V.5.5. Vérification de I’effort tranchant
a. Vé&rification dela contrainte de cisaillement :
. P
Il faut verifier que:t , = od £t
Avec:
Ty: I’effort tranchant maximum.
b: Largeur de la section de la poutre.
d: Hauteur utile.
£, =Min(010f_,;4MPa) = 25MPa (Fissuration préjudiciable).
Tableau .V.22: Vé&ification de la contrainte de cisaillement de la poutre principale.
Etage Section (cm?) | T™ (kN) | ©(MPa) | £,(MPa) | Verifié
5eme 30x40 65.01 0.84 25 OK
30x40 86.78 0.84 2,5 OK
4°m 30x40 70.12 0.84 2,5 OK
30x40 91.04 0.84 2,5 OK
3o 30x40 75.48 0.84 2,5 OK
30x40 99.12 0.83 2,5 OK
20me 30x40 81.45 0.83 25 OK
30x40 102.36 0.84 2,5 OK
1% 30x40 83.41 0.83 2,5 OK
30x40 110.23 0.81 25 OK
RDC 30x40 97.00 0.84 25 OK
30x40 120.23 0.81 2,5 OK

113



CHAPITREV FERRAILLAGE DESELEMENTSRESISTANTS

b. Calcul desarmaturestransversales:
L’acier choisi pour les armatures transversales est de type haute adhérence et
nuance FeE40 (fe=400M Pa).

Selon le BAEL 91 modifié 99 (2):
i
'S, = Min(0,9d:40cm)
I A ,t,-03f 4K
i bS 0,8f,

(K =1: Pasdereprisedebétonnage)

! )
iAo s pa@s 04mpal
t bS e2 2

Selon le RPA 99 version 2003 : (1)

N

i A =0,003Sb
.I. @ .-
.13 £ Min¢c—;12f | S e Zonenodale
I e4 (%]
: h
IS E Srr—————————————— Zonecourante
|
Avec:
. aeh bo
f. £ Mingc—:f,;—==100cm
; 35 10,

On prend : @=8mm
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau .V.23. Cacul des armatures transversales

Sens [ Tu(kN) [ T(MPa) [ BAELOL RPA99 5% (cm) A™ (cm?) | Choix

Si(cm) S(cm)ZN | S(cm)ZC |ZN | zC

Porteur 112,27 | 0,83 36,45 11,25 22,5 10} 20| 1.8 478

Non porteur (71,42 0,71 28,35 10 20 8| 15| 1,35 478
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V.5.6. Recouvrement des ar matureslongitudinales:
L,=509 (zone I11).

L, : Longueur de recouvrement.

Ona:
@=20mm...................L.,=100cm
@=16mm...................L.,=80cm
@=14mm...................L,=70cm
@=12mm...................L.,=60cm
V.5.. Arrét desbarres:
L L MAX
Armaturesinférieures:h £ 0 — Appuisen travée derive.
LMAX
Armatures supérieures: h’3 c Appuis en travée intermédiaire.
Avec:
L=max (Lgauche ; Ldroite)
]
Lid L% J
I J
-l-....r_lud L lﬂ-': a1 ]
|

Figure5.3. Arrét des barres
V.5.8. Vérification delafléche:

Flechetotale: Df, = f,- f £ .
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_ L ]
Tel que: Poutre porteuse : f, = 200 =0.97cm (L =4.85mébm)
- _ L
Poutre secondaire: f, = 200 =0,84cm (L=4,2m=<5m)
. - L
Poutre paliére: f, =0,5+-——=112cm L=6,2>5m
p 3 1000 1, ( )

fi: Lafléche due aux charges instantanées.
fy: Lafleche due aux charges de longues durée.
- Position de I’axe neutre “y;”:

2
bg +15Ad

%" h +15A,

- Moment d’inertie de la section totale homogene “1y”:

bh® & h§ )
|, =—+bhEy- == - 15A(d -
0 12 gy 25 As( yl)

- Calcul des moments d’inerties fictifs :

—_ :Lllo I IO
" 1+4lm 7Y 1+l m
Avec:
f
|, = 0.05 ttz)s T Pour |a déformation instantanée.
d€%+3—°9
e bg
2 f
I, :L‘s .................... Pour |a déformation différée.
d<§+3—°9
e bg
d :% : Pourcentage des armatures.
0
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m=1-
4ds

175f,

+ f'[28

0s: Contrainte de traction dans I’armature correspondant au cas de charge étudiée.

S, =——
Ad

M

Les résultats sont récapitul és dans ce tableau :

Tableau .V.24. Tableau récapitulatif du calcul de lafléche

M ser As Y1 Os A A M lo L lfy
Knm [cm?) |(cm) (MPa) (cm) (cm?) (cm®)
Poutre
porteuse 46,07 6,62 (22,81 D,0163 |25,77 1,84 (0,74 0,97 P26197,99 1[89348,98 (131678,42
Poutre non
32,92 4,73 (20,46 D,0140 |25,75 PR,14 (0,86 1,04 130510,30 44506,86 H8899,86
porteuse

- Calcul des modules de défor mation :

- Calcul delafleche due aux défor mations instantanées (poutr e porteuse):

1
E, =11000(f_,, )2 = 32164,20MP

1
E, = 3700(f,, )3 =10818,87MPa

—_ Mserlz
' 1051

=357/mm

(L=485m)

- Calcul delafléeche due aux défor mations différées:

Dle =
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- Calcul delafléche due aux défor mations instantanées (poutre non porteuse):

Y
10E 1,

fi, =

= 4,43mm (L =4,20m)

- Calcul delafléeche due aux défor mations différées:

2
f,= My! =851Imm
10E, 1 ,,
D, =f,- f,=408mmaf =88MM........ccceru......) vérifiée

- Calcul delafléeche due aux défor mations différées:

2
fz= Mel® _ 3,55mm
10E,1,
Df ;= - fi3 = 2,43mmaf =1120MM........crverens vérifiée

V.5.8. Vérification delafléche.

