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L’intensité des forces sismiques agissant sur un béatiment lors dun
tremblement de terre est conditionnée non seulement par les caractéristiques du
mouvement sismique, mais auss par larigidité de la structure sollicitée.

Cependant les constatations faites dans le monde aprés les séismes
destructeurs, ont montré que ce type de structure doit supporter d’'importants
déplacements relatifs aux deux étages consécutifs « interstorey drifts », et par
conséquent des dommages séveres sur les éléments non structuraux. De plus les
demandes excessives de ductilité et les effets des deuxiémes ordres dus aux
grandes déformations, peuvent provoquer I’ effondrement de la structure.

Lors des tremblements de terre séveres, il a été constaté que de nombreux
batiments a voiles en béon armé ont bien résisté, sans endommagement
exagéré. Mis apart leur role d’ él éments porteurs vis-a-vis des charges verticales,
les voiles (murs de contreventement), en béton armé correctement
dimensionnés, peuvent étre particuliérement efficaces pour assurer la résistance
aux forces horizontales, permettant ains de réduire de maniere significatif les
risques, notons pour cela les avantages importants que présente leur utilisation
par rapport au portique :

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

Lors de nombreux séismes modérés, les faibles déplacements latéraux
permettent de réduire les effets d' impacts psychologiques sur les occupants des
immeubles.

Dans un bétiment, les efforts horizontaux sont transmis aux voiles
habituellement par les planchers qui jouent le role de diaphragme. Entre chague
voile les sollicitations sont reparties proportionnellement avec sarigidité dans la
direction de sollicitation. Les voiles transmettent ces efforts a la base du
batiment pour aboutir au sol.

Cest dans le contexte que je propose une étude d'un bétiment R+5
contreventé par desvoiles ;

pour déterminer le comportement du batiment lors d’ un séisme, j’ai fait appel ou
reglement parasismique algérien RPA 2003.
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Chapitrel : Présentation de |’ ouvrage et caractéristique des matériaux

|.1. Description et Présentation del’ ouvrage :

Le présent projet de fin d’ étude consiste a étudier un batiment en (R+5) a contreventement mixte,
ce batiment faisant I’ objet de notre éude ce compose d' un rez-de-chaussée a usage d’ habitation
ainsi pour les autres étages, laterrasse est non accessible.
Notre immeuble est classé comme ouvrage d' importance moyenne (groupe d' usage 2) sera
implanté alaville de Tizi-Ouzou classé par le RPA99 modifié 2003 comme zone de moyenne sismicité

(Zone Ila).sur un terrain meuble dont la contrainte de sol est 6, = 2 bar

|.2. Caracté&ristigue géométriquedel’ ouvrage :

e Longueurdubatiment ..............cceeiiiiiennnn. 25,20 m
e Largeurdubdtiment ...............coiiiiiiiie e, 18,70 m
e Hauteur totaledu béatiment .......................... 19,50 m
e Hauteur du RDC (courant) ...........cccvvennennne 03,15m
e Hauteurd éagecourant ...............cccceeeenee. 03,15 m
e Hauteurdel’acrotére ..........ccoocvvvviiineinnnn, 00,60 m

|.3. Eléments composants la superstructure :

a. Ossature:

e L’ossature est composée de portiques longitudinaux et transversaux et d’ un ensemble de
voiles disposés dans les deux sens x et y.
e Lesportiques sont en béton armé, constitués de poutres et poteaux, capables de
reprendre essentiellement les charges et |les surcharges verticales.
e Lesvoiles sont des éléments rigides en béton armeé coul és sur place.
IIs sont destinés d' une part areprendre une partie des charges verticales et d’ autre part a assurer la
stabilité de I’ ouvrage sous I’ effet des chargements horizontaux.

b. Planchers:

Les planchers sont réalisés en corps creux avec une dalle de compression, coulée sur place.
Le plancher terrasse est inaccessible, avec une forme de pente de 1.5% pour faciliter
I’ écoulement des eaux pluviales.

c. Maconneries:

X/

s Mursextérieurs : ils sont en double cloison de briques creuses de 10 cm séparés
par unelame d'air de 5 cm.

X/

s Mursintérieurs: ilssont en smple cloison de 10 cm.

d. Revé&ements:

e Carrelage pour les planchers et escaliers.

e Céramique pour les murs de cuisines et les salles de bain.
e Mortier de ciment pour les murs de fagade.

e Enduit de plétre pour les cloisons intérieures.
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Chapitrel : Présentation de |’ ouvrage et caractéristique des matériaux

€. Escaliers:

Latour est munie d’ une cage d’ escaliers menant aux différents étages. 11s comportent deux
volées et sont constitués de paliers et paillasses réalisées en béton armé et coul és sur place.

f. Coffrages:
Pour des raisons pratiques, on utilise des coffrages métalliques et en bois.

|.4. Caractéristiques des matériaux :
1.4.1. Lebéton:

Dans le cas courant le béton utilisé est dosé a 400 K g /me de CPJ ; résistance caractéristique
42,5 M Pa.Sa composition serafait scientifiguement par |la méthode de Faury.

a. Résistance caractéristigue ala compression :

Le béton est défini par sa résistance caractéristique ala compression désignée par fes
(résistance en compression a 28 jours). Cette derniere est déterminée par écrasement d’ éprouvettes
normalisées (16x32 cm3).

Dans notre cas on prend fcxs = 25 M Pa

On peut admettre que pour j < 28 larésistance f; des bétons non traités thermigquement suit

approximativement les |ois suivantes :

( N\
]
fo= 4,76 + 0,83 fe2s [MPd] Pour fes < 40 MPa
> < Art A2.1.11/BAEL 91
fo= m fes [MPa] | Pour fes > 40 MPa
(S J

b. Résistance caractéristique alatraction :

Elle est donnée par :

[ ftz8=0,6 + 0,06 fco8 [MPa } Art A.2 .1.12/BAEL 91

D'ou: fis = 2,1 MPa
c. Contraintes limites du béton :

s Etat limite ultime (ELU) :

Elle correspond alavaleur maximale de capacité portante vis avis de |’ équilibre statique,

delarésistance de |’ un des matériaux et de la stabilité de forme.

La contrainte limite du béton a L’ ELU est donnée par :

0,85 X f
[Gm: ﬁiw [MPa] } Art A.4.3.41/BAEL 91
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Chapitrel : Présentation de |’ ouvrage et caractéristique des matériaux

Avec: 1,5 en situation courante.
Yo : coefficient de securité = Y, =
1,15 en situation accidentelle.

0 : coefficient de durée d’ application de la combinaison d’ action considérée.
1 s j>24h

0= 09 s 1<j<24h

0,85 s j<24h
j : durée probable d’ application de la combinaison considérée.

0,85 X fczg _ 0,85 X 25
0 X Yp To1x 1,5

D’'ou: Gy = = Opc = 14,2 MPa

R

% Etat limitedeservice:

La contrainte limite de compression du béton est donnée par :

[ Gbc = 0,6 feos [MPa] ] Art A.452/BAEL 91

D'ou: o =0,6x25=15MPa

d. Diagramme contraintes défor mations du béton :

< Al'éat limiteultime(ELU) :
Larelation contrainte-déformation est illustrée danslafigurel-1

A

Ohc

0, 85 fc28
0 Yy

2%o 3,5%0 SbC

Figurel.l : Diagramme parabole rectangle.
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Chapitrel : Présentation de |’ ouvrage et caractéristique des matériaux

< Al'état limitedeservice :
Le béton considéré comme éastique et linéaire la relation contrainte —déformation est
illustré danslafiguel.2.

A
O

Opc= 0,6 fpg [rremememmmmeresnnenensy :

»

2%o €he

Figurel.2 : Diagramme de contrainte-déformation (al’ELS)

€. Contrainte tangentielle conventionnelle :

Elle est donnée par laformule suivante :

o =—u | ArtA5VBAEL 91
bg X dp,

Tu he doit pas dépasse les valeurs suivantes :
e Tu= min{0,13fyg;5MPa} Pour lesfissurations peu nuisible.
e Tu= min{0,10fgs; 4 MPa} Pour lesfissurations préudiciables ou tres préudiciables.
f. Modulede déformation longitudinale :
« Modulededéformation instantanée : Art A.2.1.21/ BAEL 91

Lorsque la contrainte appliquée est inferieure a 24 heure (chargement de courte durée),
il résulte un module égalea:

[ E;j = 11000 3/f; [MPe] ]

Eize= 11000 3/f,5 = 11000 ¥/25 = E;z=32164,2 MPa

% Module de déformation différée :

Lorsque la contrainte normal e appliquée est de longue durée, et afin de tenir en compte
I’ effet de fluage du béton, on prend un module égale a:

[ Eyj = 3700 (f5)° [MPa] ]

Evzs = 3700 (f28) 2 = 3700 (25)% = E,s = 10818,87 M Pa
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Chapitrel : Présentation de |’ ouvrage et caractéristique des matériaux

g. Module dedéformation transversale :

Le module de déformation transversale noté "G" et donné par laformule suivante :

. E
T 2(147)

Avec:
V : Coefficient de poisson
E : Module de Y oung.

h. Coefficient de poisson :

C’est le rapport de déformation transversale et longitudinale, il serapriségal a:
Y =0 al’ELU
VY =0,2 al'ELS
11.4.1. Aciers:

Dans notre cas, les armatures de ferraillage de tous les éléments de notre structure est en
haute adhérence (AH).
Dans le présent projet, nous auront utilisé deux (02) types d’ aciers dont les principales
caractéristiques sont groupées dans le tableau suivant :

Limite .. ..
. . Al e e Coefficient de | Coefficient de
Typed'acier Nomination Symbole d’ éasticité fissuration (n) | scellement (¥)
fe[MPq]
: Haute adhérence
Acier en barre FeE400 HA 400 1,6 15
Treillis soude
i illis TL52
Acier en trelllis 520 TS 520 13 1
J<6mm

Tableau |.1 : Caractéristiques des aciers.

a. Moduled’éasticitélongitudinale :

Le module d’ élasticité longitudinale Es , serapris égaea:
Es=200000 MPa (Art A.2.2.1/BAEL 91)

b. Coefficient de poisson des aciers:

Le coefficient de poisson V pour les aciers est pris égal a0.3.

c. Limite dlastique garantie fe:

C’est lacontrainte pour laguelle le retour éastique donne une déformation résiduelle de 2% .
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Chapitrel : Présentation de |’ ouvrage et caractéristique des matériaux

d. Diagramme contrainte — défor mation :

G-

fe

'fe/ €

- 10%so

A 4

10%0 ©s

Figure 1.3 : Diagramme contrainte-déf ormation.

€. Contraintelimitedel’acier :
% Etat limite ultime (ELU) :

La contrainte limite de la déformation de |’ acier est donnée par I’ Art A .4.3.2/BAEL 91

fe
Og ==
7Y

avec:
Y. : Coefficient de sécurité.
Y< = 1,15 En situation durable
Ys= 1,00 En situation accidentelle
Les valeurs obtenues pour notre cas sont :
e G4 =348 MPa PourlesHA 400.
e 0y =45217 MPa Pour lestreillis soudés.

s FEtat limitedeservice(ELS) :

Il est nécessaire de limiter les ouvertures des fissures (risque de corrosion des armatures),
et ce en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous |’ action des sollicitations de
service d apréslesregles du BAEL 91. On distingue trois cas de fissurations :

e Fissurations peu nuisibles : Art 4.5.3.2/BAEL 91

Pour les éléments intérieurs, aucune vérification n’' est a effectuer.

=l

O:=
¥s

Avec:¥:=115
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Chapitrel : Présentation de |’ ouvrage et caractéristique des matériaux

e Fissurations préudiciables: Art 4.5.3.2/BAEL 91

Dans ce cas, la contrainte de traction des armatures est limitée a:

[ Og < Tgp = min{ = fo; max (05fe; 110,/nfy )} [MPe] }

Avec:

n. : Coefficient de fissuration égale a:

1,6 pour lesHA st & > 6 mm

1,3 pourlesHA s J <6 mm

Les valeurs obtenues sont :

g = min {266,66 ; 201,63 MPa} Pour lesHA 400 ; & > 6 mm
g, =min{266,66 ; 181,75 MPa} Pour lesHA 400 ; & <6 mm

e Fissurationstréspréudiciables: Art A .4 5.3.4/BAEL 91

Dans ce cas, la contrainte de traction des armatures est limitée a:

[ 05 < Ogt =min{ 05 fe; N fizg )} [MPa] }

n : Coefficient de fissuration relative égal a 1,6
Les valeurs obtenues sont :
g = min{266,66 ; 201,63 MPa} Pour les HA 400

|.5. Protection desarmatures: Art A.7.2.4 BAEL 91

Afin de protéger les aciers contre la corrosion, le réglement nous impose des dimensions
minimales d’ enrobage des aciers (C).
e C >1cm: S I'éément est situé dans un local couvert non soumis a des condensations.
e C>2cm: Sileséémentssont exposés aux intempéries et aux condensations.
e C>3cm: S lesé@éments sont soumis aux actions agressives.
e C>4cm: S I'amosphere est agressive.
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Chapitrell : Pré-dimensionnement des é éments

[1.1. Lesplanchers:

Dans le cas de notre bétiment, on distingue un type de planchers:

[1.1.1. Planchers a corpscreux :

IIs sont constitués de corps creux et d’ une dalle de compression, la hauteur du plancher est
déterminée par :

> max
[ he = 22,5 1

Lmax : portée libre maximale de la poutre dans le sens des poutrelles.

—

Ona Lmx=440cm = h, > %=19,55cm

Donc on prend : h; = 20 cm (16+4)

e Epaisseur de corps creux = 16 cm
e Epaisseur deladalle de compression =4 cm

Dalle de compression Hourdis béton Treillis soudé Poutrelle préfabriquée
coulé sur place / /
3
< ;
oL e bl A
Pl d > TS XT S > P YD
=1,
- »
0,12 0,65

Figurell.l: Coupetransversale sur un plancher a corps creux.

11.2. Lesvailes:
Lesvoiles sont des ééments de contreventement constitués par une série de murs porteurs pleins.
L e pré-dimensionnement des voiles est effectué suivant les regles parasismiques Algériennes
RPA99 version 2003.
a. Epaisseur : Art 7.7.1/RPA99 version 2003
L’ épaisseur minimale des voiles est de 15cm. De plus I’ épaisseur doit étre déterminée en fonction

delahauteur libre d étage ( he) et des conditions derigidité al’ extrémité comme indiquée ci-dessous :
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Chapitrell : Pré-dimensionnement des é éments

he

Lole”

Figurell.2 : Vuedu voile en perspective.

Figurell.3: Coupe desvoiles en plan.

he : Hauteur de I’ étage ou du RDC.

315-20

Donc:a > =14,75cm

Onprend:a=15cm
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Chapitrell : Pré-dimensionnement des é éments

b. Longueur :
Pour |es considérés comme des voiles, |es ééments doivent satisfaire la condition suivante :

Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés linéaires.

= Lmin=240cm> 4a=60cm = condition vérifiée

e 4a=60cm

Tous les voiles de structure seront considérés comme étant des voiles de contreventement.

I1.3. Lespoutres:

a. Poutresprincipales:

Le pré dimensionnement des poutres principal es sera effectué selon laloi suivante :

a.l. Hauteur : h;

Lmax < ht SLmax
15 10

h; : Hauteur totale de la poutre principale.

Lmax : portée libre maximale de la poutre principale entre nu d’ appuis.

510 510
Ona:Lmax=510cm = = S h¢ T

= 34cm < hy <51 cm
Donc on prend : hy =40 cm

a.2. Largeur:b
[ 0,4h <b<0,7 h ]

04h<b<0,7h = 16<b<28

Onprend: b=25cm
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Chapitrell : Pré-dimensionnement des é éments

b. Poutres secondaires :

b.1. Hauteur : hy

L L
max o ht < —max
15 10

h; : Hauteur totale de la poutre secondaire.

Lmax : portée libre maximale de la poutre secondaire entre nu d’ appuis.

440 440
Ona:Llma:440cm = = S h; T

= 29,33cm<h;<44cm
Onprend: h;=35cm

b.2. Largeur : b

[ 04h<b<07h ]

04h<b<07h =14<b<245
Onprend:b=25cm

L es sections des poutres doivent respecter les dimensions ci-apres : Art 7.5.1/RPA99 version 2003

e b>20cm
e h>30cm L es conditions du RPA sont vérifiées.
e h/b<4

> Conclusion :

L es sections adoptées pour |es poutres seront comme suit :
e Lespoutresprincipales : (25 x 40) cm?
e Lespoutres secondaires: (25 x 35) cm?
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Chapitrell : Pré-dimensionnement des é éments

I1.4. Lespoteaux :

a. Principe:
Les poteaux sont pré dimensionnés en compression simple en choisissant le poteau le plus sollicité
de la structure. Chaque type de poteau reprend la surface du plancher lui revenant, et le calcul sera basé
sur la descente de charges. On appliqueralaloi de dégression des charges d’ exploitation.

b. Etapesde prédimensionnement :

e Cacul delasurface reprise par le poteau le plus sollicité;

e Evaluation del’ effort normal ultime de la compression a chaque niveau ;

e On caculeralasection du poteau par deux méthodes soit :

b.1. aux étatslimitesultimes (EL U) vis-a-visdela compression simple du poteau par les regles

du BAEL 91 modifié99: articleB.8.4,1 ou CBA 93:

B, X f.g Ag X f,
0,9 Yb Yb

Ny

af

Avec:
N, : Effort normal ultime (compression).

Ny = 1,35G+1,5Q

B, : Section réduite du poteau, obtenue en réduisant sa section réelle de 1cm d’ épaisseur sur toute sa
périphérie

B, = (a- 0,02) (b- 0,02) m*.

As: Section d’ acier comprime.

feos : Résistance ala compression de béton.

fe: Limite d’' éasticité de |’ acier utilisé.

Yo=15; Ye=1,15

a : coefficient de rectitude qui dépend de I’ élancement mécanique A :
si A <50; 0=0,85/[1+0,2(A/35)]

si 50<A<70; a=0,60(50/2)>

Comme le calcul sefait en compression centrée, on fixe I'élancement mécanique forfaitairement ax = 35
(stabilité vis avis du flambement)

dou: a=0,85/[1+(0,2x 1)] = «=0,708
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Chapitrell : Pré-dimensionnement des é éments

On suppose que la section d’ armatures comprimées est nulle As=0 (pour que |e béton seul reprenne
I’ effort normal pour se mettre dans le cas le plus défavorable)

On aura:

By f 09Yp N
Ny <oa[2les] = B >[22t
0,9 yp a feog

= B, > 0,0762N, [cm?]

Le pré dimensionnement des poteaux se feraal’ ELS en compression simple en supposant que seul le
béton reprend I’ effort normal : Ns=G + Q.

La section des poteauix est donnée par laformule suivante :

B : Lasection du poteau.

Ns: Effort normal appliqué ala section du poteav.
0y - Lacontrainte admissible du béton al’ELS.
Ope =0,6f25=06x 20> Gp, = 15MPa

b.2. Aux éatslimitesdeservice (ELS) en compression simple en supposant que seul le béton
reprend I’ effort normal :

[ Ne=G +Q ]

Ns

Opc

Ne=G+Q = B>

e Verification delasection al'ELS.

e FEtdautrepart, Art A7.4.3.1 du RPA 99 outre les vérifications prescrites par le CBA 93
et dans le but d’ éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ ensemble due
au seisme, I’ effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Na < 0,30
V= ——8888 < U,
B¢ X fezg

Avec: Ng =N + Ng+ Ng ; en négligeant Ng, on aura pour les deux pré dimensionnement

e Lasection du poteau obtenue doit vérifier les conditions minimales imposées par
le RPA99 version 2003.
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Chapitrell : Pré-dimensionnement des é éments

c. Descentedecharqge:

c.l. Déermination descharqges et dessurcharges:

c.1.1. Chargespermanentes:

< Plancher terrasse :

LT
ey i W

ool Al

b ":'ﬁ'n':"_l'_'":"- T M e U
L tm B .l.-rw'..t_l.,..l.._L_.l..L_._,.._._. =

Figurell.4 : Coupe transversale du plancher terrasse.

Désignation des Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
ééments [cm] [KN/m?| [KN/m?|

1 | Gravillon de protection 5 17 0,85
2 | Etanchétédetype 2 2 6 0,12
3 Béton Sner:toer mede 7 2o 154
4 | Parevapeur 1 Feuille 1 feuille / /
5 I solation thermique 4 4 0,16
6 | Plancher corps creux 20 14 2,8
7 enduit en pléatre 2 10 0,2

Total 5,67

Tableau I1.1 : Poids propre du plancher terrasse.
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Chapitrell : Pré-dimensionnement des é éments

<+ Plancher éage courant :

[iz-*' !

—

Figurell.5 : Coupe transversale du plancher d’ éage courant.

Désignation des Epaisseur Poids volumique Poids surfacique
ééments (cm) (KN/m®) (KN/m?)
1 Revétement en 5 20 0.4
carrelage
2 Mortier de pose 2 20 04
3 Couche de sable 3 18 0,54
4 Plancher en corps 20 / 28
Cr eux
5 Enduit en pléatre 2 10 0,2
647 Maconnerie en brlque / / 13
creuse avec enduit
Total 5,64

Tableau I1.2 : Poids propre du plancher courant.
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Chapitrell : Pré-dimensionnement des é éments

c.1.2. Surchargesd’exploitations:
Les surcharges sont donnés par le DTR-B.C 2 .2 comme suit :

Eléments Surcharges (K N/m?)
Plancher terrasseinaccessible 1
Plancher d’étage courant 15
Balcons 3,5
Acrotére 1
Escaliers 2,5

Tableau I1.3: Surcharges d’' exploitations.

< Chargeset surchargesrevenant au poteau C4 :

e Surfaced’influence revenant au poteau C4 (section brute) S:

S=405x5325 = S=21,57cm?
e Section nette (So) :

So = [(2,55 + 2,525) (2,025 + 2,025)] = S= 20,55 m?

2,55m 0,25m 2,525m

| ala ala |

2,025

405m  —mfmmimmm oo . ........................... - 1 0,25m|

2,025

5,325 m

Fiqurell.6 : Surface revenant au poteau CA4.
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Chapitrell : Pré-dimensionnement des é éments

e Poidspropre desplanchers:

v' Plancher terrasse : P=5,67 x 20,3 = 115,10 KN
v' Plancher d' étage courant : P=5,64 x 20,3 = 114.50 KN

e Poids propredes poutres:
v' Poutre principale : P=[0,25 x 0,40 x (2,55 + 2,525)] 25 = 12,68 KN
v' Poutre secondaire: P=[0,25 x 0,35 x (2,025 + 2,025)] 25 = 8,86 KN
Donc le poids total des poutresest : P;= 12,68 + 8,86 = 21,54 KN

e Poids propredes poteaux :

Pour le pré dimensionnement des poteaux, on se refera dans un premier temps au RPA 99 révisée 2003
qui fixe la section minimale d’un poteau en zone 11 (2 5x25) [cm?] d'ou

v' Poids du poteau d’ étage courant : P = (0,25%0,25) x 3,15 x 25 =4,92 KN
v' Poids du poteau deterrasse : P=0
Tous les niveaux ont la méme hauteur ; donc les poteaux ont |le méme poids propre.

e Surchargesd’exploitations :

v' plancher terrasse : Qo =1,00 x 21,57 = 21,57 KN
v' Plancher d'étage courant : Q; = Qp = ---------- =Q5=15x%x2157=3233KN

c.1.3. Loidedégression descharges:
En raison de nombre d’ étages qui composent e batiment é&udi€ n > 5, on doit tenir compte de laloi de

dégression pour des surcharges d’ exploitations différentes.

