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Introduction générale

Le risque sismique est lié a l'aléa sismique et a la vulnérabilité de la construction, raison
pour laquelle une démarche globale de conception parasismique dans la construction doit étre

mise en place. Elle doit s'appuyer sur trois points :
- respect de la réglementation parasismique
- conception architecturale parasismique

- mise en ceuvre soignée.

La limitation de I'accélération peut se faire par une démarche réfléchie en commencant par
gviter le risque de résonance avec le sol et d'une maniere générale en appliquant les trois

principes de base de conception suivante :

- la recherche & maximiser la capacité des constructions a stocker I'énergie.

- la recherche a favoriser la capacité des constructions a dissiper de I'énergie.
- la recherche a favoriser la résistance mécanique.

Le présent travail consiste en 1’étude d’un batiment(R+8) a usage d’habitation implanté dans
une zone de moyenne séismicité (lla) a Sétif. On propose un systéme de contreventement

mixte (voiles-portiques).

Nous avons structure notre travaille en deux parties principale :
La premiere partie est consacrée a 1’¢tude de la superstructure qui regroupe

essentiellement cing chapitres.

- le premier concerne les généralités (les caractéristiques de la structure ainsi que les
matériaux utilises)

- Le second concerne le pré dimensionnement des éléments.

- Le troisieme sera consacré au calcul des éléments secondaires.

- Le quatrieme traite 1’étude dynamique de la structure.

- Le cinquieme est consacré a I’étude des éléments structuraux.

La deuxiéme partie c’est I’é¢tude de I’infrastructure.



350

- - —1

1 SEJS
1| 400

435

- - —1

350

- - —1

300

350

VUE EN PLAN RDC

_W w i | :Hi H ! | H == 7”: | CUISINE | _
[E E| [ [ H I H - £ Y} N El
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, SN CUISINE _ Hr— = — 3 _ b H_
| | o W3 ¥
CHAMBRE T " i CHAMBRE
00¢ I N I = ) L 0s¢
| Eanauamauam | Py ) |
([ || E
_ Y I _ EL _
Yy oy y
=881 Y B NTT?F?TTF 88 [
) & sos ! LN A L L z
_ we CLCCC X XECCCCE & _
Yy Y B 1 I ) B =
il eyl e el oy el iy ey e s /77 A /7, =i i -
881 . N N Y | 881
Y L Iy
N I Y B I ! SDB
e e R
M,, Bl : |
amll I
W=N | NG
Ea == | _
P — = |M- — - T - Y T ciawere U4 T
w g e = T seowr W W W
Lig [[]]] _ 80F (I HiE |
L _ _— —— | % E E
CUISINE _ — 7U: \ CUISINE W E _
“ “
] ]
08¢ 06t 05€ _ 087 08 _
0€€ ors 00 0s 0€€ 0€€ :_a
01LT “
]
]




8+d/ D d NV'Id Nd HNA

400 3 540 3
350 id id

ANISIND

H———408
ANOrAs

&

ElE] (=] (=]

ds

00€
0S¢

o S A e e i e e e e e e e e
EEEEEEE 11 1717171717171
X
.TTTTT?T:[X 11 1717171717171

w
3

111117
EENEEENEEEE
1IN EEEE

Panusino

0S¢

ds

4

SN EY
00¢:
0S¢

ds




V-V Ad10D V1

P1°8T+




Chapitre | : présentation de 'ouvrage

Présentation de I’ouvrage :
I-Introduction :

La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la
résistance de ces éléments est en fonction du types des matériaux utilisés et de leurs

dimensions et caractéristiques.

Donc pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on se base sur des reglements et
des méthodes connues (BAEL91, RPA99 modifi¢ en 2003) qui s’appuie sur la connaissance
des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et ferraillage des éléments résistants de

la structure.
I-1 présentation de I’ouvrage :

Notre projet consiste a étudier un batiment a usage d’habitation, il est compose d’un REZ-de
chaussée et de 8 étages, le batiment est implanté a Sétif, elle classée selon I’RPA 99 version

2003 comme une zone de moyenne sismicité(l1a).