Section f,(mm) f, (mm) f (mm) f" (mm) Observation
30x45 3,54 7,14 3,6 94 Vérifier
25x40 4,45 8,54 4,09 8,8 Vérifier
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L espoutres porteuses:
Traveéee
3T16
| I |
L ’
40 =
: T I | 5T14
|le—30 |
RDC
Travee
3T16

B ‘ \ 478
——T1 71 . 6T14
|- 30 _|

Appuis
5T16

478
40 —

[~ 3Ti4

Appuis
6T16

478

inB

3T14

Figure5.3. Schémade ferraillage 1,2,et 3°™ étage
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CHAPITRE V
Travée Apuis
3T16 6T16
— | [ | ) T
l 4T8 l 478
) LJJ ) m
1 h 2|
[ [ 6714 T [ 3114

] 30|

FigureV.4. Ferraillage des poutres porteuses

4 et 5°™ étages

sur travée Sur appui
3T12 5T12
T —1.; -._" ‘.‘.'. _‘i \
[ ii s cadrT8 F ¥ H cadrT8
35 ETr T8 35 ETr T8
l __\ _\ ST12 e o W N 1 £
30 30
RDC
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.........

Travée Appuis
Figure V.5. Ferraillage des poutres non porteusesl, 2 et 3°™ étages

4 et 5°M° étages

30 30
3T14 6T14
. --—- I
S CadTs FEY  caam
35 L EpinT8 35 LL EpinT8
, 3T12 T )
=5 v'e o
| 3T14 3T12
Apuis

Traveée

Figure V.6. Ferraillage des poutres non porteuses
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V.6. FERRAILLAGE DESVOILES
V.6.1. Généralités:

Les voiles et murs sont des éléments ayant deux dimensions grandes par rapport a la

troisieéme appel ée épaisseur, genéralement verticaux et chargés dans leur plan.
Ces ééments peuvent étre :

» En maconnerie non armée ou armeée. auxquels on réserverale nom de murs.
> En béton armé ou non armé. et appelés voiles.
On utilise aussi I’expression murs en béton banché pour désigner les voiles en béton non

armé. Une banche est un outil de coffrage de grande surface.

V.6.2. Stabilité desconstructionsvis-a-visleschargeslatérales:

Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on distingue

différents types des structures en béton arme :
- Structures auto stables
- Structure contreventée par voiles.

Dans notre projet, la structure est contreventée par des voiles et portiques appelés
contreventement, dont le but est d’assurer la stabilité (et la rigidité) de I’ouvrage vis a vis des

charges horizontales.
V.6.3. Rolede contreventement :
Un voile en béton armeé doit faire I’objet des Vérifications suivantes :

Justification de la stabilité de forme (résistance au flambement).
Résistance a I’effort tranchant.
Résistance en flexion composée.
Dans ce qui suit, nous présentons deux méthodes de calcul des voiles : la premiere méthode
dite méthode des contraintes (ou méthode simplifiée), elle suppose que le diagramme des
contraintes dans la section du voile est linéaire et le calcul des sollicitations est basé sur ce

diagramme.
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La deuxiéme méthode est basée sur des recommandations réglementaires et
expérimentales. Le voile est considéré comme un élément vertical sollicité en flexion composée,
(Nu, Mu) et un effort tranchant Vu

Les différentes étapes de calcul et vérifications pour cette derniére méthode seront
effectuées selon le code American ACI-318-02 (American Concréete Institute), toute en faisant

référence aux recommandations des RPA 99 Ver. 2003 ainsi que I’Euro code 8.
V.6.4. Introduction au ferraillage desvoiles:

Le modeéle le plus simple d’un voile est celui d’une console parfaitement encastrée a la base. Le
voileest sollicité par un effort normal N et un effort tranchant V constant sur toute la hauteur, et

un moment fléchissant qui est maximal dans la section d’encastrement.

Leferraillage classique du voile en béton armé est compose :
1- D’armatures verticales concentrées aux deux extremités du voile (de pourcentage r o) et
d’armatures verticales uniformément reparties (de pourcentage r )
2- D’armatures horizontales, paralléles aux faces du murs, elles aussi uniformément réparties
et de pourcentager
3- Lesarmatures transversales (epingles) (perpendiculaires aux parement du voile).

Les armatures verticales extrémes sont soumises a d’importantes forces de traction et de
compression, créant ainsi un couple capable d’équilibrer le moment appliqué. A la base du voile,
sur une hauteur critique des cadres sont disposés autour de ces armatures afin d’organiser la
ductilité de ces zones.

En fin, les armatures de I’dme horizontale et verticale ont le réle d’assurer la résistante a

I’effort tranchant.
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N
Y
L
r AI’.
Armatures Aire | pourcentage
verticales concenirées :'L“ pI]:AuJ'B
verticales réparties | A P=A lez
Horizontalez réparties | &4 I:It =4 ja.t

T‘

IT

&

(aire B)

FigureV.1l Schéma d'un voile plein et disposition du ferraillage

Le ferraillage est fait aveC Mpmax € Neor, SOus I’effet de la combinaison 0,8G+E, et la

vérification avec G+Q+E.

V.3.2 Recommandations de RPA99 (ver sion 2003)

» Armaturesverticales

L e pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de

0,2%.

Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets ala partie

supérieure.

Toutes les aitres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

A chaque extrémité du voile (trumeau) I’espacement des barres doit étre réduit de

moitié sur (1/10) de la largeur du voile, cet espacement d’extrémite doit étre au plus

égaealbcm.
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Armatures horizontales

Les barres horizontal es doivent étre munies de crocher a 135° ayant une longueur de
100.

Les barres horizontal es doivent étre disposées vers I’extérieur.

» Condition exigée a I’armature verticale et horizontale
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales de trumeaux, est
donné comme suit :
v Globalement dans la section du voile 0,15%.
v En zone courante 0,1%
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur alaplus petite
desdeux valeur suivantes: 5<1,5u et 5<30cm.
Le diametre des barres verticaux et horizontaux des voiles (a I’exception des zone
d’about) ni devra pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
v 40 @ pour les barres situées dans les zones ou le reversement du signe des
efforts est possible.
v 20 @ pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes
les combinai sons possibles de charges.
Les efforts tranchant doivent étre pris par les aciers de couverture dont |a section doit

étre calculée avec laformule :

Je
V=14V

52 S

|
L li

t a
] ! &

L10 | | Lao
L

Figure V.8 Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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V.3.3 Calcul deferraillage
V.3.3.1 Méthode de calcul

On utilise laméthode de Navier :

[
= =2
-+

T

AVEC :

N : effort normal appliqué.