2=Q

2;=Q+Q

2,=Q+19Q

23=Q+2,7Q

2,=Q+34Q

Z,=Qo+ :HTnQ pourn=5

Figurell.7: Loi de dégression des surcharges
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Chapitrell : Pré-dimensionnement des é éments

Qo=21,57KN

Q1= Q+Q=21,57+3233=539KN
Q:=Qp+1,90Q=2157+(1,9%x3233) =83KN
Q:=Qo+2,7Q=2157+ (2,7 x 32,33) = 108,86 KN
Q:1=Qy+34Q=2157+(34x%3233) =131,49KN

Qs=Qo+4Q=2157+(4x32,33) =158,43 KN
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Pré-dimensionnement des é éments

Chapitrel |

_ _ Opc —
. plancher | poteau | poutres Qo Oo GorQ. N, NJ B, B,= 0,762N,, .
niveau section \Y, Ns/ B
KN) (KN) | (KN) KN (cm?)
( (KN) (KN) (KN) (KN) (e
(MPa)
@ 115,10 0 21,54 136,2 21,57 158,83 217,82 105,89 166 35x 35 0,05 1,30
m 114.50 4,92 21,54 276,72 53,9 333,30 458,44 222,20 349,33 35x 35 0,11 2,72
b. 114.50 4,92 21,54 417,24 83 504,38 694 336,25 528,83 35x 35 0,16 412
w 114.50 4,92 21,54 557,76 108,86 672,06 924,43 448,04 704,42 35x 35 0,22 5,49
N 114.50 4,92 21,54 698,28 131,49 836,34 1149,77 557,56 876,12 40 x 40 0,21 5,23
0,25
H_u 114.50 4,92 21,54 838,80 150,89 997,23 1370,03 664,82 1044 40x% 40 6,23

~20~
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Chapitrell : Pré-dimensionnement des é éments

D’ ou les sections adoptées pour les poteaux sont :
Du 1% au 2™ niveau : (40 x 40) cm?
Du 3°™ au 6*™ niveau : (35 x 35) cm?

c.1l4. Véifications:

% Vérification des sections de poteaux aux recommandations du RPA :
Art A.7.4/RPA 99 (ver sion2003)

e min(a,b) >25cmenzonel et
e min(a b)> he/20 = Conditions vérifiées
e 1/A< alb<4

% Vé&ification au flambement :

Il faut vérifier quel’ @ancement & des poteaux <50 :

[ x:’—if <50 ]

It : Longueur de flambement = 1 =0,7 lo

i : rayon degiration = iz\g

lo : hauteur du poteau délimité par les deux faces supérieures de deux planchers successifs.

S section transversale du poteau (ax b)

L b3
| - moment d’inertie = I=a12

_le_ lr _071 071
—= —=2=="—==07lp—=

- 2

ab’ b

12 12
ab

e Dul1¥ au 2" niveau :

l0=3,15m
b=040m| = A=1910 <50 = condition vérifiée

0,71y _ Vi2
b

e Du3"™ au6niveau :

|0: 3,15m
b=035m[ = A=21,82<50 = condition vé&rifiée
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Chapitrell : Pré-dimensionnement des é éments

% Vé&ification delarigidité :

I ! b
— ‘poteau ; >
Kpoteau ~ Th @ i
C | ]
AVGC hc = he - hpoutre : : "
‘l_ ............... _..;r._ ......................... _.:_._ ....... hpoutre
_bxal 3 ; ;
| poteaus = 12 ! E
1 h he « Lec
Kpoutre = p(;‘utre : :
C | [l
\ SR o, A
AV&: . Lc = LO_ apoteau : :
__bxh? : :
Ipoutre - T i i
Lo
v Dul” au 2°™niveau :
Lesdimensionsdelapoutre: (b =25 cm, h =40 cm).
Lesdimensions du poteau : (a=40cm, b =40 cm).
bx a3 _ 40x403
lpoteas = 2= = =2 = | porea = 213333,33 cm*
he = he — hpoure = 315- 40 = h=275cm
_ Ipoteau _ 213333,33 _ 3
K poteau = = he 278 = Kpoteau = 775,75 cm
bx h3 _ 25x403
Ipoutre = T = 12 => I poutre = 133333,33 Cm4
chLo_bpoteau=540_4o = Lc=5000m
Ipoutre _ 133333,33
Kpoure= 225 = === = K pourre = 266,67 cm’
Pour que larigidité soit vérifiée, il faut que : 2= > 1
poutre
Koeau ’ Koeau Lt Y 14
poteau _ 77575 _, Zpoteau — 5 91 5 1 = condition vérifiée
Kpoutre 266,67 Kpoutre
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Chapitrell : Pré-dimensionnement des é éments

v" Du3*™ au 6"™niveau :
Lesdimensions de lapoutre: (b =25 cm, h =40 cm).
Lesdimensions du poteau : (a=35cm, b=35cm).

bxa® _ 35x353 4
Ipoteau = 12 = 2 = |poteau = 125052,08 cm

hc = he - hpoutre = 315 - 40 = hc = 275 cm

I 125052,08
_ ‘poteau _ , _ 3
KpOteau - h - 275 = Kpoteau - 454,73 cm
C
bx h3 _ 25x403
lpoutre = ——— = = | poutre = 133333,33 cm?

12 12
LC = LO_ bpoteau = 540_ 35 = Lc = 505 cm

Ipoutre _ 133333,33

— 3
L 505 = Kpoutre - 264,03 cm
C

K poutre =

Kpoteau _ 454,73 N Kpoteau

= =1,72>1 = condition veérifiée
Kpoutre 264,03 Kpoutre

» Conclusion:
Lacondition alarigidité est vérifiée.

«% Dispositions constructives :

D’apres|’article [RPA version 2003; A.7.6.2], on adoptera la méme section pour tous les
poteaux de méme niveaw.

Section 1-1
a
A
L _1
“—>
b
he
| Section 2-2
v 12
i 2 —>
b
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Chapitrelll : Calcul des éléments non structuraux

[11.1. L’acrotere :

L’acrotere sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse, il est soumis
aun effort G di a son poids propre et un effort latéral Q di alamain courante et reprend I’effort sismique
engendrant un moment de renversement M dans |a section d’encastrement, le ferraillage sera déterminé
en flexion composée pour une bande de 1m de largeur.

10 cm ‘ 10 cm

3cm

7cm
y

60 cm

A 4 /

A
b 15cm

7/

Figurelll.l: Coupe verticale de I’acroteére.
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Chapitrelll : Calcul des éléments non structuraux

% Schéma Statiquede calcul :

A

Diagramme des moments Diagramme des effortstranchants Diagramme des efforts nor maux

M = QH T=Q N=G

Figurelll.2: Diagrammes des efforts internes de I’acrotére.

% Calcul dese€fforts:

Effort normal d( au poids propre :

0,03 =0,2

G=pxS=25[(05x%0,1) +(0,2%0,07) +
Avec:

p : Masse volumique du béton.

S : Section longitudinale de I’acrotere.

]=> G=1675KN/ ml

Surcharge d’exploitation :
Q = 1KN/ml.

Moment derenversement M did alasurcharge O :
Mo=QxH=1(0, 6)(Iml) = 0,6KN.m

Effort tranchant :
T=Q(Iml)=1(1ml) = 1KN

Effort normal du au poidspropreG::
N=G (1ml)=1675(1) = N=1675KN

« Combinaison de charge:
C.1. A'ELU:

Nu=135G=135(1,675) = N,=226KN

My=15Mo=15(0,6) = Mg=09KN.m
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Chapitrelll : Calcul des éléments non structuraux

C.2. AIELS:

Ns=G = Ns=16/5KN

< Ferraillage:

C
A A
G
h S ® - - - - .- L _ d NAQ' ................. -_//..

h : Epaisseur de la section.

c, C’: Enrobage.

d: Hauteur utile (d=h-c)

M: : Moment ficti§ calculé par rapport au CDG des armatures tendues

% Caleul de I’excentricité a ’ELU :

== = = =
€y N, 276 e,=0,398m=40cm
Me 0,60

Ne 1675 = &=0,358m=36cm

- _10 -
y—z—2—7—2=> y=3cm

y :distance entre le centre de gravité de la section et le CDG des armatures.

o ¢ ala zone délimitée par les Aciers, donc I’effort Ny et un effort de compression, par conséguent :
La section est considérée partiellement comprimer, et sera calculée en flexion simple sous I’effort d’un
moment fictif M; puis elle seraramenée alaflexion composeée.

A
A 4
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Chapitrelll : Calcul des éléments non structuraux

% Lecalcul enflexion smple:

M oment fictif :

Mi=Ny, g ; g=e+h2-c=0,40+(0,10/2)-0,02 = g=0,43m
M = 2,26 (0,43) = M;=0,9718 KN.m

« Moment réduit :
My 09718% 107
Ho = bd? fpe 100(7)%(14,2)

= Hp=0,014< |l =0,392 = SSA ; p=0,993

e Armatures fictives :

M 09718 .10%
Aj= ——= -5 = A;=0,40 cm?
Bdﬁ 0993(7) T2

% Lecalcul en flexien composée:

La section réelle des armatures ;

My 2.26
A=A;——=0,40- = A =0,335 cm?

Og 34,8
% Vérificationa I’ELU :

a. Condition denon fragilité: Ari A.4.2.1 BAEL 91

Amin = 023 bdf}ﬁ = 0,23(100) (7) 2% = Anin = 08450

Anmin =0,845> A =0,335cm? = Condition vérifiée

» Conclusion:
Les armatures cal culées sont inférieures a Anin, donc on adoptera :

AS = Amin = 0,845cm2/m|
Soit: Ag=5HAS = 2,51cm?ml, avec un espacement esp = 20cm.

» Armatures derépartition :

A 25
A=S=22 5 A =0627cm?

Soit : A = 4HA8/mI = 2,01cm?, avec un espacement S = 25cm.

b. Yérification au cisaillement :

Mous avons une fissuration pr§udiciable :

o =min [0,15 f:f“ ;4 MPa] = min [0,15 ==; 4 MPa] = i, =2,5MPa
[ g,

v
— avec v, =15Q=15(" = v,=15KN

= 5
1.5% 10 -

1,=0,0214 <7 = 2,5 MPa = Condition vérifiée
pas de risque de cisaillersient; les armatures transversales ne sont pas necessaires.
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Chapitrelll : Calcul des éléments non structuraux

Il e. Vérification de I’adhérerce des barres :

e =Wxfu=1521) = i, =315MPa

Ys. coefficient de scellement

Vi
09dx ¥ U,
> U; : somime des périmétres utiles des barres.
YUi=1n ¢ = 3,14x5x0,8 > Uij=12,56 cm
N : nombre de.hanke
D’ou :

Tee™

— 1510 ., N
Tee= D9xT7x12i | = T = 0,189 MPa

T=0,189<i [, =315MPa  Condition vérifiée

Longueur de scal'amient droit : Art 1.2.2/BAEL 91
Ls=40$=40%x0,8 Ls=32cm

41l Verification a 'ELS ¢

I."acrotére est exposé aux smtemperies. Donc la fissuration est considérée comme prgudiciable.
= e ' 2 3
15, < T= min [;_,f.; . 110, /fg |

Hi; =min[226,67;201,63] = T,=201,63MPa
_ M, 1004 _ 100(2,51)
Os= gda. P!~ bd 100x7
Oo= —8X0 G =37.36MPa
0,914X7%2,51
a=3(1-b)=3(1 -0.914) = a=0,258
i 0,258

K= = K =0,023
15(1-a) 15 (1-0258)

= B;=00914

Danslebéton :

On doit verifier que:

=Ko, =C0023x37,36 v, = 0,859 MPa
[ =0,6 foit 0,6%25 [ =15MPa

U= 0,839 < .= 15 MPa sigandition vérifiée
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Chapitrelll : Calcul des éléments non structuraux

Danslesaciers:

On doit verifier que:

0, < S

0s=37,36 < il =201.63MPa  condition vérifiée

d. Virification de I’effort tranchant : Art A 5.11/BAEL 91

v
T.,= h—”d "V,=15Q=15x1 Vy=15KN
Ex107
e = X =0,0214 MPa
1000xT0

"y = min 0,12 ; 4 MPg] = min [0,15% (4MPd] L =25MPa

Ly =0,0214 <17, =25MPa  condition veérifiée

e. Vérification de I’acrotére au séisme : Art 6.2.3/RPA 99

Le RPA preconise de calculer I’acrotere sous I’action des forces sismiques suivant la formule
suivante :

[ Fo=4xAxCyxW, ]

AVEC :
A : Coefficient de zone.

Zonell,
A =0,15

groupe d’usage

C, : Facteur de force horizontale variant entre 0,3 et 0,8

W, : Poids de I’elément considéré ; W, = 1,675 KN/ml

Fp = 4x0,15x0,8x1,675 Fp = 0,804 KN/ml < Q = 1IKN/ml
F,=0,804 <Q=1KN/ml Condition vérifiee
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[11.2. Planchers:

Les plancher de notre batiment sont constitués de corps creux reposant sur des poutrelles qui

seront disposees selon la petite portée ( dans le sens longitudinal ) avec un espacement de 65 cm et d’une

dalle de compression, le calcul se fera pour une bonde de 1m de largeur du plancher.

[11.2.1. Calcul dela dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d’épaisseur, armee d’un treillis

a soudé de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas excéder :
20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures
30 cm pour les armatures paralléles aux nervures

L es sections des armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

: 200
S £y <50cm AJ_=—f—-
]
50< €, <80cm A= 00 p = ik
ff_t re

Les armatures paralléles aux poutrelles doivent avoir une section A tel que :
A
A, f [cm?/ml]

Avec:

£, : entraxe des poutrelles

fe: limite d’élasticité [MPa]

AL: Armatures perpendiculaires aux poutrelles
A /. Armatures paralléles aux poutrelles

a. Calcul des armatures:

a.l. Armatures perpendiculairesaux nervures:

AL

_ 4L _ 4(65)
fe 520

= AL =05cm% ml

Soit: AL=5T4=0,63cm% ml ; esp =20cm

a.2. Armaturesparallélesaux nervures:

A, =f‘2—-=‘3§3 A, =0,315cm% ml

Soit: A, =5T4=0,63cm? ml ; esp =20 cm
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20cm

A
v 20cm

<l @6nuanceTLE 520

[11.2.2. Calcul despoutrelles:
Les poutrelles seront disposées suivant e sens des petites portées ; le calcul sera effectué en deux

étapes :

C.4.1. Etapel: Avant coulage deladalle de compression :

Lapoutrelle est assimilée a une poutre reposant sur deux appuis, soumise aux sollicitations
suivantes :

Poids propredelapoutréle:
G1 =0,12(0,04) (25) G1=0,22KN/ml

Poids propre du corpscreux :
G, = 0,65(0,95)(25) G2=0,62 KN /ml

G=G;+G,=0,12+0,62 G=0,74
Surcharge de I’ouvrier :

Q=1KN/ml
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a. CalculaL’ELU :

Le calcul seferapour latravée la plus défavorable.

Combinaison de charges:

qu=1,35G + 1,5Q = 1,35(0,74) + 1,5(1)

Qu

=25KN/ml

IRRENEE

o

‘&

|
7y

o

I«

4,75 m

Figurelll.3: Schéma statique de la poutrelle.

=1

Calcul du moment en travée:

Mu:qu =2,5Si=;0_}: = M, ;=7,05KN.m

b. Ferraillage:

Soit:c=2cm
d: Lahauteur utile . d=h-c=4-2
= d=2cm

My _ 705%x10%
b d? fipy 12 (2)¥(14,2)

Hp = 10,34
o= 11,92 > |, = 0,392

Hb =

la section est doublement armée

4cm

A

A 4

» Conclusion :

La section de lapoutrelle est petite, car on ne peut pas placer latotalité des armatures tendues et

comprimées obtenues par le calcul. On prévoit alors des étais intermédiaires pour I’aider a supporter les

charges qu’elles lui sont appliquées, et de maniere a ce que les armatures comprimées ne soient pas utiles.

(L espacement entre étais est compris entre 80 et 120 cm)
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C.4.2. Etape2: Aprescoulage dela dalle de compression

La poutrelle sera calculée comme une poutre en T reposant sur plusieurs appuis. Les charges et

surcharges seront considérées uniformeément reparties sur I’ensemble des poutrelles.

< Dimensionnement dela poutrelle:

h = hauteur de la poutrelle 16+4 cm.

&
h, = 4 cm, hauteur de ladalle de compression.

b,= 12 cm, largeur de la nervure. 1 W’% i ho
Lo: Distance entre deux poutrelles. // -
Lo=65-12-53cm n / In

L : Largeur de la plus grande travée. i
by < min { =%;—; 8hy }

L : Largeur de le plus grande travée. Dy
L=475m
D’ou : by < min {P_f;ﬁ; 8h,} ={26,5; 47,5; 32}
b, =26,5cm
b:2bl+bo:2(26,5)+ 12
b=65cm

< Chargeset surcharges:

Ladalle supporte :

Poids propre du plancher :
G=5,64x0,65=3,66 KN /ml

Sur char ge d’exploitation :
Q=15%x0,65=097 KN/ ml

qu=135G +1,5Q0=1,35(3,66) + 1,5(0,97) gy = 6,4 KN /ml

R

% Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

C1: Lavaleur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre supérieure ou égale
adeux fois la charge permanente ou 5 KN/m?.

Q< max {2G ; 5KN/ml}
2G=2x3,66=7,32 KN/ml
Q=162< max{7,32;5} Q=7,32KN/ml
Condition vérifiée
C2: Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les différentes travées

Condition vérifiée

C3: Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
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Lj L 475 Ly 440 " e
— <125 — = =108, — = — =0,92 Condition vérifiée
Ly L; 440 L, 475

08<

C4: Lafissuration est non pr§udiciable ~ Condition vérifiée

» Conclusion :
Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

< Calcul des coefficients:

M, : lavaleur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de méme portée que latravée
considérée est soumise aux mémes charges (moment isostatique) M, M, M, : respectivement les val eurs absol ues
des moments sur appuis de gauches, de droites ains que celle du moment en travée.

a: Rapport des charges d’exploitation(Q) ala somme des charges permanentes(G)et des charges d’exploitations(Q).

1.5
o= Q _

2 .
= =it = a=0,21;avec:0<a<- = Condition vé&rifiee
G+G 15+564 3

Lesvaleurs prises pour M;, M, et M doivent vérifier les conditions suivantes :

1) Mt+if;ﬂz(1+o,3a)Mo

2) My + 22t Me 5 1 05 Mg

2

1+03 o

Travéeintermédiaire: M, = . Mo
Ttravéederive: M, = ii“LAL“LMO
6,40 KN/m
V'y

VVVV VVYVVYy V " Yy ' Y Yy 9vVyvyYyY XV VVY YV VY Vx VVV vV V VY YYVYY

1 2 3 4 5

» >le >e >l >

" 475m | 44m | 44m i 4,75m |
0,3Mg 0,5Mg 0,4Mg 0,5Mg 0,3Mg

Figurelll.4 : Schéma statique de portique poutrelle le plus sollicité.

1+03a=1063

14 I}?ur = 0’53

1,2 +.¢.|.i.+r.:t 20,63
2
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« Calcul desmomentsen travée:

» Travéederive:

12+03¢c
M; = TMQ M; = 0,63 My
Mt + 03 M”-.I: 05 Mg

M, + Ejﬂa:ﬁl“_’a >1,05Mg M =0,65Mo

> 1,063 Mo M¢ = 0,66 Mg

On prend M= 0,7 My

+  Travée intermédiaire:

0,5 Mp+ 0.4 My

M, + >106My M, = 0,61 M,
M, + 24 Mot 05Mo o g g5 v M, 206 Mg

z
M= (2222 Y Mo>1,05My My 20,53 M
On prend M= 0,65 Mg

2
« Calcul des momentsisostatiques:

qu = 6,40 KN/ml

L &4 752
Mo:'“‘"El E ”‘;?5 = Mo=15,05KN.m

¢ Calcul des effortstranchants:

Mw—M L
Tw = W e _Hu
L 2

Te=Tw+ (QuXL)

Avec T, Te: Représentent respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite des appuis.
Les calculs des efforts tranchants ainsi que les moments max en travées, sont résumés dans le
tableau suivant :

Travée | L[m] | My [KN.m] | Mc[KN.m] | Tw[KN] | Te[KN] | M{[KN.m]
12 | 475 4,52 7,53 - 15,83 14,57 10,53
2-3 44 7,53 6,02 - 13,74 14,42 9,78
3-4 4.4 6,02 7,53 - 14,42 13,74 9,78
45 | 475 7,53 4,52 - 14,57 15,83 10,53
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« Diagrammes des moments fléchissant et effortstranchants:

M oments fléchissant :

4,52 KN.m

7,53 KN.m

6,02 KN.m

7,53 KN.m

4,52 KN.m|

10,53 KN.m

9,78 KN.m

\ /N
A\/A\/A\/A

9,78 KN.m

/
\/A

10,53 KN.m

Figurelll.5: Diagramme des moments fléchissants des poutrelles.

Effortstranchants:

N

14,57 KN 14,42 KN

15N

13,74 KN

15,83 KN

D

A o

15,83 KN

<

13,74 KN

O A

14,42

Fiqurelll.6 : Diagramme des efforts tranchants des poutrell es.

S

14,57 KN
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% Calcul desarmatures:

Armatureslongitudinales :

En travées :

Le moment maximal en travée est :
Mmaxt = 10,53 KN.m

Le moment équilibré par latable de compression :
M=bxhox (d- ) x fiy, :avec: fp=14,2MPa
M= 0,65 * 0,04 x (0,18 - “—M )% 14,2x10° M =59,07 KN.m
M= 10,52 MPa< M = 59,07 MPa = L’axe neutre est dans la table de compression
Done le ealcul se fera pour une section rectangulaire (b = 65 cm, h =20 cm)
p, Mmax 10,53 x 10°

— £
= = = n=0,035
H bxe2x fpy 65x182x14,2x107 H

H=0,035 < u=0392 SSA
L=0035 = p=00983 * d

:
As= o f;_% = lr:“l — = Aq=1060m" As
Soit : A¢ = 2HA10 = 1,56 cm? |< "
Aux 8ppuls: Figurelll.7 : Section deferraillage des
[.e moment maximal aux appuis est : poutrelles.

M™Max = 7,53 KN.m

Latabie éant entiéremerit tendu, le eatoul se fera pour une section rectangulaire (b= 12cm, h = 20cm)

My _ 753 % 109

H= b x4 x fbu T 1zx18% x 142 x 102 = u=0,136
H=0136<,=0392 SSA

u=0136 = B=0.927

Aa: Ma - o003 x lr[: - Aa _ 0'98 sz

Bx‘xgp 0910 xiﬂx—ﬁxlui
Soit : A, = 1HA12 =1,13 cm?

Armaturestransversales: Art A.7.2.2/BAEL 91
Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par :

___.“_._:H MrTTIIALET Y
[ & = mln{ ey q
el 143
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07" : Diameétre maximal des armetures longitudinales.

i N D omaxg o sop 20 12 _
@t—mln[__ﬁ.m,a4 | mm[HE.MJ\ @:= 0,57 cm
On choisi un cadre @8 avec A; = 2HA8 = 1,01 cm?

L’espacement entre cadre : Art.5.1. 22/BAEL 91

S < min(0.9d; 40 cm)
S £ min(16,2cm; 40 cm) S £ 16,2cm
Onprend: S =15cm

d.1l. Vérificationa I’ELU :
% Vé&ification dela condition denon fragilité: Art A.4.2,1/BAEL

[ Anin=0,23 x hyx d x :;;ﬂ

Amin:O,23><bo><d><~“;i§=ﬂ‘23x 12x18x 2L = A =0.26 cm?