I-2 les caractéristiques géométriques du batiment :

-En élévation :
e HauteurduRDC....................... 3.06 m.
e Hauteur étage courant................. 3.06 m.
e Hauteur acrotere........................ 0.60 m.
e Hauteur totale (avec acrotere)........ 28.14 m.
-En plan:
e Langueur en plan.............. 27.10 m
e Largeurenplan................ 15.85m

La circulation en élévation est assurée par un escalier et ascenseur.

Terrasse inaccessible avec un acrotére en béton armé de 60 m de hauteur.
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Chapitre | : présentation de 'ouvrage

I-3 Reégle et normes de calcul :
Pour le calcul et la vérification on utilise :

e Les Regles parasismiques Algériennes (RPA99/version 2003).
e Charges permanentes et charges d’exploitation (D.T.R BC 2.2).
e LesRegles (BAEL 91).

e Regles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA 93).
I-4 caractéristiques des matériaux :

Notre projet est un batiment a d’habitation, qu’il construire en béton armé c.-a-d. le béton

armé et le matériau principal utilise pour la réalisation de la structure.

Il est composé de deux matériaux de type déefirent (Le Béton +L’acier), qu’il nous obtenons
en robant dans le béton des aciers disposés de maniere a équilibrer les efforts aux quels le

béton résiste mal (efforts des tractions).
Le béton armé = béton +aciers
Le béton armé est un mélange bien proportionné de deux matériaux différents.

+ Un matériau hétérogéne qui est le béton.

+ Un matériau homogéne qui est I’acier.
I-1-4 caractéristiqgues mécaniques de matériaux :

Les matériaux retenus doivent présenter une résistance a la traction et au cisaillement
suffisante ainsi qu’une ductilité, leurs caractéristiques mécaniques sous les déformations
consecutives aux mouvements sismiques. Les assemblages sont congus de maniere & ne pas

des points faibles.
1-caractéristique du béton :
a-résistance du béton a la compression :

Le béton est définit par sa contrainte déterminée a 28 jours d’ages noté fc28. Pour un dosage
de 350 kg /m3, fc28 est prise égal 25 MPa, la résistance caractéristique a la compression d’un

béton d’ages inférieur a 28 jours est donnée par la formule :
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Chapitre | : présentation de 'ouvrage

fej= 0.685 fc28 log (j+1)

-pour des résistances fcog< 40 MPa : BAEL91 (ART.A.2.1, 1)

fej = 176 _IJ_ 083 fe2s sij < 60jours.
fej = 1.1 X feo si j > 60 jours.
-pour des résistances fc28> 40MPa :
foj = 170 _lj_ 0957 feas si j < 28jours.
: 95
fej = fezs sij > 28 jours

La résistance a la compression a 28 jours fc28 =25 MPa.

fc' - \

1.1 sl 58

fczs' /

f 2z - 40 MPa

T

k 28 60 ) (jolu)/

Figurel.l.évolution de la résistance de béton fcj en fonction de 1’age de béton.

b- résistance de béton a la traction fij : BAEL91 (ART.A.2.1, 12)
Elle est définie conventionnellement par la formule :

fij= 0.6+0.06 fc28 = 2.10 MPa.
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Chapitre | : présentation de I'ouvrage

1i -

/
42 /
30 -

-4
al_

80 j“,nm]

Figure 1.2. Evolution de la résistance a la traction fij en fonction de celle a la compression fcj

c-contraintes limites :
C-1 .Etat limite ultime (E.L.U) : BAEL91 (ART. A.4.3,41)

» Contrainte ultime du béton :
En compression avec flexion (ou induite par la flexion), le diagramme qui peut étre utilisé
dans tous les cas et le diagramme de calcul dit parabole rectangle.
Les déformations du béton sont :

- Ehel = 2 %o

- Ebed= 3.5 %o s1fy = 40Mpa.
Min (4.5 :0.025f;) %o si fej > 40Mpa.

Rectangle

-
3.5 Ea (%)

Figure 1.3 : Diagramme contrainte déformation de calcul a I’ELU.

