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INTRODUCTION

Depuis des siecles, I’hnomme a toujours voulu trouver un abri ou regne
securité et confort.

L’histoire qui retrace le vécu des hommes est riche d’exemples aussi
edifiants les uns que les autres, car tout cela a débuté par le fameux homme des
cavernes, en passant par les célébres pyramides d’Egypte, et de nos jours les
extraordinaires buildings a I’image des deux tours de Malaisie.

Le développement des techniques et du savoir-faire dans les différents

domaines, et notamment dans le secteur de la construction a donné une avancée



importante dans le secteur de la construction, surtout avec la venue des nouveaux

matériaux de construction tels que (béton arme, béton précontraint, CM).

Les éetudes techniques ou d’engineering, ainsi que les observations faites sur
le comportement des structures ont montrées en général que :

» Les constructions métalliques présentent un meilleur comportement vis-a-vis
d’une excitation sismique vu son poids léger et la grande ductilite quelle
possede.

» Les constructions en béton armé ont un comportement dynamique dépendant
du type de structure (portique auto stable, structure a voiles ou mixte).

Les avantages importants que présentent les voiles de contreventement par

rapport aux portiques sont :

Leurs grandes rigidités vis-a-vis des forces horizontales, ils
permettent de réduire considérablement les dommages sismiques des
éléments non structuraux.

Lors de nombreux séismes modérés, les structures a voiles ont de
faibles déplacements latéraux qui permettaient de réduire les effets
psychologiques sur les habitants des immeubles de ce type de

structure.

La masse élevée du voile permet un bon isolement acoustique et la
bonne capacité calorifigue du béton arme donne au batiment une
inertie thermique appréciable.

Dans un batiment, les efforts horizontaux sont transmis au voiles
habituellement par les planchers qui jouent le rdle de diaphragme,
entre chaque wvoile les sollicitations sont  reparties
proportionnellement avec sa rigidité dans la direction de sollicitation.
Le voile transmet ces efforts & la base du batiment et finalement au

sol.



CHAPITRE 1




PRESENTATION DU PROJET

CHAPITRE | : PRESENTATION DU PROJET

.1 PRESENTATION DU PROJET DE FIN D’ETUDE:

Notre projet de fin d’études consiste en I'étude d’un bdtiment en béton
armé a usage d’habitation (R+4). Le batiment sera implanté a la périphérie
de la wilaya de Guelma « ».Selon le RPA 99/2003, Alger est une zone de
sismicité élevée (zone Ila).

Selon le rapport de sol, La construction sera fondée sur un sol ferme d’une
contrainte admissible de 2 bars.

L’architecture retenue du batiment présente une irrégularité en plan et en
élévation, I’ossature est faite en voiles portiques (systeme de contreventement
mixte).

Les planchers sont constitués par des dalles en corps creux en assurant une

rigidité du diaphragme horizontal et une securité contre lesincendies.



Les dimensions en plan du batiment sont répertories comme suit :
¢ Longueur totale du batiment en plan L =29.80 m

% Largeur totale du batiment en plan| =17.90m

++ La hauteur totale est H; =15.75
% La hauteur d’étage he= 3.15
+ Lahauteur de RDC H=3.15

Le Choix du systéme de contreventement rentre dans le cadre de
I’application du RPA 99 (version 2003), vu qu’il dépasse deux niveaux (8m), Pour
ce genre de contreventement il y a lieu également de vérifier un certain nombre de
conditions :

» Lesvoiles de contreventement reprennent au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales et la totalité des sollicitations dues aux charges
horizontales.

» Les portiques ne reprennent que les charges verticales, mais dans notre cas,
zone sismique d’ordre lla il y a lieu de vérifier les portiques sous un effort
horizontal représentant 20% de I’effort horizontal global.

En ce qui concerne le type de plancher, Les planchers sont constitués par des
dalles en corps creux (corps creux, poutrelles et dalle de compression) en assurant
une rigidité du diaphragme horizontal et une sécurité contre les incendies, ce type
de planchers a été choisi en raison aussi des portées qui ne sont pas importantes.

Cetype de planchers présente :

- une facilité deréalisation.

- une réduction du poids du plancher et par conséquent I’effet sismique.

- une économie du colt de coffrage (coffrage perdu constitué par les
poutrelles et les corps creux).

Néanmoins pour certaines zones, j’ai opté pour des dalles pleines a cause
de leurs formes irréguliéres (des triangles ou des trapezes) et ceci dans le but de
minimiser le temps et le colt nécessaire pour la réalisation des poutrelles
Spéciales a ces zones.

[.2REGLEMENTSUTILISES:

L’étude du béatiment qu’on va présenter ultérieurement sera menée en

utilisant les codes de calcul suivants:

+ Reégles parasismiques algériennes RPA99/ modifications 2003.
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Figure (1.2) : Vue De La Sructure En 3D

Figure (1.3) : Vue étage tirasseen 2D
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CHAPITRE Il : CARACTERISTIQUES DES MATERIAUX
1.1 CARACTERISTIQUES DESMATERIAUX:

Dans ce chapitre, nous présenterons tout d'abord I'importance des matériaux

dansle métier d'ingénieur.

Les deux sections suivantes traiterons de la classification et des propriétés

principal es des matériaux.

En sciences des matériaux, il est possible de classer les matériaux de base en
trois catégories, mais dans la construction, il est devenu courant de distinguer les

matériaux selon les domaines d’emploi et les caractéristiques principales.

Les propriétés principales des matériaux de construction peuvent étre

généralement divisees en plusieurs groupes telles que:

Propriétés physiques.
Propriétés mécaniques.
Propriétés chimiques.
Propriétés physico-chimiques.

Propriétés thermiques.

1.2 CLASSIFICATION DES MATERIAUX DE CONSTRUCTION:

En sciences des matériaux, il est possible de classer les matériaux de base en

trois catégories:

Les métaux
Les polymeres

Les céramiques

Mais dans la construction, il est devenu courant de distinguer les matériaux

selon des domaines d’emploi et des caractéristiques principales:

Les matériaux de construction et les matériaux de protection.



Les matériaux de construction sont les matériaux qui ont la propriété de

résister contre des forces importantes:

. Pierres

. Terrescuites

- Bois
- Béton
. Métaux, etc.

Les matériaux de protection sont les matériaux qui ont la propriété

d'enrober et protéger les matériaux de construction principaux:

. Enduits
. Peintures

. Bitumes, etc.

[1.3 PROPRIETES DESMATERIAUX DE CONSTRUCTION:

Les propriétés principales des matériaux peuvent étre divisées en plusieurs

groupestels que:

1. Propriétés physiques:. (la dimension; la densité; la masse volumique de
différentes conditions; la porosité; I'humidité etc..),

2. Propriétés mecaniques. (la résistance en compression, en traction, en
torsion etc..)

3. Propriétés chimiques: (I’alcalinité, I’acide etc..)

4. Propriétés physico-chimiques. (I'absorption, la perméabilité, le retrait et le
gonflement etc..)

5. Propriétés thermiques: (la dilatation, la résistance et comportement au feu,
etc..)

6. Quelques caractéristiques et propriétés physiques courantes des matériaux

de construction sont:



[1.3.1 Propriétésliées ala masse et au volume::

- Masse specifique
« Masse volumique
- Porosité, densité

[1.3.2 Propriétésliéesal’eau:
«  Humidité
- Perméabilité
- Degrédabsorptiond’eau

- Variation de dimension en fonction de la teneur en eau

[1.3.3 Propriétésthermiques:

- Résistance et comportement au feu
- Chaleur spécifique

« Coefficient d’expansion thermique

Les caracteristiques et propriétés mécaniques principales d’un matériau
sont: la résistance a la compression, la résistance a la traction, le module de

formation, le module d’électricité, etc.

1.4 LESMATERIAUX DE CONSTRUCTION DOIVENT:

1. posséder certaines propriétés techniques
2. pouvoir facilement étre travaillés

3. étre économiques.

La science des materiaux s’efforce de relier les propriétés macroscopiques
des mateériaux a leur structure Mi Cr 0SCopi que.
La technologie des matériaux s’occupe des domaines d’application de la science
des matériaux a I’art de construire (a savoir: choix des matériaux, détermination de
leurs caractéristiques, connaissance de leurs propriétés, techniques de mise en
ceuvre, méthodes d’essais, développement de nouveaux materiaux ou systémes de

matériaux).

I1.4.1 Ciment :



Le ciment est un produit moulu du refroidissement du clinker qui contient un
mélange de silicates et d’aluminates de calcium porte a 1450 — 1550 °C,

température de fusion.

Le ciment usuel est aussi appelé liant hydraulique, car il a la propriété de
s’hydrater et de durcir en présence d’eau et par ce que cette hydratation
transforme la péte liante, qui a une consistance de départ plus ou moins fluide, en
un solide pratiquement insoluble dans I’eau. Ce durcissement est dd a I’hydratation
de certains composés minéraux, notamment des silicates et des aluminates de

calcium.

L’expression de «péate de ciment durcissant» sera utilisee pour désigner la
pate de ciment dans la transformation d’un état plus ou moins fluide en un état

solide.

a- Principe de fabrication ciment portland

La fabrication de ciment se réduit schématiquement aux trois opérations suivantes:
« préparationducru
« Cuisson
- broyage et conditionnement

Il existe 4 méthodes de fabrication du ciment qui dépendent essentiellement

du matériau:
« Fabrication du ciment par voie humide (la plus ancienne).
« Fabrication du ciment par voie semi-humide (en partant de la voie humide).
« Fabrication du ciment par voie seche (la plus utilisée).

« Fabrication du ciment par voie semi-séche (en partant de la voie seche).

b- Les principales catégories de ciment

Les ciments peuvent étre classes en fonction de leur composition et de leur

résistance normale.

c- Classification des ciments en fonction de leur composition



Les ciments constitués de clinker et des constituants secondairs sont classes
en fonction de leur composition, en cing types principaux par les normes NF P15-
301 et ENV 197-1. IIs sont notés CEM et numérotés de 1 a 5 en chiffres romains
dans leur notation européenne (la notation francaise est indiquée entre
parenthese):

CEM I: Ciment portland (CPA - dans la notation francaise),

CEM II: Ciment portland composé ( CPJ),

CEM Il1: Ciment de haut fourneau (CHF),

CEM 1V: Ciment pouzzolanique (CPZ2),

CEM V: Ciment au laitier et aux cendres (CLC).

Tableus (11.1): Caractéristiques Physico - Mécaniques du Ciment

Mv,apparente (kg/m°) 1088
Mv absolue (Densitométre le Chatelier) (kg/m°) 2980
Mv absol ue (pycnométre) (kg/m°) 2986
Consistance (%) W=26.6 %soit 133 g
Début de prise 2h52
. R . 2jours 17.80
Résistance a la compression (MPa) 7 i SUe 33.80
28 jours | 48.70
. . 2jours 3.49
Résistance en flexion (MPa) Z }ours 572
28 jours |6.80

1.5 LES GRANULATS:

Définition :

On donnera le nom de granulats a un ensemble de grains inertes destinés
étre agglomérés par un liant et a former un agrégat

Le terme agrégats, utilisé pour désigner les granulats, est donc impropre. En
effet, un agrégat est un assemblage hétérogene de substances ou ééments qui
adhérent solidement entre eux (le mortier ou le béton par exemple).

Le terme granulat, au singulier, désigne un ensemble de grains d'un méme
type, quel que soit le critere de classification utilisé. Le terme granulats, au pluriel,

sera utilisé pour désigner un mélange de grains de divers types.



Les granulats utilisés dans les travaux de génie civil doivent répondre a des
impératifs de qualité et des caractéristiques propres a chaque usage. Les granulats
constituent le squelette du béton et ils représentent, dans les cas usuels, environ 80
% du poids total du béton.

Les granulats sont nécessaires pour la fabrication des bétons; du point de
vue économique, car ils permettent de diminuer la quantité de liant qui est plus
cher; du point de vue technique, car ils augmentent la stabilité dimensionnelle
(retrait, fluage) et ils sont plus résistants que la pate de ciment. |l faut par
conséguent, augmenter au maximum la quantité de granulats, en respectant

toutefois les deux conditions suivantes:
» Lesgranulats doivent satisfaire a certaines exigences de qualite;

* La qualité de pate liante doit étre suffisante pour lier tous les grains et
remplir lesvides.

Les essais effectués en laboratoire portent nécessairement sur des quantités
réduites de matériaux, ceux-ci devant permettre de mesurer des paramétres
caractéristiques de I'ensemble du matériau dans lequel on a fait le préévement. I
faut que I'échantillon utilisé au laboratoire soit représentatif de I'ensemble. Cette
opération est généralement difficile, prend du temps et, parfois, est colteuse, mais
elle est essentielle; souvent, les essais effectués sont sans valeur car ils ne sont pas
représentatifs.

En général le prélevement d'échantillons se fait en deux temps:

a) Prélévement sur le chantier, la carriére ou I'usine d'une quantité de matériaux
nettement plus grande que celle qui sera utilisée pour I'essai.
b) Au laboratoire, prélevement de la quantité nécessaire a l'essai et qui soit

également représentative de |I'échantillon de départ.

I1.5.1 Sable:

Le sable est le constituant du squelette granulaire qui a le plus d’impact sur
les qualités du béton et du mortier [ Lanchon R. 1989], [ Baroghel-Bouny V. 1994] .



Il joue un réle primordial en réduisant les variations volumiques, les

chaleurs dégageées et |e prix de revient des bétons.

[1.5.2 Graviers:
Les graviers utilisés sont de nature silico-calcaire concasses provenant
delacarriére don letableau suivant :

Tableau (11.2): les caractéristiques et les classifications des granulats

o Classe du granulaire
Caractéristiques des granulats

0/3 3/8 8/16 16/25

Masse volumique apparente(kg/m®) 1496 | 1355 | 1423 | 1374
Masse volumique absolue (kg/m®) 2500 | 2587 |2587 | 2565
Equivalent de sable (%) 63.2 |- - -
Foisonnement de sable (%) \1/\{%%;9/?# | correspond papp
Essai de propreté (impuretés) (%) - 192 |13 0.73
Coefficient d’aplatissement (%) - 19 8 8
Module de finesse 295 |- - -
Teneur en fines (%) 17 - - -

Essai Los Angeles (%) ] 463 | 6.3/10 | 10/14

27 31 31

Essai Micro deval (%) i 463 | 6.3/10 | 10/14

15 11 8

[1.5.3 Les Adjuvants:

Ce sont des produits chimiques organiques ou inorganiques, incorporés en
faible quantité moins de 5% de la masse du ciment sous forme de poudre ou de
solution, avant ou pendant le malaxage, dans e but de modifier certaines propriétés
du béton, qu’il soit a I’état frais, pendant la prise et le durcissement ou a I’état
durci. Les adjuvants sont classés par la norme NF EN 934-2. suivant leurs actions
principales, méme s’ils ont plusieurs actions secondaires en :

- Plastifiant/réducteur d’eau.
- Super plastifiant/haut réducteur d'eau.
- Réenteur d'eau.

-  Entraineur d'air.



- Accélérateur de prise.

- Accélérateur de durcissement.

- Retardateur de prise.

- Hydrofuge de masse.

- Plastifiant/réducteur d’eau / retardateur de prise.

- Super plastifiant / haut réducteur d’eau/retardateur de prise.
- Plastifiant / réducteur d’eau / accélérateur de prise.

1.6 LE BETON:
On appelle béton un matériau constitué par le mélange, dans des proportions

convenables de ciment, de granulats (sables et gravier) et de |'eau et éventuellement
de produits d'addition (adjuvant). Le matériau ainsi obtenu sera coulé et son

durcissement aura les qualités suivantes :

® La résistance mécanique, essentiellement résistance a la compression

simple, et pour certains usages spéciaux, la résistance a la traction.
® La résistance a I’agent agressif, eau de mer, acides, etc.,

® Les déformations instantanées et surtout différées, que I’on souhaite

généralement la plus faible possible.

® La maniabilité au moment de la mise en ceuvre, que peut ére définie comme

I’aptitude du béton a remplir parfaitement le moule qui lui est offert sans
segrégation.

® |L’on peut enfin rechercher certaines qualités spéciales, telles que la masse
spécifique, aussi élevée que possible (béton lourd) ou aussi faible que

possible (béton léger).

[1.6.1 Dosage du béton :

Dans un metre cube de béton, on a les proportions suivantes :
® Ciment (CPA 325) dosé a 350kg /m?
® Sablegrossier 0<Dg<5mm - 400L

® Gravier 15< Dg < 25mm - 800L



® Eau de gachage 175 L
Le béton obtenu aura une masse volumique qui varie entre 2200 Kg/m* et
2400Kg /.

[1.6.2 Résistances mécaniques du béton :

a- Resistance a la compression f; :
Dans les constructions courantes, le béton est défini, du point de vue
mécanique, par sa résistance caractéristique a la compression (a 28 jours d’age

el

noté "fg") déterminée par essai sur éprouvettes cylindriques de 16cm de diamétre

et 32cm de hauteur.

Pour un dosage courant de 350 Kg/m* de ciment CPA325, la caractéristique

en compression a 28 jours est estimee a 25 MPa (fog = 25 MPa).

Selon le CBA 93 : Avant durcissement total a j jourstel quej < 28 jours, la

résistance a la compression est :
fi = 0.685 feog 10g™ (j+1)
et pour j = 28 jours

fcj =11 fczg

b- Résistance a la traction fy; :
La mesure directe de la résistance a la traction par un essai de traction

axiale étant délicate on a recours a deux modes opératoires différents :
° Flexion d’éprouvettes prismatiques non armeées.

° Fendage diamétral d’une éprouvette cylindrique (essai Brésilien).
Lareésistance caractéristique a « J » jours se déduit conventionnellement par

larelation:

fs =0.6+0.06f,, avec: f;<40MPa

Pour f_, =25MPa f, =2.1MPa

I1.6.3 Contrainte limite:



Etat limite ultime (ELU)
Contrainte ultime du béton :

Pour le calcul a I’E.L.U, on adopte le diagramme dit "parabole—rectangle’
(Fig. 2.1). En compression pure, le diagramme est constitué par la partie parabole

du graphe ci-dessous, les déformations relatives étant limitées a 2%eo.

En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le diagramme qui

peut étre utilisé dans tous les cas et |e diagramme de calcul dit parabole rectangle.