400

Entravées: A, =156 cm?>Amn=0,26cm?  Condition vérifiée

Aux appuis: A.=1,13cm?> Anin =0,26cm?  Condition vérifiée

< Veérification au cisaillement : Art 5.1.211/BAEL 91
Les fissurations étant peu nuisibles.
T, = 15,83 KN

TP 1596 %10
b=« 12 % 18

T, = T,=0,733 MPa
Ty = min [0,2%“- :5MPa]l T, =3.33MPa

Ty=0,733MPa<Tt, =333MPa  Condition vérifiée

% Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis : Art 5.3,313/BAEL 91

On doit vérifier que:

[ Tmaxs 0,4 X '-_-_.J_ln Ge X bO }
¥a

AVEC:

a=0,9 xd: Longueur d’appui de la bielle.
Trex < 0,4 x f—q ©09x18x 12x 101 Ty < 129.6 KN

T,™=1583KN <1296  Condition vérifiée
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R

% Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinalesinférieures; Art 5.4,313/BAEL91

Au niveau de I’appui intermédiaire :

Aa 2 —'”::_?FJ
Lo~ — . 4648KN
0od ﬁx'lﬂ %102 !
T e + U“:“d = 15,83 - 46,48 = - 30,65 < 0

Il n’est pas nécessaire de vérifier cette condition.
=0 Les armatures longitudinal es = férieuras supplémentaires ne sont pas nécessaires.

i« Vérification de I’adhéramee aux appuis : Art 6.1.3/BAEL91
vie = W X fig=15%21 i =3,15MPa

Tmax

= podxym  CVEC > U; somme des périmétres utiles des armatures.
L £ ]

Tse

SUi =nXax@@=2x314x1.2 Ui = 7,536 cm

1583 x 10
Tse:——x—-—wr‘.# 7,.= 1,30 MPa

0% = 18 x 7,536

Zi=130MPa < ;=315 Condition vérifiiie

i+ Calcul desancrages: Art 6.1,21/BAENIIM
= 0.6%x (W% xfg=06% (1,5)°x21 E.=2835MPa

avec:¥Ys=15 (HA)

La long==ur de scellement droit d’apres les réegles BAEL91
B

x5S

Ls=

Pour =12mm,Ls=45cmetlL,=04 X% Lg L,=18cm

La: Longueur hors crochet normal adopté.

2¢cm

r=55cm

=12 mm

v

L,=18cm
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d.2. Vérificationa L’ELS:

Lorsque la charge est Ila méme sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le cas pour nos
poutrelles, pour obtenir les valeurs a L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a L’ELU

par le coefficient 95/ Qu
c.=G+0Q=366+097 gs=4,63KN/ml

Qu = 6,40 KN/ml
_15-‘- = iﬂ = 0‘723
Qu 640

el. Yérification de la ¥ésisiance ala compression du béton :

< Aux appuis :
_ 100X Ay _ 100X 1,13
7 phyxA 12 % 18

=0.,523 K1=30,87

B.= 0,891

Lacontrainie dansles aciersest :
M 5h

O B xdxa,
Avec : MM =733 0891 M3 =671KN. m

_ 871 10?
0891 x 18 x 1,13

s = 170055 MPa

Lacontrainte dans le héton :

On doit vérifier que : Gy < 177, = 0,6 X feg = 15 MPa

dg 174,45
Opc= —/— =
K, 3087

H = F=] O = 5,65 M Pa

Ope = 5.65 MPa< Uy, =15 MPa  Condition vérifiée

¢ Entravée:

_ 100X Ay 100 X1,56

P1= "y T =0,727 K.=25,48
B.=0,876
La contreinte dansles aciersest ;
M 5P
OS_ B]_ *dx 'ﬁ'!ﬂ'

Avec: M 5P =1053 20727 M3P=7,66 KN. m

_ 7,66 % 107
0876 x 18 % 1,56

= 311,41 MPa

S
Lacontrainte dans le béton :
a0 311,41

Opbc= -E; = T = 0Opc = 12,22 MPa

UMMTO 2015 ~40 ~




Cammpitre 111 : Calcul des @déments non structuraux

Opc = 12,22 MPa< i =15MPa  Condition vérifiée

e.2. Etatlimite d’ouverture des fissures: Art B.4.5, 9/BAEL 99

Nous avons une fissuration non prgudiciable  aucune Vvérification n’est nécessaire.

e3. Etatlimitededéformation: Art B.6.8, 424/BAEL 99

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois conditions
Suivantes sont satisfaites.

Avec :

h : La hauteur totale de la section
L : Longueur de latravee

by : Largeur de lanervure

M¢: Moment de flexion maximal
Mp : Moment isostatique

f. : Contrainte limite d’élasticité

Ao section des armatures

E = E — {}‘{}42
L 475

L = 00625

16

h
I =0,042 < 1—; = },0625 Condition non vérifiée

Le calcul delafleche est nécessaire,

Calcul dela fléche :

kb L 5
Dzt o — =20 _g5mm

10 Ey ley 500 500 h=65em
)=l g5 g
)fl_lﬂ'E|I|'j =9,2mm v, b
Aire delasection homogeéne : %
Bo=B +Na=hyx h+ (b-hg) hg + 15A ] = h-hg—1éem
Bo = (12 x 20) + [(65 - 12) x 4] + (15 x 1,56)
Bo = 475,4 cm?
N
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Moment isostatique de la section homogéne par rapport a xx” :

2
Sl.-'mx" o '+'{b bo)"—'f"liﬁd

13 .

sl,l'x,lx = 324512 cm

SJ.r;.rx 32452

Vi=——= = V;=7,22¢cm
By 475.4
V2:h-\.f‘l=2t} 7,22 V2~lz?ﬂcm
lo {w V3 ,—c)?

|o-—|(?72) +(1278)]+(65 14)x4[—rc?22-—1 ]+ (15 x 1,56) ( 12,78 - 2)°

lo = 18382.4 cm*

A .56

hd u %18 = £=0,007

0,05 [ 0,058 x 2,1
ol s = A =587
1{¢+u D8y 0,007 x (2+ —)

}\i_

)\Vzéa.—-gw 587 = 0 =135

“ j » 1,75 frog - 1,75 %21 l
44 g + fag (4 x 0,007 x 348) + 2,1

jL=0310

111 _ 1,1=183824 4
1+ A [+@3sxasio) Ity = 11698,37 cm

L1lg  11x1s3824

= 4
1+ Ay 1+(587 % 0.310) = 1=7171,20cm

I =

f 5,00 = (4,75 » 107
V7T 10 % 1081887 x11698.37

fi=

Donc lafléche est vérifiée.

= f,=0,891 mm < 95mm = condition 1 vérifiée

5,00 % (4,75)% = 107
10 % 321642 ¥ 717120

= fi=0,489 mm <9,5mm = condition 2 vérifiee
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[11.3. Lesescaliers:

I’escalier est un élément de la structure qui sert a se déplacer d’un étage a I’autre, dans notre cas
il est congu en béton armeé coulé sur place

Terminologie:
I Palier intermeédiaire
<5
MMarche

Contre marche

b R

Emmarchement

E

1.

'Y
¥

Figurelll.8: Vue d’ensemble d’un escalier.

L es caractéristiques géométriques des escaliers sont :
h : la hauteur de la contre marche
g : longueur de lamarche.
H : hauteur delavolée.
L : longueur delavolée

111.3.1. Calcul desescaliers:

a. Dimensionnement de I’escalier :

a.1l. Dimensionnement du giron et contre marche:

L e dimensionnement des marches et des contre marches ains que le nombre des marches se fera
par laloi de BLONDEL.

<+ Contremarche:

l4cm=h <18c¢m,onprend: h=17cm

H 1575
n= 5 = o = n=9, n: nombre de contre marches.
1
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<  Giron:
28cm< g <35 ¢cm

_ Ly _ 240
g_—.-___

= = g=30cm

< Vé&ification delaloi de BLONDEL :
Il faut vérifier que:

[59£g+2h£64 ]

30+2(17)=64cm condition verifiée
Donc: h=17cm
g = 30cm
a.2. Dimensionnement dela paillasse et du palier derepos:

L’épaisseur doit satisfaire la condition suivante :

[ g 1]

ep : épaisseur du palier et de la paillasse.
Lo: longueur libre (palier + Laportée de la paillasse).

AVeC :
L
Lo= + 140
COS
h 17
tga=—=—=10,56 o = 29,54°
g 30
Lo=——+ 140 = L= ——2—+ 140  Lo=41586cm
COS o cos 2954
d’on ;
H38 < ep < “;fﬁ = 13,86 <ep < 20,80

3o
On opte pour une épaisseur de 18 cm pour la paillasse et |e palier de repos.

b. Détermination des charges permanentes et surcharges d’exploitations :

b.1. Chargespermanentes:

La paillasse:

v’ Poids propre de la paillasse : (25 x 0,15) / cos 29,54 = 4,31K N/m?
v’ Poids propre des marches : (22 x 0,17) / 2 = 1,87K N/m?

v’ Poids propre du revétement :

couche de sable : 18 x 0,02 = 0,36 KN/m?

mortier de pose : 20 x 0,02 = 0,40 K N/m?

carrelage : 20 x0,02 = 0,40 K N/m?

enduit en ciment : 18 x 0,02 = 0,36 KN/m?

¥ ¥ * *
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v Poids propre du garde corps (métallique) : 0,60 K N/m?
G = 8,30 KN/m?

Palier derepos:

v Poids propre du palier : 25 x 0,15 = 3,75 KN/m?
v’ Poids propre du revétement: 1,52 K N/m?

G = 5,27 KN/m?
b.2. Surcharges d’exploitations :

La surcharge d’exploitation est définie a partir des descriptions du DTR, qui est la méme pour la
paillasse et le palier.

Q=25KN/m?
c. Calculal’ELU :

Pour I’étude de I’escalier on prend une bande de 1m de largeur.
c.1. Combinaison descharges:

Qu = 1,35G + 1,5Q

v Lapaillasse: g, =[(1,35%x8,30) + (1,5x2,5)] (1)  gp= 14,96 KN/ml
v’ Lepalierderepos: gy =[(1,35%527) +(1,5%25] (1) gy = 10,86 KN/m

10,86 K N/m ﬂ\l/ml

VYV VYV VYVYVYYVYYY Y
Ra

»la
>
Py

[ve]

A

v
A

1,40m

\ 4

2,40m

Figurelll.9: Schéma statigue de I’escalier & I’ELU.

c.2. Calcul deseffortsinternes:
c.2.1. Réaction d'appui :

Ra=23,74 KN
Re=27,37 KN
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c.2.2. Calcul deseffortstranchants et des moments fléchissant :

v Effort tranchant :
1% troncon : 0<x < 1,40 m 10,86 KN/ml
T(x) = -10,86x +23,74 \
Pour:x=0 T(0)=23,74KN T M
\ 4 A\ 4 A\ 4 A 4 A\ 4 A 4 A 4 A 4
x=140m T (140)=854KN * y
23.74KN
2°™troncon : 1,40 m< x < 3,80 m
T(X) = -14,96x + 29,48 10,86 KN/ml
14,96 KN/ml >
Pour:x=140m T (1,40) =854 KN T
( ) \ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4 \ 4 A\ 4 ¢ ¢ ¢ ¢ M
x=380m T(380)=-2737KN *
. 140m | x-140
23.74 KN X g
Trongon [m] X [m] Ty [KN]
0 23,74
0<X<1,40 1,40 8,54
1,40 8,54
0< X <240 3,80 - 27,37

v Momeni fléehissant :

1¥troncon: 0<x<140m
M(x) = —(==)x" + 23,74x
Pour: x=0 * M(0)=0KN.m
x=140m M (1,40) = 22,60 KN.m
2°™troncon : 1,40m<X < 3.80m
M(X) = 23,74x ~ 10,86 (1,40) (x — =) ~ =22 (x — 1,40)° = -7,48x + 29,48x - 4,02
Pour:x=140m M (L1,40) = 22,68 KN.m
x=3,80m M (3,80) =0KN.m
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Trongon [m] X [m] Mz [KN]
0 0
0<X<140 1,40 22,60
1,40 22,60
0<sX<240 3,80 0

+  Calcul du M max :
dM; (x) _
'J(K)

=-T(x) T(X)=0; Mz =Mpx

T(x)=0  T(x)=10,86x—2374=0

= x=2,19m
M (x=2,19) = 24,67 KN.m

D’ol : M™Ma% = 24,67K N.m
v' Aux appuis :

Ma= - 0.3 MMaX = _ 1,3 (24,67)

v Entravée:
M, = 0,85 MMa% = () 85 (24,67)
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Chapitrelll : Calcul des éléments non structuraux

c.2.3. Diagrammedes effortstranchants et des moments fléchissant :

14,96 KN/ml
10,86 KN/ml
YYV VY VYVYYVYYVYYY V¥V YY Y Y YY Y YYYYVYYYY
Ra A Rp
A B
) 1.40m R 240m g
2,19 m i
2374 KN !
@ 8.54
i
2737 KN
7.40 KN.m 7.40 KN.m
M (X) (\ |
-
\M/
21 KN.m

Figurelll.10 : Diagramme des efforts tranchant et moments fléchissant (ELU) d’escalier.
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c.3. Calcul desarmatures:

~ Entravée:
One:d=13cm.c=2cm. M;;=21 KN.m, b=100 cm
_ My z1(10)° F _
H=oaz fe 100(13)3(14,2) b =0088
M <My =0,392 la section est smplement ar mée.

A partir des abagues, on alavaleur de 3 correspondant.

=008  B=0,954

_ My _ 21 (10)4
T Bdog 0,954 (13) (348)

At = Ay = 4,41 cm?

Choix des armatures : on prendra 6HA10/ml = 4,68 cm?; esp = 15cm

v Armatures de répartition :

A 4,68
Ar:—f‘=—4— = A =117cm’

Choix des armatures : on prendra4HA10/ml = 3,12 cm?;, esp = 25 cm

~ Aux apouis:
One:d=13cm,c=2em, M,,= 7,40 KN.m, b=100 cm
_ Mya _ 7.40(0)°

H=oaz foe  100(13)2(142) b =0,030

M<MPr=0,392 lasection est smplement armée.
A partir des abagues, on tire la valeur de B correspondant.
M=0,030 . B=0985

Mya _ 7.40 (10)7

= = 2
= Bdo. 0oss(i)am)  ‘ua=lobcm

Aua

Choix des armatures : on prendra4HA10/ml = 3,12 cm?;, esp = 25cm

v' Armatures de répartition :

A 3,12
Ar=—2=== = A =078cm’

Choix des armatures : on prendra4HA10/ml = 3,12 cm?;, esp = 25 cm

UMMTO 2015

15cm
At
y
100 cm
A
A
ua 15 cm
A
100 cm
~ 49 ~




Chapitrelll : Calcul des éléments non structuraux

c.4. Vérifications:
C.4.1. Vé&ification dela condition de non fragilité : Art A.4.2.1 BAEL 91

[ A 023 bﬂdff;f_ﬂ

Anmin = 0,23 byd f—‘f?-'i = 0.23 (100) (13) == = Anin = 1,57 cm’
&

v Entravée:
Ay=4,68cm?>An,=157cm  condition vérifiée

v’ Aux appuis:

A=312cm?’>Ani,=157cm  condition vérifiée

C.4.2. Vé&ification au cisaillement : Art A 5.1. 211/BAEL 91 modifié 99

Il faut vérifier que:

=<

g min {02122 5 MPe} = min{3.33MPA ; 5MPA}
b
= i = 3,33 MPa

_ Vimax — 273 _.l[I':IH _
Tu_—_hd = TTap "'[;'I':'I':I—' = T, =0,21 MPa

Tu=021MPa<’",=3,33MPa  condition verifiée

C.4.3. Influencede I’effort tranchant au niveau des appuis :

v"  Danslebéton : Art A.5.1, 313 BAEL 91 modifié 99
Il faut vérifier que:

i
Tu < 0,4b _'_g 2
[ a \[l. 1

Avec:a=09d

Ty<0,4(100) (09) (13) == = T, =780KN

Ty=27,37 KN <780 KN condition vérifiée
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v Danslesaciers: Art A.5.1, 321 BAEL 91 modifié 99

X Appuis :
1,15 M,
> —=1V
As 2 £y "'“+e},9dj
M —
Vy+ — = 2774+ ——— = _179.49< 0
09 d 0,9 (0,13)

Donc aucune condition n’est a verifier pour les armatures.

C.4.4. Veérification d’adhérence aux appuis : Art A.6.1, 3BAEL 91 modifié 99
Il faut vérifier que:

et B e g @l T4
[ Te < s 28 ]

W.: Coefficient de scellement relatif a une armature.

1 contrainte d’adhérence.

711G « contrainte limite d’adhérence.
zemacier utilisé est le FeE400 Ps=1,5
Te=15(2.1)=315MPa

— Vmax
Te™ 1g ¥u

> Uu; :somme des périmétre utiles des barres
dUi=aund=3.14(6)(12) > u; = 263,76 mm

_ 27,37 (1m)?
T 0,9 (130)(263,76

{Ht 0,887 MPa

Tse

T-=0877MPa < 17, =3.15MPa -condition vérifiée

(i 1h5. Vérifieation de I’ancrage des barmus aux appuis : Art A.6.1, 21 BAEL 91 modifié 99

=

=060 fs=06(157(21) Tl =2.835MPa

v' Gudeul de la longueur de scellement droit desbarres:

Loz 220000y < 4938cm

#500h  4(2,835)

Ls=40¢=40(1,2 Ls=56cm

Dans ce cas Ls dépasse I’épaisseur de la poutre ; il faut prévoir un ancrage avec des crochets :
La=0,4 (56) L.=224cm

Soit: L,=25cm
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d. Calculal’ELS:
d.1. Combinaison descharges:
Gs=G+Q
v Lapaillasse: g = (8,30 + 2,5) (1) gp= 10,80 KN/ml
v'  Lepdierderepos: qgr =(527+2,5) (1)  Qpr = 7,77 KN/ml

7,77 KN/ml m/ml

VYVVVYV VVVVVVYVYYVYV V VY V VV VYV VVYYVYYVYYVYY

Ra

ala
»
Py

vy)

A
\4
A
\4

1,40 m 240 m

Figurelll.11 : Schéma statigue de I’escalier a I’ELS.

d.2. Calcul deseffortsinternes:
d.2.1. Réaction d'appui :

Ra=16,96 KN
Re=19,74 KN

d.2.2. Calcul deseffortstranchants et des moments fléchissant :
v Effort tranchant :
1% trongon : 0<x < 1,40 m 7,77 KN/ml
T(X) =-7,77x +16,96 \
Pour:x=0 T(0)=16,96 KN M
\ 4 \ 4 A\ 4 \ 4 Y Y
x=140m T (1,40) =6,08 KN

—

»d

y
A

> »
«

16.96 KN

2°™troncon : 1,40 m< x < 3,80 m
T(x) =-10,80x + 21,2
Pour:x=140m T (1,40)=6,08KN CTTRNML g0 K/l l
.
M

x=380m T (3,80)=-19,74KN I

140m | x-140 \

)l

»d
Lt

A A
vV Vv

16.96 KN X
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Trongon [m] X [m] Ty [KN]
0 16,96
0<X<1,40 1,40 6,08
1,40 6,08

0=X<240 3,80 -19,74

v" Momenti fléchissant :

1¥troncon : < x<1,40m
i Frir

M(x) = —(~2—]x2+ 16,96x
Pour : x=0 = M(0) =0KN.m

Xx=1,40m M (1,40) = 16,13 KN.m
2°™troncon : 1,40m< X < 3,80 m

L.40 10,80

M(x) = 16,96x — 7,77 (1,40) (X — =) ——— (x — 1,40)* = -5,4x* + 21,2x - 2,97

Pour : x=1,40m M (1,40) = 16,13 KN.m
x=3,80m M (3,80) = 0KN.m
Trongon (m) X (m) Ty (KN)
0 0
0<X<1,40 1,40 16,13
1,40 16,13
0<X<240 3,80 0

+  Calcul du M pax :

Epf—ff;*)“—)LT(x) T(x) = 0; My = Minay
T)=0  T(x)=7,77x-1696=0

= x=219m
M(x=2,19) =17,56 KN.m

D’ou : MJ"* = 17,56 KN.m

v' Aux appuis :

Ma= - 0.3 M@ = _ 0,3 (17,56)
v Entravée:

M, = 0,85 M@ = (.85 (17,56)

Ma=-527 KN.m

M = 14,93 KN.m
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d.2.3. Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant :

10,80 KN/m
7.77 KN/ml
VYV VY VY Y Y Y Y Y Y VY9 Y/YY9gU Y Y Y Y Y Y Y YYYYY
Ra A Rp
A B
) 1,40 m R 240m g
219m :
16,96 KN
@ 6.08
e | |\k
19,74 KN
527 KN.m 5,27 KN.m
" - \
-
\<\A_L>/
14,93 KN.m

Figurelll.12 : Diagramme des efforts tranchant et moments fléchissant (ELS) de I’escalier.
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d.3. Vérification des contraintes:

En travée:
A = 4,68 cm?, Mg = 14,93 KN.m
On doit avuir | Oy < Ehc =0.6 f(:28 = 15MPa

o =M
bC ™ K Bad A

_ 100 A¢ 100 (4,68)
" bd 100 (13)

= p=030

Des annexes, on iire les valeursdeky et B, :

ke = 42,47 ; B, = 0913

_ 14,93 (10)° B
Obe = 3247 (0913)(130)(468) 6,33 MPa

Opc = 6,33 MPa< Oy = 15MPa  condition vérifiée

Aux appuis:

Awa=3.12 em’, Mg = 5,27 KN.m
o == M:—'.a

bC ™ K, Bad Ay

_ 100 A _ 100(3,12) a
P= =3 100 (13) = p=024
ki = 25,65, B, = 0,877

f1 148

Obe el ~ 1.95MPa

T 25,65 (0,877)(130)(312)

Opc = 1,95 MPa< Op. = 15MPa  condition vérifiée
» Conclusion:
Le calcul des armatures a I’ELS n’est pas nécessaire
d.4. Etat limite d’ouverture des fissures : Art B.6.3 BAEL 91 modifié 99

Aucune vérification a effectuer, car I’élément est couvert par conséquent la fissuration est
considérée comme éant non préudiciable.

d.5. Etat limitededéormation : Art B.6.8, 424 BAEL 91 modifié 99

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de lafléche si lestrois conditions
suivantes sont satisfaites:

1

> 1 =0,0625
16

3

B Mg
]

L — 10M,
A X
b d fa

UMMTO 2015 ~55~




Chapitrelll : Calcul des éléments non structuraux

E > :T’“'u ~0,0395<00625  condition non vérifiée
Le calcul delafléeche est donc nécessaire.
« Calcul de Ia fMeche :
M r L* - L 3800 .
,,f'._'_sfiu_ Sf:-:-:'?‘omm
10 Ey Ity 500 500
Aveg:

f : Lafléche admissible,

E, : module de déformation différé

E, = 3700 *,/f.,s =10818,87MPa

I, : Inertie fictive de la section pour |les déformations de longue durée
= =2

VT4 Ay UL

lo : moment d'inertie de la section homogene (n = 15) par rapport a I’axe passant par CDG.
lo=2 (V- Vi ) +15(Va—c ) A,

S it
Avec:V1=—i‘—}5

By
T'h"’: = h- V]_
S/xix - moment statique par rapport a I'axe XX
b x h? 100 (15)°F

S/ = TS A d=——"—+15x924x13 S, =130518 cm?

2

Bo : La section homogéne

Bo=B+nA, =bh+nA=

Bo = (100 = 15)+ (15 x4,68)  Bo=1638,6 cm?
13051,8

V1= = V;=7,96cm
1638,6
Vo=15-796 = V,=7,03cm
D’ou:
100

lo=——[(7.96)° + (7,03)"] +[15( 7,03 2)* x 4,68] o= 55384,05 cm’
Ay : coefficient de déformation.

u . coefficient de frottement.

N = 0020y
E
(2432 Jp
. _100A; _ 100 X 4,68 _ _
Avec:p=——=t=-—"" = p=030 B=0913
M 3
Og= —=L = __220X 0 o 5.=131,75MPa
By X7 x Ay 0913x13 x468
A= —0'02:;28 = e A= 1183
(2430 )r 2+ 0010
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1,75 fiag

=max|[l-——"—"7—:0
H 4pas+fag !
1,75 %21
M=1- = 0,365
4 x0,0030 131,75+ 2,1
lo 55384,05 4
= — - — — 5
AT Ayt 14(1183%0,365) = Ty =425565,76 cm
fy = Mser L2 _ 1388 x10° x (3550)2 = f,=3798mm
\ -3 V= Y%

T 10 Ey gy 10 x10818,86 x42565,76 x 10*

fy=3798mm< f=76mm  Laflécheest vérifiée
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[11.4. Etudedelapoutrepaliere:

Lapoutre paliére est destinée a supporter son poids propre, laréaction de la paillasse et |e poids
du mur. Elle est partiellement encastrée dans |les poteaux.Sa portée est de 2.50 m ( entre nu d'appuis).

el. Prédimensionnement :

On dimensionne la poutre paliére par la formule suivante :

Hauteur de la poutre : 1—]‘5 < h < l—];

Largeur delapoutre: 0,4k < b< 0,7 h

L : portée libre de la poutre.
h; : hauteur de la portée.
B : largeur de la poutre.