M : Moment fléchissant appliqué.

A : Section transversale du voile.

V : Distance entre le centre de gravité du voile et lafibre la plus éloignée.

| : Moment d’inertie.
On distingue 3 cas:

> 1% cas: (o4;0:) =0 La section du voile est entierement comprimée, la zone

courante est armée par le minimum exige par RPA99 (Amin=0,2%.a.L).

> 2™ cas: (oy;0:) <0  La section du voile est entiérement tendue. on calcule le

volume des contrainte de traction F;.
D’ou la section des armatures verticales A,= F / fe.
On compare A, avec la section minimale et on prend le choix.

> 3" cas: o, et o, sont de signe différent, la section est donc partiellement comprimée.

On calcule le volume des contraintes pour 1a zone tendue.
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= Armaturehorizontale:
Ces armatures doivent rter les efforts de traction d’apres (RPA 2003 articles 7-7-2)

T J—
tb ZEE’tb :O’ch28 = 4MPa

Avec: T =14T
T : effort tranchant du au séisme.
a: épaisseur du voile.

d=0,9n. h: hauteur total delasection.
t, : Contraintes admissible du béton.

Le pourcentage minimal total des armatures données par RPA 2003 :

t, £0,025f_,, =05MPab A=015%alm
t, >0,025f_, =05MPap A=025%alm

= L’espacement : d’apres le RPA 2003 S< (1,5a; 30cm)

Les longueurs de recouvrement doivent égale a:

> 40f lesbarres situées danslazone ou le renversement des efforts sont possibles.
» 20f les barres situées dans la zone comprimées sous I’action des charges.

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris par les aciers de couture
o ) V., X
dont la section doit étre calculée avec laformule : A, = 1’1'E T

Avec: V = 1,4V V : L’effort tranchant dans la section considérée
X : Longueur de lazone tendue

L : Longueur du voile

Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
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Armaturestransversales:
Les armature transversales perpendiculaire au face du voile sont des épingles au nombre au

moins 4 épingles au métre carrée, servant a retenir les deux nappes d’armatures verticales.

V.6.6. Ferraillagedesvoilessous: (0,8G £ E)

6.6.1. Type : Voile pleineen U :

0.40
I&»I |e———»!
A =0.84m?2 040—[ Y }'40
=0. m A
v ,0.20 v v
V=2.5m < 3.80m N
V'=2.5m igure 6.21. Vue en plan du voile pleinen U
| =3.58m*
N=1187.73 KN
M =3328.01 KN.m
T=617.65KN
v" Calcul des contraintes :
s, = €l187.73 4 3328,01 2.51,110_3 > AMPa
g 084 343
s, = €1187.73 i 3328.01 2.5@10_3 _ - 1.43MPa
& 084 358 f

S, et S, sontde signe différent =g Donc la section est partiellement comprimée.

v’ Veérification de la contrainte de compression sous (G+Q * E)

N =1587.63KN

M =3325. 11KN.m

. - N, MV _¢l587.63 332511 240 115 _ 4 140
A | 8 o084 358 f
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CHAPITR V
s, = N MV _é1587.63 332511° 240, 10 = - 0.32MPa
A | 8084 358 H

condition vérifier.

s, =4.14MPa<s , =15MPa................

condition vérifier.

s, =-0.32MPa<s, =15MPa..........

v Longueur de la zone tendue :
>
X=—22 | =18 3351 097m 2
S, +s, 4.14+0.32 3 1
l— X —dle———Y —
Y=L- X=335-1.07=227m

v/
v/
w

X : La longueur de la zone tendue.

Y : La longueur de la zone comprimée. 1.07 227

v' Calcul de la contrainte S ; :

X-b) -032° (1.07-
53282( b) _- 032" (107- 040) _ _ ovipa
X 227

v'  Détermination des armatures verticales :

Trongon AB : |a force de traction résultante.

A .
F, = 85 27538 = Mgom' 0.40" 10° =314.8KN
e 2 g € 2 o

= TrongonBC:
F, :%s J(X - b)azl' 1.07" (2.27- 0.40)" 0,20" 10° = 200.09KN

_F, 20000710

A=A, +A, =5002+7.87
A =12.87cm’
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Calcul de Avj: Ona:

V 14V ., x
=11 =117 2
A =1 fe . fe L
A/j 11 14" 617.65° 10, 107 _ 5342
400 3.40

= Section total d’armature : Ay, = A + A, =12.87+534 = 18.21cm?
D’apres le RPA 2003 :

Aroa= 18,21 cm? > Amin =0,2%.3.Xengy =0,2%.0,20x1.07x10* = 4.28cm?

> Détermination des armatures horizontales :

= La contrainte de cisaillement :

V14V 14 617,65 10

y=—— = =22 2200 =1 41MPa
bd a09L 20" 09" 340

t, =1.00MPa <t, =0,2f_,; = 5MPa .weurrrrressssrnes condition vérifier.

= Le pourcentage minimal selon RPA 2003 :

t, =19MPa>t, =0,025f_,, = 0,625MPa
A, 3 0,25%.a.1m=0,25%" 20" 100=5cm’

Onprend: A, =2(4T10)=6.25cm’ S, =25cm

= 'espacement :
S, £ min(1,5a = 30cm30cm)=20cm

» Armatures courantes

A 2 02%a(Y - X)=02%" 02" (2.99- 1.8)" 10* = 4.76cm?

Choix d’armature :
Les poteaux : 8T16+4T20= 16,08 cm’
La zone poteau voile : 2(5T10) = 7.85cm? ; Sv =10 cm.

3(5T10)= 7.85cm? ; Sv=20 cm.