Rectangle

[N SEEEEELEEEEEEE

: 2 . = 2 (369
Diagramme parabol e-rectangle des Contraintes-Déformations dubeeton

Avec :

0.85 f

@ fy, : Contrainte ultime du béton en compression f,, = 5
Yo

@ vy, : Coefficient de sécurité du béton, il vaut 1.5 pour les combinaisons normales et

1.15 pour les combinaisons accidentelles.

@ 0 coefficient qui dépend de la durée d’'application du chargement. Il est fixé a 1
lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considéree est
supérieure a 24 h, 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h, et a 0.85

lorsqu’elle est inférieure a 1 h.

Contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitéepar : 7 < ¢

7 =min (0.13 f 28, 4 MPa) =3.25 MPa cas normal (fissuration peu nuisible).

£ = min (0.10 f 08, 3MPa) =25MPa  casou lafissuration est prgudiciable.



Etat limite de service (ELS) :

Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole rectangle reste

dans le domaine élastique linéaire, est défini par son module d’élasticite.

La contrainte limite de service enco onidu béton est limitée par :

O'bCS ch L EE-[:%':D

Avec: o0, =067 -

o, =15MPa
Le module de déformation longitudinal e instantanée, pour un chargement de

durée d’application inférieure a 24 heures, est donne par :

E; =1100003/fy
Onapour fog=25MPa 0O E, =32164.195MPa

Le module de déformation longitudinal différée du béton E,; est donné par la

formule suivante :

E, =37003/f,

Onapour fog=25MPa 0O E, =10818.16MPa

Coefficient de poisson w:
On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale

relative a la déformation longitudinale relative.
v=0.20 dansle casdes étatslimites de services.
v=0 dans |le cas des états limites ultimes.

1.7 Acier:

L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son réle est
d’absorber les efforts de traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux
types d’aciers :

¢ Aciersdoux ou mi-durspour 0.1540.25 de carbone.



¢ Aciersdurspour 0.25a0.40 de carbone.

Le module d’élasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : E,=200 000 MPa.

La caractéristique mécanique la plus importante des aciers est la limite

élastique fe. Le tableau suivant nous donne quelques exemples d’aciers.

Tableuau (11.3): Caractéristigues mécaniques des aciers.

Type Nuance | Limite dlastiquefe | &</ Emploi
(MPa)

BarreHA FeE40 | 400 1.74 Emploi courant

FeE22 | 215 0.935 Emploi courant
Rond lisse FeE24 | 235 1.02 Epingles d’élevage des piéces

préfabriquées

@< 6mm| 520 2.261 Treillis soudés uniquement
el emploi courant

@>6mm| 441 1.917

1.8 EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES:

[1.8.1 Charges permanentes:

a- Matériaux de construction:

Tableau (I11.4): Quelques valeurs des poids volumiques des matériaux de
construction d’apres D.T.R.B.C.2.2.Annexe VI. B-Poids volumiques de quelques

matériaux de construction

TYPES POIDSVOLUMIQUES (KN /m?)
Béton 22
Béton armé 25
Acier 78.5
Platre 10
Mortier 20

b- Poids de quelques éléments constitutifs des plancher

Tableau (11.5) : Poids de quelques éléments des planchers d’apres D.T.R.B.C.2.2
Annexe VI.C.3-Planchers et C.5-Toitures

ELEMENTS POIDS

Dalle pleines En Béton armé de 15 cm| 0.15 x 25 = 3.75 KN /m*
d’épaisseur

12+4 2.50 — 2.60 KN /m®




Planchers & corps | 16+4 2.75 — 2.85KN /m*

creux 20+4 3.10 = 3.30KN /m”

Carrelage 22KN /m®

Lit de sable 18K N /m®

Gravillon d’étanchéité 15K N /m?

Etanchéité multicouche 0.10KN /m?

| solant thermique 0.50 - 1KN/m?

Pare vapeur 0.08KN /m®

Couverture En ardoise 0.30KN /m®
Entuile 0.50 - 0.75KN /m”

c- Poids des éléments constitutifs des magonneries:

Tableau (11.6): Poids volumiques des éléments des maconneries d’apres
D.T.R.B.C.2.2 Annexe VI.C.1-Maconnerie

TYPES POIDSVOLUMIQUES (KN /m®)
Brique pleine 18

Brique creuse 14

Parpaing plein 20 — 22

Parpaing creuse 12 - 15

d- Cloison dedistribution:

Elles sont prises en compte comme une charge permanente uniformeément
répartie sur les planchers estimées & 0.75KN /m?.
11.8.2 Charges d’exploitation:
Tableau (11.7): Charges d’exploitation des quelques locaux d’aprés D.T.R.B.C.2.2

Article 7-Valeurs des charges d’exploitation fixées de facon générale

NATURE DU LOCAL Q (KN/M?)
Batimen a usage Pieces habitées 1.5
d’habitation Balcons 3.5
Escaliers 2.5
Bureaux 2.5
Batiment de bureaux Halls de réception 2.5
Escaliers et circulations 2.5
Halls a guichets 4.0
Salles,classes,dortoirs, sanitaires | 2.5
Batiment,scolaireset collectifs, laboratoires et ateliers
universitaires Matériels lourds 2.5
Escaliers et circulations 4.0
Bibliotheques et salles de réunions 4.0




Cuisines collectives

Batimenthospitalieret
dispensaires

Chambres

Circulations internes

Locaux médicotechniques (salles de
soins et d’opérations)

L [t [ e
en len fen =

Terrasses

Non accessibles

Accessibles privées

Accessibles aux publics




CHAPITRE 3

PREDIMENSIONNEMENT
DES ELEMENTS



CHAPITRE 111 : PREDIMENSIONNEMENT DESELEMENTS
[11.1 INTRODUCTION:

Le pré dimensionnement est tres important, son but est de déterminer une

épaisseur économique afin d'éviter un sur plus d'acier et béton.

[11.2 PRE DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS:

Les planchers sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport
aleurs dimensions en plan.
On a opté pour des planchers a corps creux et ceci pour les raisons suivantes :
-la facilité de réalisation.
-diminuer le poids de la structure et par conséquent le résultant de la force
sismique.
L’épaisseur des dalles planes (balcon) dépend le plus souvent des conditions
d'utilisation et de résistance.
[11.2.1 Résistance au feu
D'aprées BEAL 91:
- e=7cm  pour une heure de coupe-feu.
- e= 11cm pour deux heures de coupe-feu.
- e= 17,5 pour un coupe-feu de quatre heures
- On admet que :
[11.2.2 Résistance a la flexion
- Dallesreposant sur deux cétés: L,/ 35 <e<L,/30.
- Dalles reposant sur trois ou quatre cotés: L,/ 50 <e <L,/ 40.
L, : est la petite portée du panneau le plus sollicité (cas défavorable)
Dans notre cas la dalle reposant sur quatre cotés a une portée égale a : L,= 280

Ceci engendredonc 280/ 35<e <280/30 = 8cm<e<9.5cm

On prend



I11.2.3 Condition de fleche

—Face supérieur ruaueuss | hourdis
! |
| v v |
— v !
| NI N
! !
| MY MY |
i i
— Poutrelles

Fiaure(111.1) : Dalle a corps creux.

Les planchers sont constitués des poutrelles associées aux corps Ccreux.
Pour le Pré dimensionnement de la hauteur des poutrelles en utilisera la
formule empirigque suivante :

L L
—<h< —
25 k 20

L : la portée de la poutrelle mesurée a nu des appuis
Ona L=33%cm —» 134< h<16.75
Donc on adopte une épaisseur de: hy= 20 cm

Telquehy=d+ e é::ii;m
[11.2.4 Isolation phonique

Selon les regles techniques «CBA93»en vigueur en Algérie |'épaisseur du
plancher doit étre supérieure ou égale a 13cm pour obtenir une bonne isolation
acoustique.

On limite donc notre épaisseur a:

Remarque::
Concernant le pré dimensionnement des dalles des bal cons on adopte une

€paisseur:



[11.3 PRE DIMENSIONNEMENT DESVOILES:

Pré dimensionnement des murs en béton armé justifié par I’article 7.7 de
RPA 99 Version (2003).

Les voiles servent, d’une part, & contreventer le batiment en reprenant les
efforts horizontaux (séisme et/ou vent), et d’autre part, a reprendre les efforts
verticaux (poids propre et autres) qu’ils transmettent aux fondations.

» Lescharges verticales: charges permanentes et surcharges.

> Lesactions horizontales : effets de séisme et/ou du vent.

» Lesvoiles assurant e contreventement sont SUpposés pleins.

» Saulsles efforts de tranglation seront pré en compte ceux de la rotation
ne sont pas connus de |a cadre de ce pré dimensionnement.

D’apres le RPA 99 article (7.7.1) sont considérés comme voiles les éléments
satisfaisants a la condition:( L = 4e).

Dans le cas contraire, les ééments sont considérés comme des ééments
linéaires.

Avec:

- L : longueur devoile.
- e épaisseur du voile.
L'épaisseur minimale est de 15 cm.

De plus, I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre
d'étage h, et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiquées a la Figure
(111.3).

» Les voiles sont des murs en béton armé justifiant a l'article

(7.7.1) de RPA99

€min = 15Cm.

A partir de la hauteur d'étage he= 3,15 m et de condition de rigidité aux extrémités
suivantes :

e=h/25 = ex126cm

e=h/22 = ex14.32cm

e=h/20 = e>15,75cm



e = max (Eqin ,Ne/25, he/22 , he 120)
e=>max (12.6 ; 14.32; 15.75)
e=15,75cm on adopte que:: e=16cm

I\

Figure (111.2) : Coupée voileen éévation.

e=hd25
| ‘ A
e e
A $ >3e
>2
41 | n <5
>3e )
v
<+ |
>2e
e=hy20

1.4

Figure (111.3) : Coupes de voiles en plan pour différents cas.

PRE DIMENSIONNEMENT DES ESCALIERS:




Dans une construction, la circulation entre les éages se fait par
I'intermédiaire des escaliers ou par |'ascenseur. Les escaliers sont constitués par
des volées préfabriguées en béton armé reposant sur des paliers coulés en place, la

jonction palier —volée est assurée par des pigques de scellement sopposant a I'effort
transmis par la paillasse au palier.

Le choix de ce type d'escalier a été retenu pour les avantages suivants :
> Rapidité d'exécution.

> Ultilisation immédiate de I'escalier.

Figure(l11.4) : schéma desescaliers

« 300m

Il,ZOm



Figure (111.5) Vueen plan

- Caractéristiques techniques:

> Pour étage courant et RDC:

Avent le dimensionnement des escaliers, on déterminer les déférentes

grandeurs de ces élément.
A partir de laformule de BLONDEL

Ona: 59<2h+g<66

= 14,5<h<20

= 25<h<65
Avec :
h : la hauteur de la contre marche.
g: lalongueur de la marche (giron)
On prendre: h=17 cm

H : la hauteur de volée d’escaliers

H=he/2=3.15/2=1.575m

Nc (nombre de contre marche) =H/h=1.575/0.17=9 contre march
? Par volée
Nm (nombre de marche) =Nc -1=9-1=8 marche

Legiron (g)



g=L/Nm L : lalongueur de volée

g=240/8= 30cm donc vérifier lesrésulter avec laformule de BLONDEL
59<2h+g<66 » 50<64<66 vérifier

» Inclinaison dela paillasse: /'
Tga=H/L L
H
Tgo=157524 = o= 33.3".
<

La longueur de volée est

L=1575/sina = L=2.87m
L'épaisseur dela paillasse est : L/30<e<L/20
= 2.87/30<e<2.87/20
= 9.57<e<14.35 = e=12cm.

L'épaisseur de palier est la méme que celle de la paillasse

[11.5 DESCENTE DE CHARGE:

I ntroduction

L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement
pour chaque élément porteur de la structure, la charge qui lui revient a chaque

plancher et ce jusqu’a la fondation.



Les différents charges et surcharges existantes sont :
+ Les charges permanentes (G).
¢ Les surcharges d’exploitation (Q).

[11.5.1 Les planchers

a- Plancher terrasse (inaccessible)
La terrasse est inaccessible et réalisée en plancher a corps creux surmonté
de plusieurs couches de protection en forme de pente facilitant I’évacuation des

eaux pluviales.

Figure. (111.6) : coupe plancher terrasse

Charge permanente

Tableau (111.1) : Evaluation des charges permanentes du plancher terrasse.

Matériaux Epaisseur (cm) d(kgm®) | G(kg/m?
1- Protection en gravillon 3 1700 85
2- Etanchéité multicouche / / 12
3- Forme de pente 10 2200 220
4- |solation liége 4 400 16
5- Dalle en corps creux 16+4 1400 280
6- Enduit platre 2 1000 20

G = 633ka/m®

Q= 100 kg/m?



b- Planchers étages courant +RDC

Les planchers des étages courant sont en corps Creux.

& !" - __
R e e A

o

[ar)

Figure. (111.7) : coupe plancher étage courant

Charge permanente :

Tableau (111.2) : Evaluation des charges permanentes du plancher courant.

I11.5.2 Balcons:

Les balcons sont en dalle pleine

Matériaux Epaisseur (cm) d (kg/m®) |G (kg/m?)
1-Carrelage 2 2200 44
2-Mortier de pose 2 2000 40
3-Lit desable 2 1800 36
4-Dalle en corps creux 16+4 1400 2
5-Enduit plétre 2 1000 20
6-cloison de séparation / / 75

G =499ka/m?
Q = 150 kg/m®

Tableau (111.3) : Evaluation des charges permanentes de dalle de bal con.

[11.5.3 L’ acrotere:

Matériaux Epaisseur (cm) || d (kg/m°) G (kg/m°)

Carrelage 2 2200 44

Mortier de pose 2 2000 40

Lit de sable 2 1800 36

Dalle en BA 12 2500 300

Enduit ciment 2 2000 40
G = 460 kg/m?
Q=350 kg/ m?




S= (0.1x0.5)+ (0.08x0.25)+ (0.02x0.25)/2=0.0725 n?
P= (0.0725x2500) =181.25 Kg/ml

Charge permanente : G = 181.25kg/m?
Charge d’exploitation : Q = 100 kg/m?

25

Fil

Figure. (111.8) : couped’acrotere

I11.5.4 Mur extérieur :

Enduit extérieur

7
1
1
%

T T T,
R
b2

-
i
i

ot o
s
L L et

,
g
e R e e

£

5
e e

&

P
e
P
e
P
e
P
e
P
e
P
e
P
e
P
e
P
e
P
e
P
e
P
e
P
e
P
e
P
e
P
e
P
e
P
e
P
e
P
e
P
e
P
e
P
e
P
e
P
e
P
e
P
e
P
e
P
e
P
P
R

15 5

10

Figure. (111.9) remplissage en double

Tableau (I11.4) : Evaluation des charges per manentes de mur extérieur.

Matériaux

Epaisseur (cm)

d (kg/m”)

G (kg/m°)

Brique creux

25

1400

350

Enduit platre

2

1200

24

Enduit ciment

2

2000

40

G = 414 kg/nY

30% d’ouverture

G = 290kg/m*

[11.55 L'escalier :
Palier




Tableau (111.5) : Evaluation des charges permanentes de palier

Matériaux Epaisseur (cm) || d (kg/m°) | G (kg/m?)
Carrelage 2 2200 44
Mortier de pose 2 2000 40
Lit de sable 2 1800 36
Dalle en BA 16 2500 400
Enduit ciment 2 2000 40
G = 560 kg/m?
O = 250 ka/m?
Volée:
Tableau (111.6) : Evaluation des charges permanentes de vol ée
| Matériaux | Epaisseur (cm) || d (kg/m°) | G (kg/m?
Carrelage 2 2200 44
Mortier de 5 2000 40
pose
| Litdesable || 2 | 1800 | 36 |
. Marche | 17 | 2200 | 2200%0,17/2=187 |
| Paillasse | 12 | 2500 | (2500%0,12)/cos33,3=359 |
| Enduit ciment || 2 | 2000 | 40 |
| Gardescorps || / | / | 90 |
G =796 kg/m?
Q =250kg/m?

[11.6 PRE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES:




Les poutres de notre batiment sont des éléments en béton arme de section
rectangulaire elles sont susceptibles de transmettre aux poteaux les efforts dus aux

chargements vertical ramenés par les planchers.

Les poutres seront pré dimensionnées selon les formules empiriques données
par BAEL91 et vérifiées par la suite selon le RPA99 (v2003)

[11.6.1 Poutres principales (porteuses) :

D’aprés le BAEL91:
+L/15 < h<L/10 h, : hauteur de la poutre.
+0.3h < b < 0.7h b : largeur dela poutre.

Avec : L : portée maximale de poutre.

Nousavons: L=5.40 m. 1

L/15 < h, <L/10 = 36cm< h <54cm. 40

Onprend h=40cm.

0.3 < b<0.7h = 12cm < b < 28cm. !

Onprend b=30cm 30

Les dimensions des poutres doivent respecter I’article : 7.5.1 de RPA 99 suivant :
+pb>20cm. = b=30cm=20cm verifie.
*+h>30cm. = h=40cm =30cm Vérifie.
*+h/b <4 = h/b=133<4 vérifie.

[11.6.2 poutres secondaires (non porteuses) :
D’aprés le BAEL91:

+L/15 < h;<L/10 h, : hauteur de la poutre.
0.3 < b < 0.7h b : largeur dela poutre. T
Avec : L : portée maximale de poutre.
Nous avons: L= 3.80 m. 30
L/15 < h<L/10 = 25.33cm< hy < 38cm. l e 222
Onprend h=30cm. 30

0.3 < b <0.7h = 9cm < b < 9cm.
Onprend b=30cm.



Les dimensions des poutres doivent respecter I’article : 7.5.1 de RPA 99 suivant :

* b=20cm. 0 b=30cm =20cm vérifie.
¢ h=30cm. = h=30cm =30cm Vvérifie.
¢ h/b<4 = h/b=116<4 vérifie.
Poutres principales: (bxh) = (302¢10) cm?
Poutres secondaires : (bah) = (30x%30) cnv?

111.6.3 Vérification de la fleche:

Nous devons vérifier que: Frax < F max

F max < L/500 S laportée L est au plus égale a 5m.

F max <(L /1000) +0.5 S laportéeL est supérieur a5m.