« Hauteur delapoutre:
280 280

Fchtsﬁ:=16,67sht528
On prend : hy=30cm

Largeur delapoutre:

04h <b< 07hh=04%x30< b< 0,7x30=12< b< 21
Onprend:b=25cm

D'aprés: Art .7.5.1.5/RPA 99 on doit vérifier les conditions suivantes :

1) b=20cm A

2) hy=30cm > condition vérifiée
3) h/3=4

Leferraillage de lapoutre paliere (b, h) = (25, 30) seferra sous charges sismiques.

< Déermination descharges:
v Poids propre de lapoutre : G = 25x0,30x0,25 = 1,875 KN/ml
Réactions d'appuis du palier a:
ELU: RY=4129KN
ELS: Rj=29,95KN

R

« Combinaison des charges et surcharges:
AIlELU: qu=1,35xG+RY=135x1875+4129  q,=43,82KN/ml
APELS: 0s=1,35xG+ R'}il = 1,35 % 1,875+ 29,95 gs = 32,48 KN/ml
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% Schémas statiques:

43,82 KN/ml 32,48 KN/ml
N Ny
F V. V V vV V VP P Y Q@ Yy Yyyy, V.V V V VY VYy. Y ' % eYYywYy
R < » R R < > R
A 2,80m B A 2.80m B
Figurelll.13: Schéma statique de la poutre Figurelll.14 : Schéma statique de la poutre
palierea I’ELU. palierea I’ELS.

e.2. Calcul des momenis €i des efforts tranchants A I’ELU :

R

< Reéactions d’appuis :

qy L 43,82 x 2,80
RA: RB = u2 = -

Ra=61,35 KN
Rg=61,35KN

= Ra=Rg =61,35KN

< Moment isostatique :

_aqul?  43.82x 2,80°
8 8

En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

Aux appuis: Ma=- 0,3 Mymax=- 0,3 % 42,94 Ma=-12,88 KN.m
Entravée: M, = 0,85 M ,= 0,85%x4294  M;=36,50 KN.m

Mo

= Mp=42,94 KN.m

4 L’effort tranchant :

_qul _43.82x 2,80
2 2

T

= T=6135KN
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« Diagrammes des moments fléchissant et des effortstranchantsa I’ELU :

T(X)

61,35 KN

12,88 KN.m

M (x)

43,82 KN/ml

2,80 m

;RB

61,35 KN

12,88 KN.m

36,50 KN.m

Figurelll.15 : Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant al’ELU.

UMMTO 2015

~60 ~




Chapitrelll : Calcul des éléments non structuraux

e.3. Calcul des moments et des efforts tranchants a I’'ELS :

% Reactions d'appuis :

Qs L _ 32,48 x 2,80
2 2

Ra=4547 KN
Rg=45,47 KN

R0

< Moment isostatique :

Ra=Rg = = Ra=Rg =45,47 KN

_gsL? 3248 x 2,80°
T8

Mo = Mp=31,83 KN.m

%  Momentscorrigés:

Aux appuis: Ma=- 0.3 Mymax=- 0,3 x 31,83 Ma=-955KN.m
Entravee: M, = 0.85 M= 0,85x 31,83 M =27,06 KN.m

4 L effort tranchant :

_gsL 3248 %280
2 2

T

= T =4547KN
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< Diagrammes des moments fléchissant et des effortstranchantsa I’ELS :

T(x)

45,47 KN

9,55 KN.m

M (x)

32,48 KN/ml

2,80 m

;RB

45,47 KN

9,55 KN.m

27,06 KN.m

Figurelll.16 : Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELS.
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e4. Calcul desarmatures:

.

% Entravée:

_ My _ 36,50% 103
b x 1 '2x iy 25 % 28%x 14,2

Mb = Mp=0,131
Mp =0,131 < Jq = 0,392 SSA (les aciers comprimeés ne sont pas nécessaires)

Up=0,174 =. B=0,930

— My 36,50 103
Ast = = - - = ASt =4,03 sz
B x 4 x gg; D930 * 28 x 348

Soit : Ay = 3HA14 = 4,62 cm?

¢,

% Aux appuis :

__ Mg _ 1zmex10®
Hb b d2fy, 25x28%x142

Hp = 0.046

Mp=0,046 < U;=0,392 — SSA (lesaciers comprimes ne sont pas necessaires).
Mp= 0,046 = 3=0.976
_ Ma _ 1288x10° _ 2
A= Biost D976x28x%348 As=1,35cm
Soit : A= 3HA12 = 3,39 cm’
e.5. Veérificationa L’ELU :

% Condition denon fragilité : Art.A.4.2.1/BAEL99

Amin 2 023bd 1282023 x25x 28x 25 = Ay, = 0,85 o
e

Entravée: Ag=4,62cm’ >Ani,=0,85cm” — condition vérifiée

Aux appuis: Ag= 3,39cm? >Anin=0,85cm?  condition vérifiée

i+ Ve&ification au cisaillement : Art A.5.1.211/BAEL91

wlous avons des fissurations peu nuisibles :
02 !-{EH

Ty = min [T (EMPal = min[3,33 MPA ; 5 MPA]
ih
_Thax g1 am w108
W= a T Dzmazexis o WT 0,88 MPa
T, = 0,86 MPa< ' =3,33MPa  condition vérifiee

% Influence de i"effort tranchant au voisinage des appuis :

Tu=61,35KN<04x%x09bd f;:(ﬁ
b

Tu=61,35KN <420 KN condition vérifiée
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< Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinalesinférieures :

1,15 My 1,15 5 1288 x 10°
- J— e L X B i e e o
Aa 2 e (Ty tos d) 200 (61,35x10 0,9 x 280

A.=339cm?>0,294cm?  condition vérifiée

) = 0,294 cm?

9.

<+ Yerifieation de la condition d’adhérence et d’entrainement au niveau des appuis :

Tee= Ty

T pud ¥ Ui

YU =nn@=3=x314%12=11,30cm
T

Tem —u = OBXI07 o~ 15MPa

og9dy Ul O%zE0 x113

Te=2,15MPa<i; =3.15MPa  condition vé&rifiée

< Ancrage des barres:
=2 avec: Ty, = 0,6 % (15 x 2,1 = 2,835 MPa

4 Tgy

Ls
Pour @=1,4cm Ls=49cm>b=30cm
Pour @d=12cm Ls=42cm>b=30cm.

Donc nous adapterons pour des raisons pratiques un crochet normal d’une longueur qui sera
calculée comme suit :

Entravée: L;=0,4Ls=0,4 %49 L.=19,6 cm
Aux appuis: L;=04Ls=04%x42 L.=16,8cm

R

% Calcul desarmaturestransversales:

Diamétre :

@ < min{@uf—é;f'—u:=min{1,4;0,857;2,5} @ =8 mm
On choisit un diemétre : 2 8

A.=4HAS8 =2,01cm?

Espacement : Art 7.5.2.2/ RPA99

St; < Sty = Minf0.9d:40cm} =min{25,2;40cm}  St; =25,2cm

Ap fe _ 3,39 x 400
04b 0.4 x25

Sty < = 5, =1352 cm

oA fa _ 0B = 339400
bi{ty—-03fzg) 25(0636-03=x21)

Stz < = St3=7210cm

v En zonenodale:

Sty< min { E; 120:30} =min{ 7,5:16,8:30}  Su=7,5cm
Soit: S < min{St;; Sty; Stg; St} =7,5¢cm

S=75cm
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¥ En zone courante:

St5s|_%=15cm

Soit : S < min{St; ; Sty; St3; Sts} =15 cm
S=15cm

% OQuantité d’armatures transversales minimales : Art 7.5.2.2/RPA99

Anmin=0,003 S b=0,003 x 15 x 25 Amin = 1,125cm?
Anmin=1,125<{A¢; Aa} condition vérifiée.

el. Vé&ificationa ’ELS:

<% Lesréactions aux appuis:
Ra=Rg=45,47 KN
% Lesmomentscorrigés:

M= 27,06 KN.m
Ma=-955KN.m

% Vé&ification des contraintes dansle béton et les aciers:

On doit vérnifier les canditions suivantes :
1) G = Ehc = 15 MPa

2) 6, < Gy=min [ £ fo, 110\/1] fizg |

g, = min[ 226,67 ; 201,63] = 201,63 MPa
*  Aux appuis :

p=0,410  (P1=0.902, K =36,02)

D’ou:

Os = BJM;: = u.l:a:?;j :..’::x 28 0s=111,87 MPa

0s= 111,87 MPa < 7.~ 201,63 MPa condition vérifiée

G O — 11187
be™ e, 36,02

Obc = 3,10 MPa< [

R Oy = 3,10 M Pa

- = 15MPa  condition vérifiée

s  Entravée :

100x &g 100 x 4,62
P bd 25 =28

p=0287 (P.=0,862,K;=21,23)

= p=0,287
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Chapitrelll : Calcul des éléments non structuraux

D’ou :
_ Mg _ 2706=10? _
Os = fi As | 0B862x4.62x28 0s= 139,97 MPa
0s=139,97 MPa <:1'i.= 201,63 MPa  condition vérifiée
—_U.S_ = —139'9? kL] =
Obc = ¥, - gias W oy = 6,59 M Pa

Opc = 6,59 MPa< (i =15 MPa condition vérifiée

< Etat limite d’ouvertures des fissurations :

L es fissurations sont considérées comme étant peu nuisible, aorsil est inutile de vérifier.

% Vé&ification delafléche:

Pour que lafleche soit vérifiée, les conditions suivantes doivent satisfaites :

B_30 _0107> L =p,6625  condition vérifiée

L 280 16

1-0107> _= 2% _go48  condition vérifiée

L 10 MM 10 % 56.7

A - B0 _9011x102< £2=1,05x102  condition vérifiée
bd 25x=28 fa

On sedispense du calcul delafléche car les trois conditions sont veérifiées.
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INTRODUCTION: :

Avant d’ aborder la question du ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier quela
résultante des forces sismiques alabase V gaique Obtenue par combinaison des valeurs modal es ne doit
pas étre inférieure 280 % de larésultante des forces sismiques déterminées par la méthode statique
équivaente V pour une valeur de la période fondamental e donnée par la formule empirique appropriée .

IV.1. Choix dela methodede calcul :

En fonction de laforme, des dimensions et du type de la construction, le RPA99/ver sion 2003
prévoit d’ utiliser soit :

e Laméthode statique équivaente.
e Laméthode d’ analyse modale spectrale.

e Laméthode d’ analyse dynamique par accél érogrammes.

IV.2. Méthode statique équivalente :

IV.2.1. Principedelaméthode:

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se dével oppent

dans la construction par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents
aceux del’ action sismique.

IV.2.2. Conditionsd’ application dela M SE :

La méthode statique équivalente peut étre utiliser dans les conditions suivantes :

a. Lebaiment ou lebloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation,
avec :

H <65m en zones|, Ila,llb.
H <30men zonellll.
b. Lebéaiment ou lebloc éudié, présente une configuration irréguliére, tout en respectant les
conditions complémentaires exigées par I’ Art 4.1.2/RPA en plus de la hauteur énoncée en(a).

IV.2.3. Vérification des conditionsdela M SE :

a. Condition sur la hauteur :

e Tizi Ouzou (Zonella)

= Condition vérifiée

e 195m< 65m
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure

b. Régularitéen plan:

R

< Formedu batiment : Laforme du batiment est sensiblement symétrique en géométrie et la
distribution des masses et des rigidités est symétrique par rapport aux deux directions orthogonales, avec
le rapport :

Lx < 4
Ly

L 25,2 o L, epe s
== =222 _ 135 < 4 = condition vérifiée
Ly 187

R

% Lesexcentricités: il faut que:

[ ex < 5% Ly ]

[ & < 5%L, ]

o g =|XCR-XCM|<5% Ly
e =|YCR-YCM| <5%Ly
AvVec:

CM : Centre de masse
CR : Centre detorsion.

Story XCM [m] | YCM [m] | XCR[m] | YCR[m] | ex[m] | ey[m] |5%LX 5%LY | Observation
RDC 12,4 9,108 12,4 9,08| O 0,028 1,26 0,935 cV
ETAGEO1 12,4 9,125 12,4 8891| O 0,234 1,26 0,935 (OAY)
ETAGEO2 12,4 9.3 124] 8694| 0 0,606| 1,26 0935 CV
ETAGEO3 12,4 9.3 124| 8518] 0 0782| 1,26 0935| cCvV
ETAGE04 12,4 9,3 124| 8375| 0 0832 1,26 0935| cCvV
ETAGEO5 124 9,297 124| 8278| 0 0915| 1,26 0935| cCVv

Tableau V.1 : représentatif del’ excentricitétrouvée par lelogicid .

R

< Décrochements du batiment :

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du bétiment dans une direction

donnée ne doit pas dépasser 25 % de la dimension totale du béatiment dans cette direction.

Ix
L <0,25

ly
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure

Ona:
x 2x%75 _ 370,25
Lx 25,2
= Condition non vérifiée
Iy 2x25_ (975025
Ly 18,7

R

% Ouverturesdanslesplanchers:

La surface totale des ouvertures doit étre inférieure a 15 % de celle du plancher considéré Sy < 15% Sr.
Avec:
So : Surface totale des ouvertures.
St @ Surface totale du plancher
Sr =410,12 m2
So=11,2m2.
15% Sr=0,15% 410,12 = 15% St =61,52 m2
So=11,2m? < 15% ST = 61,52 m’ = Condition vérifiée

> Remarque:

On adeux conditions non veérifiées, donc le batiment est classé irrégulier en plan.

Puisgue deux conditions ne sont pas vérifier donc laMSE n’est pas applicable, alors on applique la
méthode d’ analyse modale spectrale ou on a utilisé le logiciel ETABS 9.7.

IV.3. Méthode dynamigue modale spectrale:

IV.3.1. Principedela méthode:
Il est recherché pour chaque mode de vibration, e 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 laréponse de la structure.

IV.3.2. Leshypothéses:

e Lesmasses sont supposees concentrées au niveau des neeuds principaux (nceuds maitres).

e Seulsles déplacements horizontaux des neeuds sont pris en compte.

e Lesplanchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.

e Lenombre de modes aprendre en compte est tel que la somme des taux de participation des masses

modal es atteint au moins 90% de |la masse totale.

IV.3.3. Estimation dela périodefondamentale dela structure: Art4.2.4 /RPA99 version 2003

a. Lavaleur delapériode fondamentale (T) de la structure peut étre estimer a partir des

formules empiriques ou calculée par des méthodes anal ytiques ou numériques.
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure

b. Laformule empirique autiliser selon les cas est la suivante :

h
T=min{C. h ;0,00
{ T N \/B }

hy : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusgu’ au dernier niveau N
hy=18,90 m

Cr : coefficient, fonction du systeme de contreventement (contreventement par voiles)

Cr =0,05.

D : Ladimension du béatiment mesurée alabase dans la direction de calcul considérée.

On doit vérifier que: Tmg > TeTass

Périodes données par 'ETABS sont :

T1=0,4265 s (model)

% Calculedelapériodeempirique T : Art 4.2.4/RPA 99

T=min{C;h® 10,00 }

JD
T, =Cr (hn)¥* =0,05(18,90)** = T,=0,453¢
Donc: Temp= 0,453 <
+» Calcul dele période empirique major ée :
Tmg = 1,3 % 0,453

Tmg = 0,5889
Donc: Trg =0,5889 s > Teaps = 0,4358 < = condition vérifiée

> Comparison desresultantstrouvés :

Il faut que: Temp < Tetabs < Tmaj
L’ action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

1,25A [1+l[2.5n2—1jj 0<T<T,
S 25n 125A (%) T,<T<T,
Sa _ Art 4.3.3/RPA
g 2,50 (1, 25A)(%)( j T, <T<30s
5/3
2,51 (1,25A)(T—J (Ej (gj T > 3.0s
3 T R
A : coefficient d’ accél ération de zone (tableau 4.1/RPA)
Zonella
=A=015
Groupe 2
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Chapitre 1V : Modélisation de la structure

n : Facteur de correction d’ amortissement (quand |’ amortissement est différent de 5%)

n=J72+&) >0,7

& : Pourcentage d’ amortissement critique (tableau 4.2/RPA)

E=10% = n =182
n =182 >0,7 = Condition veérifiée

R : coefficient de comportement de la structure (tableau 4-3.RPA) en fonction du systéme de

contreventement.
Portiques conventés par desvoiles = R =4

Ty, T2 : périodes caractéristiques associées ala catégorie de site (tableau 4-7/RPA)

T, =0,155

Site meuble
T,=0,50s

5
Q : facteur de qualité déterminé par laformule: Q =1+ ZPq
1

Py: C'est lapenalité aretenir selon que le critére est satisfait ou non". (Tableau 4-4/RPA)

Senstransver sal Senslongitudinal
Critére «q » Observé ou non Pq Observe ou Pq
non
1. Conditions minimales sur lesfilesde Oul 0,00 Oul 0,00
contreventement
2. Redondance en plan Oul 0,00 Oul 0,00
3. Régularitéen plan NON 0,05 NON 0,05
4. Régularité en élévation NON 0,05 NON 0,05
5. Contrdle de la qualité des matériaux Oul 0,00 Oul 0,00
6. Contrdlede la qualité del’ exécution Oul 0,00 Oul 0,00
0,10 0,10
Tableau V.2 : Valeurs de pénalités Pq.
5
Donc: Q=1+ P,
1
Q=1+0,10=> Q =1,10 (Danslesdeux sens)
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IV.3.4. Vérification de !’ effort tranchant ala base:

R

% Calcul del’effort tranchant avec la méthode statique éguivalente :
D xAxQ

V= x W

AvVec:

A =0,15 coefficient d’ accélération de zone.

Q =1,10 facteur de qualité.

R =4 coefficient de comportement de la structure.
D : facteur d’amplification dynamique de la structure.
W : poids total delastructure.

R

% Facteur d’amplification dynamique dela structure « D » :

Il dépend de :
e lacatégorie dusite.
e Lefacteur de correction d amortissement « 1 ».

e Lapériode fondamentale dela structure « T »

2, M 0<T=<T;
D=2 250 (TNl T,<T<3.
2,50 (T2/3)2 x (3IT)*3......... T>3

T, : période caractéristique, associée ala catégorie du site.

On ale cas d absence d’ essais ou d’ étude de site approprié€, il est permis d’ utiliser le spectre Ss.
Tableau 4.7/RPA 99 = sitemeuble = catégorie 3.

Lanature du sol : meuble (site3) = T,=0,50 sec

n : lefacteur de correction d’ amortissement

7

> 0,7
2+¢

]’]:

& (%) : le pourcentage de I’ amortissement critique ; il en est fonction du matériau constructif, du type de
la structure et de I’'importance des remplissages ; il est donné par le tableau (4-2 R.P.A 99).
£=10% = n=0,76 > 0,7 = Condition vé&rifiée

T : période fondamentale de la structure.
Tetars =0,42655eC = 0< Taas < T2 > D=251
D=251=25%0,76 > D=19sec
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R

s Calcul de poidsdu batiment Wiq :

Edit  View

Group Maszzes and Weights j |
Group SelfMass SelfWeight | TotalMassX | TotalMassY | TotalMassZ
[ 3 ALL 0,0000 11138,830 2335,4662 23354662 0,0000

W= M x g=23354662 x 10 = W, =23354,662 KN

Donc:

v = DXAXQ :w x 23354,662 = V = 1830,42 KN

DOﬂC Vstatique = 1830,42 KN
0,8V =0,8x183042 = 0,8V =1464,34

R

% Effortstranchants ala base obtenus par la méthode dynamigue :

e Tableau :Récapitulatif des efforts tranchants calculé a la base avec leloqgicid :

Spec Mode Vetans (KN)
EX al 1666,87
EY al 1713,26

Tableau V.3 : Efforts tranchants ala base du bétiments.
VX dyna_mique = 1666,87 KN
Vy dynamique = 1713,26 KN

e Compar aison des efforts tranchants obtenus par la méthode dynamique et la méthode

statigue éguivalente :

V statique: 0,8 V = 1464,34 KN
Vx dynamique = 1666,87 KN > 80% V = 1464,34 KN = Condition vérifiée
Vydynamique: 1713,26 KN >80% V =1464,34 KN = Condition vérifiée

Larésultante des forces sismiques alabase Vgaique 0btenus par la combinaison des valeurs modales est

inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente.
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e Estimation dela période fondamentale :

La somme des masses modal es effectives pour les modes retenus soit égale a 90% au moins de la

masse totale de |la structure

Mode Période(sec) | UX uy uz SumUX  |SumUY |SumUZ
1 0,426576 66,792 0 0 66,792 0 0
2 0,38224 0| 69,0222 0 66,792 | 69,0222 0
3 0,349874 3,5382 0 0 70,3302 | 69,0222 0
4 0,10486 | 19,3117 0 0 89,6419 | 69,0222 0
5 0,088206 0| 21, 3155 0 89,6419 | 90,3378 0
6 0,083594 0 89,7355| 90,3378 0

__-_____
0,040517 6,4095 96,3267 | 96,7472

Tableau V.4 : Lapériode fondamentale et |e taux de participation massi que.

Lavaeur de la participation massique a atteint les 90% dans le mode 7

IV.4. Calcul desdéplacementsreatifs: Art 4.4.3. /RPA 99 version 2003

L e déplacement horizontal a chague niveau « k » de la structure est cal culé comme suiit :
Ok = R 0k
Avec:
R: Coefficient de comportement (R = 4).
S Déplacements dls aux forces sismiques.
Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a:Ax = 8k — 8k -1
D’apresle RPA 99 (Art.5.10/ Version 2003), les déplacements relatifs latéraux d’'un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’ étage.
A < A= 1% he

> Remarque:

on apas introduit lavaleur du coefficient de comportement R lors de calcul des déplacements, car
elle est dgaintroduite dansle logiciel lorsgqu’ on afait lamodélisation (on a spécifié le type de
contreventement dans le spectre de réponse).

Les résultats sont récapitul és dans les tableaux suivants :
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% Lesenslongitudinal XX :

Etages 3k (m) Ay (m) 1% he (m) | obs.

ETAGES 0,0063 0,0013 | 0,0315 vérifiée
ETAGE4 0,005 0,0013 | 0,0315 vérifiée
ETAGE3 0,0037 0,0012 | 0,0315 vérifiée
ETAGE2 0,0025 0,0012 | 0,0315 verifiée
ETAGE1 0,0013 0,0009 | 0,0315 vérifiée
RDC 0,0004 0,0004 | 0,0315 vérifiée

Tableau V.5 : Déplacements relatifs des portigues sens X X.

% Senstransversal YY :

UMMTO 2015

Etages 3k (m) Ay (m) 1%h, (m) obs.

ETAGES 0,0052 0,0011 | 0,0315 |vérifiée
ETAGE4 0,0041 0,0011| 0,0315 | vérifiée
ETAGE3 0,003 0,0010| 0,0315 | verifiée
ETAGE2 0,0019 0,0011| 0,0315 | vérifiée
ETAGE1 0,001 0,0009 | 0,0315 | vérifiée
RDC 0,0003 0,0003| 0,0315 | Vvérifice

Tableau V.6 : Déplacements relatifs des portiques sens Y.
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Figure V.1 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant les deux sens.

Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements rel atifs dis aux efforts latéraux sont inférieurs
aux déplacements admissibles minimaux recommandés par le RPA 99 qui égaux a 1% de la hauteur

d étage.
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IV.4.2. Déplacement maximal :

L e déplacement maximal que subit |a structure peut étre vérifier par laformule suivante :

H
Smax < f =t
e 500
avec .
H
Smax < f =t
e 500

f =Lafleche admissible.
H; = la hauteur totale du batiment

% Sous!’action de Ex :

19,5 . Y ci s
dmax =0,0lm< f="""-=0,039m = Condition vé&rifiée
500
Al Story Forces/Response for Lateral Loads a I,i?-,l
File
Set Story Range
Story Humber
Stary 6 Top Story STORYE -
Battam Story | BASE - i

Story & Sho Al
Static Loads/Responze Spectra

Story 4 Case I—M -
Select Diaphragm

Story 3

M ame -
Story 2 Plat Dizplay Colors
Global #-Direction Calor

Story 1 Global -Direction Color [

Show
B ase -
[1,00E +00 1.51E-03 3.01E-03 4 52E-03 E.02E-03 '
Maximum Story Dizplacements ¢ Diaphragm CM Displacement
[ Stoy6 [ 0,01 (" Diaphragrn Drifts

f# b aximum Stony Digplacements

Additional Mates for Printed Qutput

b @i Story Diifts

Story Shears

Story Overturning boments

i I I

Diigplay | Dane

Story Shiffness
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% Sous!’action deEy :
19,5

dmax=001m< f :% =0,039m = Condition vérifiée

g Story Forces/Response for Lateral Loads

—

File

Story Number

Stony B

Story 5

Stony 4

Stary 3

Staory 2

Stomy 1

Baze

0.00E +00 1.43E-03 2.93E-03

Maximum Story Digplacements

4.47E-03

5.96E-03

| Stoy B I 0,01
Additional Maotes for Printed Output
Diizplay | Done

Set Story Range

Top Story STORYE -
Bottam Story  |BASE - 1
Shovs Al

Static Loads/Rezponze Spectra

Case EY -

Select Diaphragm

Marne DE -

Plat Dizplay Colors
Global ¥-Direction Colar

Global v-Direction  Color [

w
=
]
=

Diaphragr CM Dizplacement
Diaphragr Drifts

N B I B

b asimum Story Dizplacements
h aximurn Stary Drifts

Story Shears

Stony Overturning oments

B S

Stary Stiffress

Donc : les déplacements relatifs dans tous les niveaux et dans les deux sens inférieures au déplacement

admissible.
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IV.5. Vérification del’ effet P-Delta : Art 5.9.RAP99/version 2003

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

suivante est satisfaite pour tous les niveaux :

-

AvVec :

PK X AK

VK x hK =010 }

Pk : Poidstotal de lastructure et des charges d’ expl oitation associées au-dessus du niveau k.
V : Effort tranchant d’ étage aniveau k.
hg : La hauteur de |’ étage k.

Ay - Déplacement relatif du niveau(k) par rapport au niveau (k-1).

D’ou: 6 < 0,1: Effet P-Delta peut étre négligé si non ;

0,1 < 64 <0,2 = Amplifiant les effets de |’ action sismique par

1- 6

Bk >0,2 = Structureinstable et doit étre redimensionnée.

R

% Tableau récapitulatif del’ effet de second ordre (ou effet P-A) :

Sens x-X Sensy-y
Etages P(KN) AK(m) | VK xHK | 0x AK(m) | VKxHK | @Y
ETAGE5 | 3389,933| 0,0013 | 4721,0625 | 0,000933 | 0,0011| 4878,6885 |0,000764
ETAGE4 | 3818,824 | 0,0013| 250,0785 0,0198 | 0,0011 263,718 | 0,0159
ETAGE3 | 3818,824 | 0,0012 | 1742,2335 0,0026 | 0,0010| 2076,6375 | 0,00184
ETAGE2 | 3818,824 | 0,0012 72,2925 0,0634 | 0,0011 76,734 | 0,0547
ETAGE1 | 3988,728 | 0,0009 756,693 0,0047| 0,0009 | 756,7245| 0,00474
RDC 4061,803 | 0,0004 | 5250,6405 | 0,000309 | 0,0003 | 5396,769 |0,000226

Tableau V.7 : Justification vis-a-vis de |’ effort P-AM.

IV.6. Vérification des efforts normaux aux niveau des poteaux :Art 7.4.3.1:formule 7.2/RPA

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

4 <03
Avec: [ pxfy = }

Ng :Effort normal de calcul s exercant sur une section de béton (Tirer desrésultats del’logiciel de I’ ETABS).

1285,04 x 1073
Ng= 128504 KN = —>2% 0
0,4 X 0,4 X 25

=0,28<0,3 = Condition vérifiée
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IV.7. Justification del’interaction portiques-voiles :

Les forces sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirées du logiciel al’aide de
I’ option « Section Cut »

% Senslongitudinal :
e Voiles: 63,17 %
e Portiques: 8,70 %

H voiles
H portiques
< Senstransversal :
e Voiles: 73,43 %
e Portiques : 26,57 %
m Voiles
H Portiques
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> Conclusion:

D’ apres les résultats obtenus ci-dessus on peut conclure que :

L’ effort tranchant ala base est vérifié.

e Lepourcentage de participation massique est vérifié.

o Lesdéplacementsrelatifs et e déplacement maximal sont veérifiés.
e L’excentricité est vérifiée.

o L’effet P-deltaest vérifié.

e Effort normales au niveau des poteaux sont vérifiés.

Apres avoir effectué les vérifications exigées par RPA, on peut procéder au ferraillage des é éments

structuraux.
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I ntroduction :

Les sollicitations a considérer pour le calcul des ferraillages sont imposées par
le BAEL 99, et le RPA 2003.

Les combinaisons :
« Combinaisonsdu BAEL 99:

e ELU:135G+15Q
e ELS:G+Q

% Combinaisons du RPA 2003 (Art 5.2) :

L’ action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophie du
calcul aux états limites.

Les combinaisons d’ actions a considérer pour la détermination des sollicitations, et des déformations de
calcul sont :
e G+Q+E
e 0BG+ E
Avec:
G: Charges permanentes
Q: Charges d’ exploitation non pondérées
E : Action du séisme représentée par ses composantes horizontal es
Dans les combinaisons précédentes, il y alieu de tenir compte de la réversibilité des charges sismiques.

a. Lesportigues:
Les combinaisons de charges a prendre sont :
Elément BAEL 99 RPA 99
ELU ELS
Poutres 1,35G+15Q G+Q G+Qz+E 08G+E
Poteaux 1,35G+15Q G+Q G+Qz+E 08G+E
b. Lesvoiles:

Les combinaisons de charges a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations sont :

e G+Q+E
08G+E
08G-E
e ELU
e ELS
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V.1. Leseffortsinternesdansles déments:

V.1.1. Lespoteaux:
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Figure V.1 : Lesdispositions et |es noms des poteaux selon lelogiciel ETABS.
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ChapitreV : Résultat d’ é&ude aux chargements

L es résultats donnés dans | es tableaux suivants sont obtenus en fonction des combinaisons d’ actions :

e INmaXI = MZet M3
® |Ménaxl = Pet M3
o |MI¥| = PetM,

> Remarque :

Onpose: N, P.
On désigne les combinaisons par |es notations suivantes :
P: plus(+).
M : Moins(-) .
A M2

L
A4 e

2

Figure V.2 : Effortsinternes dans les poteaux selon ETABS.

< Poteaux 40x40 :
e COMB1:ELU

Elément P[KN] V5 [KN] V3[KN] Mz [KN.m] | M3[KN.m]
C35 -52,38 16,13 -7,84 11,689 -22,848
C20 -1779,13 0,09 -0,01 -0,016 0,092
c2 -616,12 -0,24 24,14 38,109 -0,361
C24 -273,97 38,93 -0,37 -0,558 61,236

e COMB2:ELS

Elément P [KN] V5 [KN] V3[KN] Mz [KN.m] | M3[KN.m]
C35 -37,93 11,66 -5,67 8,45 -16,516
C20 -1285,04 0,06 -0,01 -0,011 0,066
c2 -446,47 -0,17 17,37 27,423 -0,26
C24 -199,27 28,04 -0,27 -0,401 44,101
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e COMB3:08G+E
Elément P [KN] V7 [KN] V3[KN] M [KN.m] M3 [KN.m]
C19 437,95 -7,73 3,35 1,223 15,259
Ccl1 -829,83 -3,81 -1,53 -2,748 -10,426
C2 -260,37 1,13 13,78 23,076 1,888
Cc24 6,63 19,94 0,74 2,083 33,032
e COMB4:G+Q+E
Elément P [KN] V2 [KN] V3[KN] M [KN.m] M3 [KN.m]
C19 355,87 -13,4 3,3 1,303 25,03
C20 -1319,7 -4.45 -0,8 -2,004 -10,539
C2 -421,08 1,06 20,93 34,361 1,785
c24 -59,63 31,31 0,63 1,917 50,916
% Poteaux 35x35:
e COMB1:ELU
Elément P [KN] V7 [KN] V3[KN] M [KN.m] M3 [KN.m]
C25 -21.4 -5,2 -0,67 0,896 7,544
c20 -1140,23 -0,11 -0,03 -0,055 -0,168
C2 -114.4 -0,36 23,23 32,44 -0,48
C19 -39,44 -42.62 -0,39 0,48 58,878
e COMB2:ELS
Elément P [KN] V7 [KN] V3[KN] M [KN.m] M3 [KN.m]
C25 -15,49 -3,75 -0,49 0,649 5,453
Cc20 -824,03 -0,08 -0,02 -0,039 -0,122
C2 -83,39 -0,26 16,8 23,407 -0,347
C19 -28,71 -30,84 -0,28 0,347 42,678
e COMB3:08G+E
Elément P [KN] V2 [KN] V3[KN] M [KN.m] M3 [KN.m]
C19 156,56 -9,77 1,31 1,006 17,121
C20 -537,33 -6,85 -1,16 -1,932 -11,02
C38 -4591 1,07 -4.86 22,38 1,758
C12 -57,22 25,74 1,81 3,089 38,041
e COMB4:G+Q+E
Elément P [KN] V2 [KN] V3[KN] M [KN.m] M3 [KN.m]
Cc24 115,5 2151 1,23 1,104 -22,183
C20 -850,31 -6,88 -1,17 -1,952 -11,062
C5 -79,28 1,77 22,33 31,005 2,58
C19 -26,94 -26,36 -0,13 0,566 49,254
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V.1.2. Lespoutres:

S ¢
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B39

B3E

BT | B2 = Bs W Ba
= I i .
& B5 | %B? o =
.
Ko
]
1 88 | B9 [| B0 | BT Bz [ B3| Bi4 B15 | BI16 [
ey i ™ | =
ey juy L It =
ic0 I il il i
() il B33 B34 B35 B35 Ba7
= ju 1= g I°2
ey L 3y It =
Ic0 I0 ] 0 0
<> B17 L B18 B1D 520 % B21 [l B2z 523 B2d Lezs
= e I =
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(:) 4 H“ 26 E28 J“
( ) v Ba0 531 Baz

FigureV.2: Lesdispositions et |es noms des poutres selon le logiciel ETABS.
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ChapitreV : Résultat d’ é&ude aux chargements

e MI(max) = Moment en travées.
e M3 (max) = Moment aux appuis.

Figure V.6 : Effortsinternes dans la poutre selon ETABS.

a. Lespoutres Principales (25x40) :

< PlanchersRDC, étages 1 :

e COMB1:ELU
Elément V, [KN] T [KN] M3 [KN.m]
B33 -30,28 0,038 70,395
B34 139,72 -0,189 -108,717

e COMB2:ELS

Elément V, [KN] T [KN] M3 [KN.m]
B33 -21,79 0,027 50,689
B34 100,63 -0,137 -78,303
e COMB3:08G+E

Elément V5 [KN] T [KN] M3 [KN.m]
B17 55,81 10,651 42,106
B33 -65,59 -1,447 -58,234
e COMB4:G+Q+E

Elément Vs [KN] T [KN] M3 [KN.m]
B34 -18,21 0,22 51,522
B33 -106,12 -1,474 -88,952
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ChapitreV : Résultat d’ é&ude aux chargements

% Planchersd éages 2,3,4,5:

e COMB1:ELU

Elément Vo [KN] T [KN] M3 [KN.m]
B34 4,88 0,23 71,513
B34 145,21 -0,751 -123,503
e COMB?2:ELS

Elément Vo [KN] T [KN] M3 [KN.m]
B34 3,51 0,166 51,499
B34 104,6 -0,541 -89,001
e COMB3:08G+E

Elément Vo [KN] T [KN] M3 [KN.m]
B17 61,29 11,121 54,97
B33 -69,24 -2,165 -68,217
e COMB4:G+Q+E

Elément Vo [KN] T [KN] M3 [KN.m]
B17 62,33 18,089 59,094
B33 -110,83 -2,216 -102,567

b. Lespoutressecondaires (25x35) :

< PlanchersRDC, étages 1 :
e COMB1:ELU

Elément Vo [KN] T [KN] M3 [KN.m]
B46 0,15 1,213 11,756
B43 -23,63 0,015 -22,041
e COMB?2:ELS

Elément Vo [KN] T [KN] M3 [KN.m]
B46 0,11 0,878 8,491
B43 -17,06 0,011 -15,905
e COMB3:08G+E

Elément Vo [KN] T [KN] M3 [KN.m]
B68 11,12 0,506 17,074
B68 -20,53 -0,183 -19,921
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e COMB4:G+Qz*E

Elément V, [KN] T [KN] M3 [KN.m]
B68 8,16 0,59 16,162
B39 -20,67 0,837 -22,828

% Planchersd éages 2,3,4,5:
e COMB1:ELU

Elément V, [KN] T [KN] M3 [KN.m]
B43 1,58 0,106 14,741
B43 -28,4 0,106 -33,535

e COMB2:ELS

Elément V, [KN] T [KN] M3 [KN.m]
B43 1,2 0,077 10,63
B43 -20,6 0,077 -24,289

e COMB3:08G+E

Elément V5 [KN] T [KN] M3 [KN.m]
B68 15,98 0,527 23,664
B68 -26,14 -0,381 -27,294

e COMB4:G+Q*E

Elément V5 [KN] T [KN] M3 [KN.m]
B68 12,83 0,579 22,566
B44 16,79 -0,225 -32,935

V.1.3. Lesvoiles:

Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu'il est possible d adopter le méme type de
ferraillage pour un certain nombre de niveaux ;
Zonel = RDC, étage 1.
Zonell = Etage?2,3,4,5.
Le calcul des contraintes est fait par les formules suivantes :

L
Avec:v =V :E
L : lalongueur du voile.
S:lasectionduvoile. (S=L x e).
exL3 )

| : lemoment d’inertie du voile. (I = 5
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WD © 0 O O
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L 4

RO OO ONORS

FiqureV.3: Lesdispositions et |es noms des voiles selon lelogiciel ETABS.
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ChapitreV : Résultat d’ é&ude aux chargements

Les valeurs des contraintes minimales et maximales sont récapitul ées dans les tableaux suivants :

Zonel (RDC, éagel)
Voiles Effortsinternes Contraintes
COMB LE':eTg”r; PIKN] | V2[KN] | V3[KN] |M [KN.M] lGmin [MPa] | Gmax [MPa]
ELU W2 252377 | 3697 21,72 | -148883 | -4,080 0,6243
ELS W2 -183366 | 26,62 1563 | -106,902 | -2,8604 | -0,3065
G+Q+E| W2 197925 | -390,1 17,22 | -1388,096 | -5,7110 | 2,2019
08G+E | W2 135472 | -400,93 10,8 | -1342,360 | -4,8470 | 2,5508
Voiles Effortsinternes Contraintes
COMB LE':eg‘g“r; PIKN] | V2[KN] | Va[KN] |M [KN.M] l6min [MPa] | Gmax [MPa]
ELU W5 204234 | -27.2 1,47 53453 | -53426 | 20575
ELS W5 213252 | -19,59 -1,06 38512 | -2,7075 | -2,0494
G+Q+E| W6 225532 | -399,49 1,06 | -10555580 | -6,0284 | 0,7602
08G+E | W6 -1506,39 | -391,2 1,48 | -1071,855 | -50399 | 1,6829
Zonell (Etage?2,3,4,5)
Voiles Effortsinternes Contraintes
COMB LE':eL“SG”nt] PIKN] | V2[KN] | V3[KN] |M [KN.M] |60 [MPa] | Gmax [MPa]
ELU W2 -1699,39 | 94,99 39,03 | 133383 | -3,8449 | 29264
ELS W2 123489 | 684 28,1 96,185 | -2,7797 | 21164
G+Q+E| W2 134147 | -271,76 | -3212 | -1055923 | -4,4505 | 2,9984
08G+E | W2 9223 | -29961 | -20,63 | -1094,003 | -34117 | 2,2059
Voiles Effortsinternes Contraintes
COMB LE':eg‘ge”nt] PIKN] | V2[KN] | V3[KN] |M [KN.M] l6min [MPa] | Gmax [MPa]
ELU W5 -1963,63 | -74,93 035 | -101,469 | -2,6003 | 0,3544
ELS W5 -142368 | -53,99 0,25 73,008 | -1,9485 | -0,2597
G+Q+E| W6 -1506,94 | -346,65 351 | -1392,064 | -3,3772 | 0,4038
08G+E | W6 -1013,09 | -323,35 342 | -1361,221 | -2,6901 | 0,5174

> Conclusion:

Apres |’ extraction des efforts internes (efforts normaux, efforts tranchants, moments fl échissant)
dans les @ éments de la structure, on passera au ferraillage.
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

V1. Ferraillage des déments structur aux :

A partir des résultats obtenus dans le chapitre précédent « Résultats d’ éude aux chargements » ;
On passe aux calculs des armatures des éléments structuraux .

V.2. Ferraillage des Poteaux :

V.1.1. Armatureslongitudinales :

D’aprés!’ Art 7.4.2/RPA99 version 2003, les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence,
droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique I est limité par :
s Leur pourcentage minimal sera de:
0,8%enzonell = Amin=0,008 (bxh)
e RDC, 1% éage = (40 x 40) = Apin = 0,008 (40 x 40) = 12,8 cm?.
o FEtages2 345 = (35x35) = Apin=0,008 (35 x 35) = 9,8 cm?.
¢ Leur pourcentage maximal serade :
4 % en zone courante :
e RDC, 1% éage = (40 x 40) = Ama = 0,04 (40 x 40) = 64 cm?,
o FEtages2,345 = (35%35) = Amx=0,04 (35 x 35) = 49 cm?.
6% en zone de recouvrement :
e RDC, 1% étage = (40 x 40) = Ama = 0,06 (40 x 40) = 96 cm?.
o FEtages2, 345 = (35x%35) = Amx=0,06 (35 x 35) = 73,5 cm?.
% Lediamétre minimum est de 12 mm
s Lalongueur minimale des recouvrements est de 40 @ en zone 1.
s Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm.
s Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones nodales
(zones critiques).
s Lazone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent.

Les poteaux sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans les deux sens
soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Donc les poteaux sont sollicités en flexion composée a
I’ELU.On passe ensuite aux veérifications a I'’ELS. Les armatures seront calculées sous |’ effet des
sollicitations les plus défavorables.

V.1.2. Etapesdu calcul : (casd’une compression)

Pour la Détermination des armatures longitudinales ; deux cas peuvent représenter :
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a. Calcul desarmatureslongitudinalesal’ELU :

% Section partiellement comprimée (SPC) :

< [(2-c)(d-c)x Ny - M < [0337-081x=] xbxhx fo

Si:e=

M h
ou: eu=N—“ > 5~ C
u
u

. M
e Calcul decentredepression g, : €,= o
u

La section est partiellement comprimée Si Le centre « C » se trouve a I’extérieur du segment
délimité par les armatures

L’ effort normal est un effort de traction ou de compression :

M h
W=y, 2370
u

<
c

n
|l
Il

A

Si le centre de pression C setrouve al’intérieur du segment limité par les armatures, I’ effort Normal
est un effort de compression :

M, _h
=4 < —_
€y R C

Dans ce casil faut vérifier en plus I’ inégalité suivante :

[(d=c' ) x N =M < [0337-0,81x 5] xbx h?x fi

Avec:
M; : moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

|\/|f=NuxgzNux(g_c+e)=|\/|u+[Nux(g_c)]
Cc28

fbu: 0 XYy

Yb=15; 0 =1 pour fissuration durable.
Yb=1,15; 6 = 0,85 pour fissuration accidentelle.
N, : Effort de compression.

0,85 X f
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Mf +

®
®
Il

My

|
l

Ny

Ny
SPC

En flexion composée la section d’ armatures sera donnée par |es relations suivantes :

Wp= i —
f—
b xd2 x f,

% S:ipuf<pe=0,392 = Lasection est ssmplement armée (SSA)

M f
L avec:o.=—=%

AS‘f:ﬁxdeS Ys

< . , N . L
D’ou lasectionréelleest : Ac = Agr— — ; S I"effort est négatif.

Os

% Siips>pe=0392 = Lasection est doublement armée (SDA)

Oncalcule:
Mt = ¢ X b Xd2X fou
AM=M;-M,

Avec:
M, : moment ultime pour une section
simplement armée.

M;
A5t|=—
ledXGS

AM

AAﬁ:(d—c')ms

Ag =Agq +AAg b
AM

AASCZAAst:

A 4

(d-c)xog
_ fe

Avec:css—?=348MPa

Lasection rédlle d’ armature est :
A=A Ag

N
AS = Ag - _u

Os
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

< Section entiérement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimeée si :

M, _h
=< -
eu . 2 C

e [(d-¢)xNJ-Ms > [0337-081x5] xbxhx fo
Deux cas peuvent se présenter :

Si les deux parties nécessitent des armatures comprimees c-a-d :
[(d=¢)xN]=M; >(05-5) xbxh?x fo = {A5>O

A

Os

‘Ci — A
etA15>O _T A’S
, _Mg-(d-05h)xbxhxf,, d h
A= ‘
(d—c )X Oy
A5=Nu_(thbe")—A’5 _C# — v

Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’ armatures
inférieures compriméesc ad :

[0337-081x5] xbxh?<Nyx(d=c)<(05-5)xbxhx foe = As>0etA’¢>0
Les sections d’ armatures sont :

Ny -(100W xbxh X fhy)

A=
100 oy
As=0
Nux(d-c )-M
0,3571 + — (2 )=
b xh beu
Avec: Y = =
08571~

b. Calcul des Armaturestransversales:

Les armatures transversal es des poteaux sont calculées al'aide de laformule suivante :

At _ p X Vu
t hxf, Art 7.4.2.2/RPA99 ver 2003

V. : Effort tranchant de calcul.

h; : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de |’ acier d’ armature transversale.

p : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant; il est pris
égal 22,50 si I'@ancement géomeétrique Ay dans la direction considérée est supérieur ou €gal 8 5

et 23,75 dansle cas contraire.

t : L'espacement des armatures transversales ; Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement

est donné par le (Art 7.4.2.2/RPA99 ver 2003) comme suit:
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< Danslazonenodale:

t< min (10 ;. 15cm) enzonel et I
t<10cm enzonelll

< Dansla zone courante :

<159, enzonel et 1l

%;%;10@) en zone lll

@1 : Diametre minimal des armatures longitudinal es du poteau.

t' < min(

A

La quantité d'armatures transversales minimale : en % est donnée comme suite:

1

. A
Si:dg>5=> ——=03%
t X by

. A
Si:lg<3=> ——=08%
t X by

. A
Si:3< 2y <3=03<——<08%
txb

1
Ag: L'éancement géométrique du poteau.
Ag=( g ou % )
aet b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.
I; : Lalongueur de flambement du poteau.
e Lescadreset les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite
de 10 G min.
e Lescadres et les ériers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre suffisants
(@ cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des
poteaux.

> Leroledesarmaturestransversalesconsistea :

e Empécher les déformations transversales du béton et |e flambement des armatures longitudinales.
e Reprendre |es efforts tranchants et |es sollicitations des poteaux au cisaillement.
e Positionner les armatures longitudinal es.

< Calcul desarmaturesdansle senslongitudinal :

. Effort normal M oment A A oy, A g Choix des

Section [KN] wnml | OB tem | rem | temd | fomd barres
Noo= 39548 | Mo =36 | SEC | 599 | 538

40%40 | Nmm=-177913 | My =-0016 | SEC | 0O 0 | 128 | 1514 | 6HA16+2HA14
Ney= 61612 |M=3811 |SEC| 0 0
Noo= 23648 | Mwr =321 | SEC | 372 | 308

35x35 | Npin=-1140,23 | Moy = -0.055 | SEC | O 0 | 98 | 115 | 6HA14+2HAL2
Ne=-1144  |M=3244 |SEC | 136 | O©

Tableau V1.1 : Calcul des armatures dans le sens longitudinal .
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Calcul des armaturesdansle senstransversal :

As
[cm?]