La zone courante : 2(6T110) = 9.42 cm?; Sc =20 cm
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N.B : Pour tous les voiles, on prend la méme section d’armature horizontale

,—#Lﬂ—: 2T2|J+2T1E
Epln_g!eTB
' E : J2x3Ti0e=10 2x7T10e=20 E*ET"':'E—J.':![
4':': »1-:; :—- e "'"'—".—':—: —-.L-—:—--lr—:——- SR T B
_; 't.‘lt-:'j_i. [ - | t._-' t-pH._;i!-ll!u
tiiilid 2Ti0/e=20 L
2x7T100=15 = o ?T10e=15  2T20
M 3,80 "

Figure 6.22. Schéma de ferraillage du voile en forme U

Le ferraillage des déférents types de voile est donné dans les tableaux suivants :
6.6.4 Caractéristiques et ferraillage des voiles :

a) Sens longitudinal : (xx)

1. Caractéristiques et efforts :

Tableau. V.27: Tableau de Caractéristiques et ferraillage des voiles xx :

ol L A | Vi T M N
volle

(m) (m?) (m*) (m) (KN) (KN.m) | (KN)
Vx1 3.4 0.76 0.79 1.67 924,58 1282.64 1352.62
Vx2 2.75 0.71 0.56 1.9 735,18 1350.24 1235.78
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Tableau. V.28: Ferraillage des voiles xx
Voile X(m|s, S, S, Amin Acalcul Avj Aot = Aadopté
Mpa | MPa | \1pg | RPA AcatAy
VX1 Ac=311 Ac=44.9 Ap=8T16
179 | 532 | -092 | 017 | 616 A _5q97 138 (A —71ggg Av.p=2(3T16)
Ac=2(15T16
VX2 Ac=325 Ac=38.61 Ap=8T16
Ap= 16.2 Aom 2231 | v A2
1.32 6.35 190 | 0.28 4.2 6.11 Av.ex=2(2T14)
Ac=2(19T14)
Tableau. V.27: Tableau de Caractéristiques et ferraillage des voiles yy:
L A | Vi \& M N
voile 4
(m) (m?) (m*) (m) (m) (KN.m) | (KN)
Vyl 3.8 0.92 1.37 1.9 1.9 476,64 786,23
Vy2 3.4 0.79 0.56 1.67 1.37 536,22
Tableau. V.28: Ferraillage des voilesyy
ile X(m|s, S, S, Anmin Acalcul Ay Aot = Aadopte
Mpa M Pa M Pa RPA AcaI+Avj
VX1 Ac=311 Ac=44.9 Ap=8T16
179 | 532 | -092 | 017 | 616 | Ap=5.09 | 138 | Ap=18,89 Av.p=2(3T16)
Ac=2(15T16
VX2 Ac=325 Ac=38.61 Ap=8T16
Ao=16.2 Ao=2231 | Ave=22T14)
132 6.35 190 | 0.28 4.2 6.11 Av.ex=2(2T14)
Ac= 2(19T14)
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Chapitre VI ETUDE DES FONDATIONS

VI.ETUDE DES FONDATIONS

V1.1. Introduction

La fondation est la base de I’ouvrage qui se trouve en contact avec le terrain d’assise.

Elle supporte les charges transmises par la superstructure, de fagcon a assurer sa stabilité.

V1.2. Différentstypes desfondations

Lorsqgue les couches de terrain susceptibles de supporter sont a une faible profondeur,
on réalise des fondations superficielles, lorsque ces couches sont a  une grande profondeur
on réalise des fondations profondes appuyeés sur une couches résistante ou flotter dans un

terrain peu résistant ; On mobilise alors les forces de frottement du sol sur les fondations

pour soutenir I'ouvrage.
V1.3.Choix detype de fondation

Le choix du type de fondation dépend de plusieurs critéres a savoir :

- Nature du sol

- Nature de I'ouvrage

V1.4. Calcul desfondations

Afin de satisfaire la sécurité et I’économie, tout en respectant les caractéristiques de
I’ouvrage nous devons prendre en considération la charge que comporte I’ouvrage, la
portance du sol, I’ancrage et les différentes données du rapport du sol. On commence le
choix de fondation par les semelles isolées, filantes et radier, chaque étape fera I’objet de
vérification.

On suppose que I’effort normal provenant de la superstructure vers les fondations est

appliqué au centre de gravité (C.D.G) des fondations.

On doit verifier la condition suivante : %Es o P S3 N
S sol

AVec:

O : Contrainte du sol.
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N : Effort normal appliqué sur lafondation.
S: Surface de lafondation.

V1.2.1. Semellesisolées:

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniqguement I’effort normal N qui est obtenu

alabase de tous les poteaux du RDC.

o
-

FigureVI.1.Dimensions de la semelleisolée.

S=Ag: -
S

sol

v Homothétie des dimensions :
E :é =K=1
b B

Avec:
A, B : dimensions de lasemelle
A, b: dimensions du poteau

v Pour les poteaux carrés

a=b Donc A=B b S=A?

A= \/§ X Os=2,00bars

L es résultats des sections des semelles i sol ées sont résumés dans | e tableau suivant:
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Tableau VI.1: Sections des semelles isolées.

ETUDE DES FONDATIONS

Poteaux N(kN) S(m?) A(m) AOS¢(m)
A-1 4056.32 20.28 4.50 4.50
B-1 3958.12 19.79 4.44 5.00
C-1 654 3.27 1.80 2.00
A-2 606.39 3.03 1.74 2.22
B-2 527.2 2.63 1.62 2.00
Cc-2 4364 21.82 4.67 5.00
D-2 544.81 2.72 1.64 2.00
E-2 605.6 3.02 1.73 2.00
A-3 3936 19.68 4.43 4.50
B-3 4221.9 21.10 4.59 4.60
C-3 4648.10 23.24 4.82 5.00
D-3 604.02 3.02 1.73 2.00
E-3 3133.0 15.66 3.95 4.00
A-4 4211 21.05 4.58 4.60
B-4 2085 14.92 3.86 3.90
C-4 649.59 3.24 1.80 2
D-4 3205.36 16.02 4.00 4.00
E-4 846 4.23 2.05 2.20
F-4 567.664 2.83 1.68 2.00
G-4 1752.60 8.76 2.96 3.00
A-5 1137.20 5.68 2.38 3.00
B-5 4318.10 21.59 4.64 5.00
C-5 884.647 4.42 2.10 2.10
D-5 927.492 4.63 2.15 2.40
A-6 699.332 3.49 1.86 2.00
B-6 1156.567 5.78 2.40 3.00
C-6 1466.40 7.33 2.70 3.00
D-6 1034.02 5.17 2.27 2.50
A-7 724.54 3.62 1.90 2.00
B-7 52254 1.04 1.02 2.00
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C-7 1234.682 6.17 2.48 3.00
D-7 844.34 4.22 2.05 2.10
E-7 450.159 2.25 1.50 2.00
F-7 375.642 1.87 1.37 2.00
G-7 1578.15 7.89 2.80 3.00
A-8 1350.93 6.75 2.59 3.00
B-8 1215.76 6.07 2.46 2.50
C-8 1114.58 5.57 2.36 2.90
D-8 119458 5.97 2.44 3.00
F-8 830.267 4.15 2.03 2.10
A-9 853.41 4.26 2.06 2.10
B-9 281 146 3.90 1.97 2.00
C-9 926.52 4.63 2.15 2.30
D-9 1346.39 6.73 2.59 2.60
E-9 1207.56 6.03 2.54 2.60
A-10 699.33 3.49 1.86 2.00
B-10 827 49 4.13 2.03 2.00
C-10 284,64 3.92 1.98 2.00
Conclusion:

Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de chevauchements est
inévitable, aorsil faut opter pour des semelles filantes.