= Contrainte limite & la compression :
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Chapitre | : présentation de 'ouvrage

_ 0.85 1,
fEJu = o v
ib

fou : Contrainte ultime du béton en compression.

o vb : coefficient de sécurité

o vb=1,50 en situation courante

o vb=1,15 en situation accidentelle

o 0 : coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions
o 0 =1 sidurée d’application est supérieur a 24 heures.

o 0=0.9sila durée d’application est entre 1 heures et 24 heures.

o 0=0.85 si la durée d’application est inférieur al heures.
= Contrainte limite de cisaillement (Art A—5.1.21 BAEL91)

tu = min ( 0,13 fc28 ; 5 MPa ) pour la fissuration peut préjudiciable.
tu = min ( 0,10 fc28 ; 4 MPa ) pour la fissuration préjudiciable.

= Contraintes de service a la compression (Art A4.5.2 BAEL91)
obe = 0,60.fc28 MPa.
Obc = 15 MPa

=  Module d’élasticité :

On définit le module d’¢lasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et la
déformation engendrée. Selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue

deux types de modules :

»  Module d’élasticité instantané (Art A—2 .1. 21 BAEL91)
Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égale a :
Eij=1100 3Vfq
Avec : fc28 = 25 MPa.
=E ij =32164,195 MPa.
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Chapitre | : présentation de 'ouvrage

»  Module d’élasticité différée (Art A—2.1.22 BAEL91)
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, afin de tenir compte de I’effet de
fluage du béton, on prend un module égal :
Evj= 3700 3Vfqj
Avec : fc28 = 25 MPa
=Evj = 10819 MPa

> Module d’élasticité transversale
G=E/2(1+v) MPa.
v : Coefficient de poisson

= Coefficient de poisson (Art A.2 1 3 BAEL91)

C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales, il sera pris égale a :
- v=0,2 I’état limite de service.

- v =0 I’état limite ultime.
2- L’acier :

L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur role est de résister les

efforts de traction, de cisaillement et de torsion.
2-1.Containte limite :
2-1-1 E.LU:

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte—déformation de la figure :( 1-4)
Es l‘

fe s
-10%o Allongement

- fe s

Figure 1.4 : Diagramme contrainte-déformation d’acier a E. L.U.
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Chapitre | : présentation de 'ouvrage

ys : Coefficient de securite.
vs: 1 cas de situations accidentelles.

vs :1.15 cas de situations durable ou transitoire.
2-1-2.E.L.S : BAEL91 (ART. A.4.5,3)

On ne limite pas la contrainte de 1’acier sauf en état limite d’ouverture des fissures :

« Fissuration peu nuisible : pas de limitation.
. . , - . . I . 2
« Fissuration préjudiciable : gs< a5;= min (gfe » 1104/ nf))-

« Fissuration trés préjudiciable : gs< G,.=min (%fe ; 90\/%).
n = Coefficient de fissuration.
n=1 pour les ronds lisses (RL).
n =1.6 pour les armatures a hautes adhérence (HA).

Avec :

ags=Telys.

I.5. Les caractéristique des matériaux:

Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :
v Larésistance du béton a la compression a 28 jours est :
f g = 25 Mpa.
v’ Larésistance du béton a la traction est : f . = 2.1 Mpa.

v" Le module d'élasticité différé de béton est :
Evj =10818.865 Mpa.

v" Le module d'élasticité instantané de béton est :
Eij = 32456.595 Mpa.

v" Pour les armatures de Iacier:

- longitudinales : on a choisi le : «feE. 400 » HA fe=400 MPa

- transversales : on a choisi le : «feE.235 » R.L.

- treillis soudés (de la dalle de compression) : «fe.E.500 » HAfe=500MPa.
1.6. Actions et sollicitations :

1.6.1. Les actions :
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Chapitre | : présentation de 'ouvrage

Les actions sont les forces et les couples dues aux charges appliquées a une structure
et aux déformations imposées, elles proviennent donc :
. Des charges permanentes,
. Des charges d’exploitations,
. Des charges climatiques.
e Actions permanentes (G) :
Ce sont des actions dont I’intensité est constante ou peu variable dans le temps, par
exemple le poids propre de la structure, le poids des équipements fixes, les forces de poussée

des terres et des liquides ou les déformations imposees a la structure.

e Actions variables (Q) :
Ce sont celles dont I’intensité varie fréquemment de fagon importante dans le temps,
elles correspondent aux charges d’exploitation, les charges appliquées durant I’exécution, les

charges climatiques et les effets dus a la température.

e Actions accidentelles (E) :

Elles se produisent rarement et leurs durées sont trés courtes, (Séismes, incendies,
chocs,........ etc.
1.6.2. Les sollicitations :

On appelle sollicitations les moments de flexion ou de torsion, les efforts normaux et
les efforts tranchants provoqués par les actions.
Sollicitations de calcul :
On note par :
Gmax : ensemble des actions permanentes défavorables.
Gmin : ensemble des actions permanentes favorables.
Qz: action variable dite de base.