Amin
[cm?]

M oment
[KN.m]

Effort nor mal
[KN]

Aadopté

OBS ]

Choix des
barres

Nmax = 395,48
Nmin = '1779,13
Ncor = '273,97

Mcor = 0,617
Mecor = 0,092
M =61,24

SEC
SEC
SEC

5,74
0
1,2

12,8 15,14

6HA16+2HA 14

Nmax = 236,48
Nmin = '1140,23
Ncor = '39,44

Meor = 2,75
Meor = -0,168
M = 58,88

SEC
SEC
SEC

3,67
0
511

35x35 98 11,5

6HA14+2HA12

Tableau V1.2 : Calcul des armatures dans le sens transversal .

VI1.1.3. Vérificationsal’ELS:

Pour |e cas des poteaux, on vérifie |’ état limite de compression du béton :

Obc < Ope = 0,6 feos = Opc = 15MPa Art.4.5.2/ BAEL99

Pour calculer la contrainte du béton on détermine laposition de I’ axe neutre : y1 =y, + |
Avec:
y1: Ladistance entre |I’axe neutre al’ ELS et lafibre la plus comprimé.
y, : Ladistance entre|’axe neutre al’ ELS et |e centre de pression Cp.
I : Ladistance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.
y est obtenu avec larésolution de |’ équation suivante : y3 + p x y, + q =0
h

=—-e€
2

2 JR—
3 x |C—6nAu

(1

C S

p
Avec: <

2 2
[ g=—2x 13- 6n Ku—(lc_bc) “enay 97l

3
Pour larésolution de I’ équation, on calcul A:A=q2+42—‘;
e SA>0 = t:O,S(\/Z-q);uzi/E;y2=u-%

Si A<0 = L’éguation admet trois racines :
yt=acos(5); y3=acos(++2");yi =acos(++=")
Avec:

3 -3 -
a:arccos(%x /T);azz pr

On tiendra pour y, lavaleur positive ayant un sensphysiquetel que: 0<y; =y, +Il:<h
Donc:y; =y, +lc

=22 4 15[ Ac(d-y2 P+ A’ (v )]
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

Finalement la contrainte de compression dans le béton est : Gy = yz);—NS X y1 < Op. =15MPa

Les résultats sont représentés dans les tableaux suivants :

R

% Vérification des contraintes dansle senslongitudinal :

Section N K Il\\|/| . As Obsup | Obinf O OBS Gasup | Oainf O« OBS
[KN] [ ] M [cm?] [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] |[MPa]
-1285,04| -0,011 7,089 | 7,087 15 | vé&ifiée | 254 13,9 | 348 | véifiée
40x 40 | -37,93 | 8,45 |1514 | 0,406 | 0,824 15 | vérifiée | 106 105 | 348 | vérifiée
-446,47 | 27,423 0,467 | 4,458 15 | véifiée| 704 | 40,9 | 348 | véifiée
-824,03 | -0,039 5,053 | 5,945 15 | vérifiée | 234 | 215 | 348 | vérifiée
35%35 | -15,49 | 0,649 | 11,5 | 0,040 | 0,183 15 | véifiee | 953 | 84,7 | 348 | vérifiée
-83,39 | 23,407 1,979 | 3,183 15 | véifiée 58 -19,2 | 348 | véifiée

Tableau V1.3 : Vérification des contraintes dans | e sens longitudinal .

% Vérification des contraintes dansle senstransversal :

Section _
Ns Me A% Opsup Opinf Opc OBS Gasup Gainf O OBS
[KN] [[KN.m]|[cm?] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa] |[MPa]
-1285,04| -0,066 7,093 | 7,083 15 | vé&ifiée | 64,1 195 | 348 | véifiée
40x 40 | -37,93 |-16,516|15,14 | 1411 | 0,992 15 | vérifiee | 39 15,3 | 348 | vérifiée
-199,27 | 44,101 2,110 | 4,308 15 | vérifiée | 1,25 63,1 | 348 | vérifiée
-824,03 | -0,122 5,962 | 5,935 15 | vérifiée | 21,7 7,19 | 348 | véifiée
35x35 | -1549 | 5453 | 115 | 0,489 | 0,713 15 | vérifiée | 90,2 | 89,9 | 348 | véifiée
-28,71 | 42,678 4,498 | 4912 15 | vérifiée | 58,9 | -35,6 | 348 | vérifiée

Tableau V1.4 : Vérification des contraintes dans | e sens transversal.

V1.1.4. Armaturestransversales:

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux. Elles sont calculées al’ aide de laformule suivante :

A —P1 X Ty
St by Xfe Art 7.4.2.2/ RPA 99 ver 2003

AVEC :

T, : Effort tranchant de calcul.

b, : Hauteur total de la section brute.

fe: Contrainte limite élastique de |’ acier d’ armature transversale.

p1: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de larupture par effort tranchant.
p1= 2,5 s I’éancement géométrique dans la direction considérée est A, > 5.

{ p1= 3,75 dansle cascontraire.
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. . . 1
L’ élancement A4 est donné par larelation : A :Tf

Avec:
N T v S
~ B a xb 12 V12
Telleque:
If:O,7|0
lo: Longueur libre du poteau.
lo =315cm
e Poteau (40x40) cm®: 2. = Y2 1, =Y x 07 x 315 = 2 =19,10
2 12 Viz
e Poteau (35%35) cm .k=TIf=EXO,7XB15 = A=21,82

Onremarqueque:A>5 = p; =25

% Espacement desarmaturestransversales:

Selon 'Art 7.4.2.2/RPA 99 ver 2003 la valeur maximae de I’espacement S; des armatures

transversal es est fixée comme suit :
e Poteaux (40x40) :
v Enzonenodale:
S <min (10 ™" 15 cm)
Soit: S;=10cm
v" En zone courante :
S<159
Soit : S;= 15 cm.

1. Lediametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

o 25 x 15 x 38,93 x 103 2
: = = =
D’ou: At 20 x 400 x 102 A{=0,912 cm

Soit : A= 4T8 = 2,00 cm®

e Poteaux (35x35) :

v Enzonenodale:
S <min (10 ™" 15 cm)
Soit: S;=10cm

v" En zone courante :
S<159.
Soit : S;=15cm.
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_25x15x42,62 x 103

D'ol: A= = A,=0,898 cm?

35 x 400 x 102
Soit : A;=4T8 = 2,00 cm?

% Véification delaguantitéd armaturestransversales: Art 7.4.2.2/RPA99 ver 2003

La quantité d’ armatures transversales est donnée comme suit :
Si 25 = A™=03%xSxb
Si A>3 = A™=08%xS xby
Si 3< A <5 Interpoler entre les deux valeurs précédentes.

Avec:
Ag: L'élancement géométrique du

poteau

b; : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.

e En zonenodale:

v Poteaux de (40x40) cm?

v Poteaux de (35x35) cm?

e En zonecourante:

v’ Poteaux de (40x40) cm?

v’ Poteaux de (35x35) cm?

V1.1.6. Ferraillage des poteaux :

:A=1910>5 = A;=03%xSxb

= A,=0,003 x 10 x 40 = 1,2 cm>.

A=2182>5 = At20,3%><St><b

= A;=0,003 x 10 x 35=1,05 cm>.

:A=19,10>5 = At20,3%><St><b

= A;=0,003 x 15 x 35=1,80 cm>.

A=2182>5 = Ai=03%xSxb

= A;=0,003 x 15 x 35=1,58 cm>.

Les sections d’ armatures adoptées pour les poteaux dans les deux sens sont :

ZONE | : 6HA16 +

2HA14

ZONE Il : 6HA14 + 2HA12

3HA16

LI

IHA14—7FO Y

- 1HA14

=

3HA16

3HA14

LI

IHA12 —O Y

L 1HA12

=

3HA14
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V1.2. Ferraillage des poutres:

< Armatureslongitudinales:

D’aprés|’Art7.5.2/RPA 99, les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites
et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique 11 est limité par :
e Lepourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre
est de 0,5% en toute section.
e Lepourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
v' 4% en zone courante
v' 6% en zone de recouvrement
e Lespoutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principal ement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétrigues avec une section en travée au moins
égale alamoitié de la section sur appui.
e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40J.
Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travées puis aux appuis sous les
sollicitations les plus défavorables.

- My
H= b xd2x fy .

AvVec :
_085X%f

fou=—te2s =142 MPa et y,=15

b
S u<p=0,392 = lasection est smplement armée (SSA) ; la section d’ acier nécessaire sera donnée par

laformule :

My
[ ASt_BXdXGSt ]

S u>pe=0,392 = lasection est doublement armée (SDA) ; dans ce cas de figure on procéde comme
suit :

Calcul deM;: M= x bxdx fp, et AM=My— M

Avec:

M, : Moment sollicitant.

M : Moment limite pour qu’ une section soit simplement armée.

La section d’ acier nécessaire sera donnée par laformule :

p
_ M, AM .
Ag = B xdxon + @ oom (en traction) }
\
( AM
Ag = : (en compression) et oy = fe/ys }
(d—c) ost
-
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c *
My A« M ¢ AME Acr i
( = ( h + (v i L ld-c
Ag Ast L Aga !
C v T :
b
FigureVI1.1: Schémade calcul en flexion ssmple.
Yo Y- 0 fos[MPa] | fou[MPa] fe[MPa] | o64[MPa]
=1l 15 1,15 1 25 14,2 400 348
durable
Situation 1,15 1 085 25 2174 400 400
accidentelle
V.2.3. Armatureslongitudinales :
a. Poutresprincipales (25x40) :
% Entravée:
: Choix des
N M [KN. B A 2 A
RDC ;Etagel| 704 0124 | SSA | 0934 | 595 6,16 | 3HA14+1HA14(chap)
Etage 2,345 | 7151 0126 | SsA | 0932 | 6,06 6,16 | 3HA14+1HA14(chap)

Tableau V1.5 : Ferraillage des poutres principales (25x40) en travée.

< Auxappuis:

Choix des

. 2

Niveau M [KN.m] n OBS B A [cm?] Aadop barres

RDC ;Etagel | 10872 | 0191 | SSA | 0,893 | 9,74 10,65 | 3HA16+3HA14(chap)
Etage 2,345 | 1235 0217 | SSA | 0,876 | 11,36 12,06 | 3HA16+3HA16(chap)

Tableau V1.6 : Ferraillage des poutres principal es (25x40) aux appulis.
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b. Poutres secondaires (25%35) :

Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

% Entravée:

Choix des
. 2

Niveau M [KN.m] 1 OBS B A¢ [cm?] Aadop barres
RDC ;Etage 1 18,5 0,042 SSA 0,979 1,71 3,39 3HA12
Etage 2,3,4,5 25,48 0,058 SSA | 0,970 2,38 3,39 3HA12

Tableau V1.7 : Ferraillage des poutres secondaires (25x35) en travée.

< Auxappuis:

Choix des
2 2

Niveau M [KN.m] 1 OBS B A¢ [cm?] Aadop barres
RDC ;Etage 1 22,83 0,052 SSA 0,973 2,12 3,39 3HA12
Etage 2,3,4,5 33,54 0,077 SSA 0,960 3,17 3,39 3HA12

Tableau V1.8 : Ferraillage des poutres secondaires (25x35) aux appulis.

> Lesrecommandations du RPA99 ver 2003 :
a. Armatureslongitudinales: Art 7.5.2.1/RPA99 ver 2003

0
*»*

Les armatures longitudinales doivent étre des aciers hautes adhérence.
Le pourcentage total minimal des aciers sur toute lalongueur de la poutre est :

Anmin =0,5% (b x h) en toute section.

0
*%*

Poutres principales (25x40) : Apmin = 0,005 x 25 x 40 = 5 cm?
Poutres secondaires (25x35) : Amin = 0,005 x 25 x 35 = 4,375 cm?
Pourcentage total maximum :

Anmax =4 % (b x h) en zone courante.
Amax =6 % (b x h) en zone de recouvrement.

Poutres principales (25x40) :

Amax = 0,04 x 25 x 40 = 40 cm? (en zone courante)
Amax = 0,06 x 25 x 40 = 60 cm? (en zone de recouvrement)

Poutres secondaires : (25x35)

Amax= 0,04 x 25 x 35 =35 cm? (en zone courante)
Amax= 0,06 x 25 x 35 =52,5 cm? (en zone de recouvrement).

b. Armaturestransversales: Art 7.5.2.2/RPA99 ver 2003

La quantité minimal e des armatures transversales est donnée par : A;=0,003 x S x b

L’ espacement maximum entre les armatures transversales est de :

X =min (2 : 12 ; 30) En zone nodale ; si les armatures comprimees sont nécessaires.

S < % En dehors de la zone nodale.

Avec:
@ . Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.
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Les premiéres armatures transversal es doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de I’ appui ou de
I” encastrement.
e Poutres principales (25%40):
St < min(10;16,8;30cm) = Soit: S;=10cm En zone nodale.
St < (ﬂ) =20cm = Soit: S;=15cm En dehors delazone nodale.

=0,003 x S;xb=0,003 x 10 x 25 = A; = 0,75 cm?
= 0,75 cm?; soit 1 cadre de J8+1 étrier de I8 En zone nodale.
At 0,003x S;xb=0,003%x15%x 25 = A;=15cm2
A¢ = 1,5 cm?; soit 1 cadre de @8+1 étrier de @8 En dehors de la zone nodale.

e Poutres secondaires (25%35):
St < min(10,75; 14,4; 30cm) = Soit: S;=10cm En zone nodale.
a<(—) 175cm = Soit: S;=15cm En dehors delazone nodale.

=0,003x S xb=0,003% 10x 25= A;=0,75cm? En zone nodale.
At 0,75 cm?; soit 1cadre de @8+1 étrier de I8 En zone nodale.
=0,003x S xb=0,003x15%x25 = A;=1,125cm?
At = 1,125 cm?; soit 1 cadre de J8+1 étrier de &8 En dehors de la zone nodale.

VI1.2.3. VérificationsaL’ELU :
a. Vé&ification dela condition de non fragilité: Art4.2.1/BAEL99

Ac> Amin =023b d fz8

e

e Poutres principales (25x40) cm?:
b=25cm, h=40cm, d=37,5cm
Amn=0,23b d ft28—023><25><375><% = Amin = 1,13 cm?

e

Amin=113 cm? < 6,16 cm?2 = Condition vérifiée

e Poutres secondaires (25x35) cm?:
b=25cm; h=35cm; d=32,5cm
Amin=0,23b d ft28_023x25x325x% = Apin = 0,98 cm?

e

Anin=0,98cm?< 3,39 cm? = Condition vérifiée
b. Justification del’effort tranchant : Art A.5.1/BAEL99

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de |’ état limite ultime, cette
justification est conduite a partir de la contrainte tangente «t,, », prise conventionnellement
Egdea:
T max
—_ u

W= 5xa
T 2% : Effort tranchant max al’ ELU.
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e Poutres principales (25%40) :

T.= T _ 14521 x 103
U"bxd  250x375

= T,=155MPa

e Poutres secondaires (25%35)

T 284 x103
=—4 = = T,=0,35MPa
bxd 250 X 325

Dansle cas ou lafissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier :

Tu

Tu = Ty
Avec:
T, =min[0,2 f;” :5MPa] =min[022 ; 5MPa] = T, =3,33MPa
b )

e Poutres principales (25x40) : 1, = 1,55 MPa < 3,33 MPa = Condition vérifiée

e Poutres secondaires (25%35) : 1, = 0,35 MPa < 3,33 MPa = Condition verifiée
c. Influencedel’ effort tranchant aux appuis: Art A.5.1.321/BAEL99

% Sur lesaciers:

Aux appuis: Ty + 01\;‘; >0 on doit prolonger au delade I’ appareil de |’ appui, une section d’ armatures
pour équilibrer un moment égalea ( T, + 01\;‘; ) Gi
g st
v 1,15 My
DOU. As_TX(Vu"'O’gd)
e Poutres principales (25x40) : 145,21 — Ofi'jg; =-220,72<0 = Condition vérifiée
e Poutres secondaires (25x35) : 28,4 — 023;50’33525 =-86,25<0 = Condition vérifiée

Donc Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
< Surlebéton:

Ty<T, =0,40 x w Art A.5.1.32/ BAEL 99

b

e Poutres principales (25%40):

0,9 x 0,375 x 0,25 X 25 x 103

= =562,5KN = Condition vérifiée

Tu=14521 KN < T, = 0,40 x

e Poutres secondaires (25%35) :

0,9 x 0,325 x 0,25 X 25 x 103

" =487,5KN = Condition vérifiée

Tu=28,4KN < T, =0,40 x

d. Vé&rification del’adhérence et del’entrainement des barres au niveau des appuis :
Art. A.6.1.2.1/ BAEL 99

Lavaeur limite de la contrainte d’ adhérence pour |’ ancrage des armatures :
Tee =V Xfg=15x%x 21 = T, =3,15MPa, avec: ¥ = 1,5 Pour lesaciers HA.
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La contrainte d’ adhérence au niveau de I’ appui le plus sollicité doit étre :

T _ s .
=——% < T ;avec >ui: Somme des périmétres utile des armatures.
0.9 xd X Yui

e Poutres principales (25x40) :
Yui =nXaXx@=3x314x14+2%x314%x16 = Yu =23,236cm

T 145,21 x 103
= i = = 1=1,85MPa
0.9 x d X Yui 0,9 X 375 X 232,36

Tse

Tse

Te= 1,85 MPa < 7, = 3,15 —, Condition vérifiée

e Poutres secondaires (25%35) :
dYui =nXax@=3x314%x12 = Yu =11,304cm

T 28,4 x 103
= i = = T=0,86 MPa
0.9 xd x Yui 0,9 X 325 X 113,04

Tse

1= 0,86 MPa < 7., = 3,15 —, Condition vérifiée

% Calcul delalongueur de scellement droit des barres:

.= ? x fe
ST AxTe

Avec :
Tee = 0,6 X (P 2x fiog=0,6 % (1,5)°x 2,1 = T, =2,835MPa

e PourlesTy,: ls=42,32cm

e PourlesTi,:1s=49,38cm

e PourlesTss: ls=56.44 cm
Pour |’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie ancrée
mesurée hors crochet est au moins égalesa: 0,4 I, pour lesaciers HA.

e Pourles@12:1,=16,93cm

e Pourles@14:1,=19,75cm

e Pourles@16:1,=22.58 cm

< Dédimitation dela zone nodale : Art 7.4.2.1/RPA99 ver 2003

L'’ =2hetH’ :max{%; b;; hy;60cm}

h : Hauteur de la poutre.

b; et h; : Dimensions du poteau.

he : Hauteur entre nus des poteaux.

Onaura: H =max {45,83; 40; 40 ; 60cm} = 60 cm

L’ =2 x 40 = 80 cm (poutres principal es)

L’=2 x 35 =70 cm (poutres secondaires)

NB : Le cadre d’ armature transversale doit étre disposé a 5cm au plus du nu d’ appui.
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Poutre

Figure V1.2 : Délimitation de la zone nodale.

VI1.2.3. Vé&ification al’ELS:

a. Etat limite d ouverturedesfissures:

Lafissuration dans le cas des poutres éant considérée peu nuisible, ne necessite pas de
véification .

b. Etat limite de compression du béton :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser |a contrainte admissible :
GbczK XGS S G_bc=0,6xf(;28=15MPa

Oncacul :

pr= ot = (o0, B1) = K=ot

Avec:

0= M (As: armatures adoptées al’ELU)

S By xdxAg
Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Nz [KI\I\/II.Sm] Ac | o | B | K| b | MPa | (MPA okt
RDC, 50,689 | 6,16 | 0657 | 088 | 26,67 249355 11 15 vérifiée
Etage 1 78,303 | 10,65| 1,136 | 0,854| 19,25| 229583 | 11,93 15 vérifiée
Etage 3,51 6,16 | 0,657 | 0,88 | 26,67 |17,2668| 0,65 15 vérifiée
2,345 104,6 12,06 | 1286 | 0,847 | 17,47 | 273,067 | 13,63 15 verifiée

Tableau V1.9 : Vérification du ferraillage des poutres Principales (25x40) al’ELS.
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Mz [KI\I\/II.Sm] Ac | e | B | K pal | [MPA e
RDC, 8,491 339 | 0417 | 0,891 30,87 | 86,49 2,80 15 vérifiée

Etage 1l 15,905 3,39 | 0,417 | 0,891 | 30,87 | 162,02 | 5,25 15 vérifiée
Etage 10,63 339 | 0417 | 0,891 | 30,87 | 108,28 | 3,508 15 vérifiée
2,345 24,289 3,39 | 0,417 | 0,891 | 30,87 | 247,43 | 8,015 15 vérifiée

Tableau VI1.10 : Vérification du ferraillage des poutres secondaires (25x35) al’ELS.

c. Etat limite de défor mation :

Lafleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport alafléche
admissible pour ne pas nuire al’ aspect et I’ utilisation de la construction.
« Calcul delafleche:

On faitele calcul pour la plus grande travée dans les deux sens. Art.6.5.2/BAEL 99
e  Sensdes Poutres principales (25x40) :

N .. = L 510
Lafleche admissible : F =556 = To00 =

f=051cm=51mm

e  Sens des Poutres secondaires (25x35) :

Y P = L 475
Lafléche admissible : f:M = oo

= f=0,475cm =4,75mm
M 2

Lavaleur delafléche&et:f:ﬁ

v fv

Avec:
E, = 3700 3/f.,s = 3700x3/25 = E, =10818,86 MPa
Ity : Inertie fictive de la section pour des charges de longues durées : Iy, = 1+1(’x1 )I("u)

lo: Moment d'inertie total de la section homogénéisée (n = 15) par rapport au CDG de la section.

3 2 2 3 2
LT A{D—c'j +A'{D—cj _b” 15 A{D—c'j
12 2 |2 12 2

p : Rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (Pourcentage d’ armatures)
_ A
P= Bboxd
La contrainte dans les acierstondus : o est calculée précédemment.
Calcul des coefficients :
_ 0,05 fipg _ 0,0084
A= =
5p P

1,75 fizg
= max {1 - —2/3fes
H aX{ 4pXO'S+ft28

Les résultats sont représentés dans les tableaux suivants :
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Nivea | M, | L E, h | A o lo lt | f |fadm
g IkNmll femp| mPal | fem] lgem] P L A | mpa | Bt | B [emT j[em mm] mm] Ol
RDC, 10348 e
Etage 1 50,689 510)10818,86| 40 | 6,16 0,006q 1,278[249,355| 0,837|0,575163270,9| " |4,69 | 51 |vérifiée
Etage 40933 i
2345 3,51 | 510|10818,86| 40 | 6,16 |0,00661,278|17,267 | 0,673]0,439\163270,9 3,23 | 51 |vérifiee
Tableau VI1.11 : Vérification de lafléche dans |es poutres Principales (25x40).
. M. L E, h | A o, lo l¢ F
Niveau [KN.m] |[cm] | [MPa] [fem][cm? | P A [MPa] Br | n [em*]  |[cm?] f |faam | OBS
RDC, 12071 g
Etage 1 8,491 | 475 | 1081886 | 35 | 3,390,0042 2,013 86,491 0,980/0,037101539,6| ' ~|3,73| 4,75 |vérifice
Etage
2335 10,63 | 475 | 1081886 | 35 | 3,39 |0,0043 2,0131108,285) 0,967|0.059101539,6) 5| 4,58 | 4,75 |vérifiée

Tableau VI1.12: Vérification de lafléche dans les poutres secondaires (25x35).