V1.2.2. Semellesfilantes:

L'effort normal supporté par la semelle filante est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux qui setrouve danslamémeligne.
e N
On doit vérifier que: s ¢, 3 S

Tel que:
N=3 N; de chague file de poteaux.

SBxL
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B: Largeur delasemelle.
L: Longueur delafile considérée.

N
Ls

b B3

Les résultats sont résumeés dans |e tableau suivant:

Tableau VI.2: Sections des semelles filantes.

Sensy-y
Files N (kN) S(m?) L (m) B (m) B &(m)
11682.27 58.41 135 4.32 4.50
B 18274.44 91.37 28.5 3.20 3.50
C 14376.11 71.88 16.9 4.25 4.50
D 18274.44 91.37 28.5 3.20 3.50
E 11682.27 58.41 135 4.32 4.50
Sens x-X
Files N (kN) S(m?) L (m) B (m) B &(m)
1 8668.44 43.34 9.70 4.60 4.60
2 6648.00 33.24 15.20 2.18 3.00
3 16543.2 82.71 15.20 5.44 5.50
4 14217.21 71.08 15.20 4.67 4.80
5 6130.23 30.65 9.70 3.15 3.20
6 4356.31 21.78 9.70 2.24 2.30
7 5207.50 26.03 15.20 1.70 2.00
8 6900.69 34.50 15.20 2.26 3.00
9 4336.27 21.68 15.20 1.42 1.50
10 2311.46 11.55 9.70 1.19 1.30
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Remarque:

La surface des semelles doit étre inférieure a50% de la surface totale du béatiment
(Ss/ S <50 %).
Surface totale des semelles =376.56m2 (Ss).

Surface total du batiment = 350.7 m? (Sh).

Verification:
S, _ 376,56 _ 107
S, 350,70
S, > 50 %

2

b

La surface totale des semelles dépasse 50 % de la surface d'emprise du béatiment ce
qui induit le chevauchement de ces semelles elles. Ceci qui nous améne a proposer un radier

général comme fondation. Ce type de fondation pressente plusieurs avantages qui sont :

1- L'augmentation de la surface de la semelle (fondation) qui minimise la forte pression
apportée par la structure.
2- Laréduction des tassements différentiels.

3- La facilité d’exécution.

V1.2.3.1 Radier général :

1. Introduction :

Le radier sera muni de nervures reliant les poteaux et sera calculé comme des panneaux
de dalles pleines sur quatre appuis continus ( nervures) chargés par une pression uniforme

qui représente la pression maximale du sol résultante de I'action du poids du bétiment

L'effort normal supporté par le radier est la somme des efforts normaux de tous les

poteaux et lesvoiles.
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Potean b

=

Mervure — ] =
— |

= _—

|
L Dalls dis cadias

hM

ht 1]

Figure V1.2 : Disposition des nervures par rapport au radier et aux poteaux

2. Surface Nécessaire:

Pour déterminer la surface du radier il faut que: S ,£S o

Smax:££ssolb Snec3£
Snec S sol
i N =67315.12 kN

Pour: {

1S o = 2,00 bars

On trouve: S=336,57m>.

Avec lasurface du radier Raie=350.70 m2.
V1.2.3.2. Prédimensionnement du radier :
1. Dalle:

L'épaisseur de ladalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

a. Condition forfaitaire:

h 3 I-max
20
Avec
L max = Lalongueur maximale entre les axes des poteaux.

L, =485mpP h 2 24.25cm

Alors
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On prend : h=40 cm. pour I’épaisseur de la dalle

2. Nervure:

1. La hauteur denervure

a. Condition de lafleche

La hauteur des nervures se calcule par laformule de lafléche

Lmax £ th £ Lmax

15 10

Ona L max=485m
P 32,33cm<h,, <48.5cm On prend hpy =40 cm

b. Condition derigidité:

Pour un radier rigide on doit vérifier :

Avec:
L. : longueur dastique (m).
K : coefficient de raideur du sol 4 Kg/cm>=40 MPa (cas d'un sol moyen);
E : module d’élasticité du béton : (E=32164,20MPa).
b : largeur de radier par bande d'un metre (b=1m).

3 e
I Inertie de la section transversale du radier ? =%§
2

L : distance maximale entre deux poteaux : 4,85m
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3 .4
donc  hy,?3 ‘/S—KE%Q P hy, 3 1.10m
Eepo

On prend : hy2=110cm

A partir des deux conditions:

hy = max (hnz ;b2 ) = max(0,40 ;1,10) m2.
On prend : h=1.1m.

2. Largeur delanervure

b. Condition de coffrage:

L
b3 ﬂ:@ =48,5cm
10 10

Donc
b =50 cm danslesdeux sens (x-x et y-y)
v Conclusion

h,=110cm

b =50 cm dans |e sens x-x

b =50 cm dansle sensy-y
v Résumé
- Epaisseur deladalle du radier h=40 cm

i hy =110cm

- Lesdimensions de lanervure |
1b=50cm sens (x- x) et b=50cm sens (y- vy)

3. Caractéristiques geométriques du radier:

a.Position du centre de gravité
Xc=8,51m

Yc=6,74m
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b.Momentsd'inertie
l = 17122,19m*

lyy =7371,62 m*
VI1.2.3.4. VERIFICATION DE LA STABILITE DU RADIER :

Il est trés important d'assurer |a stabilité au renversement de cet ouvrage qui est di aux efforts

horizontaux.