Dans le cas de poutre isostatique avec une charge uniformément répartie,
fleche maximale est donnée par :

Fmax = (5qL*/384E I)

E =1100 3,/f,,, =32164.2 MPa

Avec:
Fmax : Fléche maximale de la pouitre.
L : portée de la poutre.
h : hauteur de la section dela poutre.
g : charge uniformément répartie déterminé aL ELS
E : module d’élasticité différée du béton.
| : moment d’inertie de la section | =b h%12

a- Poutre principale :

L = 5.40m
F max <(L/1000)+0.5= 1.04cm. E=321642 Kg/cm®  1=160000cm’
Charge permanent G=633kg/m?

Charge d’exploitation Q=100 kg/m?.
G=G+Q = (633x5.4+ 2500x0.30x0.4) + (100x5.4)
g =4258.2kg/ml

Frax=0.91cm. < F o« Donc la condition vérifie



b- Poutre secondaire:

L=3.8m

F mex =L/500 =0.70cm. E=321642kg/cm? |=160000cm”.
g=G+Q = (633x3.8+2500x0.3x0.30) + (100x3.0) =

g =2930.4kag/ml.
Frax=0.16 cm. < F 1o Donc la condition vérifie

1.7 PRE DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX:

Les poteaux sont Pré dimensionnés en compression simple, en choisissant
les poteaux les plus sollicités de la structure ; c'est-a-dire un poteau central, un
poteau de rive et un poteau d’angle. On utilise un calcul baseé sur la descente de

charge tout en appliquant la loi de dégression des charges d’exploitation

Pour cela on suit les étapes suivantes :
. Détermination des charges et surcharges qui reviennent a chaque type
de poteau.
+ Calcul dela surface reprise par chaque poteau
+ Vérification dela sectional'ELS
+ L a section du poteau est calculée aux états limites ultimes vis-a-vis de la
compression du béton selon le BAEL 91.
La section du poteau obtenu doit veérifier les conditions minimales imposées
par le RPA99 (Article: 7.4.1)
En zone |l a les dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes :
+ Min(a, b) = 25cm
* Min(a,b) = hs/20
¢ l/4<alb< 4
Avec (a, b) : dimension de la section.

he : hauteur d’etage.

a- Les charges permanentes :

On fait la descente des charges du plancher terrasse jusqu’au RDC, on
majore de 10% la charge permanente pour tenir compte des poids propres des
poteaux et des poutres



b- Les charges d’exploitation :

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitations agissant
simultanément, on applique la loi de dégression qui consiste a réduire les charges
identiques a chaque étage de 10%jusqu’a 0,5 Q (Q : charge d’exploitation).

Le pré dimensionnement est déterminé en supposant que les poteaux sont

soumis a la compression simple suivant la formule :

Avec N, <o e A feE BAEL (article B.8.4.1)
H0.97, 7.

Nu : I’effort normal agissant ultime

B, : section réduite du poteau (en cn®).

As : section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

fog : résistance a la compression de béton.

fo :limite d’élasticité de I’acier utilisé.

Vb = 1,5 ccefficient de sécurité du béton .

ys= 1,15 ceefficient de sécurité de I’acier.

a :coefficient dépendant de I’élancement mécanique A des poteaux qui

prend lesvaleurs:

O =0,60(50/ ) ..o si50 < 1 < 70.
0,85 . BAEL (article B.8.4.1)

H v 0.2(2135))

On se fixe I'élancement mécanique A=35 pour rester toujours dans les

0

compressions centrées suivant |'article B.8.4.1 de CBA 93 d'ou :

a = 0,85/(1+0,2x 1)= 0,708.
On suppose que As =0 (cas le plus défavorable)
bone: Nu< 0 (Brfe/0.9 o).
AN : B, = 13.10N, (N, en tonnes et B, en cnt)

[11.7.1 Calcul des surfacesrevenant a chaque poteau :

l | 2.85 'ﬁ' 3.10 Ii




5.40

Poteau
d’angle

/

Poteau
central

N

\

|
|
|

5.40

Poteau
derive

i

A. Poteau d’angle :

Le poteau le plus sollicite est a une surface offerte

S=(2.85/2*5.40/2)= 3.85 m*

B. Poteau de rive :

Le poteau le plus sollicite est a une surface offerte
$=(2.85/2)*(5.40)= 7.70 m’

C. Poteau central :

Le poteau le plus sollicite est a une surface offerte

§=5.40(2.85/2+3.50/2)= 17.15 m’

[11.7.2 Calcul descharges et surcharges revenant au poteau :

» Poteau d’angle




a- Niveau terrasse

Plancher :

Poutres principales

0. 633*3.85= 2.44t
(5.4/2¢0.30*0.40*2.5)=0.81t

Poutres secondaires (2.85/2*0.30*0.30* 2.5)=0.320t
Surcharges: 0.1*3.85=0.385t
Ng=3.57t
No=0.385t
b- Niveau étage courant +RDC
Plancher : 0.499*3.85= 1.92t

Poutres principales
Poutres secondaires

Surcharges:

> Poteau de rive :

a- Niveau terrasse :

Plancher :

Poutres principales

(5.4/2*0.30*0.40* 2.5)=0.81t
(2.85/2*0.30*0.30* 2.5)=0.320t
0.150*0.499=0.5781

Ng=3.05t

No=0.578t

0. 633*7.70= 4.88t
(5.4¥0.30*0.40* 2.5)=1.62t

Poutres secondaires (2.85/2*0.30*0.30* 2.5)=0. 320t

Surcharges: 0.1*7.70=0.770t
b- Niveau étage courant +RDC :

Plancher : 0.499*7.70= 3.84t

Poutres principales
Poutres secondaires
Surcharges:
No=1.155t

> Poteau central :

a- Niveau terrasse :

Plancher :

(5.4*0.30*0.40*2.5)=1.62t
(2.85/2*0.30*0.30* 2.5)=0.320t
0.150*7.70=1.155t

Ng=5.78t

0. 633*17.15= 10.85t



Poutres principales (5.4%0.30*0.40*2.5)=1.62t

Poutres secondaires (3.175*0.30*0.30* 2.5)=0. 715t
Surcharges: 0.1*17.15=0.385t
Ng=13.18t
No=1.715t
b- Niveau étage courant +RDC :
Plancher : 0.499*17.15= 8.56t
Poutres principales (5.4*0.30*0.40*2.5)=1.62t
Poutres secondaires (3.175*0.30*0.30* 2.5)=0.715t
Surcharges: 0.150*17.15=2.57t
Ng=10.89t
No=2.57t

[11.7.3 Calcul des Efforts normaux :
Les Charges permanentes due au poids propre : NG
Les charges d'exploitations:(lois de dégression)

- Charges différentes:

Z:Qo—VZ:Qo +Q — Z:Qo +0'95(Ql+QZ)_>

3+n &
2

30

Z:Qo +O-90(Q1 +Q2 +Q3) Z:QO "'0.85(Q1 +Q2 +Q3 +Q4) Qt :Qo +
Pour n=5

- Chargesidentiques:

Z:Qo_’Z:Qo"'Q _’Z:QO +1.9Q —> Z:Qo+2'7Q

Z=Q0+3.4QQt:QO+%'ﬂﬁg[ Pour n>5
2 O°F

Nu =1.35NG +1.5NQ

Pour une section carrée Br = (a-0,02)* d’ou : a= (Br)Y?+0,02 (enm)
D'apresle RPA 99 : On prend une majoration dynamique de 1,2

» Poteau d’angle



niveaux | G() | NG(®) [ Q(t) NQ (1) [ 1.1Nu(t) B, (cm® | a=( (Br)**+2)*1.2)
4 357 | 357 | 0.385 || 0.385 5.94 77.81 12.98
3 305 | 6.62 | 0578 | 0.963 | 1141 149.47 17.07
2 3.05 | 967 | 0578 | 1.541 | 16.90 221.39 20.25
1 3.05 |1272|| 0578 | 2119 | 22.39 293.31 22.95
RDC | 3.05 |15.77| 0.578 | 2697 | 26.39 345.70 24.71

> Poteau de rive :

niveaux | G() [ NG(@) || Q() NQ () || 1.1Nu(t) B, (cm?) | a=( (Br)Y*+2)*1.2)
4 6.82 | 682 | 0.770 | 0.770 | 11.40 149.34 17.06
3 578 (1260 1.155 | 2325 | 22.55 295.40 23.02
2 578 (1838 1.155 | 3.88 33.70 441.47 27.61
1 578 [24.16| 1.155 | 5435 | 44.84 587.40 31.48
RDC | 5.78 [29.94]| 1.155 | 6.99 60.00 786.00 36.00

> Poteau central :

niveaux | G() [[NG(@) || Q) NQ () || 1.1Nu(t) B, (cm?) | a=( (Br)Y*+2)*1.2)
4 13.18 | 13.18| 1.715 | 1.715 | 2240 | 293.44 22.96
3 10.89 | 24.07| 257 | 4.285| 4281 | 560.81 30.81
2 10.89 | 34.96| 257 | 6.855| 63.22 | 828.18 36.93
1 10.89 | 45.85| 257 | 9.425| 83.64 | 1095.68 42.10
RDC | 10.89 |56.74| 257 | 12.00 | 104.05 | 1363.05 46.70
Donc Les sections des poteaux different a chaque niveau.
Mes la solution obtenir la méme section (40* 30), et T

Augmenter au déminer la section de I’acier a chaque niveau 40

|

30

[1.7.4 Calcul le poids de structure:
On traite dans cette partie du calcul des masses de chaque étage, ainsi que

du poidstotal dela structure.



On note « W» la somme des poids « W, » calculés a chaque niveau « i »

W= 5w

Avec W = Wg; + W

Wg; : poids di a la charge permanente

Wi - la charge d’exploitation

B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
D’exploitation et donné par le tableau 4.5 (RPA 99).

Dans notre cas 3 = 0.2 (batiment d’habitation).

Les calculs sont résumés dans | es tableaux qui suivent :

Tableau (111.7) : Masse de laterrasse

Elément G (1) Q)
Plancher terrasse : surface = 424.21 ¢ 362.51 63.63
L’acrotére : longueur = 85.8 m 21 12.87
1/, Desvoiles: surface=23.94m? (x.x) 20.50 /
surface=21.105m?(y.y)
1/, Des poteaux (48*3.15*0.4*0.3*2.5)/2 22.68 /
Les poutres (principal=152.2m0.4*0.3*2.5 72.75 /
+secondaire 120.4m*0.3*0.3* 2.5)
1/, Murs extérieures 270.27n7 52.90 /

Total 552.34 76.50* 3
W=567.64t

Tableau (111.8) : Masse de I’étage courant

Elément G (1) Q)

Plancher courant : surface = 412.81 n? 278.00 92.88




L’escalier (Volée) surface=7.00n" 10.25 3.98

Pallier surface=3.6n7

Des voiles 41 /

Des poteaux 45.36 /

Les poutres (principal + secondaire) 72.75 /

Murs extérieures 105.81 /

Balcon surface=36.51n1 22.67 19.17
Total 575.84 116.03*

W=599.00t

Tableau (111.9) : Masse revenant a chaque éage

Ws 567.64t
W, 599.00 t
Ws 599.00 t
W, 599.00t
W, 599.00t
Wota 2963.64t




CHAPITRE 4

CALGUL DES ELENTENTS SECONDAIRES




CHAPITRE IV : CALCUL DES ELEMENTS SECONDAIRES
IV.1 INTRODUCTION
Dans une structure quelcongue on distingue deux types d’éléments :
- Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement aux
contreventements.
- Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

Dans le présent chapitre nous considérons I’étude des éléments que
comporte notre batiment. Nous citons les escaliers, les planchers, I’acrotere et enfin
le balcon dont I’étude est indépendante de I’action sismique, mais ils sont
considérés comme dépendant de la géométrie interne de la structure.

Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le reglement BAEL91 et CBA 93

en respectant le réglement parasismique Algérien RPA99 Version 2003.

1V.2 ACROTERE

Notre batiment comporte une terrasse inaccessible délimitée par un acrotére,
assimilée a une console verticale encastrée au niveau du plancher terrasse. La
section dangereuse est celle qui se trouve au niveau de I’encastrement. Un joint de
dilatation est prévu chaque 6m.

Les charges qui sollicitent I’acrotére sont :

- Son poids propres sous forme d’efforts normaux verticaux.

- Une charge d’exploitation horizontale égale a 1KN/ml due a la main
courante.

- Actions climatiques (gradient thermique).

L’acrotere sera étudié en flexion composee, et puisqu’elle est exposee aux
intempéries, donc la fissuration est pré§udiciable dans ce cas, le calcul se fait a
I’ELU et I’ELS.

Le calcul de I’acrotere se fait pour une bande de 1m de largeur dont les

dimensions sont |es suivantes:

G
Q



Figure (1V.1) : Schema de I’acrotere.
V.2.1 Vérification de I’effort due au séisme

Le RPA exige de vérifier les elements de structure sous I’effet des forces
horizontal es suivant la formule (Art 6.2.3) :

F, =4ACW,

C- : Facteur de force horizontale pour les ééments secondaires donnés par le
(tableau 6.1), pour le consol C, =08
W,: Poids de I’élément. W, = 1,82 KN/ml

A : coefficient d’accélération (zone Il, groupe d’usageBl) = A= 0,20
D’ou:
F,= 4x0,20x0,8x1,82 = 1,17 KN/ml
Soit Q= 1kN/m (surcharge due a la main courante)
Donc: Q< F,
F : laforce due a la main courante majorée.
Remarque: les forces horizontales (telles que le vent) peuvent agir sur les deux
face de I’acrotére donc on adopte la méme section pour la zone comprimée (soit
AS=A).
Surface de I'acrotere:

S=0.0725 m?’.
Le poids de I’acrotére est donne par métre linéaire :
G = ypxX1m= 2500%0.0725= 181.25kg/m?

Pour le ferraillage on prend une bande de 1m de longueur:
G=181.25kg/m? Q=100kg/m?



1V.2.2 Evaluation et combinaison des charges

N,=1,35 G =2.45 KN. Negy= G=1.82 KN.
M,=1,5Q h=1,35 KN.m. Me= Q h=0,75 KN.m.
T,=1,5Q = 2,25 KN. Tew= Q=1,5KN.

La section du béton (bxh) est (100x10) cn?’

IV.2.3 Ferraillage de I'acrotere

a- Calcul de I'excentriciteé:
Selon I'article (BEAL) et CBA

L'excentricité e:excentricité du premiére ordre de la résultante des
contraintes normales.

€= e= excentricité de la résultante
Nu
e=1.35/2.45= 0.55m
e;=ht/6= 0.017m

€= €, la section partialement comprimé
b- calcul de moment fictif

M =N*f+M avec N : effort normal

f : distance entre le point d’application (N)excentré au armatures tendeur

f=e+(d-h,/2) avec d=0.10-0.02=0.08

f=0.55+(0.08-0.05)= 0.58m

Donc M=2.45*0.58+1.35=2.77KN/m
c- Calcul desarmatures

M - Moment réduit fbu : Contrainte de calcul du béton

M Avec fou = 0,85.fc,g/( 6. yb)
U= b,

0 = 1 pour les charges appliquées plus de 24h (0,9 entre 1 et 24h et 0,85 si < 1h)
Vo =1,5a I’ELU normal et 1,15 a I’ELU accidentel.

fbu=0.85*25/1.5= 14.2Mpa

et d=10.2=8cm et b=1m

U=2.77*10%/1*(0.08)**14.2= 0.030Mpa



a=1,25][1-(1-2u)"] avec o : Position de I’axe neutre
0=1.25.[1 — (1-2 *0.030)"2= 0.0375

y= o*d=0.0375%0.08= 0.003m

Calculer( Z) Brasdelevier

Z=d-0.4*y=0.08-0.4*0.003= 0.079m

Section d’armature

As= Mf/[zfel yg] os (MPa) = fef ys
As= 2.77*10°%[0.079* 400/ 1.15] = 1.00cm?/m

Condition de non fragilité
AS in = 0,23bd* f;/fe=0.23*0.08* 1/400=0. 96cnT
As__ = AS nin , 1.00cm?

Donc on adopte finalement As1.00cn?

Le choix des barres est : 4HA6=1,13cm?, avec un espacement S=100/5=20cm.

Pour les armatures de répartition, nous avons :

:%: 0,35 ; on choisit 3HA6 = 0,85, avec un espacement S=20cm.



JHAG St 20
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Figure(lV.2) - Schéma de ferraillage d’acrotere

IV.3L'ESCALIER
1V.3.1 Définition :

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par

I’intermédiaire des escaliers ou par I’ascenseur. L’escalier se compose d’une volée
ou plus comportant des marches, des paliers d’arrivée et de départ et méme des
paliers intermediaires. Celui-ci comporte un seul type d’escalier droits, et qui se

composent de deux volées et un palier chacun.

IV.3.2 Evaluation des sollicitations :
Charges et surcharges::

Palier:

v’ Charge permanente : G=5,60 KN/m2

v’ Charge d’exploitation : Q = 2,50 KN/m2

Volée:
v’ Charge permanente : G=7,96 KN/m2



v' Charge d’exploitation : Q = 2,50 KN/m?

Combinaison des charges :

Le calcul se fera pour une bande de 1 ml.
A I’état limite ultime : q, = 1.35G + 1.5Q

A I’état limite service : e = G+ Q

Tableau (1V.1): combinaison des charges de I’escalier.

G (KN/M9) | Q (KN/M?) Qu (KN/M?) || Qger (KN/M?)
Palier 5,6 2,5 11,31 8,1
Paillasse | 7,96 2,5 14,50 10,46
< 1.20m
A
I 0.60m
> 1.20m
< >t——>
2.40m 1.20m

Figure (1V.3) : Vue en plan d’escalier

Sollicitations de calcul delavolée: pour le calcul en prend la charge

0u Max=1,450t/m?

Oser Max=1,043 t/m?

ELU:

Mu= qulL?/8=235tml.

0.2M

0.50M

0.50M

0.2M

/]
) 0.85M

0.70M

N
0.85M k



Vu=qu L/2 =2,61t.

Pour calcul le moment sur appuis et en travée par la méthode forfaitaire.