V1.2.4. Dispositions des ar matures :

o % de la plus grande portée des deux travées encadrant I’ appui considéré s'il s'agit d’ un appui

° % de la plus grande portée des deux travées encadrant I’ appui considéré s'il s'agit d’ un appui

Lors de ladétermination de lalongueur des chapeaux, il y'alieu d observer les recommandations
qui stipulent que lalongueur des chapeaux a partir des nus d' appuis doit étre au moins égale a :

n’ appartenant pas a une travée derive.

intermédiaire voisin d’ un appui derive.
Lamoitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongee jusqu’
aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus

egalea 1—10 de la portée.
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V1.3. Ferraillage desvoiles:

VI1.3.1. Introduction :

Levoile est un éément structural de contreventement soumis a des forces verticales (charges et

surcharges) et a des forces horizontales dues au séisme.
Le calcul seferaen flexion composée et au cisaillement.
Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir troistypes d armatures :

e Armatures verticales.

e Armatures horizontales.

e Armaturestransversales.
Notre ouvrage comprend quatre (4) types de voiles, que nous allons ferrailler par zone. Car on a constaté
gu'il est possible d'adopter |le méme ferraillage pour un certain nombre de niveaux.
Zonel = RDC, étage 1
Zonell = Etages?,3,4,5

R

% Ferraillage destrumeaux :

Laméthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).
V1.3.2. Exposédela méthode :

Laméthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus
défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

( N MxV A
X
Omax — 7 t
max B I
\ J
4 N\
o _ N MxWr
min B I
\§ J
AVEC :

B : Section du béton
| : Moment d'inertie du trumeau
V et V': brasdelevier ;
V=V _Loie
2
Dans ce cas |e diagramme des contraintes sera releve directement du fichier résultat d’étude aux
chargements.

L e découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

2

[ dsmin{=;2 L.} } Art 7.7.4/RPA99 modifié 2003

Avec:
he : Hauteur entre nus de planchers du voile considéré.
L. : Lalongueur de la zone comprimeée.

Omax
Lc=—— XL
Omax T+ Omin

UMMTO 2015 ~110~




Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

Li=L-Lc

L : Longueur tendue

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des
Diagrammes des contrai ntes obtenues :

% Section entiérement comprimée (SEC) :

e N N
Ni — Omax T 01 x d X e O max o1
G2 O
min
\ Y,
_ 01 2
Ni+1 = > xdxe d d d
\ Y,
Avec : e (épaisseur du voile). Figure V.3 : Diagrammes des contraintes (SEC).
% Section partiellement comprimée (SPC) :
s ~ Omax
N, _Omaxt 01 o dxe l\< - >
\_ J + d
4 o N\ = _
_ 01
Ni=—=xdxe ) L, X o1
_ Y, I Gmin
FigurelV.4 : Diagrammes des contraintes (SPC).

«+»  Section entiérement tendue (SET) :

PRI

Niz—ama’;+01xdxe ©

FigurelV.5 : Diagrammes des contraintes (SET).
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V1.3.3. Détermination des armatures :

a. Armaturesverticales:

X/

«  Section entiérement comprimeée :

Nij— B x f
Av: i bc

Os2

B : section du voile

) N 400
Os: Contraintede |’ acier a0,2%=§—e =T = 09 =400 MPa

S
R

% Section partiellement comprimée :

N;

Ay =

Os1

) . 400
Os : Contraintede |’ acier a0,2%:$ :T = 04 =400 MPa

S

R

% Section entiéerement tendue :

N.
A, =—
Os2
. N f. 400
O Contraintede |’ acier a0,1%=Y— ZE = o69=348 MPa
S )

b. Armatures minimales:
% Compression smple: Art 8.1.2/BAEL 99

[ Amin> 4 cm?ml }

[ 0,2%< “min < 504 ]

Avec:
B : Section du béton comprimée.

% Traction simple: Art 8.1.2/BAEL 99

B X f
A X > Cc28
[ mn — fe

B : Section du béton tendue.
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< Exigencesdu RPA : Art 7.7.3.3/RPA

L e pourcentage minimum d’ armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme sulit :
e Globaement dans lasection du voile 0,15 %
e Enzones courantes 0,10 %

c. Armatureshorizontales:

Les barres horizontal es doivent é&re munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 &
D'aprésle BEAL 91: Ay =22
D’ apres le RPA99 modéfié 2003 : Ay > 0,15% x B
Les barres horizontales doivent étre disposées vers |’ extérieur.
Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0,1 de I’ épai sseur
du vaile.
d. Armaturestransversales:

Les armatures transversal es sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’ armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
d empécher le flambement des aciers verticaux sous |’ action de la compression d’ apres
Art 7.7.4.3/RPA99 ver 2003
Les deux nappes d’ armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au métre carré.

e. Armaturesde coutures :(RPA 99ver 2003/Art 7.7.4.3)
Lelong desjoints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de coutures
dont la section est donnée par laformule :

11T
o> 2

Avec: T=14V,

V. : Effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s gjouter ala section d’ aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts de traction
dus au moment de renversement.

f. Potelet :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armeé par des barres verticales, dont la section
decelle-ci est >4HA10.

g. Espacement :

D’apres|’Art 7.7.4.3/RPA99 ver 2003 ; I’ espacement des barres horizontales et verticales doit
étre inférieur alaplus petite des deux valeurs suivantes :

[ Si=min{1,5 x €; 30cm} }

Avec:
e = Epaisseur du voile.
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A chague extrémité du voile I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 0,10 de lalongueur du
voile, cet espacement d extrémité doit étre superieur ou égale a 15 cm.
h. Longueur derecouvrement : Art 7.7.4.3/RPA99 ver 2003
Elles doivent étre égales a:

e 400 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est possible.
e 200 pour les barres situées dans les zones comprimeées sous action de toutes les combinai sons
possibles de charges.

i. Diamétre minimal : Art 7.7.4.1/RPA99 ver 2003

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0,10 de
I’ épaisseur du voile.

g2 s

“—r 2 —>

o] T T L Tl

« L0 L0 |
' L | E

& »
< »

Figure VI1.6: Disposition des armatures verticales dans les voiles.

V1.34. VérificationaL’ELS:

Pour cette étape, il considere :

N =G+Q
op—————— (o)
P B ris5xAa— P

O'_b =0,6 xfog=15MPa
Avec:

N : Effort normal appliqué.

B : Section du béton.

A : Section d’ armatures adoptée.

a. Vé&ification dela contrainte de cisaillement :
< D’apresle RPA 2003 :

Tph < %b = 0,2 X fog
\"

bg xd

V=14 %Vycacu

Tp =
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Avec:

bo . Epaisseur du linteau ou du voile.

d: Hauteur utile(d=0,9h).

h : Hauteur totale de la section brute.
< D'aprésleBAEL 91:

Il faut vérifier que :

Tu< Ty
Vu

Ty . Contrainte de cisaillement.

Ty =min{0,2 ;“—i ; 5 MPa}; Pour lafissuration peu pré§udiciable.
b

b. Exemplede calcul :

b.1. Armaturesverticales:

Soit acalculer leferraillage du voile L = 4,8 mdelazonel :
L=48m
e=0,15m O'max

Gmax = 3921,33 KN/m? = 3,921 M Pa | L |
Omin = - 6546,72 KN/m? = - 6,546 M Pa ! d !
= Lasection est partiellement comprimee :

_ 3921,33 _
Le= 392133 + 654672 | 48=18m \JNI

Li=L-L;=48-18 = L=3m
d< min{l15;204} = d=15m

L e découpage de diagramme est en deux bandes de longueur de (d = 1,5m)

Gmax = 3,921 M Pa

c1=3,275MPa

Omin =- 6,546 M Pa
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o, =& ‘]‘jt)"mi“ = B9 X072 o 6,= 3275454 KN/m® = 3275 MPa
Np =m0 5§ x @ = 2RRTE23T08 5 15 % 0,15 = Ny=1105KN
N2=2x (L, — d) X e _32755‘*5>< (3—1,5) x0,15 = N;=36896KN
s Section partiellement comprimee :
Ay = % = %": = Ay =3175cm?
A= % = % = Ay = 10,60 cm?

b.2. Armatures minimales:

B x ft28

Amin=max {0,15% B ;

ExTesy — max { 10,8; 23,64} = Amin = 23,64 cm?

Leferraillage a adoptée sur toute la surface de labande du voile est :
Soit : 20HA16 ; A, = 40,2 cm?/ bande
Donc pour le voile W1 de longueur 4,80 m on adopte : 10HA16 = 20,10 cm? nappe ; avec : S;= 15 cm.

b.3. Armatureshorizontales:
D’apresle BAEL 99:

AH——":M;Z Ay = 10,05 cm?

D’ apres le RPA 2003 :
Ay >0,15% B = 10,05 cm?

Soit : 6HA16 = 6.28 cnm?/ nappe, avec : St = 25cm

b.4. Armaturetransversales:

Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré soit HAS.

b.5. Armaturede coutures:

T 1,4 x520,6 x10
Ay=11x—=1]1x-222000
fe 400

Soit : 11HA12 = 12,43 cm?

A,; = 20,04 cm®

b.6. Vérification des contraintes de cisaillement :

Vu _  5206x103

BAEL 91 = 1, =
©w=08MPa< 7, =4 MPa

bxd 150 x 0,9 x4800

T _ 1,4%X5206x 103

. =0,8MPa

RPA 2003 = 1,=
=112 MPa< 1, =5MPa

bxd  150% 0,9 x4800

= 1,12 MPa

b.7. Vé&ification dela contrainte du béton :

N 2360,54 x 103

Op —
o = 3,07 MPa< 63, = 15 MPa

B+15A 150 x4800 +(15 X 40,2 X 102)

= op = 3,07 MPa

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :
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R

% Ferraillagesdesvoilesdela zonel :

Voiles W1W2W7W8 W3,W4W5W6
. L (m) 4,8 3,8
Caractéristiques e(m) 015 015
géométriques L ’
B (m) 0,72 0,57
Smax [KN/mZ] 3921,33 3689,54
6min [KN/m?] -6546,72 -6327,39
Nature de la section SPC SPC
Vu (kN) 520,6 424,29
L¢(m) 3,00 2,40
L c(m) 1,80 1,40
d (m) 1,500 1,200
o1 [KN/m?| 3275,454 3164,149
. Ny 1104,99 854,24
Sollicitations de calcul N (kN)
N2 368,960 284,855
A 31,75 24,55
A, (cm?) Vi
Avz 10,60 8,19
A,; (cm?) 20,04 16,34
Al=[A12+(A;/8 18,38 14,32
A (sz) [ 1/2) ( j )]
A2=[Avjj2)+(AVJ/8)] 7,81 4,29
Anmin (cm?) 23,64 18,90
A\ adopténappe Bandel 20,1 15,4
(cm?) Bande 2 12,06 9,24
Choix des barres Bandel 2x10HA16 2x10HA14
Bande 2 2x6HA16 2x6HA14
Bandel 15cm 12cm
St (cm)
Bande 2 25cm 20cm
Ferraillage desvoiles Anmin=0,0015*B (cm2) (Lt) 10,05 5,40
An /nappe (cm?) (BAEL) 5,32 3,85
Choix des barres/nappe (cm?) 11HA12/nappe |11HA12/nappe
esp =25cm (A=12,43cm?) | (A=12,43cm?)
Armaturetransversale 4 Epingles HA8/m?
Vérification d contrainte il 0.8 1,091
érification des
contraintes (M Pa) 1,12 1,528
N (kN) 2360,54 2132,52
ELS
on(MPa) 3,07 3,51
Tableau VI1.13 : Ferraillage des voiles zone |.
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R

% Ferraillages desvoilesde la zonell :

Voiles WI1W2W7,W8 W3 W4 W5W6
o L (m) 48 338
Cgrégﬁt]gr'fgl‘j;$ e (m) 0,15 0,15
B (m) 0,72 0,57
Gmax [KN/m?] 4515,94 1749,51
min [KN/m?] -5269,24 -3586,56
Nature dela section SPC SPC
Vy (kN) 448,88 367
L(m) 2,59 2,21
L(m) 2,21 1,59
d (m) 1,30 1,10
61 [KN/m?] 2619,087 1761,062
Sollicitations de calcul N (KN) - 7691 521,39
N, 252,368 165,643
A, (o) Av1 22,10 14,98
Av2 7,25 4,76
A,; (cm?) 17,28 14,13
A (cm?) AL=[A 12 HA/8)] 13,21 9,26
A2=[Auz+(A/8)] 5,79 2,55
Anmin (cm?) 20,35 20,11
A\ adopténappe Bandel 15,4 15,4
(cm?) Bande 2 12,32 12,32
Choix des barrec | B2ndel 2x10HA14 2x10HA 14
Bande 2 2x8HA14 2x8HA14
Bandel 13cm 1lcm
St (cm) Bande 2 16cm 14cm
Ferraillage des voiles Anmin=0.0015*B (cm2) (Lt) 10,80 5,75
An /nappe (cm?) (BAEL) 5,32 3,85
Choix des barres/nappe (cm?) 11HA12/nappe | 11HA12/nappe
esp =25cm (A=12,43cm?) | (A=12,43cm?)
Armaturetransversale 4 Epingles HA8/M®
: 7o(M Pa) 1,155 0,944
Vérification des contraintes contrainte w(MPa) 1616 1322
Ne (kN) 1234,89 1423,68
=L ob(M Pa) 1,62 2,33
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I ntroduction :

La reconnaissance géologique et géotechnique du terrain est indisponsable pour |’étude de
I"infrastructure d’une construction, car I'etude des fondations et leurs dimensions dépendent des
caractéristiques physiques et mécaniques du sol. Les fondations d’ une construction sont constituées par
les parties de I’ ouvrage qui sont en contact avec le sol auquel elles transmettent des efforts apportés par la
superstructure :

e Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée ;

e Uneforce horizontale : résultante de |’ action sismique ;

e Un moment qui peut étre de valeur variable qui s exerce dans les plans différents .
Nous pouvons classer les fondations selon le mode d'exécution et la résistance aux sollicitations
extérieures comme suite :

e Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante.
Elles sont réalisées prés de la surface, (semellesisolées, semelles filantes et radier).

e Fondations profondes : Utilisées lorsgue le bon sol est assez profond (pieux, puits).

VIl.1. Reconnaissance :

Quelle que soit I"'importance d une construction, on doit identifier le sol qui supportera les
fondation et pouvoir en estimer les capacités de résistance. Ainsi, tout projet quel qu’il soit doit
commencer par une reconnaissance approfondie du sol.

< Présentation du site:

e Leterrainqui fait I’ objet de cette étude est situéa : Tizi ouzou
e Leterrainest réservéala: construction

VIl.2. Etude geothechnigue du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nhous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

e Lacontrainte admissible du sol est 64, = 2 bars aune profondeur de 1,5 m.
e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VI1.3. Choix du type defondation :

Le choix du type de fondation, est en fonction du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain .
e Ladtahilité del’ ouvrage (rigidité) ;
e Lafacilité d’ exécution (coffrage) ;
e Lacapacité portante du sol ;
e L’importance de la superstructure ;
e L’economie.
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VIl.4. Dimensionnement :

VI11.4.1. Semellesfilantes sousvoiles:

Elles sont dimensionnées a I'ELS sous I'effort norma N, données par la condition la plus
défavorable.

Ng G+Q G+Q
[?SGSOI:_SGSOI$B> \]

BxL ~ 0501 X L

Avec : B : Largeur de lasemelle.

L : Longueur de la semelle sous voile.

G : Charge permanent alabase du voile considéré.

Q : Surcharge d’ exploitation ala base du voile considéré.

Ol . Contrainte admissible du sol.

Ns=G+Q.

Les résultats de calcul sont résumés dans | es tableaux suivants :

<  Senslongitudinal :

Voiles Ns[KN] L [m] Os [KN/M?| B[m] S=BxL [m?
VL1VL4, | 2090,75 48 200 2,22 2 (11,66)
VL2VL3 | 213252 48 200 2,40 2 (11,52)

Somme 46,36

Tableau VI11.1 : Surface des semelles sous vailes ( sens longitudinal).

R

% Senstransversal :

Voiles Ns [KN] L [m] G [KN/M?)| B [m] S=BxL [m?
VT1VT2, | 183366 338 200 2,41 2 (9,16)
VT3VT4 1461,77 3,8 200 1,92 2 (7,30)

Somme 32,92

Tableau V1.2 : Surface des semelles sous voiles ( sens transversal).

La somme des surfaces des semelles sous voiles est la suivante :
S, =), =S +Sr=46,36+32,92 = S,=79,28m?
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VI1.4.2. Semellesisolées sous poteaux :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’ effort normal Nsmax qui est obtenu a

|la base de tous les poteaux du RDC.
A X B Z Nser
Osol A
A )
—:E:Kzl:A:B(Poteaucarre). I
a A
D'ol:B> Ns
Osol «—>
b
< Exemple: il
Nser = 1285,04 KN , 0501 = 200 KN/m? < 5 >
o _ [Ng _ [1285,04 o
A=B= \/ Gsol \/ 200 CATB=253m FigureVII.1: Vueen plan delasemelle.
>» Remarque:

Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc il yaura risque dp
chevauchement, aors nous optons dans ce ca de figure pour des semelles filantes.

V11.4.3. Semellesfilantes sous poteaux :

< Hypothéesesdecalcul :
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que le centre de gravité
coincide avec le point d’ application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.

< Etapedecalcul :

e Détermination de larésultante des charges R =)} N;
e Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces par rapport au CDG de lasemelle :
_ XN Xei+ XM

R
Détermination de la Distribution des sollicitations de |a semelle (par métre linéaire) :

[ J
Si:e< c > Répartition trapézoidale.

. L , e .
Si:.e> Pl Répartitio triangulaire.

R 6Xe
Qmax—zx(l‘F L )

R 6Xe
qminzzx(l' L )

R 3e
Qua=7x(1+ 1)
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Onferale calcul sur le portique longitudinal (file de poteaux le plus sollicité).
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux N:=G + Q [KN] M [KN.m] € [m] N¢ % € [KN.m]
1(C19) 950,60 - 3,68 12,6 9457,56

2 (C20) 1285,04 - 0,47 7,2 9252,29
3(C21) 1011,23 2,79 1,8 1820,21
4(C22) 1011,23 -2,79 -14 - 1415,72
5(C23) 1285,04 0,47 -6,8 - 8738,27

6 (C24) 950,60 3,68 -12,6 - 9457,56
Somme 6493,74 0 917,51

Tableau VI11.3 : Coordonnées de |la résultante des forces par rapport au CDG de la semelle.

950,60 1285,04 1011,23 1011,23 1285,04 950.60
| 368 047 -279 1279 -047 || -3,68 ||
4 | ! | :
| 54 m | 54 m 3,2m _L 54 m L 54 m |
[~ o D T T g
6 5 4 3 2 1
Figure VI11.2 : Coordonnées de larésultante des forces par rapport au CDG de lasemedlle.
< Détermination delarésultante des charges R:
oz (XN, Xep)+ XM _ 917,51+ 0 = e=0141m

R 6493,74

R

< Déermination deladistribution par métrelinéaire dela semelle :

L 25, s A
Ona:e=0,151m§(g:%=4,2 m) = Répartition trapézoidale

R

< Déermination delalargeur dela semelle B :

_Ns 3e, _ 649374 3% 0,141 _ »
Oua =2 (1+ ) == ==X (14 —20=) = Qua= 28216 KN/m
q
B>—2 =221 . p_141m

Osol 200

Sp=BxL=141x2520 > S,=38,53 m? ( surface d’ une seule file porteuse)
On obtient |a surface totale de la semelle filante sous poteaux : S;=(Spxn)+ S,
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avec : n: Nombre de portique dans |e sens considéré.
S=(Spxn)+S,=(5%3853)+7928 = S =281,93m°

> Remarque:
La surface des semelles filantes etant dans le sens transversal ; occupent plus de 50 % de I’ assise
en gjoutant dans |’ autre sens ,la surface totale va dépasser 1es 50 % de la surface du batiment.
o lasurfacetotal du batiment : spa = 25,2 x 18,7 = 471,24 m?
o lasurface des semelles filantes dans e sens transversal : S = 281,93 m?

S¢ _ 281,93
= =60 %
Spat 471,24

> Conclusion:

les semelles présentent de grandes largeurs provoguant un chevauchement entre elles, occupant ainsi une
superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, a cela nous opterons pour un radier général.

VI11.5. Etudedu radier general :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de I’ ossature, il est soumis ala réaction du sol
(sous pression du sol).

VI1.5.1. Prédimensionnement du radier :

L’ épaisseur du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

a. Condition forfaitaire :

a.l. Sousvoile:

Lmax<h<Lmax
8 — — 5

Avec : Ly ; distance maximale entre deux nervures successives.

mmax cpormar =22 h <22 5 5938em<h<95cm
Onprend: h=70cm
a.2. Souspoteaux :
« Ladalle:
Ladalledu radier doit satisfaire aux conditions suivantes :
e Lahauteur minimale est de 25 cm

h > Lmax
d = 20

Lmax : distance maximale entre les axes de deux poteaux.
L 540
hd Z max -

20 20
Onprend: hg=30cm

= hg=27cm

% Lanervure:
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Lanervure du radier doit avoir une hauteur h, égale a:

540
hh >— =54 cm
10

Onprend: h,=55cm
04xhy, < b, <07%xh,= 04x55 < b, <0,7x55
= b,=30cm
Lahauteur totale sous poteau est : hy =hyg+ h,=30+55 = h;=85cm

b. Vérification delalonqueur édastique :

Le:4,/4'E" ZE-LmaX
Kb =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le radier est rigide

s'il vérifie la condition suivante:

4
2 , s
Lmax < —Le = cequi conduita: h > i/(gx Lmaxj . 3K
m n E

Avec L.: Largeur du radier présentant une bandedel m.

K : Module de raideur du sol, rapporté al’ unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen .

| : L’inertie de lasection du radier (bandede 1 m) ;

E : Module de déformation longitudinale déferé E = 10819 M Pa.
L max : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.
D'ou:

4 4
hzi/(ngmaxj 3K =3\/(2X5’4j (340 e

T E 3,14 10819
Donc on prend une hauteur : h =90 cm
» Conclusion:

D’ apres les calculs précédents on adopte |e dimensionnement suivant :
Hauteur de lanervure : hy = 90 cm

Hauteur de ladalle du radier : hq = 30 cm

Largeur delanervure : b, =55 cm

VI11.5.2. Dé&ermination des efforts:

a. Combinaison d’actions :

AI'ELU:Ny;=135G+15Q
AI'ELS:Ng=G+Q
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R

< Poid dela superstructure:

Pour le calcul des charges de la superstructure, on fait la somme des masse des planchers.
Charge permanente : Gpy = 50329,61 (ETABYS)

Charge d’ exploitation : Qpx = 6136,95 (ETABYS)

AI'ELU : Ny =1,35(50329,61) + 1,5 (6136,95) = 77150,40 KN

A I'ELS : Ng = 50329,61 + 6136,95 = 56466,56 KN

R

< Déermination de la surface nécessaire du radier :

N 77150,40
AI'ELU ; SELU — = SELV  —290,04 m?2
radier = 1,33 X Gsol 1,33 X 200 radier

Ng 56466,56

AVELS:SELS = > S " 1a3xzo0 > SELS . =21228 m?
D’00 : Syagier = Max { SELU_; SELS 1 =max {290,04; 212,28 } = Siagier = 290,04 m?

>» Remarque:

Etant donné que la surface totale du batiment est supérieure a celle du radier, dans ce cas on
gjoute un débord minimal qui nous imposent les régles de BAEL, il sera calculé comme suite :

[Ldéb:max{ZE;IBOcm} }

h
Ldéb=max{2—;300m}=max{?;300m} = Lgow=45cm

soit un débord : L gep = 50 cm
Sae = (Lbat + Bpar ) X 2% Law
Avec:

L : Langueur du batiment.
Bpa - Largeur du batiment.
Lge : Longueur du débord.

e Application numérigue :

Soeo=(Low + Bu) ¥ 2% L = (252 +187) x 2x 0,50 = Seer = 43.90 m?
Soat = 43,9 m?

Srad = Sbat + Saep = 471,24 + 43,90 = Sa9 = 515,14 m?

Ainsi on obtient la surface totale du radier ; S;aq = 515,14 m?