5
= >-15=
R %]

Le rapport

M A L - S M
> doit étre supérieur au coefficient de sécurité 1,5 : gM
R

Avec:
Ms. Moment stabilisateur sous I'effet du poids propre.
Mg: Moment de renversement di aux forces sismique.
Avec. Mg=>Mg+Voh
Mo: Moment alabase de la structure.
V. L'effort tranchant ala base de la structure.

h: Profondeur de |'ouvrage de la structure.

&

= RL

"R

Figure V1.3 : Schéma statique du bétiment.
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Sens x-x:
> Mp=44598,01kNm; h=0,4m.
Vo= 3934, 52KN.
Donc:
Mg=44598.01 +3934.52* 0.4 =46171.8 1KNm.
Calcul deMs:
N=Ng+Ng
Avec:

Nc=Ne1*tNg?

No=Ngi1+Nq2
Ne1: Poids propre de la superstructure.
Ngz: Poids propre du radier.
No1: Poids de la surcharge d'exploitation de la superstructure.
On a Ng3=183516.02kN

Ne2=Pb.S.h=9353K N.
No1=3918,14 1KN
Donc:
N=196787.16kN

Ms=N.Xc=1686465.96 kKNm

M .
v $ =36.52>15.....ccccuuun.... Vérifiée

R
Sensy-y:

> My=60335,80 kNm
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Vo= 3318,75 KN
Donc: Mr=61663.3 KNm

Ms=N.yc=1326345.45kNm

M e s
v £ =2150>15..ccccccunenn.. Vérifiée

R
Conclusion:

Le rapport du moment de stabilité et du moment de renversement est supérieur a 1,5; donc
notre structure est stable dans les deux sens.

VI .2.3.5. CALCUL DES CONTRAINTES:
O =2bars
Les contraintes du sol sont données par:

a. Sollicitation du premier genreal'ELS:

o -Ne _3226452
=5 . 35070

=92.00kN / m?

b. Sallicitation du second genre:

On doit vérifier les contraintes sous le radier (03 ; 02)

AVEC :

FigureVI. 4 : Contrainte sous le radier.
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On vérifier que:
01: Ne doit pas dépasser 1,504
02: Reste toujours positif pour évite des tractions sous le radier.

) +
s ad__g: H.1*S, Reste toujoursinférieur a2 1,330« (1)
edo
ELU:
N,=1,35G+1,5Q=48938.32 kN

M est le moment de renversement.

059=200 kN/m
Tableau VI .3: Contraintes sous leradier al'ELU.
a1(kKN/m? a,(kKN/m? 5
edg
Sens x-X 126.0519 115,68 122,025
Sensy-y 123,05 120,46 122,01
Vérification 0,"*<1,5 04 | 02™">0 5
! x| T2 S EEEQ< 133
edg
ELS:

Nr=32264.52KN
M est le moment de renversement.
05=200kN/m?

Tableau VI.4: Contraintes sous leradier al'ELS.

ay(KN/m? 0o(kN/m? 5

edg
Sens x-x 100, 270 95,758 99,751
Sensy-y 99,642 97,561 08,872
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Vérification 0,"*<1,5 04 | 0™™>0 5
! = |72 S EEEQ< 133%
edg

Conclusion:
L es contraintes sont vérifiées dans les deux sens, donc pas de risgue de soul evement.
c. Détermination des sollicitations les plus défavor ables:

Le radier se calcul sous |'effet des sollicitations suivante:

ELU:

s, =s & 9=124,97kN / m2
edg
ELS:

a0

S & =S 0—+=99,794kN / m?
edg

VI .2.3.5. Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les nervures, il est soumis a une pression uniforme provenant du poids propre de

I’ouvrage et des surcharges.
Donc, on peut se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91.

a. Ferraillagedeladalledu radier:
a.1l. Méthode de calcul [BAEL 91] :

Notre radier comporte des panneaux de dalle appuyée sur 4 cotés soumis a une

charge uniformément répartie.

. L .
- Si O,4<L—X<LOD La dalle travaille dans les deux sens, et les moments au centre de la
y

dalle, pour une largeur unitaire, sont définis comme suit :

M, =mgL%...............sens de la petite portée.
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M, =mM,...............sens de la grande portee.

Pour le calcul, on suppose que les panneaux soient encastrés aux niveaux des appuis, d'ou

on déduit les moments en travée et |es moments sur appuis.
Panneau derive:

- Moment en travée: M,=0,85M
Mty=0,85My

- Moment sur appuis: M4=Ma=0,3My  (appui derive)
Ma=Ma=0,5M, (autre appui)

Panneau intermédiaire:

- Moment en travée: M =0,75My
Mty=0,75My

- Moment sur appuis: M 5=M 4,=0,5My
. L .
- Si L—X<O,4D Ladalletravaille dans un seul sens.
y

- Moment en travée: M=0,85Mg
- Moment sur appuis: M;=0,5M

a.2. Valeur delapression sousradier:

ELU:

d, =S »-Im=124,97 kN/m
ELS:

O =S o -AM=99,794 kN/m

a.3. Moment en travée et sur appuisal'ELU (v=0)

L .
On alerapport des panneaux 0,4 < L—X <10P ladaletravaille dansles deux sens.
y
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Remarque:

Pour faciliter le calcul des dalles qui ont une forme irréguliére on les maore sous formes

rectangulaires.
L es résultats des moments sont regroupés dans | e tableau suivant

Tableau VI .5: Calcul des momentsal'ELU.