On travée:
M travée =0,85M > M travée= 0.85x2.35=2.00t.m
On appui :
M appui = 0,2M > M appui = 0,2x2.35 =047. t.
Schema statique:
1.450t/m
1.131t/m
VYV VP P P VP 7 P VP 7 7 7P P 7 7y 9y 9 Y 9 ¥/ WY
AN
2.40m 1.20m



1.450t/m

\ A A A
0.47t/m 0.47t/m
2.00t/m
2.61t
-2.61t

ELS:
Mser = gser L?/8=1,70t.m
Vser=qser L/2 =1,88t
Ontravée:
M travée =0,85M > M travée= 0,85*1,70=1,445t.m
On appui :

M appui = 0,2M » Mappui = 0,2¢1,70=0,34t.m




1,046t/ml

0,81t/ml

VYV VYV YV V VP YV Y Y 7 YV Y Y VP Y Y Y Y Y Y 7V VY

A
2.4m 1.2m
1,046t/mi
\ A A A ¥V V V V V V V V¥V VY Yy Y9 9 97 9 %9 YYSYY
0,34tm 0,34tm
1,445t.m
1,88t
-1,88t

IV.3.3 Ferraillage

a- En travée:
1 =My/bdf, fbu : Contrainte de calcul du béton=0.85*25/1.5= 14.2Mpa
d=0,9*Ep =0,9*0,15 d =0,135
m
b=1m
B=0.077/Mpa

a=1,25][1-(-2p)"]=01



Z=d-0.4*y avec y= a*d=0.1*0.135= 0.0135m
Z=0.135-0.4*0.0135= 0.130m
o (MPa) Contrainte de calcul del'acier =felys = 400/1.15= 348Mpa

Section d’armature
As=M,/[zfelys] = 20.00* 10 0.13*348= 4.50cm?/m

- Vérification
Condition de non fragilité:
On a: Ayin=0,23xbxd (f; /fe)=(0.23* 0.135* 10°* 100* 2.1)/400= 1.63cm?/m
As= A, Condition vérifiée
As= max (Amin, Aca ) = max (1,63, 4.50) —» As=5,34cm?/ml
Le choix : 5SHA12 = 5,65cm?/ml
Avec un espacement S >S§ = Min (0.9d, 40cm)=12.15cm On prend S=20 cm

Armatures de répartition :

A =Ag4 =1,125cm?/ml
Donc en pondre 4HAS8 avec un espacement S de 20cm

Vérification au cisaillement:

On doit verifier que:t, <T, tel que:

7, =min013f_,,,4MPg  (Fissuration pré&udiciable)

T, = é = % =0193MPa< 7, =325MPa vérifie.

b- En appuis:

M i = 0,2x2.35 =4.70KN/m

B=M, /by, =4.7%10°%/1*0.135* 14.2= 0.003Mpa

0=1.25 (1-\1-2u = 0.005

Z=d —(0.40*d) = 0.135(0.4*0.005*0.135)= 0135m

Section d’armature

As=My/[zfelys] = 4.70v10° 0.135*348= 0.90cm?/m
- Vérification:

Condition non fragqilité




Amin = 0.23.b.d.ftj/fe=0.23*100* 13.5 *2.1/400= 1.63cm?/ml

As= max (Amin, Aca ) = max (1.63, 0.90) - As=1.63cmZ/ml
Le choix: 5HAS8 (2.51 cm?/ml)
Armatures de répartition :

A, =As/4 =0.65cm?/ml
Donc en pondre 2HAS8 avec un espacement St de 20cm
Calcul de |'espacement:

S> S max=min (0.9d, 40cm) =12.5 cm
On prend S=20cm

1V.3.4 Etude de la poutre paliéere
La poutre paliére est prévue pour étre un support d’escalier. Avec une longueur de
3.00m, son schéma statique est le suivant :

Qu

VY VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYYVYVY

3.00m b

< »

Figure (1V.4) : Schéma statique de la poutre paliére.

La poutre paliére se calcul a ’ELU puisque la fissuration est considérée peu
nuisible.



Pré dimensionnement de la poutre paliére:

Slon le BAEL91 les dimensions de la poutre sont :

Lonel

15
0,2h<b<0,7h

0 20<h<30

0 6<h<21
Le RPA99 préconise :
h=30cm
{ b=30cm

Nous prenons: h=30cm ; b = 30cm

Charges qui agissent sur la poutre paliére:

La poutre paliére est soumise a :

Son poids propres :

Poids de paliére:

Combinaison de charge a I'ELU:

Gpp= 25%0,30%0,30 = 2,25KN/ml
G pai=13.57KN/m

g.=13.75+4.53= 18.30KN/ml
Mo=ql?%/8 =14.40* (3)*/8= 20.58 KN.m
Ferraillage de la poutre paliére :
M max (en travée)=0,85* My=17.52 KN.M
M max (en appui)=0,5* My=10.29KN.M
h= 30cm, d= 27cm, b= 30cm, f,, =14,17MPa
Tableau (1V.2) : Ferraillage de la poutre paliere
My Z o5 As | Asabopt
KNM| 4 | 2 | o | veay | ey | ev?) | CHOX

Travée || 17.52 | 0.056 | 0,062 | 0,263 | 348 350 |4,52 4HA12

Appui | 10.29 | 0,033 | 0,037 | 0,260 | 348 191 | 4,26 2HA12

- Vérification:

Vérification de la condition de non fragilité




0,230df

> min -
A2 A o
A=4,52 e > A" =0,97 cnt’ vérifiée.
HASSE20 3HAILZ
[ , [T]
HAS S0 = HA8S120
\ Palier
T w4z
Poufre palier

Figure (1V.5) : Schéma Ferraillage d’escalier

V.4 Plancher

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés infiniment

rigides dans leur plan. lIsont pour réle:
» Cheminement des charges aux é éments porteurs.
» Assurer I’isolation des différents étages du point de vue thermique et
acoustique.

On adopté comme plancher pour notre batiment un plancher en corps creux qui
a pour avantage:
|l assure une bonne isolation phonigue et thermique

» Il est plusléger queladalle pleine.

Dalle de compression

Treillis soudé

Poutrelle (nervure)




Figure (IV.6) : Schéma statique de la coupe de plancher

1V.4.1 Dimensionnement des poutrelles
Ce type de plancher est composé d’eléments porteurs (poutrelles) et par des

éléments de remplissage (corps creux) de dimension (16x 20x 65) cm?® et d’une dalle

de compression de 4cm d’épaisseur.

16 I (T -

Poutrelle préfabriquée

A
A\ 4

65
Figure (1V.7) : Coupe verticale du corps creux.

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués, elles sont assimilées a une poutre

semi encastré.
Les poutrelles sont des ééments préfabriqués. Leur calcul est associé a celui

d'une poutre continue semi encastrée aux poutres de rives.



Les poutrelles sont cal cul ées en deux phases :
1%°Phases de calcule (avant e coulage):
Avant le coulage de la table de compression, la poutrelle est considérée comme

une poutre simplement appuyée, elle supporte :

a- Les sollicitations :
Charge permanente :
-poids propre dela poutrelle 0.12 x0.04 x2.5 = 0.012 t/m.
-poids propre du corps Ccreux : 0.65 x0.0095 =0.062 t/ m
G =0.074 t/m.
Surcharge d'exploitation du chantier : 0.65 x 0.1 = 0.065 t/m.
Q=0.065t/m
b- les combinaisons :

Lecalcule sefera al'état limite ultime et al'éat limite de service.
AL'ELU qu=1.35G +1.5Q

qu= 1.35x0.074 +1.5x0.065= 0.198 t/m.
AL ELS gs=G+Q
gser =0.074+0.065 = 0.141 t/m.

L'expression du moment maximum dans une telle poutre i sostatique est donnée par

A
v

Mmax = QuU1%/8 Dansnotrecas:  Lma=3.80 3.80m

D’ou on obtient : M, = 0.198 x (3.6°/ 8) = 0.358t/m.
Ms=0.141 x (3.6°/8) = 0.254t/ m.

L'effort tranchant maximal est donné par :

Tumax= puL /2= 0.3761

Teer max= Pser L /2 =0.268

c- Ferraillage :

La poutrelle travaille en flexion simple.

b= 12cm d =0.9*h=3.60cm h=4cm

fou=14.2MPa.



u=Mylbd*fy, = 1.62

M, = 1.418

/0:

ser

H:=0.306
Les aciers comprimés sont nécessaires, il faut soulager la poutrelle par des
étaiements verticaux pour supporter les charges avant et lors du coulage sans
qu'elle fléchisse.
Les éaiement seront disposés de telle facon a annuler les armatures
comprimestelle que L, st calculer comme suit :
M u

<
0,12x (0,036) 2 x14.17
Mu<0,12x (0,036)? x14.12x10° .uc

_q’
Mu = ?<O.674

He

L< /8 x0674 ___ L< 1,654m  Donc on prévoit des étais espaceés de 1.4m
q

2" phase de calcul (aprésle coulage) :

28m 2.10m 3.50m 3.80m 3.l 00m 3.80m 3.50m 3.10m 2.85m

Choix de la méthode de calcul :
Les poutrelles a étudier sont assimilées a des poutres continues sur
plusieurs appuis, leurs études se feront selon la méthode Forfaitaire.
principe de la méthode :
Elle consiste a déterminer des moments sur appuis (Mo, Mg €t des moments
en travée (Mt).

Conditionsrequises:



1- les moments quadratiques des section transversales sont les méme dans les
différents travéesen continuité :
2- les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 a 1.25.

3- la fissuration est considérée non préudiciable a la tenue de béton armé et celle
de revétement.
4- surcharge d' exploitation modérée Q < (2G, 5 KN/nY).
Valeurs des coefficients :

My : La valeur maximale du moment de flexion dans la travée de comparaison ou
moment isostatique.

Me, M,, : respectivement les valeurs absolus des moments sur appuis de gauche et
de droite qui sont pris en compte dans les calcul de la travee.

M; : le moment maximale de |a travée considérée.

O : Est le rapport s charges d'exploitation a la somme des charge permanents
I'exploitation

La valeur absolue de chague moment sur appui intermédiaire n’est pas inférieure
a:

0.6M, : Danslecas d'une poutre a dues travees.

A A A

0.5M, : Danslecasdes appuis voisines des appuis dérive d'une poutre a
plus de deux traveées.

0.5Mg 0.5 Mg
A A A A
0.4M, : Dansle casdes autres appuisintermédiaires d'une poutre a plus de
troistravee.
0.5 Mg 0.4 Mg 0.5 Mg
A A A A A

Lesmomentsen travées: doit satisfaire lesinégalités suivantes :
» Pour lestravéesderive:

M+ ;Me %max H{1+0.30:)M ,;1.05M ,

t

1.2+0.3
M, ZT“MO
> Pour lestravéesintermédiaires:

M, +M :
M, +W% max F{1+0.3¢:)M ,;1.05M , £



1+0.3¢x

M, 2 M,

-Cette méthode est utilisée si 1es conditions suivantes sont verifiees :
Q< (2G; 5000 N/ ")

-Inertie constante.

-Le rapport de longueur entre deux portées successives doit verifier :
0.85< (Ln/Ly1)<1,25.

Fissuration non prgudiciable.

-Cette méthode n'est pas applicable car la 3°™ condition n'est pas vérifiée, c.a.d:
(3.60/2.80) =1.285

Donc on utilise la méhode de Caquot exposée ci-dessous :

La méthode de Caquot :

Moments en appui

2
M,=0,5M, appui derive, avec M, :%

13 13
_ 9, e

= Appui intermédiaire.
* 85 +1!) PP

Effort tranchant :

M
Te__+ “ e:Tw-l_ql

A M, oM,
2 I
(T,;T. ) : Effort tranchant sur les appuis de gauche et droite respectivement dans

|a travée considérée.

Moment en travée:

2

X -7 -7
M, X)=-q—-(T, X+ M, Avec: X = Y=L -
(x)=-q >~ ) Avec: X ] ——
Mo : valeur maximale du moment fléchissant dans chaque travée (moment

isostatique).
(M,_,,M,): Valeurs des moments sur les appuis de gauche et droite
respectivement dans la travée considérée.

q, : Charge répartie a gauche de I’appui considere.



. : Charge répartie a droite de I’appui considere.

On calcule de chaque c6té de I’appui, les longueurs de travées fictives I/ a
gauche et a droite avec :

|"=1 Pour unetravée derive.

|'=0,81 Pour unetravee intermédiaire.

Ou « | » représente la portée dela traveelibre.

Aprés le coulage et le durcissement de la dalle de compression, la
poutrelle travaille comme une poutre en « T ».

b
Oh =20cm | 11 h
g) =65cm
%‘b =4cm h
H, =12cm j=)
bo

Figure (1V.8) : Section dela poutrelle

Evaluation des charges et surcharges:

Tableau (1V.3) : Evaluation des charges et surcharge.
Plancher terrasse
Charges permanentes | 0.633x0,65 = 0,411t/ml.

Surcharge d’exploitation | 0,1x0,65= 0,065 t/ml.

Plancher étage courant + RDC
Charges permanentes | 0,499x0, 65= 0,324 t/ml.

Surcharge d’exploitation | 0,15x0,65=0.098 t/ml.

Combinaison des charges :
Tableau (1V.4) : combinaison des charges.

Plancher terrasse
ELU 0.=1,35G+1,5Q = 0,652t/ml.
ELS Oser= G+Q = 0,476t/ml.
Plancher éage courant
ELU 9.=1,35G+1,5Q = 0,584 t/ml.
ELS Oer= G+Q= 1,128t/ ml.

Remarque : Les poutrelles de plancher terrasse sont les plus sollicitées.



d- Efforts internes:

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

Tableau (1V.5): moment en travée de la poutrelle a 9 travées

Travées A- B- C- D- E- F- G- | H-I 1-J
B C D E F G H

Longueur rédle | 2.85 |3.10 |3.50 | 3,80 |3,00 | 3,80 [ 350 |[3.10 | 285 |/
()

Longueur 285 248 [ 280 ||3.04 (240 |[3.04 |280 (248 |285 |/
réduit(l')

Appuis A B C D E F G H I J

I'w (M) 0 285 248 [ 280 [3.04 | 240 |3.04 [2.80 |248 | 2.85
I'e (M) 285 248 [2.80 || 3.04 | 240 |3.04 |280 (248 285 |O

ur My (tm) [ 0,33 [|0.55 | 0.54 | 0.66 || 0.60 | 0.60 | 0.66 || 0.54 [ 0.55 | 0.33

appu | Mg (tm) || 0.24 | 0.40 || 0.39 | 0.50 || 0,38 | 0.38 | 0.50 | 0.39 | 0,40 |0,24
IS

ELU | Tw (©) -0.85 |/

1.00 || 1.00 || 1.18 | 1.22 [ 0.97 | 1.25 | 1.10 | 1.00

Te () 0.86 [1.02 [1.10 | 1.25 || 098 | 1.22 | 1.18 | 1.02 | 1.00

ELS |[T.(®) |- - - - - - - - -0.62
0.73 | 0.95 | 0.86 | 0.87 |0.71 | 0.93 | 0.80 | 0.73

Te (1) 0.62 [ 0.52 [ 0.80 | 093 | 0.71 | 0.87 | 0.86 || 0.74 | 0.73

X (m) 153 ||1.53 ||1.80 | 1.87 [ 148 | 192 | 1.69 || 1.53 | 1.30

En My(m) [ 0.43 | 0.21 | 0.52 | 0.48 | 0.12 | 0.60 | 0.26 | 0.22 | 0.004 |/

travé [ Mg (tm) [ 0.32 [0.49 | 0.38 [0.30 [0.15 |0.52 [ 0.17 | 0.17 | 0.003 /

e- Diagrammes des moments et des efforts tranchants : ELU:



A A A A A A A A A
¢ | ¢ | ¢ ) fe e 2 3
2865m  3m 350m 38m 30 380m 3Sm 3lm 28
0.33 0.55 0.54 0.66 0.60 0.60 0.66 0.54 0.55 0.33
| A \ A A A A A A J
A\__/B ¢ D E F G H I 7
0.43 0.21 0.52 0.48 012 0.60 0.26 022 0.004
0.86 1.02 1.10 1.25 0.98 1.22 1.18 1.02 1.00
| [ N N N N N
i NNV,
-1.00 -1.00 -1.18 -1.22 -0.97 -1.25 -1.10 -1.00 0.85
ELS:
A A A A A A A A A
¢ | ¢ | ¢ ) fe e 2 3
2865m  3m 350m 38m 30 380m 3Sm 3lm 28
0.24 0.40 0.39 0.50 0.38 0.38 0.50 0.39 0.40 0.24
\ A \ A A A A A A J
A B c D E F G H I J
0.32 0.49 0.38 0.30 0.15 0.52 0.17 0.17 0.003
0.62 0.52 0.80 0.93 0.71 0.87 0.86 0.74 0.73
| [ NN N N N
i NN N NN
-0.73 -0.95 -0.86 -0.87 -0.71 -0.93 -0.80 -0.73

IV.4.2 Ferraillage des poutrelles:

Le calcul sefait a L'ELU en flexion simple, nous prenons la poutrelle la plus

défavorable. Le tableau ci-dessous résume les efforts maximaux en appuis et en

travees.



Tableau (1V.6) : Efforts maximaux en appuis et en travees.

M ™ t m M™ tm M™ tm M™ tm T
0,66 0,40 0,60 0,52 1,25

On fait le calcul d'une section en « T» soumise a la flexion simple selon les regles
du BEAL 91:
- S M, <M, : I’axe neutre se trouve dans la table de compression.

- S M, >M, : I’axe neutre se trouve dansla nervure.

Ferraillage en travee :

h
M, =bh, f,, [ - ?OH: 0,058947MN =58,95KNm=5,895 t.mEM,,
O 20

Nous avonsM , = M, donc, I’axe neutre se trouve dans la nervure et la section a

étudier est une section rectangulaire (bx h) en flexion ssmple:
En travée:
My = 0.60t.m
Lesdonnées: b = 65cm.
h = 20cm.
ho= 4cm.
d=09h=18cm. et fpu= 14,17 MPa.
1 =My/ b d*fy, =0.020Mpa <u=0306 = A,=0.
0=1.25 (1-V (1-2*p))= 0.025
Z=d (1-0,4 a*d) = 0,180m.
As=M//[zfelys] = 0.60*10°% 0.180*348= 0.86cm?

- Vérifications :

Condition de non fragilité:

ona: Asmin> 0,23xbxd (fos/ fe) =1,41cm? D' ol Amin> 1,41 cm?,
Choix des barres::
Donc As> max ( Au ; Anin) EN As> 1,41 cm?