< Lecalcul du poidsdu radier :

[ Prag = poids de ladalle + poids de lanervure + poids du T.V.O + poids de la dalle flottante ]

poidsdeladale= S % hyx p (poidsdeladalle) = 515,14 x 0,25 x 30
= poidsdeladalle=3863,55KN

poids de lanervure = b, x (hy—hg) x p [(Lx % n) + (Ly % n)]

=0,3 % (0,55 - 0,3) x 25[(25,20 x 10) + (18,7 x 5)]
= poidsdelanervure=479,51 KN
n :nombre de files dans le sens considéré.

poids du T.V.O = (Srad — Srer) X hn X prvo = (515,14 - 479,51) % 0,55 x 17

= poidsdu T.V.0 =333,14 KN
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e poidsdeladalleflottante = S;og X hgs X p = 515,14 x 0,1 x 25
= poidsdeladalleflottante = 1287,85 KN
Donc : Prag = 3863,55 + 479,51 + 333,14 + 1287,85 = P, 5q = 5964,05 KN

R

< Charge permanente apportée sur leradier Gt :

[ Gr= Gsuperstructure + Ginfrastructure ]

Gsuperstructure =50329,61 KN
Ginfrastructure = 9964,05 KN
GT = GSUprSI’UCtUI’G + Ginfragructure = 50329,61 + 5964,05 = GT = 56293,66 K N

R

% Surcharge apportée sur leradier Ot :

[ Qr= quperstructure+ Qradier ]

quperstructure =6136,95 KN
Qradier = Srag X 1,5=515,14 x 1,5 = Qradier = 772,71 KN
Qr = Qsuperstructure T+ Qradier = 6136,95 + 772,71 = Qt = 6909,66 KN

R

% Combinaisonsd’action :

L'ELU : Ny=1,35 Gy + 1,5 Qr = 1,35 (56293,66) + 1,5 (6909,66) = N, = 86360,93 KN
L'ELS: N =G + Q =56293,66 + 6909,66 = N =63203,32 KN

VI11.5.3. Vé&ification dela contrainte de cisaillement :

Il faut verifier que :

Tu STy
max . 0,15 X . .0,15x%x 25 .
n=TE < = ming 15 X feps. ;4|\/|pa}=m|n{1—>; . 4MPa}=min{2,5: 4 MPa}= 2,5 MPA
N .
b=100cm

d=09h3=09%x30 = d=27cm
Tmax = q, x Lmax _ Ny xb y Lmax — 8636093x1 54 _, Tmax = 452 64 KN
2 Srad 2 515,14 2

_ T{aX 452,64

= = 1, = 1676,44 KN/m? = 1,68 MPa
bxd 1x%X0,27
1, =168 MPa< 1, =25MPa = Condition vé&rifiée.

VII1.54. Véification dela stabilité du radier :

Tu

R

% Calcul du centredegravitédu radier :

[XG— XS Yo = XS }

XS XX _
Xc T 12,60 m
XS XY _
YG_—ZSi =9,35m
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Avec : §;: Aire du panneau consideéré ;
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.
e Momentd'inertiedu radier :
o = Y[l + Si(X; — X6)?] = 1o =13732,33 m*
ly = X[y + Si(Yi — Y)?] = Iy =24938,02 m*

Lastabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est sollicité par les
efforts suivants :
e Effort normal (N) dd aux charges verticales.
e Moment de renversement (M) di au sésme dans le sens considéré.
M =Mg + (To X h)
Avec:
Mo : moment sismique alabase de la structure.
To : Effort tranchant alabase de la structure.
h : profondeur de I’ infrastructure.
Le diagramme trapézoidal des contraintes donne :

_ 3 (71+ (o))

Owm —_4

e G2
On doit vérifier que :

3 o1+ 0y - o

ELU:GM: <1a330501

. _ 3 o1+ 0y
ELS:ouw= Osol Figure V11.3 : Diagramme des contraintes.

e Senslongitudinal :
v AI'ELU:

On doit verifier que :
3
[GM =%< 1,335 }

Moy = 21340,70 KN.m

Toy = 1666,87 KN

N, = 86360,93 KN

Ns = 63203,32 KN

h=1,5m

My = Mgy + (Toy x h) = 21340,70 + (1666,87 x 1,5) = M, = 23841,01 KN

Ny My X Yg 86360,93 = 23841,01 X 9,35
C12= + = +
' Sradier lyy 515,14 24938,02

6, = 176,58 K N/m?

6, = 158,71 KN/m?

1,33 G4 = 266 KN/m?
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o = 3 61: oz _ (83X 176,53) +15871 o1, = 172,11 KN/m?
om = 172,11 KN/m? < 1,33 G54 = 266 KN/m? = Condition vérifiée
v AI'ELS:

On doit vérifier que :

Ng + My xYg _ 63203,32 + 23841,01 x 9,35

O12= T T
12 7S, dier Iyy 515,14 24938,02

6, = 131,63 KN/m?

6, = 113,75 KN/m?

Gso1 = 200 KN/m?

_ 3 61: Oz _ (3 x 131,6;3;) + 113,75 = 6y = 127,16 KN/

om = 127,16 KN/m? < G54 = 200 KN/m? = Condition vérifiée
e Senstransversal :

Mox = 22331,37 KN.m
Tox = 1713,26 KN

N, = 86360,93 KN

Ns = 63203,32 KN

Owm

h=1,5m
My = Moy + (Toex h) = 22331,37 + (171326 x 1,5) = M, = 24901,26 KN
v AI'ELU:
- Nu , MyxXg _ 8636093 , 2490123 x12,60
' Sradier Ixx 515,14 13732,33

6, = 190,49 K N/m?

G, = 144,80 KN/m?

_301+0, _ (3x190,49) + 144,80

Om ” ; = oy = 179,07 KN/m?
om = 179,07 KN/m? < 1,33 G54 = 266 KN/m? = Condition vérifiée

v ELS:

Ng My x Xg _ 63203,32 . 24901,23 X 12,60
C12= + = +
' Sradier Ixx 515,14 13732,33

6, = 14554 K N/m?
6, = 99,84 KN/m?

30,+0, (3 x145,54) + 99,84
OM=—","7 4

= oy = 134,12 KN/m?
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om = 134,12 KN/m? < G4g; = 200 KN/m? = Condition vérifiée

VII.55. Vé&ification del’effort de souspression :

Cette veérification justifiée le non soulevement de la structure sous |’ effet de la pression
hydrostatique.

[PZQXSradieerWxZ ]

Avec .

P : Poidstotal du batiment alabase du radier .

a ;. Coefficient de sécurité visavisdu soulévement o= 1,5 .

Yw : Poids volumique del’eau (Yw = 10 KN/m®) .

Z : Profondeur de I'infrastructure (h =1,5m) .

P =56293,66 KN

o X Sagier X Yw X Z=15% 515,14 x 10 x 1,5 =11590,65

P=56293,66 KN > o X Siygier X Yw X Z =11590,65 KN = Condition vérifiée

VIl.6. Ferraillagedu radier :

Leferraillage d'un radier est particulier, par ses aciers tendus qui se situent en partie supérieure de
ladalle de ce dernier ; qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
répartie prenant ansi des appuis sur les voiles et les poteaux.

Pour calculer leferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91.

Ladalledu radier est étudiée comme une plague rectangulaire soumise a un chargement uniforme. Elle

est encastrée sur quatre cotés. Deux cas se présentent a nous, selon le coefficient p:

1) p<0,4: Laddletravaille dans un seul sens.

2)0,4<p<1:Ladaletravaille dansles deux sens.

Les nervures sont cal cul ées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises aux charges des

dalles et de laréaction du sol.

Le panneau le plus sollicité a pour dimensions :

Lx=4,75m

Ly=540m

b= Ly _ 475
Ly 5,40

p =0,88 = ladaletravaille dansles deux sens.
VII1.6.1. Calcul desarmaturesal’ELU :

= p=0,88

. — ~max _ Gradier —_ _ 5964,05
ELU: qU ~ M (ELU) Sradier B 179'07 515,14

Evaluation des moments My, My :

v=0 Ux = 0,0428
= (TABLESDE PIGEAUD)
Ux

p=0,88 = 0,841

= (, = 167,49 KN/m?
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e Calcul desmomentsM, et M, :

My = Uy X Qu % 12 = 0,0428 x 167,49 x (4,75)> = M, = 161,74 KN.m
My = Uy X My = 0,841 x 161,74 = M, = 136,02 KN.m

>» Remarque:

Pour tenir compte de |’ encastrement partiel de la dalle au niveau des appuis (nervures), les
moments cal cul és seront minorés en leurs affectant des coefficients de réduction :
(-0,5) pour les moments aux appuis et (0,85) en travées.

R

< Moments aux appuis:
X=-05%xMy=-05x161,74 = M} =-80,87 KN.m
MY =-05%xM,=-05x136,02 = M} =-61,01 KN.m

% Momentsen travée :
M¥ =0,85x M, =0,85x 161,74 = M{ = 137,48 KN.m

MY =0,85 x My = 0,85 x 136,02 = M) = 115,62 KN.m

a. Aux appuis:

e Ferraillagesavec: M, =- 80,87 KN.m
Lesigne (-) signifie que lafibre supérieure est tendue.

oM 80,87 x 10°
=y fou 100 X(27,5)2 X 14,2
M=0,076 <l =0,392 = SSA
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
M =0,076 = p=0,960

«_ Mi _ 8087x10°

3 Bdog 0960 x 27,5 x 348
Soit : 6HA14/ml = 9,24 cm?, avec un espacement : St = 15 cm.

= WU =0,076

= A%=8,80 cm¥/ml

e Ferrallagesavec My =- 61,01 KNm
M 61,01 x 103

H= b d? fpy - 100 X(27,5)2 X 14,2
M=0,056<} =0,392 = SSA
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
M =0,056 = p=0,971

y_ My _ 6101x 10°

4 Bdogt 0971x27,5x348
Soit : BHA14/ml = 7,7 cm2, avec un espacement : St = 20 cm.

= W =0,056

= AY=6.57 cm?/ml

b. Entravée:

e Ferraillages avec : My = 137,48 KN.m

oM 137,48 x 10°
H=1a fou 100 X(27,5)2 x 14,2
MH=0128 < =0,392 = SSA
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

> 1=0128
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MH=0,128 = p=0,931
My 13748x10°
Y Bdog  0931x 27,5 x 348

Soit : 8HA16/ml = 16,08 cm?, avec un espacement : St = 12,5 cm.

= A¥= 15,43 cm?/ml

e Ferraillagesavec My = 115,62 KNm.

oM 115,62 x 10°

H=1a fou 100 X(27,5)2 x 14,2
M=0,108< | =0,392 = SSA
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
M =0,108 = B =0,943

y_ My _ 11562x10°

tT Bdog 0943 x 27,5 x 348
Soit : 7THA16/ml = 14,07 cm?, avec un espacement : St = 15 cm.

= 1=0,108

= AY=12,81 cm’/ml

> Conclusion:

Sens x-X Sensy-y
Armaturesen appuis 6HA14/ml = 9,24 cm? 5HA14/ml = 7,7 cm?
Armaturesen travées 8HA16/ml = 16,08 cm? 7HA16/ml = 14,07 cm?

Tableau V1.4 : Feraillage du panneau dedale al’ ELU.
VI1.6.2. Vé&ificational’ELU :

R

< Vé&ification dela condition de non fragilité :

3_1x
Ly
Amin=po*xbxhx
Avec:
Po= 0,8 %o pour les HA FeE400
3 - Lx 475

Anin = Po X bx hx ZLY ~ 0,0008 x 100x30x% = Apin = 2,54 Cm?

v’ Aux appuis:
A =9,24 cn?

} > Anmin=2,54cm? = Condition vérifiée
& =7,7cm?

v Entravée:
A= 16,08 cn

} > Anmin = 2,54 cm? = Condition vérifiée
A7 =14,07 cm?
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VI11.6.3. Calcul desarmaturesal’ELS:

. — max ) Gradier _ i 5964,05
ELS: qS - oM (ELS) Sradier B 134’12 515,14

Evaluation des moments My, My :

v=0,2 u, = 0,0500
= (TABLESDE PIGEAUD)
Uy

p=0,88 =0,891
e Calcul desmomentsM, et M, :

M, = Uy X Qe % 12 = 0,0500 x 122,54 x (4,75)> = M, = 138,24 KN.m

My = uy X My = 0,891 x 138,24 = M, =123,17 KN.m

> Remarque:
Pour tenir compte de I’ encastrement partiel de la dalle au niveau des appuis (nervures), les
moments cal cul és seront minorés en leurs affectant des coefficients de réduction :
(-0,5) pour les moment aux appuis et (0,85) en travées.

= (.= 122,54 KN/m?

< Moments aux appuis:
X=-05xMy=-0,5x13824 = MX=-69,12KN.m
MY =-05xMy=-05x12317 = M) =- 61,58 KN.m

< Momentsen travée :
M¥ =0,85%x M, =0,85x 138,24 = M{ =117,50 KN.m

MY =0,85x My = 0,85 x 123,17 = M) = 104,69 KN.m

% Vé&ification des contraintes dansle béton :

Pour se disposer de cette vérification, on peut vérifier pour (o) :

[a:L<Y_1+fC28 \]
d 2 100

v — My
Avec:Y = va
e Auxappuis:

My 80,87

Y= Mg = 69,12 = ¥=117

n=0,076 = o =0,0989

-1 1,17 -1 25
Y + feas _ +

=0,335
2 100 2 100

a =0,0989 < Y% + % = 0,335 = Condition vérifiee

e Entravée:

y= M, _ 137,48
Mg 117,50

n=0,128 = o =0,1719

-1 1,17 -1 25
Y + fCZB — + — 0,335
2 100 2 100

= Y=1,17
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a=01719 < Y% + % = 0,335 = Condition vérifiée

VI1I1.7. Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie « Figure ci-

dessous ». Le calcul seferapour une bande de 1 métre de largeur.

VI11.7.1. Sollicitation de calcul :
% ELU:
Qu = 167,49 KN/ml
Cqul® _ 167,49x (05)?

My = i > = My =-20,94 KN/ml
% ELS:
0s = 122,54 KN/ml
M. =- q;12 = 22 ©9° _, 1, =-1532KN/m
bo=100cm; d=27,5cm; f,c = 14,2 MPa ; 64 = 348 MPa
My 20,94 x 10°

M= bd2 fpe 100 X(27,5)2 X 14,2 = H=0019

M=0019< W =0,392 = SSA
M =0,019 = p=0,991
My 20,94 x 103

Au= Bdost = 0,991 x 27,5 x 348
Soit : 4AHA12 = 4,52 cm?

VII.7.2. Vé&ificational ELU :

= A,=221cm?

R

% Condition de non fragilité :

[ Anmin< 0,23 x bo>x d x 28 }

Anmin = 4,52 cm?
0,23 x bgxd X%: 0,23 x 100x 27,5 X%: 3,32

ft

Amin= 4,52 cm? > 0,23 x b x d x ©2=332 = Condition veérifiée

On adopte : 4AHA12/ml

e Calcul desespacements:

SF%: 25 cm; on prend : S; = 25cm.

e Armaturesderépartition :
A_ 452

A== = A, =113 cm?

4 4

Soit : 2HA12 = 2,26 cm?, avec un espacement : S; = 25 cm.
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VII1.7.3. Vé&ificational ELS:
Y=

M, 20,94
—="
Mg 15,32

H=0019< | =0,392 = SSA

B =0,991
H=002 = {

Yy =1,37

o = 0,0227
Yol g fee o D20 4 28 20465
2 100 2 100

a=0,0227 < Y% + fm = 0,465 = Condition vérifiée

Ne nécessitant pas de verification al’ELS.
» Conclusion:

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord Aradier>Adébord. Le ferraillage du
débord serala continuité de celui de radier (le prolongement des barres des poutres et deladalle au
niveau des appuis).
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Lanervure est considérée comme des poutres doublement encastrées, les caractéristiques de la
nervure sont les suivantes:
h,=90 cm, b =55cm, c =3cm, d = 87 cm

Pour la détermination des efforts, on utilise lelogiciel ETABS.

VI11.8.1. Sollicitations maximales :

% SensX-X:
Efforts ELU ELS
M{"™ [KN.m] 130,94 92,96
M;" [KN.m] 226,94 161,51
T [KN] 337,49 248 41

Tableau VII.5: Efforts tranchants et moments fl échissant max en travées et sur appuis Sens X-X.

% SensY-Y:
Efforts ELU ELS
M [KN.m] 150,06 106,81
M" [KN.m] 261,90 186,37
T [KN] 384,47 285,36

Tableau V11.6: Efforts tranchants et moments fléchissant max en travées et sur appuis Sens Y-Y.

VI11.8.2. FerraillagedesnervuresaL’ELU :

% Sens X-X:

My [KN] b[cm] d[cm] T B Ag [C¥] A agopté [CTP]
Travées 130,67 55 87 0,02 0,990 4,359 4HA14 =6.16
Appuis 226,94 55 87 0,04 0,980 7,648 4HA16=8.04

Tableau VI11.7: Ferraillage des nervures aux appuis et en travées Sens XX.

%  SensY-Y:

My [KN] b [cm] d[cm] u B Ag[cm?] | Aagopie[Cm?]
Travées 150,06 55 87 0,04 0,980 5,057 | 4HA14=6.16
Appuis 261,90 55 87 0,07 0,964 8,973 6HA14 =9.24

Tableau V11.8: Ferraillage des nervures aux appuis et en travées Sens Y.

VI11.8.3. Vé&ificationsal’ELU :

R

% Condition defragilité :

[ Amin= 0,23 x box d x 22 }

Amin: 0,23 X box d X

fe

2,1
400

22=0,23%55% 87 x - = Anin=5,78 cm?

= Lesconditionsd’armatur es adoptées vérifient cette condition.
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R

% Vé&ification dela contrainte de cisaillement :

[ Amin= = <, =min{0,15f;—18;4MPa} }

T, =min{0,15 f;” ; 4MPa} = min {0,15 f—‘:’; ; 4MPa} = min {2,5; 4MPa}
d )
=1, =2,5MPa
%  SensX-X:

T =337,49 KN

_ T 33749 %103 o
Anmin = bxd  ssoxsr0 Amin= 0,705 MPa

Amin=0,705 MPa< T, =2,5MPa = Condition verifiée
% SensY-Y:

T max = 384,47 KN

T 38447 x 103 3
Anmin = bxd  550x870 Amin = 0,803 MPa

Amin=0,803 MPa< T, =2,5MPa = Condition verifiée

R

% Armaturestransversales:

Qt:%:l_; = @;=533cm

Soit : HA 8, on prend un cadre et un étrier.

R

« Espacement des armatures:

[ S < min{%;lZﬂl} }

S < min{; 126} =min{*2;12(16)}=min{20; 19,2} = S =19,2cm

e En zonenodale:

On opte pour : St = 10 cm.

e En zone courante:

S <
Soit:
VI1.84. Vé&ificational'ELS:

Vérification de la condition suivante :

[ o< Y-1 +fc28 ]
2 100

M . .
Avec:Y = M—“ ( pour les contraintes dans le béton)
S

=20cm

h
2
S =20cm.
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% SensX-X:

e Auxappuis:

M:=161,51 KN.m = L =0,980; a =0,051
u 22694

Y__S_16151 = Y =140

V=1 , feos _ 140-1 25 _ (45

2 100 2 100
a=0,051 <31 _ +f;;g =045 = Condition vérifiée

e Entravées:

M:=92,96 KN.m = WK =0,990; a = 0,0252

M 130,67
y=u— = V=140
Mg 92,96
-1 1,40 -1
Y + fCZB = + = O 45
2 100 2 100

a=0,0252 < Y% + % =045 = Condition vérifiée

% SensY-Y:
e Auxappuis:
M =186,37 KN.m = L =0,964; a = 0,0907
u _ 261,90

Y__s 18637 Y =140

Vo1 e _ 140-1 25 _ g0

2 100 2 100
a = 0,0907 < Y% + % =045 = Condition vérifiée

e Entravées:

M:=106,81 KN.m = L =0,980; a =0,051
u _ 150,06

Y__S 106:81 = Y=140

Y-1 +fC28 :1,4-0—1 045

2 100 2 100

o= OO51< - flcgz =045 = Condition vérifiée

> Remargue:
Lacondition a < S=1 + ez
2 100
béton al’ELS.

VI11.85. Armaturesdepeau : BAEL/Art 4.5.34

est vérifiée, il n’est plus nécessaire de vérifier les contraintes du

Ces armatures dénommeées armatures de peau sont réparties et disposees parallélement alafibre
moyenne des poutres de grandes hauteurs. Leur section est au minimum égale a 3cm?2 par métre de la
longueur de la paroi, mesurée perpendiculairement aleur direction. En |” absence de ces armatures, on
risque d’ avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armeées. Dans |e cas présent, la

hauteur de la nervure est de 90cm. La quantité d’ armatures de peau nécessaire est :

Ap =3cm2/ml 0,90 = 2,70 cm? par parois.
Soit : 3HA12 = 3,39 avec un épingle T8.

UMMTO 2015
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Ce projet de fin de cycle qui consiste en I’ étude d’ un batiment a usage
d habitation , est la premiere expérience qui m’'a permis de mettre en application
les connaissances acquises lors de ma formation théorique.

Les difficultés rencontrées au cours de I’ étude, m’ ont conduit a se
documenter et a éudier des approches méthodiques que j’ai paseu le privilege
d’ aborder durant le cursus, celam’a permis d approfondir d’ avantage mes
connaissances en genie civil.

j’a aussi pris conscience de |’ évolution considérable du Génie Civil sur tous

les niveaux, en particulier dans le domaine de I’informatique (logiciel de calcul),

jeciteral I'ETABS, AutoCAD ; quej’a apprisaappliquer durant I’ élaboration de

mathése.
Dans mon étude ' ai essaye de satisfaire les principales Exigences de la
construction asavoir :
e Lareésistance.
e Ladurabilité.

e L’économie.

Cetravail est une petite contribution avec laquelle j’espere quelle sera

d’une grande utilité pour les promotions a venir.




"Cours de béton armé B.A.E.L.91: calcul des éléments simples et des
structures en béton arme"

"Régles de conception et de calcul des structures en béton armé
C.B.A93".
Document technique réglementaire D.T.R.-B.C.2-41.

" B.A.E.L.91 : Regles techniques de conception et de calcul et
constructions des ouvrages en béton armé suivant la méthode des états
limites”

"Régles parasi smiques algériennes R.P.A99/version 2003".
Document technique réglementaire D.T.R.-B.C.2-48.

DTR B.C.2.2 : « Charges permanentes et charges d’ exploitations »
CGS, Alger 1989.

« Cours de résistance des matériaux, U.M.M.T.O ».

« Cours de batiment, U.M.M.T.O ».

« Mémoirestraités master 2, UUM.M.T.O ».

«coursMDS , UM.M.T.O»

«Recherche globale sur internet».
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pemoire de fin d"étude

En vue d’ obtention du diplédme de Master en génie civil.
Option : Construction civile et industrielle (CCl).

THEME

Etude d’un batiment (R+5) a usage d’ habitation
contreventée par voiles

r
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«Apres aimer et aider, remercier est assurément le troisieme
plus beau verbe dans toutes les langues.»

Toute ma gratitude, grdce et remerciement vont en premier lieu a dieu le
tout puissant qui m’a donné la force, la patience, le courage et la volonté pour
élaborer mon travail dans les meilleures conditions.

Pour réaliser ce travail, plusieurs personnes nous ont assistés, chacune a sa
maniere. Il est opportun, a cette occasion, de leur réitérer mes remerciements :
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% Mes chers parents de m’avoir aidé pour arriver au terme de ce modeste
travail qui est le fruit de plusieurs années d’études.

% Mes fréres et sceur pour leur aide, leur patience, leur compréhension et
leur encouragement

% Mes amis qui ont participé de prés ou de loin a I'élaboration de ce
mémoire et qui se sont dévoués pour me venir en aide.

C’est avec une profonde reconnaissance et considération particuliere que je

i 1l a suivi et guidé ce travail. Pour sa disponibilité, ses précieux conseils,
orientations brillantes et motivations, qui il ma gardés sur le droit chemin afin
de réaliser ce travail.

Je tiens a remercier chaleureusement tous les enseignants de la faculté de
_ } génie civil qui ont montrer une disponibilité sans faille pour enrichir de

4 f‘ connaissances et de savoir, ainsi aux responsables de la bibliothéque, qui nous
~ [l ontbeaucoup facilités notre recherche bibliographique.

Mes remerciements s’adresse également aux membres du jury pour l'intérét
qu’ils ont porté a mon travail, et que j'ose espérer qu’ils couronneront d’une
bonne appréciation.
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