Pn LX Ly Lley “X “y q.s. MX Mtx My Mty Ma Marive
(m) | (m) (KN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) (KNm) | (kNm) (kKNm)
P, (485 (420 | 1,15 |0,0608 | 0.51 |99.79 | 142.71 | 121.3 | 72.82 61.89 42.81 71.35
Tableau VI .6: Calcul des momentsal'ELS.
Pn I—x I—y Lx/Ly Mx Uy qu Mx Mtx My Mty Ma Ma”ve
(m) | (m) (kN/m) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm) | (kNm)
P 485 | 4,20 | 1,15 |0,0608 |0.61 | 124.97 |178.7 | 151.89 | 109.00 | 92.65 53.61 | 62.48

a. 4. Moment en travee et sur appuisal'ELS (v=0,2):

Les résultats des moments sont regroupés dans | e tableau suivant:

5. Calcul du ferraillage::
Leferraillage se fait avec le moment maximum en travée et sur appuis.

On applique l'organigramme d'une section rectangulaire soumise a la flexion simple

(organigramme |, voire annexe).
L es résultats sont regroupés dans | e tableau suivant:

feos=25MPa ; fiog=2,1MPa ; 0p,c=14,17MPa ; f—=400MPa ; 0.=348MPa ; b=100cm ; h=40cm
d=0,9n=36cm
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Tableau V1 .7. Ferraillage des panneaux du radier.
Sens | My(kNm) | M a Z(cm) | A& (cm?) | Choix | A&P(cm?) | S
Travée | x-x | 61.89 0,0337 | 0,0429 | 61,92 | 8,81 5T16 | 10,05 18
y-y |61.89 0,0182 | 0,023 | 62,42 | 4,87 5T16 | 10,05 18
Appui | x-x |42.81 0,0198 | 0,025 | 62,37 | 5,32 5T16 | 10,05 18
Espacement:
Esp£ Min(3n;33cm) P S £ Min(210cm33cm) = 33cm
Sens x-X : S = 1005_ 8_ 18,4cm < 33cm
On opte S=18 cm
Sensy-y : S = 100-8 _ 18,4cm < 33cm
On prend S=18 cm
VI .2.3.6.Vérifications nécessaires:
1 Condition de non fragilité:
- f
A" =0,230d ;28 =7,61 cm? <10,05cm?
e
Donc la condition est vérifiée.
Vérification des contraintes a I’ELS :
Tableau V1 .8 : Vérification des contraintes.
sens| Mser | As Y I obc S oS S Veérification
(kNm) | (cm2) | (cm) | (cm4) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
Travée | x-x | 92.65 | 10,15 | 17,65 | 955385,82 | 2,35 15 105 |201,6 | OK
y-y |92.65 | 10,15 | 17,65 | 892154.21 | 1,38 15 545 |201,6 | OK
Appuis | x-x | 53.61 | 10,15 | 17,65 | 892154.21 | 1,5 15 6,21 |201,6 | OK
y-y
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V1.2.3.6. Ferraillage desnervures:
v Calcul desefforts:

Pour le calcul des efforts, on utilise laméthode forfaitaire (BAEL 91 modifier 99)

2
Ona: M, =P

v Calcul desarmatures:

b =45cm ; h=90cm ; d=81cm

- Sens (X-X) :
Tableau V1 .9 : Ferraillage des nervures (sens x-X ).

Mu(kNm) | a Z(cm) | A& (cm?) | Choix ASP(em?)
Travée | 673,24 0,185 0,257 64,02 31,03 8T25 39,27
Appuis | 392,37 0,108 0,1416 | 67,915 | 16,59 8T20 25,13
- Sens (y-y) :

Tableau VI .10 : Ferraillage des nervures (sens non porteur).

Mu(kNm) | p a Z(cm) | A& (cm?) | Choix ASP(em?)
Travée | 361,31 0,101 0,1347 | 66,12 15,87 4T20+4T16 | 20,61
Appuis | 183,71 0,05 0,063 72,63 7,53 8T14 12,32

V1 .2.3.7. Vé&ifications nécessaires :

1. Condition de non fragilité:
. f Lo 2
A" =0,230d ;—28 = 4,347cm? < 1847CY ........ocoeeeeee. Vérifiée
e
2. Vérification des contraintes a I’ELS:

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :
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Tableau VI1.11 : Vérification des contraintes.

Sens | Mg As A’s Obc S, Os 3 Veérification
(kNm) | (cm?) | (cm®) | (MPa) MPa) | MPa) | (\pg)

o)

Travee | x-x | 484,31 | 37,70 | 1247 | 8,4 15 191,30 | 201,6 | OK

y-y |273,18 | 22,61 | 12,47 | 5,7 15 196,81 | 201,6 | OK

Appuis | X-x | 285,19 | 26,13 | 18,54 | 5,2 15 169,32 | 201,6 | OK

y-y |134,76 | 11,32 | 803 |19 15 155,65 | 201,6 | OK

3. Veérification dela contrainte tangentielle du béton :

On doit vérifier que: t , <t, = Min(O,lfC28;4MPa): 2,5MPa

Avec .
TU

t, =t
bd

- Pu2 L _287X485 _ o

3
D107 eopa<r, = 25MPa.......... Vérifide

810x450

VI .2.3.8. Armaturestransversales:

- BAEL 91 modifie 99 :

< A Lo 03f;K
b,S, 0.8f,

* S, £ Min(0,9d;40cm) = 40cm

« Ales \a@y 0.ampal

bOS[ e2 (%]

(K =1pasdereprisedebétonnage)

- RPA99 version 2003 :
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a 0,003b, = 0,15cm

*S £ Mingé]— 12, 9 20cm............. Zonenodale
ed a
*S £g = 45CM...ciiiieie Zonecourante
Avec:
£, £ MinELf ;292 2 290m
&35 10g

f—=400MPa; 1,=1,30 MPa; fios=2,1MPa; b=50cm ; d=72cm

On trouve::
S=15cm.....................Zone nodale.
S=45cm.....................Zone courante.
A>2,25cm?

On prend : 6T8=3,02cm?

Tableau .VI1.12. Espacement des armatures transversales.