Qui nous donne 3HA10 S=2.36cm?




Ferraillage sur appuis:
Sur appuis: Mgy =5,895t.m < My, = 0.66tm

I’axe neutre se trouve dans la nervure, donc calcul d’'une section rectangulaire
(boxh)(4cm,20cm)

1 =My/ b d?fy, =0,022Mpa
0=1.25 (1-V (1-2xu))=0.28
z=d (1- 0.4 a*d) =0.176m
As=M//[zfelys] = 6.610% 0.176*348= 1.07cm’

Condition de non fragilité:

ona: Aspin> 0,23 x b xd (fiug/ fo) = 0.23*4*58.5= 0,28 cm?

D' ol Ay,> 0,28 cm?.

Choix des barres::
Donc As > max ( Ay, Anin) = A> 1.07 cm?
Qui nous donne 2HA10 soit s=1.57 cm?

Vérification de I’effort tranchant :

Fissuration peu nuisible :

V
7, = —2— avec be=12cm, d= 1cm, Vu=125Kg
b, x d
— 7, =% _(58kg*0.1=0.058MPa
(12 x18)
7 = min (0.13fug 4Ma) = min (3.25, 4) O 7=3.25Mpa.
Ty €T e e (Condition vérifiée).

Calcul des armatures transversales:

Le diamétre des armatures transversales est de :

¢tsminE‘%, A, %@D ¢ <min(5.70mm 12mm, 65mm).

Pour I’espacement ainsi que la section d’acier on a :



A 7y, —0.3f,
B,xS, 0.8x f,(cos a +sin a)

Puisque on a des armatures droites = o =90° = (cos a +sina)= 1

Avec reprise du bétonnage = K= 0

BOAx S 2 0.872 3 On choisit : A = ¢8=0.50cm? et on calcule S.
fe :limite d’élasticités grenetier des armatures d’attacher 235MPa.
7= 0.58 MPa
(DDA OOy,
= S.£13cm

Onaaussi, § <min (0.9d ,40cm)= 0.18 m
Suivent RPA 99 version2003
Espacement Pour |a zone sismique |1 ,15cm au 100 dent la zone nodale et dent la

Zzone courante 1560
Vérification de la contraint du béton a L’ELS :

La fissuration etant peu nuisible, donc il n’y a pas de vérification a faire sur
I’état de I’ouverture des fissures, les vérifications se limitent a I’état limite de

compression du béton ; on doit vérifier que: o,  <&,.
M., _
Avec : o, :I—y, et o, =06f, =15MPa.

Moment d'inertie:

|=1/3 bgy”® + 15A, (d-y)?

La hauteur de béton comprimévaut y = a.d

Les résultats obtenus sont dans |e tableau suivant :

Tableau (1V.7) : récapitulatifs pour la vérificationa L'E.L.S

Position | M (t.m) | As(cn?) | Y (cm) | (cm) (Mpa) | O <5y
Travée 0,52 2.70 3.94 8248.39 1,97 Vérifie
appui 0,50 2,26 2.13 8576.20 2,32 Vérifie




Vérification delafléche:

f= Myax.L2/ 9.6.E.I
Avec: 1= (b.h’/ 12) +b.h. & (Théoréme de hygens).

Calcul du moment d’inertie de la section totale :
1= (bho® /12) + (bho) x (G1Go)2+ (boh® /12) + (hbg) x (G,G)°
|= (0.65x0.04%)/12+ (0.65x0.04x0.0392) + (0.12x 0.16 3/12)+ (0.12x0.16x0.0662)
|I= 1.676 x 10 m"
E =1100 3,/f,,, =32164.2 MPa
M mex = q L2/ 8= (6,52x3.802) / 8= 11.761KN.m
Calcul def:
f= 11.76x3.802/ 9.6x32164,2x1.676.10™= 3.28x10° m
f =L/500 = 3.80/500 = 8,05x10°
f=4.32x10° < f *=7.60x10° (Condition vérifiée).

Ferraillages des poutrelles

] 2T10
| 1710
o 1 ?
1T10
- @08
1T10
« @ > ] [
D % 2T10
2T10 i

12 12 ]

Figure (1V.9) : Ferraillages des poutrelles



IV.4.3 Ferraillage de la dalle de compression :

Le ferraillage de la dalle de compression sera ferraillé les deux sens afin
d'éviter lesfissurations, le ferraillage est en treille soudée (BEAL 91 B.6.8.4)
-Les conditions suivantes doivent étre respectées :
-les dimensions des mailles sont normalisees (ART.B68.BAEL91) comme suit :
20 cm: pour les armatures perpendiculaires aux nervures,
30 cm: pour les armatures paralléles aux nervures.
Soit : A la section des armatures perpendiculaires aux nervures.
(Aen : cn? pour métre de nervures).

Avec:
Avec: L,: distance entre I’axe des poutrelles (L;=65 cm).

A, : diamétre perpendiculaire aux poutrelles (A.P).

A, : diametre paralléle aux
poutrelles (A.R).

A=Ay/2

Fe=500 MPa ‘quadrillage de
T.STIE 520.

65 )
=4.—=052cm"/
A 500 M

5T6 O A =14lcm’

SI:%:ZOCm

A,=A,/2=0,71 cn?
Soit 5T6 O A, =1,41cm?

Figure (1V.10) : Disposition constructive des
et S=20cm. armatures dela dalle de compression



Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adopte un treillis

Soudés dont la dimension des mailles est égalea 20 cm suivant les deux sens.

V.5 BALCON :

Le balcon est constitue d’une dalle pleine encastré dans les poutres, I’épaisseur

15cm

ASNN

150cm
Figure (1V.11) : Schéma de balcon

est conditionnée par :
L/15<e<L/20+7 = ona: L= 1,30m
10 <e<145

On prend un épaisseur de: 15 cm.
Avec des considérations pratiques (expérience); on a vu que |'épaisseur ainsi

obtenue n'est pas plus pratique alors on doit majorer a e=16 cm

IV.5.1 Evaluation et combinaison des charges:
G = 4,60KN/m? ; Q= 3,50KN/n?

Le calcul sefera pour une bande de 1 ml.

A I’état limite ultime : q, = 1.35G + 1.5Q

A I’état limite ultime : e = G+ Q

M,=q.L%2
15 ch

Mser=Oser L /2

Vu=qyL

Vser= Qser L

Diagramme de sollicitations:

100 cm




Tableau (1V.8) : les efforts internes a I’ELU et a I’ELS.

Le sens(x-x)2.55m le sens (y-y) 1.50m
2 Viax KNIM?) || Mya(KNM) || e
Qu (KN/M?) || Myax(KN.M) (KN) Qu ( ) max(KN.M) (KN)
ELU 11,46 37.26 29.22 ELU 11,46 12.90 17.19
ELS 8,10 26.33 20.65 ELS 8,10 9.11 12.15

IV.5.2 LeFerraillage:

dans ce cas, le calcul se fait a I’ELU et I’ELS.

Tableau (1V.9) : Ferraillage du balcon.

Danslesens (xx) | Dansle sens (yy)
Mu (MN.m) 0.03726 0.01290
u 0.144 0.050
Domaine 1 1
g (MPa) 348 348
o 0.195 0.064
z (m) 0.1335 0.1340
As (cm/ml) 8.10 2.76
As i (c/ml) 1.61 1.61
choix 10HA12 5HA10
AS croix (cnt/ml) 11.30 3.93
S (cm) 20 20

La contrainte du béton a L’ELS est : & be = 0.6 fos = 15 MPa

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est préudiciable

2
La contrainte de I’acier a L’ELS est: o4 = min[ gfe,lloqln.ftj ] 0 o4,=201,63

MPa




155bc

La position de I’axe neutre : X =——————xd=
150n+0s
zZ=d-2)0 2= Moment de service limite : M, :lbabcEd ~XHo ™, =
3 2 O 30
. . L, i M,
M_ <M, O La section est sans aciers comprimés D’ou A, :Es =

Tableau (1V.10) : Le choix des barres dans les sens (xx) et (yy)

Dans le sens (xx) Dansle sens (yy)
Mser (MN.m) 0.02633 0.00911
0 be (MPQ) 15 15
o st (MPa) 201.63 201.63
X 0.071 0.071
Z 0.132 0.132
M1 0.800 0.800
As (cmf/ml) 5.36 1.98
Le choix des barres est :

10HA12 suivent le sens(x-x)double nappe et SHA10 suivent le sens (y-y)
Avec un espacement de St 20cm

IVV.5.3 Vérification :

Vérification de I’effort tranchant

On doit vérifier que:t, <T, tel que:

T, :mir(0,13fc28,4M Pa) (Fissuration préjudiciable)

max -3
7, _ Vi _29.22%10 =0,216MPa<7, =3,25MPa  vérifiée.
bd 0,135*1,00

Armatures (y-y)5SHA10 Armatures(x-x)double nappe 10HA12

‘ Figure (1V.12) Schéma deferraillage du balcon \



CHAPITRE 5

ETUDE SISMIQUE




CHAPITRE V: ETUDE SISMIQUE
V.1 INTRODUCTION:
L’étude sismique consiste a évaluer les efforts de I’action séismique sur

notre structure. Pour cela, plusieurs méthodes approchées ont été proposées a fin
d’évaluer les efforts internes engendrés a I’intérieur de la structure sollicitée ; le
calcul de ces efforts sismiques peut étre méne par trois maniéres :

1. Méthode statique équivalente.

2. La méthode de I’analyse modale spectrale.

3. La méthode de I’analyse dynamique par accél érogramme.

La methode de calcul utilise dans notre étude c’est la méthode statique équivalente.
V.1.1 Critéeres de classification selon les RPA99/Version 2003
a- Type de contreventement

Notre structure est une structure en portiques contreventées par des
voiles, et par consequent le coefficient de comportement R = 4 (tableau. 4.3 des
RPA99/Version 2003)
b- Régularité en plan et en élévation

Notre structure est classée réguliére en plan et en élévation car elle vérifie
toutes les conditions imposees par I’article 3.5 des RPA99/Version2003.

V.2 METHODE STATIQUE EQUIVALENTE (M.S.E):
V.2.1 Domaine d’application de la méthode statique équivalente :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions

suivantes :
- Le batiment ou bloc étudie, satisfait 1a régularité en plan et en élévation avec
une hauteur au plus égale a 65men zones (11a) (Vérifiée)
- Le batiment ou bloc étudie pressente une configuration réguliére tout en
respectant la condition de hauteur suivante :

Dans le cas d’un batiment implanté en zone (l1a) et le groupe d’usage 1B il
faut que la hauteur ne dépasse pas 5 niveaux ou 17m (Vérifiée)
V.2.2 Calcul delaforce sismiquetotale:

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre
calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la
formule 4.1 des RPA99/Version 2003.



AXDx
y 2X0%09
R

X W

Avec :

A : coefficient d’accelération de zone, donné par le tableau (4.1) des
RPA99/Version 2003 suivant la zone sismigue et le groupe d’usage du batiment.

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de  site, du
facteur de correction d’amortissement (7)) et de la période fondamentale de la
structure (T).

R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique est donnée
par le tableau (4.3) des RPA99/Version 2003 en fonction du systeme de
contreventement.

Q : facteur de qualité de la structure, est fonction de la redondance et de la
géométrie des éléments qui la constituent, de la régularité en plan et en élévation et
dela qualité du contréle de la construction.

V.2.2.1 Coefficient d’accélération de zone (A) :
Le coefficient d'accélération de zone A est donne par le tableau (4.1) du RPA

en fonction de la zone sismique et le groupe d’usage du batiment. Dans notre cas
nous avons d’apres les RPA :
Pour une structure située en Zone (I1a) avec un groupe d’usage 1B on a A = 0.20.
V.2.2.2 Facteur d’amplification dynamique moyen (D) :

Le Facteur d’amplification dynamique moyen D est fonction de la catégorie
de site, du facteur de correction d’amortissement (n) et de la période fondamentale
dela structure (T) selon formule suivante :

2,57 ; 0=T<T2
D=1{25n(T2/T)** ; T2 = T < 35
2,57 (T2/3)%% % (3/T)°/3; T= 3s

n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
n=+7/(2+¢& =z 0.7
& (%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif,

du type de structure et de I’importance des remplissages.

Nous avons un contreventement par voiles donc on prend & = 10 %.

= n=,7/(2+¢§) = 07638 = 0.7



V.2.2.3 Calcul dela périodeT :

a. Par laformule 4-6 des RPA99/Version 2003 :

T= CT-hn3/4

Avec:

h, : hauteur mesurée en m a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N).

h, = 15.75m

Cq : coefficient, fonction du systéeme de contreventement et du type de remplissage.
Il est donne par le Tableau (4.6) des RPA99/Version2003.

Donc: T = 0.05%(15.75)** = 0.39s = T =0.39

b. Par la formule 4-7 des RPA99/Version2003 :

T = (h, x 0.09)/D
Ou
D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul
considérée.
SEns X
DX =29.80m Tx= (hyx 0,09)/4/DX = (15.75x0.09)/v/29.80 = 0.25s
SEnsY:
DY =17.90m Ty = (hy x 0,09)/+/DY = (15.75x0.09)/+/17.90 = 0.33s
Lavaleur dela période T retenue dans chaque direction est la plus petite des
deux valeurs données par les deux formules citées au-dessus :
Sens X Tyx= Min (0,25s; 0,39s) = Ty = 0,25s
SensY Ty = Min (0,33s; 0,39s) = Ty= 0,33s
V.2.2.4 Calcul dela période caractéristique T2 du site:
La période caractéristique T2 est associée a la catégorie du site donnée par
le tableau (4.7) des RPA99/Version2003
CatégoriedesiteS3 = T2=0.50
Onauraalors:
Sens X T=0255donc0<T<T2 = Dx = 2.5xn ; Dx = 1.9095
SensY T=033sdonc0<T<T2 = Dy = 2.5xn ; Dy = 1.9095

V.2.2.5 Coefficient de comportement (R) :
Le coefficient de comportement de la structure R est donné par le tableau

(4.3) des RPA99/Version 2003 en fonction du systéme de contreventement.



On a pour le systeme portiques contreventes par des voiles R = 4

V.2.2.6 Facteur de qualité (Q) :

La valeur de Q est déterminée par la formule:
3

Q=1+ZPQ

1

Pq: estla pénalité aretenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non.
Sa valeur est donnée au tableau (4.4) des RPA99/Version 2003.

Le tableau suivant résume les pénalités appliquées a la structure.

Tableau (V.1) Valeurs des pénalités Pq

Critéreq Pax Pay
1. Conditions minimales sur les files de contreventement / 0.05
2 Redondance en plan 0.05 0
3 Régularité en plan 0
4. Régularité en élévation 0 0
5 Controle de la qualité des matériaux 0.05 0.05
6 Contréle de la qualité de I’exécution 0.10 0.10

IR 0.2 0.2

Onaalorspour lesdeux sensQ =1+0.2d'ou Q= 1.2
V.2.2.7 Poidstotal dela structure (W) :

W est égal a la somme des poids Wi, calcules a chaque niveau (i).
W=2Wi
Avec:
Wi = WGi + B WQi
WGi : poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes
éventuels, solidaires de la structure.
WQi : charge d’exploitation.
B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation, donne par le tableau (4.5) des RPA99/Version2003.
Pour un batiment a usage d'habitation :
B =0.20 (Tab. 4.5 des RPA99/Version 2003) Donc a chaque niveau on a :
Wi = WG + 0.20 WQi.
Niveau terrasse WT = 567.64t



Niveau 3 WT = 599.00t

Niveau 2 WT = 599.00 t
Niveau 1 WT = 599.00t
Niveau RDC WT = 599.00t

- Evaluation du poidstotal

WTOTAL = WTerasse + W3+ W2 + W1 + WRDC = 2963.64t
Donc le poids total de la structure WTOTAL = 2963.64t
- Modédlisation par brochette

Le poids de chaque étage est concentre au niveau du centre de gravité de
celui-ci, ainsi on obtient un systeme de 2 poids avec un seul degré de liberté (le
déplacement horizontal). Les planchers sont consideres rigides, et le déplacement
vertical est supposé négligeable. En conséquence, le batiment sera représenté

comme il est représenté dans la figure suivante :

+15.75m W=567.64t
+12.60 m W=599.00 t
+9.45m W=599.00 t
+6.30 m v W=599.00 t
+3.15m W=599.00 t

+0.00 m

Figure (V.1) : Distribution des poids de chaque étage

Donc La force sismique totale V, appliguée a la base de la structure, doit étre
calculée successivement dans les deux directions horizontales orthogonales selon
laformule:

Vx = Vy = ((0.20 x 1.9095x1.2) / 4) x2963.64t

Vx = Vy = 339,54t

V.2.2.8 Distribution delaforce sismique:

a. Distribution de la résultante des forces sismiques selon la hauteur :



La résultante des forces sismiques a la base doit étre distribuée selon la

hauteur de la structure par les formules suivantes :

V =Ft+ XFi

AvVecC :

{Ft =007T.V 51 T=0.7s
FE=10 51 T=<0.7s

Ou T est |a période fondamentale de la structure (en secondes).

La force (V - Ft) doit étre distribuée sur la hauteur suivant la formule :
(V—Ft)xWixhi
E}f‘zi Wj hi

Ft

Avec:

Fi: force horizontale au niveau i.

hi : niveau du plancher.

Ft : force concentrée au sommet de la structure.
Wi, W : poids revenant aux planchersi, |
Ona: T=0.39s< 0.7 s, e donc Ft = O;

Alors la formule de distribution des forces Fi devient :

F Vox WL x h
=
iz Wj hi

Les résultats obtenus sont représentés dans e tableau suivant :

Tableau (V.2) : Didtribution de la résultante des forces sismiques a chaque étage.

Niveau W) hi (M wixhi =wjxh VO Vsw. F @®



Terrass 567.64t 15.75 8940,33 27808,83 339,54t
; : 599.00t 12.60 75474  27808,83 339,54t
, 599.00t 9.45 5660,55 27808,83 339,54t
. 599.00t 6.30 3773,7 27808,83 339,54t

- 599.00t 3.15 1886,85 27808,83 339,54t

b. Digtribution deI'effort tranchant a chaque étage :

L’effort tranchant au niveau de I’étagek :

Ona: T=0.39s< 0.7s, et donc Ft = O;

Vk = Ft +Fi

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Tableau (V.3) : Distribution de |'effort tranchant & chaque étage.