Section Zone S RPA99[cm] | S BAEL91[cm] | S choisit [cm]
[cm?]
Nervure |45 90 Courante 40 40 25
Sens x-X Nodale 15 15
Nervure | 45 90 Courante 40 40 25
Sensy-y Nodale 15 15

> Justification des armatures transver sales

Ales minlto.0ampa ¥l =040mPa

b.S, L 2 b
- Zone courante 1,37 MPa > 0,40MPa ................. Vérifié.
-Zonenodae 228MPa > 040MPa ................. Vérifié.
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8T16 | 4T16
bk m—
| -; NN
I 4 2T14 . - 2714
‘anl 1 cadT8 | cadT8
.Bq I o714 90, H—d 2T14
il 9EtrT10 : 2EtrT10
L% 9 ¢
| ‘1451 | 4T20 : ' T .r= ? 8T20
| su cm_ | | 45cm_ |
Travée Appui
Figure VI .5: Ferraillage des nervures du sens y-y.
*—* [—¢ +4T16 4T16
AN, 416 BiER
il 2714 L 2T14
90{ cad10 ,I cad 10
2T14 90/ 2714
L | 2EtrT10 2EtrT10
|
'.4'_t_1_.1. =t aTi4 B =
. L 8Ti4
| 45cm | | 45em |

Figure VI .6: Ferraillage des nervures du sens x-X.
e Armature de panneaux :
A3 0,2%b,.h = 3,24cm
Onprend: A = 4T14+2T 12=8,41cm?
e \/érification de la contrainte de cisaillement :

V= 1015,62kN
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Y 00562y o,
bd 45 72

_— f 6
{ = mlng%,15c—28;4MPa3: 25MPa
o] 2

t, =08AMPA<t , Z25MPa........cccieeiiiee e, (CV)

e Les armatures transversales :

f £ mind) = 2057, = 45, . = 20mm®= 20mm
&35 10

(7]

I min

Onprend: f, =8mm

e | ’espacement :

S £mi ngﬁBA e ;0,9d;400m%
Qﬁt 2

t,=t,-t, =116- 03f, =053MPa
S £min(2696,729,40cm) = 2697cm b S, =20cm
V1.3.1. Voile périphérique:

Le voile périphérique est un mur en BA qui entoure tout le batiment (boite de rigidités)

et assure un bon encastrement et une bonne stabilité de I’ensemble.
On utilise le voile périphérique pour éviter le cisaillement dans les poteaux courts .

Il se comporte comme un mur de soutenement encastré a sa base ou radier pour résister ala

poussée des terres et reprend les efforts du séisme au niveau de |a base de la construction.
- Dimensionnement du voile périphérique:
Cevoaile doit avoir les caractéristiques minimales suivantes :

- Epaisseur supérieur ou égale a 20 cm.

- Les armatures sont constituées de deux nappes.
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- Le pourcentage minimal des armatures est de 0,1% dans les deux sens (horizontal et

vertical).

On prend une épaisseur de 20 cm (méme épaisseur du voile de contreventement).

- Calcul de la section d’armature

e Verticales:

A, =01%.be= %.100 © 20 =2cm?
100

Soit A, =5T10/ml = 3,93cm? avec un espacement e, =20cm

e Horizontales :

0,1

A, =01%.b.e=-—-.100 ~ 20 = 2cm?
100

Soit  An=5T10=3,93cm? avec un espacement &, =20cm
V1.3.1. Schémaferraillage:
ST1O
¥ ¥ 7 ¥ ¥ i
— — . l w v L i P
A . -2 _8 & & o8
5T10
= 100 em .
Coupe A-A

Figure.VI.7.: Ferraillage de voile périphérique

V1.3.2. Calcul delalongrine:

D’apres (RPA99version 2003) Les points d’appuis d’un méme bloc doivent étre

solidarisés par un réseau bidirectionnel de longrines ou tout dispositif équivalant tendant a

s’opposer aux déplacements relatifs de ses points d’appui dans le plan horizontal.

V1.3.3 Dimensionnement delalongrine:
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Pour les sites de catégories S2, S3 ont doit disposer des longrines de (30x30) ¢ m?
Les longrines doivent étre calcul ées sous un effort de traction donné par laformule suivante :

F =N 20kN
a

Avec:
N : lavaeur maximale des charges verticales
a : Coefficient de lazone sismique et de la catégorie du site
(Pour une zone I11 et un site de catégories 4 on al2)

Ny g = 449565KN

F=—=—-=37458KN 3 20kN .......ccceviiiiiiiiiiiiiiiiiineeeeen .GV

V1.3.4 Ferraillagedelalongrine:
o Etat limite ultime de résistance :

La section d’armatures est donnée par la formule suivante.

S :E%@ A:i:ﬂ:&&)cmz
A S, 348" 10
- Conditiondenonfragilité:..........cccooviiiiii i ( B.A.BAEL91 modifié 99.)
Amin= B.h: 302.£ = 4,725 cm?
f, 400
- Condition exigéepar RPA99: .......coiiiiiiiiiii e, (RPA99 version 2003 )

Amin=0,6%.b.h=0,006" 30" 30 =54cm?
On prend: A = 6T12 = 6,78 cm?

e Etat limite de Service :
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N, =161966kN

F= N, _ 161966 _ 134,97kN
a 12
e Etat limite d’ouverture des fissures : ...........ccovvvennnn. (.BAEL91 modifie 99.)
T : Y _
=z = — fe, 0,516,110 /., Verrrrovres e h=16
s, =z mln%semax( €110,/ u%

s . = min{266,67MPa, max(200MPa;201,63MPa)}
s . = 201,63MPa

134,97

F
s = W00 — g 60en
A% . 20163 10

Donc les armatures calculées a I’E.L.U.R sont convenables.

- Armaturestransver sales.

On prend un diamétre de f 8 pour les cadres.

- Espacement minimal :

S £min(20,15" f | Jem=£ min(20,18)cm =18cm
Onprend: § =15cm

V1.3.5. Schéma deferraillage:

3T12
N . }
| 5 9
g v
g T8
v ?_J’;? 3712
30cm

Figure V1. 8. Ferraillage delalongrine.
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Ce projet de fin d’étude, nous a permis de mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle de formation d’ingénieur, d’approfondir nos connaissances en se
basant sur les documents techniques et réglementaires, de mettre en application les méthodes
de calcul récentes, et de mettre en évidence les principes de base qui doivent étre prises dans

la conception des structures des batiments.

D’apreés I’étude effectuée dans le cadre de se projet de fin d'étude, il convient de

souligner que pour une bonne conception parasismique, il est trés important que I’ingénieur
civil et I’architecte travaillent en étroite collaboration des le début de projet afin de prendre en
charge toutes les contrai ntes induites par |a structure adoptée par rapport al'architecture

Proposée et arriver a une sécurité maximale de I'ouvrage sans surcodt important.
Enfin, I'objectif principal de I'ingénieur concepteur est de réduire le risgue sismique aun

niveau minimal et de facilité I'exécution de I'ouvrage en adoptant une conception optimale qui

satisfait les exigences architecturale et |es exigences securitaires.
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