Niveau hi (m)
Terrasse 15.75
3 12.60

2 9.45

1 6.30

RDC 3.15

Fi (t)
116.68
98.50
73.88
49.25

24.62

0.0122
0.0122
0.0122
0.0122

0.0122

Vi (1)
116.68
215.18
289.06
338.31

362.93

116.68

98.50

73.88

49.25

24.62



+15.75

F=116,68t¢ -
N V =116,68t
+12.60 | 1,
F=98,50t
V =215,18t
+9.45
F=7388t
V =289,06t
F=4925¢ : )
4 V =33831t
+3.15 m
F=24,62t ;;
V =362,93t
+0.00 m

Figure (V.2) : Schéma représentant la distribution de la force sismique et I’ effort
tranchant selon la hauteur

V.2.3 Vérification au renversement :

Pour que le batiment soit stable au renversement il doit vérifier la relation

suivante:

—=1.5
M

Avec :
Ms. Moment stabilisant, Ms=W x(L/2)
M r : Moment renversant, M r=¥ Fix hi
W : Poids du batiment.
Le calcul des moments de renversement causés par la force sismique a
chaque étage est donné dans le tableau (3.4).
Tableau (V.4): Didtribution du moment de renversement a chaque étage.



Niveau hi (m) V (1) M (KN.m)

4 15.75 116.68 1837,71
3 12.60 98.50 1241,1
2 9.45 73.88 698,166
1 6.30 49.25 310,275
RP 3.15 24.62 77,553
Total 8329,608

Tableau (V.5): Vérification au renversement dans le Sens longitudinal.

w Lx Lx/2 Ms Mr
® (m) (m) (KN.m) (KN.m) Ms/Mr Vérification
2963.64t 29.80 14.90 44158,236 8329,608 5.30 Oui

Tableau (V.6): Vérification au renversement dansle Sens transversal.

Ly Ly/2 (m) Ms Mr o
W (1) (m) (KN.m) (KN.m) Mg/Mr Vérification
2963.64t 17.90 8.95 26524,578 8329,608 3.18 Qui

En conclusion: La stabilité de la structure au renversement est vérifiée dans les deux

sens.
V.2.4 Calcul des déplacements de chaque niveau selon la Méthode Statique
équivalente

Ona: Fx9=W xa = a = (F«xg) /W

D’autrespartona: &« = a, / w?

Dol:  S«=[(Fk x g)/ Wk] xT2/ (2n)?

g= 9.81m/s?

&= Rx = [(Fk % g)/Wk] xT?/ (2m)?
R coefficient de comportement = 4 pour notre cas.
Fi : force sismique au niveau « K ».

W : masse du niveau « K ».



dx: déplacement d’un niveau « k » par rapport au sol.

T=0.39s.

&kx — 6Xk ) 6Xk-1

A= 0,01 he

A%,: correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au niveau

k-1 dansle sens x

(Le méme dans le sens y, A¥))

Tableau (V.7) : Vérification du déplacement a chaque étage.

Niveau Fxi W Sek(m &k P S% i (m) Observation
terrasse 116.68 567.64t 0.0076 ({)r.v(‘)\Bl 066"7\ 0.315 Verifiee
4 98.50 509.00t 0.00611 0.024  0.006 0.315 Veérifiée
3 73.88 599.00t 0.00458 0.018 0.006 0315 \érifiée
2 4925 59900t 0.00305 0.012 0.0059 0.315 \érifiee
RDC 24.62 509.00t 0.00152 0.0061 0.0061 0.315 Veérifiée

Conclusion : Les déplacements relatifs Ak sont vérifiés.

V.3METHODE DYNAMIQUE MODALE SPECTRALE:

L’étude dynamique consiste a déterminer les caracteristiques de vibration,
qui peuvent se développer dans une construction donnée, en vue de I’estimation de

la charge sismique de calcul la plus défavorable.

V.3.1 Principe:

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

V.3.2 Spectre de réponse de calcul :

Le spectre de réponse de calcul est donné par la formule (4.13) des
RPA99/Version 2003



( ( T /2,570 )
1,254 1 +— —1) 0=T<=T1
T1\ R
2
Q\2
Sa 2,51(1,254) (E) T1<T<T2
_—
2
T2\3
2,51m7(1,254) (2) (—) T2=T<=3s
R/\T
243 /313 0
2,51(1,254 (—) (—) (—) T=3
(25250 \7) (7) (g )
Avec :
A = 0.20 : coefficient d’accélération de zone (TAB 4.1 Article 4.2.3 des
RPA99/Version2003).

n = 0.7638 : facteur de correction d’amortissement (Article 4.2.3 des
RPA99/Version2003).

Q = 12 : facteur de qualite (Tab. 4.4 Article 4.23 des
RPA99/Version2003). R = 4 : coefficient de comportement de la structure
(Tab. 4.3 Article 4.2.3 des

RPA99/Version2003).

T1=0.15s; T2 = 0.5S: périodes caractéristiques associées a |la catégorie
de site (Tab. 4.7 Article 4.3.3 des RPA99/Version2003).

V.3.3 Nombre de modes a considérer :

Pour une structure modélisée en tridimensionnel et ne pressentant
pas des problemes de torsion, le nombre de modes de vibration a retenir
dans chacune des deux directions doit étre tel que (Article 4.3.4 des
RPA99/Version 2003):

La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit
supérieure ou égale a 90% de |la masse totale de |a structure.

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

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction



considérée.

Tableau (V.8) : Période et facteur de participation massique.

Mode

1 0.43
2 0.39
3 0.37
4 0.12
5 0.10
6 0.10

Dans notre cas on retient les six (06) premiers modes.

Période(Sec)

Facteur de participation massique

UX (%)

0.01

11.69

55.08

0.00

1531

0.05

UY (%)

66.58

0.00

0.01

14.44

0.00

0.00

UX cumulé (%)

0.01

11.70

66.78

66.78

82.10

82.14

UY cumulé (%)

66.58

66.58

66.59

81.03

81.03

81.03

Les figures suivantes montrent les 03 premiers modes de vibration :



Figure (V.3) : Mode 1 « TrandationsensY » T = 0.43 sec

Figure (V.4) : Mode 2 « Trandation sens X » T = 0.39 sec
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Figure (V.5) : Mode 3 « Torsion » T = 0.37 sec

V.3.4 Lesréactionsa la base

Tableau (V.9) : Réactions a la base.

Spectre Fx (KN)  Fy(KN)  M(KN.m) My(KN.m)
EX 3695.1 4.80 55.575 18384.232
EY 4.80 3638.3 17812.021 54,399

V.3.5 Vérifications réglementaires
V.3.5.1 Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul

Selon I’article 4.3.6 des RPA99/Version 2003 la résultante des forces
sismiques a la base Vp,, obtenue par la combinaison des valeurs modales ne doit
pas étre inférieure & 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente Vg

S Vpyn < 0.8 Vgg, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse

(forces, déplacements, moments,...) dans le rapport suivant :
0,8 VStat
VD yn

La vérification de la résultante des forces sismiques de calcul est présentée dansle
tableau (V.10).

Tableau (V.10) : Vérification de la résultante des forces sismiques de calcul.



Vstat (t) VDyn (t) 80%Vga 0-8V8tat < VDyn
SensX 339,54 369,51 271,632 Oui

SensY 339,54 363,83 271,632 Oui

V.35.2 Vérification de la stabilité au renversement

a- Senslongitudinal

Tableau (V.11) : Calcul du moment de renversement dans le sens longitudinal.

Niveau Wi () hi (M wixhi =wjxh V() VvV>wh Fi ()
Terrass 567.64t 15.75 8940,33 27808,83 369,51 00132 1188

3 590.00t 12.60  7547,4  27808,83 369,51t 0.0132 100.28
2 599.00t 945 566055 27808,83 369,51t 0.0132 7521
1 599.00t 6.30 37737  27808,83 369,51t 0.0132 50.14

RDC 509.00t 3.15 1886,85 27808,83 369,51 0.0132 25.07

Tableau (V.12) : Vérification de la stabilité au renversement dans le sens longitudnal .

W (t) Ly (m)  Ly/2(m) Ms (KN.m)  Mr (KN.m) Ms/Mr Vérification
2963.64t 29.80 14.90 44158,236  17459,3475 2.53 Oui
b- Senstransversal :

Tableau (V.13) : Calcul du moment de renversement dans le sens transversal.

Niveau Wi (1) hi (m) wi hi wj hj V() VI wj hj Fi (1)



terrasse 567.64 15.75 8940,33 27808,83 363.83 0.0130 116.96

3 599.00 12.60 75474 27808,83 363.83 0.0130 98.74
2 599.00 9.45 5660,55 27808,83 363.83 0.0130 74.05
1 599.00 6.30 37737 27808,83 363.83 0.0130 49.37
RDC 599.00 3.15 1886,85 2780883  363.83 0.0130 o

Tableau (V.14): Véification de la stabilité au renversement dans e sens transversal.

W (KN) Ly (m) Ly2(m)  Ms Mr MgMr  Vérificati

V4 V4 NI SN V4 V4 N BSGAN —

206364t  17.90 805 26524578 17192'967 1.54 Oui

Nous pouvons conclure que la stabilité de la structure au renversement est
veérifiée dans les deux directions.
V.3.5.3 Justification vis a vis de I’effet P-6

Les effets du deuxiéme ordre (ou I’effet de P-A) peuvent étre négligés dansle

cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux (Article

5.9 des RPA99/Version 2003):
A< A et A< A
Avec :
A:=0.01.he ou he: Hauteur de I’étage.
Avec: A= R Aex et A= = R A
Ou A = B = Bex et Ao = 8o - Bt

Aex: Correspond au déplacement relatif au niveau k par rapport au
niveau k-1 danslesensx (idemdanslesensy, A«").
8 o : Est le déplacement horizontal dii aux forces sismiques au niveau k
danslesensx (idemdanslesensy, & ).
Les déplacements inter-étages sont vérifiés sous combinaison des charges
G+ Q+E avec un coefficient de comportement R = 4.
Les résultats de la vérification sont donnés dans le tableau suivant :



Tableau (V.15) : Vérification des déplacements inter-étages.

Z(m) S ex
(m)
15.75 0.0031

12.60 0.0025

9.45 0.0019
6.30 0.0012
3.15 0.0005

Sey (M aex (M
0.0037  0.0006
0.0028  0.0006
0.0019  0.0007
0.0010  0.0007

0.0004 0.0005

aey (M)
0.0009
0.0009
0.0009
0.0009

0.0004

ax (m)
0.00210
0.00210
0.00245
0.00245

0.00140

ay (M)
0.00315
0.00315
0.00315
0.00315

0.00140

En conclusion, les déplacements relatifs Ay sont vérifiés.

V.3.5.4 Justification vis a vis de I’effet P-A

A(m)
0.315
0.315
0.315
0.315

0.315

Observation

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Les effets du deuxieme ordre (ou I’effet de P-A) peuvent étre négligés dans le

cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux (Article

5.9 des RPA99/Version 2003):
Pk . Ak
= e = 0.10
Avec:

P« : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-

dessus du niveau « k » calculés suivant le formule P,=

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau « k » ;

" (WGE + BWqi)

Dy : Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » en

considérants la combinaison (G+Q+E) ;

he : Hauteur de I’étage « k ».

Les résultats obtenus sont inscrits dans le tableau ci-apres :

Tableau (V.16) : Vérification del’effet P-A dans le Sens longitudinal.

Niveau Wi (KN)

Terrasse 5676.4

4 5990
3 5990
2 5990

RDC 5990

Pk

5676.4

11657,4

17647.4

23637.4

29627.4

Axk (m)
0.00210
0.00212
0.00245
0.00247

0.00140

Vxk (KN)

622.1869
1033.287
1342.572
1566.693

1680.509

hj (m)

3.15
3.15
3.15
3.15

3.15

g

0.6660
0.0075
0.0102
0.0118

0.0078

Observation

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée

Vérifiée



Tableau (V.17) : Vérification de |’ effet P-A dansle Sens transversal

Niveau Wi (KN) Pk dyk (M) Vyk (KN) hi (m) g Observation
Terrasse 20704 5676.4 000315 6398083 315  0.0088 Vérifice
4 5990 116574 go0315 1032632 315 00112 Vérifice
3 5990 176474 000315 1305612 315 00135 Vérifice
2 5090 23637.4 000315 1511002 315  0.0156 Vérifice
RDC 5990 20627.4 000140 1635834 315  0.0080 Vérifice

On a #k < 0.1 pour chague niveau « k » et dans les deux sens, on peut donc
négliger I’effet P-A dans le calcul des ééments structuraux.

CHAPITRE 7







CHAPITRE 6

FERRAILLAGE DES ELENENTS STRUCTURAUM



CHAPITRE VI : FERRAILLAGE DESELEMENTS STRUCTURAUX
V1.1 COMBINAISON D’ACTIONS:

Dles combinaisons du RPA 99 /version 2003 :

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de
la philosophe du calcul aux états limite.
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des
sollicitations et des déformations de calcul sont :
G+ Q+E
08G +E

AVeC :

G : Charges permanentes.
Q : Charges d’exploitation non pondeéreées.
E : Action du séisme représentée par des composantes horizontales
»Les combinaisonsde BAEL 91 :
Les combinaisons données par |le BAEL 91 sont :
1/alELU : 1,35G+1,5Q
2/ al ‘ELS: G+0Q
VI.2 FERRAILLAGE:

VI.2.1 Ferraillage des poteaux :
Les poteaux sont soumis aux efforts suivants :

o Effort normal.
» Effort tranchant.
Moment fléchissant.

Donc ils doivent étre ferraillés en flexion composee al “ E.L.U.

P»Recommandation du RPA 99/version 2003 :

a) Armatureslongitudinales:




Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans

crochets :

* Le pourcentage minimum est de 0,8%(zone l1a).

» Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante et de 6% en zone de
recouvrement.

e Lediametre minimal est de 12mm.

* Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 ® (zone lla)

« La distance entre les barres verticales sur une face du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm (zone 11a).

« Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur
des zones nodales (zones critiques).
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et
les extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en
compte pour chaque barre sont données

h’= Max(h¢/6,b1,h; ,60cm)

b) Armaturestransversales:

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule :

A _ paVy
t h, f,

v, . Effort tranchant de calcul

h; : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de I’acier des armatures transversales.
Pa : Coefficient correcteur (tient compte de la rupture).

Pa=2,5 S I’élancement géometrique =5.

Pa=3,75 Si I’élancement géométrique<b>.

fe=400 Mpa.

t : Espacement des armatures transversales:

Dent la zone nodale



t Min (10 6, 15cm) en zone |

Dent la zone courant

t' <1560  avecO diametre minimal des armatures |ongitudinales
La quantité d’armatures minimale (A; /b;t %) est donnée par :

03% si 44> 5

08% s A4<3

Par interpolation s 3 <A4< 5

Avec :

A, =li/aouli/b avec

Avec a et b, dimensions de |a section droite du poteau dans la direction de
déformation considérée, et I; longueur de flambement du poteau.

VI.2.2 Combinaison de calcul :

Les combinaisons d’actions sismiques et les actions dues aux charges verticales
sont données d’apres le RPA 99/version 2003 et BAEL 91 comme suit :

* RPA 99/version 2003 :
1/ G+Q +E ... (art. 5-1)

2l 08G#E ., (art. 5-2)

Pour Les poteaux dans les ossatures auto stables, la combinaison (5-1) est
remplacée par la combinaison suivante
G+Q+12E
 BAEL91:
1,35G+15Q

c) Veérifications specifigues:

Sollicitations normales :

Ouitre les vérifications prescrites par le BAEL et dans le but d'éviter ou limiter le
risque de rupture fragile sous sollicitations d'ensemble dues au séisme, |'effort
normal de compression calculé est limité par la condition suivante

tcB%*som (art 3-4-7 RPA99)

c*'c28




d) Sallicitations tangentes :

La contrainte de cisaillement conventionnelle calculé dans le béton 4, sous
combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:
Tou = Py T (art 3-4-7 RPA99)

Ou pqest égal a 0,075 s I'élancement géométrique, dans la direction considérée, et
supérieur ou égal a5, et a 0,04 dans le cas contraire

e) Etat Limite De Stabilité De Forme::

Les sections soumises a un effort normal de compression doivent étre justifiées vis
a vis de I’état limite de stabilit¢ de forme conformément a I’article A.4.4 du
BAEL91 en adoptant un excentricité totale de calcul : e=ete,te.

Avec .

e, . excentricité du premier ordre.

e, excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales.
e, . excentricité due aux efforts du second ordre.

0 q_hm
0 =
0 N,
Ee = max cmiE
il 0 250C
O 3l?
= 2
2 10000n 2+ %9)

AVEC :

L : longueur du poteau.

¢ - longueur de flambement du poteau.
h : hauteur totale de la section du poteau dans la direction du flambement.
a : Rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-

permanentes, au moment total du premier ordre.

. M
a=—Me oy g=102-
Mg + Mg 15M_,

¢: Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée, ce

rapport est généralement pris égal a 2.



Les sollicitations de calcul deviennent ainsi : Ny inchangé , M =N, (e1+e;+e).
VI.2.3: Calcul du ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticauy, ils transmettent les efforts (G, Q et E) aux
fondations. Leurs sections sont soumises a la flexion composée sous un moment et

un effort normale. Aussi, nous pouvons avoir I’un des trois cas suivants :

- Section partiellement comprimeée SPC.

- Section entiérement tendue SET.

- Section entiérement comprimée SEC.
Les poteaux sont calculés en flexion composée. Chaque poteau est soumis a un
effort (N) et a un moment fléchissant (Mx.x ou My.,).

Les armatures sont obtenues a I’état limite ultime (E.L.U) sous I’effet des

sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens pour les cas suivants :

Tableau (VI.1) : Coefficient de sécurité et Caractéristiques mécaniques

f
” ¥% | fs(MPa) | fo, (MPa) M E,a) o.(MPa)
Situation durable 15 15 25 14.17 400 348
Situation 1151 1 25 18.48 400 400
accidentelle

Les armatures seront calculées suivants les combinaisons de charges citées au
paragraphe précédent, dans les deux sens longitudinal et transversal. Il est a noter

gue nous prévoyons un calcul pour les cas ci-apreés:

Y N™ .M
, Nmin - Mcorrspondant
Y M™ N

correspondant

correspondant

Les résultats de I’auto desk robot structural analysés Professional 2010

Les résultats des efforts internes et le ferraillage des poteaux pour toutes les
combinaisons, donnés par le logiciel robot sont résumés dans les tableaux qui
suivent.

Le poteau plus chargé

Poteaux 40x30 : (RDC, 1%¢, étage)
Poteaux 40x30 : (2°™ 3°™ étage)



Poteau 40x30 : (, 4°™ étage)

Tableau (VI.2) : Efforts internes a I’ELU (Stuation durable)

Niveau | Section ELU 1,35G+1,5Q
[sz] Nmax MCOI‘I’ Mmax Ncorr len MCOI‘I’
[KN] [KN.m] | [KN.m] | [KN] [KN] | [KN.m]
4°me 40x30 | 21145 | 4.16 49.05 | 17841 | 10.44 0.46
2¢me 3eme | 40x30 | 476.62 2.58 26.06 | 176.68 | 52.84 8.12
RDC, 1¥°| 40x30 | 780.98 | 0.05 23.02 | 407.98 | 13852 | 1.02
Tableau (VI.3) : Effortsinternes sous G+Q+1.2E
Niveau | Section RPA ELA G+Q+1.2E
[sz] Nmax MCOI’I’ Mmax NCOI’I’ len MCOI’I’
[KN] [KN.m] | [KN.m] | [KN] [KN] | [KN.m]
4cme 40x30 | 216.36 | 4558 | 4558 | 216.36 | 13.19 | 28.52
2¢me 3¢me | 40x30 | 510.32 | 9.52 5150 | 198.40 | 48.39 | 16.60
RDC, 1%° | 40x30 | 1264.22 | 33.53 | 4575 | 34291 | 149.79 | 9.23
Tableau (VI.3) : Efforts internes sous 0.8GxE
Niveau | Section RPA ELA 0.8 G+E
[sz] Nmax MCOI’I’ Mmax NCOI’I’ len MCOI’I’
[KN] [KN.m] | [KN.m] | [KN] [KN] | [KN.m]
4cme 40x30 | 17192 | 3764 | 3767 | 171.92 | 1052 | 16.34
2¢me 3¢me | 40x30 | 415.83 7.97 41.47 | 153.16 | 37.24 | 13.19
RDC, 1%°| 40x30 | 1039.22| 27.61 36.71 | 270.70 | 149.79 | 9.23
VI1.2.4 Calcul du ferraillage longitudinale:
% Exempledeferraillage:
Soit un poteau du RDC (dimensions : 40x30)
c=c’=3cm,; acier Fe E400.
1%°cas) Nyax =1264.22KN Meorres = 33.53 KN.m
2°™ cas Ny = 1039.22 KN Meorres= 27.61 KN.m
3™ cas Mux=23.02 KN.m Neorres =407.98KN
1% cas:
Nmax = 1264.22 KN
Meorres = 33.53 KN.m
€= M = 33.53 =0.027m
N 1264.22
I 315
- max (2cm; — ) = max(2cm; —— =1,26 = 0,02m
G ( 250) ( 250 cm)



e -6 +e,=0.027+0.02= 0.047m
Lt= 0.7%3.15=2,205 .. oo «ls. Longauer de flembement »

max (15; 2ox°§# - 235m

%:2,205<2.35:>on peut considérer les effets du seconde ordre d’une maniére

forfaitier

o= MG _ 7.45 — 0,665
MG+MQ 7.45+3.57

e = 3xIf? (2+ax )_3x2.2o52
10* xh Y7 10" x0.4

Sollicitations corrigées pour le calcul sont :
N =1264.22 KN

M M9 = 1264.22 (e, +6,) = 1264.22x(0.0482) = 60.93KN.m.

(2 +0,665x2) =0,0012m

f . =18.48MPa

Vérifie la condition suivante :
A= (0,337h-0,81c’) b. h. fy,.

= (0,337 x 0.4-0, 81 x 0, 03) x 0, 3x 0.4x 18.48= 254.04 KN.m
B= N (d-¢") - Ma.
a= (d-h/2) =0.36- 0.4/2 = 0.16 m
Mya = M ©M% 4N, x o = 60.93 +1264.22 x 0,4 = 566.62 KN.m
B =1264.22 x (0.36-0,03) -566.62 = 149.42KN.m
A>B Domain , SEC.
1 =My/bdf, a=125[1-@1-2w"]  Z=d-04*y avec y=
a*d
1=0.788 a= 0.30 Z= 0.316
y=0.108
o = 400MPa
A :Gisé'v'z—ua— N, E - 13.22cm?
2°™cas:

Nmax = 1039.22KN

Miax = 27.61KN.m
M 27.61

€= —= =0.0265m
N 1039.22
315

[
- max (2cm; — ) = max(2cm; =—==1,26 = 0,02m
G ( 250 ) ( 250 cm)




e, - g +e,=0.027+0.02= 0.0465m
L= 0.7%3.15=2,205 . oo «ls. Longauer de flembement »

max (15; 2ox°§# - 235m

% =2,205<2.35=0n peut considérer les effets du seconde ordre d’une maniéere

forfaitier

o= MG _ 7.45 — 0,665
MG+MQ 7.45+3.57

e = 3xIf? (2+ax )_3x2.2o52
10* xh Y7 10" x0.4

Sollicitations corrigées pour le calcul sont :
N =1039.22 KN

M M9 = 1039.22x(e; +6,) = 1264.22x(0.0482) = 50.00KN.m.

(2 +0,665x2) =0,0012m

f . =18.48MPa

Vérifie la condition suivante :
A= (0,337h-0,81c’) b. h. fy,.

= (0,337 x 0.4-0, 81 x 0, 03) x 0, 3x 0.4x 18.48= 254.04 KN.m
B= N (d-C’) - Mya
a= (d-h/2) =0.36- 0.4/2 = 0.16 m
Mya = M 7% 1N, x ¢ = 50.09 +1039.22x 0,4 = 465.77 KN.m
B =1039.22 x (0.36-0,03) -465.77 = 122.82KN.m
A>B Domain , SEC.
1 =My/bdf, a=125[1-(1-2uw"]  z=d-04*y avec
y=a*d
1 =0.648 a= 0.57 Z=0.277
y=0.205
o = 400MPa
A :Gisé'v'z—ua— N, E - 16.05cm?
3™ cas:

Nmax = 407.98KN

Miax= 23.02KN.m
M _ 23.02

€= —= =0.0564m
N  407.98
315

[
- max (2cm; — ) = max(2cm; =—==1,26 = 0,02m
G ( 250 ) ( 250 cm)




e - 6 +e, = 0.0564+0.02= 0.0764m
L= 0.7%3.15=2,205 . oo «ls. Longauer de flembement »
0,047

max (15;20x——=2.35m
0.4
If

forfaitier
o= MG _ 7.45 = 0,665

MG+MQ 7.45+3.57

3xIf ? 3x2.205°

= 2+ax@p)=——(2+0,665%x2) =0,0012m

& 1O4><h( ?) 104><O.4( )
Sollicitations corrigées pour le calcul sont :
N =1039.22 KN

M| Corriger — 407.98x(e; +&,) = 407.98x(0.0776) =

fb =14.17MPa

Vérifie la condition suivante :
A= (0,337h-0,81c’) b. h. fy.
= (0,337 x 0.4- 0,81 x 0,03) x 0, 3x0.4x 14.17=
B= N (d-C’) - Mga.
a = (d-h/2) =0.36- 0.4/2 =
Mua = M ©M +N, x o = 31.66 +407.98% 0,4 =
B =407.98 x (0.36-0,03) -194.85 =
A=>B Domain , SEC.
1= My/bd*,, a=125[1-@1-2u)"]  z=d-04*y
y=a*d

11=0.353 a= 057 7=0.277
o= 348MPa
1M C
- ua __ N =
A o, Hz “E

VI.2.5 Calcul du ferraillage transversale::
Vérification du poteau a I’effort tranchant.

o =2,205<2.35=0n peut considérer les effets du seconde ordre d’une maniéere

31.66KN.m.

187.90 KN.m
0.16m
194.85 KN.m
60.21KN.m

avec

y=0.205

9.64cm?

On prend I’effort tranchant max et on généralise les nervures d’armatures pour

tous les poteaux.
VU =75.62 KN



Les armatures transversales sont calculées a I’aide de la formule :

At _ paVu
t h,.fe
Vu : est I’effort tranchant de calcul.

h; : hauteur totale de la section brute.

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

pa est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
effort tranchant.

t :espacement des armatures transversales.

Espacement :

La valeur maximale est fixée comme suit :
En zone nodale (zone lla)

t Min (10 6, 15cm)

Dent la zone courant

t' <150  avecO diametre minimal des armatures longitudinales® : diamétre
minimal longitudinal.

On prend la valeur de t = 10.

Et la distance de la zone nodale— h’= Max(h¢/6,b,,h; ,60cm)

h’=max (52.5, 30, 40,60cm) donc h’=60cm

Détermination de ga :

Calcul de I’élancement géométrique du poteau Ag:

=T :% =5.54 25 alor = ga=25et le contraire \g <5 pa= 3.75
paVu {= 2,5*75.62*107° *0,10
h.fe 0.4*400

At=1.18cn? soit 2 cadresde ®g A, = 1.01 cn?

Pour pa=2,5. At= =1.18cm’

f) Vérification des cadres des armatures minimales :

At )
20y= 03 Ag = 5.
tbl( ) =2s\g

Dans notre cas \g =6.615 = %t = 0295 203 vérifiée

0) Vérification de la contrainte de cisaillement :



VUnex = 75.62 KN

= V. 7562
bd  0,3%0,36
Ty= pgfes = 0,075%25=1.875 Mpa

= 0,700 Mpa

T = min (0,13fg 4Mpa) = 3,25 Mpa

<T . L
T<Thu Conditions vérifiées.
T<T

Les cadres doivent étre fermés par des crochés a 135°, ayant une longueur de 104
= 8 cm. Et la zone courant 15cm

VI.3 SECTIONS D’ARMATURE:
Exige par auto desk robot structural analysés Professional 2010 et les

combinai sons suivent :

G+ Q+ 1.2Ex G+Q+1.2-Ex
G+Q+1.2Ey G+Q-1.2Ey
RPA99/version2003 et BEL
Poteaux40x30 : (RDC, 1%° étage) A =
16.05 cm’ o
Poteaux 40x30 : (2™ ,3°™ étage) A, = 13.46 cm?
Poteaux 40x30 : (4™ étage) A = 9.30cm?

Schéma du ferraillage du poteau :



coupe

. RDC+1ere

s 0 2716

Cad. T8 x113 | _
Cad, T8x135 .  4TI6

coupe

25 4éme
18

coupe
25 2emet3ame
s 0 o149

Cad.T8x113 ~ 7 7 Cad. T8 x 113 |
Cad. T8 x135 |  4Ti6 % Cad. T8 X135 . gT12 . ©

4

o 15 o e’ d 15
Zo 2114 %5

30 30

Figure (VI.1) : Schéma deferraillage

VI.4 FERRAILLAGE DES POUTRES:

Les poutres sont soumises aux efforts suivants :

e Moment fléchissant.
o Effort tranchant.
o Effort normal.

Et vu que I’influence de

I’effort normal sur les poutres est souvent insignifiante devant celle du moment
fléchissant ou de I’effort tranchant, I’effort normal est négligé; Donc le ferraillage

se fera en flexion simple (cas le plus défavorable).
Le ferraillage se fera a I’ELU, car la fissuration est jugée peu nuisible.

VI1.4.1 Combinaisons:



Les poutres sont calculées sous les deux situations suivantes :

« Stuation durable selon BAEL (1.35G+1.5Q) : pour déterminer le moment Max

en travée.

« Stuation accidentelle selon le RPA99V2003 (G+Q=+Ey): Pour déterminer
respectivement le moment maximum négatif et positif, sur les appuis et permettra de

déterminer le ferraillage supérieur au niveau des appuis.
VI.4.2 Exemple de calcul:

On prend comme un exemple de calcul des poutres (poutre principal)bxh =
30x40.

a) Ferraillage longitudinal:

> entravée:
Le moment du poutre en travée soumises aux les combinaison suivent.
BAEL (1.35G+1.5Q)

le résultats de moment a partir de l'auto desk robot structural analysés

Professional 2010

Mimax = 73,94 KN.m

fcog=25 Mpa, 7p =15, y,=15 ,fe=400Mpa, bu=14.17Mpa
-3
U= Mu _ 73.54 %10 0133
bd2fou  0.3x(0.36)2x14.17
a=125%x(1-+/1-2x0.133)= 0.180
Z=d-04*y avec y=a*d
Z=0.334m y=0.0648m
-3
_ Mu _ 73.54 %10 _ 6.32cm>
Zo, 0.334x(348)

Condition de non fragilité:

As = 0.230d % = 1.30cm?
e

Pourcentage exigé par RPA99 :



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

poutre 0.5% en toute section :

As=05%bh =
On prend

Choix des barres

> en_Appui :

Arin > 0.5%. b.h.

6.00cm?
As=Amax=6.32cm?

As= 8.0lcm? (3T12+3T14)

Le moment du poutre sur appui  soumises aux |es combinaison suivent.

BAEL (1.35G+1.5Q) + RPA99V2003 (G+Q+ Ey)

Mu=115.63KN.m
Mu 115.63x107°

u= = =
bd2fbu  0.30x(0.36)2x14.17

a=125%x(1-+1-2x0.210)=

Z=d-0.4*y avec
Z=0.317m
Ag= MU _115.63x107° _

Zo. 0.317x(348)

S

Condition de non fragilité:

As =0.23bd h =
fe

On prend
Choix des barres

b) Vérifications :

Condition de non fragilité :

— ft28
A = O.23.b.d.EF—eE < As

Conditions RPA99 :

A=0.5%bhs A

Armaturestransversales :

Disposition constructive::

y=0o*d

h=0.40m

0.210

0.298

y=0.107m

10.50cm?

1.30cm?

As=Amax=10.50cm?
As=11.40cm? (3T14+6T12)

Verifie

veérifie



Espacement : § <min (0.9d ; 40 cm).

Donc: S <40cm.

Soit: S = 15¢cm.

Calcul dela section minimale : CBA93 I’art (A.5.1.2.2)

A—fesOAMpa
bS

0t

A >0.4xbxS [ fe A= 0,4x0,3x0,2 /400 = 0,8cm?

Donc on adopte A= 1.0lcm? = 2HAS

D’aprés RPA99/03 :

L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé

comme sulit :
Dansla zone nodale et en travée en prend le: minimumde (h/4, 124)

En dehors de la zone nodale: s< h/2: La valeur du diamétre ¢ des armatures

longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé, et dans le cas d'une
S=10cm sur I’appui S =15cm entravée

VI.5 FERRAILLAGE DES POUTRES SECONDAIRE:

Le ferraillage des poutre secondaire c’est le méme condition et le méme
ferraillage .

En travee sur appui

3HA12 6HA12



40 / 2HAS < /

v

K AN N 3HA14

A
v

3HA14
30

Figure (VI.2) : Shéma de ferraillage des poutres

VI.6 FERRAILLAGE DESVOILES:

VI.6.1 Stabilité des constructionsvis-a-visles charges latérales:

Du point de vue de la stabilité sous charges horizontales (vent, séisme), on
distingue différents types des structures en béton armé :

[J Structures auto stables
[0 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.
VI1.6.2 ROle de contreventement :
Le contreventement a donc principalement pour objet :

v" Assurer la stabilité des constructions non auto stable vis a vis des charges

horizontales et  de les transmettre jusqu’au sol.

v~ De raidir les constructions, car les déformations excessives de la structure sont

source de dommages aux éléments non structuraux et a I’équipement.



VI1.6.3 Ferraillage desvoiles:

Les voiles seront calculés en flexion composée sous I’effet des sollicitations qui les
engendrent, le moment fléchissant et I’effort normal sont déterminés selon les
combinaisons comprenant la charge permanente, d’exploitation ainsi que les

charges sismiques.

Combinaison :

Selon le reglement parasismique Algérienne (RPA 99 version 2003) les

combinaisons a

G+Q+E 08G*E

VI1.6.4 Prescriptionsimposees par RPA 99/03 :

a) Aciersverticaux
Le ferraillage vertical sera disposé de telle sorte qu’il puisse reprendre les
contraintes induites par la flexion composée, en tenant compte des prescriptions

composées par le RPA 99 /03 et décrites ci-dessous :

[ effort de traction engendré dans une partie du voile doit étre repris en
totalité par les armatures dont le pourcentage minimal est de 0.20%, de section
horizontal e du béton tendu.

[Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des
cadres horizontaux dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a I’épaisseur des
voiles.

A chaque extrémité de voile, I’espacement des barres doit étre réduit du

dixiéme de la longueur de voile (L/10), cet espacement doit étre inférieur ou égal a
15 cm (s <15cm).



Si des efforts importants de compression agissent sur I’extrémité, les barres
verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux. Les barres du
dernier niveau doivent ére munies de crochets a la partie supérieure. Toutes les

autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).
b) Aciers horizontaux

Comme dans le cas des aciers verticaux, les aciers horizontaux doivent

respecter certaines prescriptions présentées ci-aprés:

Les armatures horizontales paralléles aux faces du mur doivent étre
disposées sur chacune des faces entre les armatures verticales et la paroi du

coffrage et doivent étre munie de crochets a (135°) ayant une longueur de 10P.

c) Regles générales
Les armateurs transver saux doivent respectes la disposition suivent :

[0 L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la
plus petite valeur de deux valeurs suivantes.

S<l5e
S<30cm

Article 7.7.4.3 RPA99/03

e épaisseur du voile

O Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins quatre
épingles au mettre carrée. Dans chaque nappe, les barres horizontal es doivent étre
disposées vers I’extérieure.

O Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception
des zone d’about) ne devrait pas dépasser %de la I’épaisseur du voile.

[0 Lalongueur de recouvrement doivent étre égales a :
v40dpour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des

efforts sont possibles.

¥ 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de

toutes les combinaisons des charges possibles.



VI.7 FERRAILLAGE VERTICAL:

Le calcul sefera pour des bandes verticales dont la largeur d est déterminée

a partir de:
d < min(he; %) Article 7.7.4 RPA 99 (version 2003)
L : est lalongueur dela zone comprimee.

Exemple d’application :

Nous proposons le calcul détaillé en prenant les voiles

-Détermination des sollicitations:

M= 2351.71KN.m |= (0.15%3.80%)/12= 0.686m*
N= 509.80KN Q=L*e= 0.570m?
v = h/2=3.15/2= 1.90m

Armatures verticales;
N My _ 509.80 N 2351.71x1.90

0, + 0,= 7407.87KN/m?
Q | 0.570 0.686
6, = N _Mwv _509.80 2351.71x1.90 0,= - 5619.09KN/m?
Q | 0.570 0.686
0= 561wm2
02’ a I |
| | |
I d I I
| |
I L, I L L 01= 7407.87kn.n?
|
| 3
Figure (VI.3) : Shémalde 8i80nibution des contr aintes
Calcul deL :
L= L(—%2 ) = 3805201909 1.640m
o, +o, 7407.87 +5619.09

L'=L-L,=380-1.640= 2.160m



d < min( 3.80/2, (2/3)x2.160) =

|'= =(0.15x 1.640°%)/12=
v= 1.640/2=
Q'= 0.15x 1.640=

tga =02/Lt= 5619.09/1.640=

tga =02’/(Lt-d) 02’ =tga(Lt-d)=
Ni= (Q/2)x (0, + 0;) =N;=
M.=(1'/2v)x( 05 - 0y) = M;=

M, _  165.46

TN, —77543

(section entierement tendue).

oy |- — 1 -

Ep
] , El.: -
Soit: c=c=3cm -

e=d2-e-cCc=

e=h2+e—C =

1.440m
0.055m*
0.820m
0.246m°

-3426.27kN

-685.25KN

-775.43KN
165.46KN.m

= -0.213m < d/6 et N est un effort de traction = SE.T

—

&2

1.623 m
0.477/m

A= Nixe, | (er+e)xf, = (775.43x10°3% 0.477)/((1.623+0.477) x400) =  4.45cm?
As= Nixe; / (er+e)xf, = (775.43x 10°3x 1.623)/((1.623+0.477) x400)=  14.98cm?

A= As+ A = Ny/ fo = 755.43/400=19.38cm’
Adml/face =19.48/(2x 1.640) =

-Armatures minimales de RPA 99/03:
D’apres le RPA 99/03 (Art 7.7.4.1):
Arpa=0.20% b L;

b :épaisseur du voile

L;: longueur de la section tendue
Arpn=0.20%x 0.15% 1.640=  4.92cn’

Arpp/ml fface=4.92/(2x 1.640)= 1.5cmé/ml/face.

5.94cm?/ml/face



L e pourcentage minimal :

Arrin=0.15%x bx |=0.15%x 0.15x 3.8=8.55cn’

Avrin/ml/face=8.55/(2x 3.8)= 1.125 cm?/ml/face.

Donc : Agy= max(As,Amin Area)= 19.48cn?.

Leferraillage sera fait pour la moitie de voile a cause de la symétrie :
As= 2x5.94x(3.8/2) = 22.57 cm?.

Choix desbarres— > 22HA12 chaque face =24.88cn’

-espacement :

En zone courante : § < min(1.5e, 30)=22.5 cm.
soit : S=20cm.

En zone d’about: S,= S/2=10cm.

VI.8 FERRAILLAGE HORIZONTAL A L’EFFORT TRANCHANT:

Veérification des voiles a I’effort tranchant :

La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de
I’effort tranchant trouveé a la base du voile majoré de 40% (Art 7.2.2 RP99/VV2003).

-Lacontraintedecisaillementest :  1,=1.4 Tca/bod
Avec ;

T : I’effort tranchant a la base du voile.

by : épaisseur de voile.

d: hauteur utile.

h: hauteur totale de la section brute.

-la contrainte limite est : f_ = 0.2fs.

Il faut vérifier la condition suivante : 1, <

Calcul des armatures horizontales résistants a I’effort tranchant :

La section A des armatures d’ames est donnée par la relation suivante :



A T -0.3f; .k
h.S  08.f.

k =0 en cas defissuration jugé trés pré§udiciable ; en cas de reprise de bétonnage

non munie d’indentation dans la surface de reprise.

K=1 en flexion simple, sans reprise de bétonnage.

K=1+30.,/f28 €n flexion composée avec N, effort de compression.
K=1-100/f g €n flexion composée avec N, effort de traction.

Om Ocm;€tant la contrainte moyenne de traction et de compression obtenus en

divisant I’effort normal de calcul par la section du béton.
Dans notre cas, on n’a pas de reprise de bétonnage ; donc on prend k=0.

D’ autre part le RPA 99/03 prévoit un pourcentage minimum de ferraillage qui est

de I’ordre de :
0,15% de |la section du voile considérée si : 1, < 0.025fs.
0,.25% de la section du voile considérée s : 1, > 0.025f.,5

Exemple d’application :

Voiles: Vg :

T, =1.4 Tea/bod

T, = (1.4 (809.70x10%))/ (0,15x 3.80) = 1.98MPa
7 =0.2f,s =BMPa > 1,=1.98MPa = vérifiée.

-Pas de reprise de bétonnage.
-0 =90°

A’I’ 2 TU
b,.S ~ 08.f

e

S<min(1.5a, 30cm) (Art7.7.4.3 RPA99/VV2003).
Soit : S = 20cm.

A; =(0.2x0.15x1.98)/(0.8x400)= 1.2cm?



Soit: SHA8/ml/face = 2.51cm?

Voir le schéma

HA125¢20

HA41285t10 \

HA88120

Figure (VI.4) : Shéma de ferraillage des voiles



CHAPITRE 7




CHAPITRE VII : ETUDES DES FONDATIONS

VII.1 INTRODUCTION:
Les fondations sont des ouvrages qui servent a transmettre au sol les charges

provenant de la superstructure a savoir : Le poids propre ou charges permanentes,
les surcharges
D’exploitations, les surcharges climatiques et sismiques.
Le choix du type de fondation dépend de :
- Type d’ouvrage a construire.
- La nature et I’hnomogénéité du bon sol.
- La capacité portante du terrain de fondation.
- La raison économique.
- La facilité de realisation.
VII.2 CHOIX DE FONDATION:
Avec une capacité portante du terrain égale a 2bars, Il y a lieu de projeter a

priori, des fondations superficielles de type :
- Semellesisolés
- Semellesfilantes.
- Radier général
Nous proposons en premier lieu de vérifier la condition suivante qui nous
permet de choisir soit un radier général soit des semelles filantes.
La surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface totale du batiment
(Ss/ Sh < 50%)
La surface de la semelle est donnée par :

La surface de la semelle est donnée par :

S N

S,z2— Avec: N= NG + NQ
O <ol

Nrow = NG + NQ = 2963t ocw = 2 bars = 20t/m’

Srotale = 148.15m?

Surface totale du batiment:




Soatiment = 424.21m° 0.5S = 0.5x424.21 = 212.10 m?
S=148.15n7 < 0.5 =212.10n7
Alors on déduit que le radier général n’est pas nécessaire dans notre cas,
car la surface totale des semelles ne dépasse pas 50 % de la surface d'emprise du
batiment. Ceci hous amene a envisager deux types de semelles:
- semelles isolées sous poteaux.
- semellesfilantes sous voile.
La figure suivent montre la disposition des semelles filantes et des

semelles isolées a la base de notre batiment.

=) E O E = = O

il
£
i}

EsEESSEE ESSSSSSS
m O O O O O O m
T [ES=S= ===
O = = =1 O

il
=
i}

Figure (ML.]) : Shéma des fondations de béatiment

VII.3 PRE DIMENSIONNEMENTS DES SEMELLESISOLEES:
En appelant A et B les cotés de la semelle aux cotés a et b du

poteau deux conditions a satisfaire pour dimensionner une semelle rigide

sous chargement centré.

T T



Figure. VIl.2- Shéma de principe d’une semelle isolée
VI1.3.1 Exemplede calcul dela semelle isolée SA :

Nous donnons dans ce qui suit le détail de calcul de la semelle isolée SA.
Longueur entre les deux poteaux 2.85m
VIl .3.2 Dimensionnement de la semelleisolée:

La surface de la semelle Ss devra satisfaire la relation suivante :

5>

S -
O <ol

S.: surfacedelasemelleencnm? = Ax B
N : effort amené par I'ouvrage sur la semelle obtenu a partir de la combinaison
ELS,

N = 27.00t

0 « - Taux detravail du sol en bars = 2 bars = 20t/m?
S=27.00/20= 1.35m°
Nous supposons les semelles carrées, donc on a

Donc A= B = /Ss= 4/1.35= 1.16 m
On choisi A=B=120m

VIl .3.3 Lahauteur dela semelle:
ht>d+0.05m avec d = max (A-a/4 ; B-b/4) condition derigidité
On A-a/4 =B-b/4=0.4m

Onauraalors:

h.= 0.4+ 0.05 ht =0.45cm on choisit ht=45cm
h=h;/2 au h/3 avec h;> 60+6¢cm
© : Diametre de la plus grosse barre utilisée sans la semelle on choisi © = 14 mm

hl=15cma225cmethl> 14.4 cm on adopte h,; = 25cm.

Vil .4 VERIFICATION DE LA SEMELLE ISOLEE SA:




Slon I’article 10.1.4.1 des RPA99/Verson 2003 Les fondations

superficielles seront vérifiées selon |es combinai sons accidentelles suivantes :
G+Q+E : Pour la vérification des contraintes dans le sol.

0.8G+E : Pour la vérification de |a stabilité des semelles.

On ajoute a ces deux combinaisons qui sont données par les RPA99/Version 2003
La Combinaison de I’ELU qui nous permet de vérifier la contrainte a ELU :
1.35G+1.5Q
VII.5 VERIFICATION DES CONTRAINTESA L’ELS : G+Q

La contrainte moyenne du sol O, doit vérifier la condition suivante

Omoy=3 01+ 6,/4< B4 avec 61 .= N/S(1+ 6.€/A) et e=M/N
Ns: I’effort normal total revenant a la semelle sous combinaison de I’ELS

Ns = 270.00KN

Ms=3.26KN

On obtient pour la semelle SA les résultats suivants:

Tableau (VI1.1) : Veérification dela semelle SAal’ELS
Semelle | N M e S 6, 6, Omoy | Osol Veri
AxB KN KN m m? barre | barre | barre | barre

12*12 | 2/0 | 326 | 0012 | 144 | 198 | 1.76 | 192 2 oui

Tableau (VI1.2) : Vérification delasemelle SAal’ELU

Semelle | N M e S 6, 6, Omoy | Oso* 1.5 | veri
AxB KN KN m m? barre | barre | barre | barre

1212 | 35410 435 |0.0123| 144 | 261 | 230 | 2.53 3 oui

Tableau (VI1.3) : Vérification de la semelle SA a G+QzE
Semelle | N M e S 6, 6, Omay Og *2 | veri
AxB KN KN m m? | barre | barre | barre | barre

1212 | 33831 | 2266 | 0.061 | 144 3.06 | 1.61 | 2.70 4 oui




VII.5.1 Vérification de la stabilitt au renversement par la combinaison
accidentelle 0.8GzE :
Pour que les semelles isolées soient stables, il suffit de vérifier la condition suivante

A>4.e avec e=M/N

Tableau (VI1.4) : Vérification de la semelle SA a 0.8GtE
Semelle AxB N (KN) |[M(KN) |em) |4*e(m) | vérification

1.2*1.2 271.14 20.26 0.080 0.32 oui

VII.6 FERRAILLAGE DESSEMELLESISOLEES:
Pour le ferraillage des semelles isolées, nous utilisons la méthode des bielles

la quantité d’acier est déterminée a I’aide de la formule suivante.
Nx(A-a)

8x(h-c)xoy

N : effort normal al’ELU revenant a la semelle

A : cote dela semelle (en cm)

a: cote du poteau (en cm)

h : hauteur dela semelle

c : I'enrobage des aciers (en cm)

Ax: AY: avec .

fe: limite élastique de |'acier

Ys: coefficient de sécurité = 1.15

Nu = 354.10 KN

Poids de la semelle = 1.2*¥1.2*0.45* 25= 16.2KN

Poids de |I’amorce poteau = 0.4*0.3* 1.55* 25 = 4.65KN

Poids desterres au dessus de la semelle =( 1.2* 1.2* 1.55* 18) = 40.18KN
N=964.40KN

Donc As=6.93cm?

Choix d’armature 7HA12=7.92cm? selon (x.x) (Y.y)

Avec espacement St de 15cm



THA12

7THA12 _ 1250m
Figure (VI1.3) : Disf65Ton  1200m  fures duhe semelleisolée

VIl.7 PREDIMENSIONNEMENT DESSEMELLESFILANTES:

Les semelles filantes doivent reprendre les charges supportées par la structure et

les transmettre au sol dans de bonnes conditions de fagon a assurer la stabilité de
I'ouvrage.

La méthode de calcul d’une semelle filante est la méme que pour une semelle isolée
sauf que le calcul sefait dansun sens: Le senstransversal.

Les armatures principales sont les aciers transversaux, les armatures secondaires

servent de chainages et d’aciers de répartition.



Le calcul du ferraillage est obtenu pour un métre de longueur de la semelle, la
hauteur est calculée de la méme maniere que pour une semelleisol ée.
Longueur entre les deux poteaux 3.80m

VI1.7.1 Exemplede calcul :

Nous donnons dans ce qui suit le détail de calcul de la semelle Sf

VIl .7.2 Dimensionnement de la semelle.

La surface de la semelle Ss devra satisfaire la relation suivante :

5>

O <l
S.: surfacedelasemelleencnm? = Ax B
N : effort amené par I'ouvrage sur la semelle obtenu a partir de la combinaison

ELS,

N = 69.00t
0 & . Taux detravail du sol en bars = 2 bars = 20t/m?
S,=69.00/20= 3.45m?

Nous supposons les semelles carrées, donc on a

Donc A= \[Sf= v/3.45= 1.85m
Alor on choisi une semelle filante de longueur :

L=3.80+ 04+ (débord de 0.5 m*2)=5.20m

Et B=1.20m

VIl .7.3 Hauteur dela paillasse de la semellefilante h :

La hauteur de la paillasse est donnée par la relation suivante

h=d+0.05 avec d>B-b/4

d : hauteur utile (en m)

b : Cotés du poteau (en m)

h>22.5+0.05 en prendre h=40cm

VI1.7.4 Exempledecalcul dela semellefilante SF1
Calcul desarmatures principales:
Leferraillage se calcul par la méthode des biellesa l’ELU



_ _pux(B-b)
> 8x(h-c)xo,

pu1=E Nu /L

avec pu=pPurt Puz

pu= Poidsdesterres + Poids des semelles + Poids des amorces poteaux + Poids

des amorces voiles

L : longueur totale dela semelle

Calcul du poidsrevenant a la semelle

Poids des semelles: 1.2%5.1*0.4*25 =

Poids des amor ces poteaux : 0.4*0.3*1.60* 25 =
Poids des amorces voiles: 0.15%3.80*1.6*25 =
Poidsdesterres= 1.2*5.1*1.6* 18=
P.2=265.05KN

Ny=1693 KN

Pu1=331.96KN

Pu=331.96+265.05=597.01KN

Alor As=5.51cm’
Choix du barre 6HA12=6.79cm® avec St=15cm

Calcul des armatures de répartition:
Ar= (B*As)/4 =1.65cm?
D’aprés|e BAEL91 pour fe400 Asmin = 2 cn?

On choisit 4 HA 10 = 3.14cm2 avec un espacement e > Max (60+6 ;

On prend St =20cm.

61.2KN
4.8KN
22.8KN
176.25KN

15¢m) =15¢cm.



6HAT2

4HAI0

Figure (VI1.4) : Disposition des armatures d'une semelle filante

VII.8 LA LONGRINE:
VI1.8.1 Définition :

Leslongrines sont des poutres relient les poteaux au niveau de

I'infrastructure, leur calcul se fait comme étant une piece soumise a un moment
provenant de la base du poteau et un effort de traction <F>.
VI1.8.2 Dimensionnement de la longrine:

Slon I'RPA 99 (art.10-1-1), les dimension minimales de la section
transversale des |'origines sont:
° (25x30) CNP...evvivveiieae, sites de catégorie &, S3
* (B0x30) CNP..ecvveeeeeene, site de catégorie 4
Pour notre cas (site ferme S3) on prend une section de (30x25) cm?
VI1.8.3 Ferraillage delalongrine:
La section d’armature est donnée par les armatures minimales :
A=0,6%xbxh
A=0,006x30x30="5.4cm?
Lechoix : 6HA12 (A=6,79cm?)

Armaturestransversales:

Disposition constructive::
Espacement : § <min (0.9d ; 40 cm).
Donc: S <40cm.

Soit : S = 15¢cm.



Calcul dela section minimale : CBA93 I’art (A.5.1.2.2)

f

Al < 0.4Mpa

b,S
A >0.4xbxS [ f,

Donc on adopte A= 1.0lcm? = 2HAS8

3HA1?2
Pl ~
2HA8
.\ !\. ‘\
) kN 5
3HA1?2

Figure (VI1.5) : Disposition des armatures de longrine.
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CONCLUSION

Ce projet de fin d’étude, nous a beaucoup aidé a mettre en pratique toutes nos
connaissances acquises durant notre cycle de formation d’ingénieur, d’approfondir
nos connaissances en basant sur les documents techniques et méme d’application
des reglements et de certaines méthodes, de mettre en évidence quelques principes

de base qui doivent étre pris en considération dans la conception des structures.

D’aprés I’étude qu’on a faite, il convient de souligner que pour la
conception parasismique, il est trés important que I’ingénieur civil et I’architecte
travaillent en étroite collaboration des le début du projet pour éviter toutes les
conceptions insuffisantes et pour arriver a une sécurité parasismique réalisée sans

surcodt important.

Et pour la réalisation d’une construction dans une zone sismique, on établit
d’abord la partie architecturale, en tenant compte de la fonction d’exploitation
propre de cette construction, on recherche aussitot apres, la disposition convenable

des ééments de contreventement.

Notons qu’a la fin de ce projet qui constitue pour nous une premiére
expérience, que I’utilisation de I’outil informatique pour I’analyse et le calcul des
structures est tres bénéfique en temps et en effort a condition de maitriser les

notions de bases des sciences de I’ingénieur, ainsi que le logiciel lui-méme.
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