Qi : autres actions variables dites d’accompagnement.

e Sollicitation de calcul vis-a-vis PELU :
Dans le cas d’une vérification a ’ELU on devra justifier :
. La résistance de tous les éléments de construction,
. La stabilité des ¢léments compte tenu de I’effet de second ordre,

. L’équilibre statique de I’ouvrage.
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Les trois types de veérification seront effectués a partir des mémes combinaisons de charge.

e Sollicitation de calcul vis-a-vis ’ELS :
Les vérifications a effectuer dans ce cas sont :
. La contrainte maximale de compression du béton,
. La fissuration du béton,

. La déformation des éléments.

1.4.3. Les combinaisons d’action : RPA99 (Article V.5.2)
Les combinaisons d’action a considérer sont :

ELU :1.35xG +1.5xQ

Situations durables :
IHuatons & {ELS ‘G +0

G+Q+E

Situations accidentelles :{G +Q +1.2x E (pour les poteaux seulement)
0.8xGtE
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Chapitre II : pré-dimensionnement et descente des charges

Introduction :

Le pré dimensionnement a pour objet de déterminer des sections des différents eléments de la

structure selon les conditions des reglements.
11-1 .les planchers :

Les planchers sont des éléments résistants de faible épaisseur qui ont pour role la
limitation des étages du batiment et pour supporter les charges permanentes et les
surcharges d’exploitation. On distingue deux types :

» plancher en corps creux.

» dalle pleine.

1-1.Plancher en corps creux :
e condition de fleche : B.A.E.L (art 6.8.424).
L max : est la plus grand portée paralléle a la poutrelle 1=385 cm.

ht 1 L 385
— > ht>— =—=17.11cm.
L —225 225 225

Onadopte: ht=20cm = (16+4).
e les caractéristiques géométriques des poutrelles :
Soit  bo =10cm
L’hourdis choisi est normalisé de hauteur 20cm et de longueur
55cm.
-la section en travée a considérer est une section T

Tel que la largeur de la table est donnée par les conditions suivantes :

CLn= 52—5 =27.5cm

b; =Min | — b1=27.5cm.

L 38 =38.5cm

10 10
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Chapitre II : pré-dimensionnement et descente des charges

L, : la distance entre nus de deux nervures consécutives.
L : la longueur de la nervure.
Donc on prend b:=27.5cm

b =2b1+b0=2%27.5+10=65cm.

1Y
Ld

T W
b / by |

L
—
by
Figure I1.1.les nervures

S
r

11-2.les poutres :

Sont des éléments porteurs en béton avec des armatures en acier incorporé, servant de base

transmettre les charges aux poteaux.

Le pré dimensionnement des poutres est effectué selon les formules de BAEL91 et vérifié
selon le RPA99 version 2003.

e Selon BAEL91:
L/15 <h < L/10.
0.3h<b <0.6h.
e Vérification d’aprés RPA99 version 2003 (article 7.5.1) :
b >20 cm.
h > 30 cm.
h/b <4.
L : la portée de la poutre.
h : la hauteur de la poutre.

b : la largeur de la poutre.
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Chapitre II : pré-dimensionnement et descente des charges

a- Les poutres principales :
Lx max= 540 cm (entre axe).
Lx max=490 cm (entre nceuds).
Ona: 490/15< h< 490/10 = 32.66 cm<h <49 cm.
On adopte : h=40 cm
0.3*40<b<0.6*40 = 12cm< b<24 cm.
On adopte b=30cm 40 cm
Condition de RPA 99 (article 7.5.1)
b>20 cm = 30 cm (cv).
h>30cm = 40cm (cv)

hib<d = 1.33<4 (cv).

30cm

Donc les conditions de BAEL et RPA sont verifié, on prend une section de poutre égale a

(30*40) cm?.

b- Les poutres secondaires :
Ly max= 435 cm (entre axe).

Lx max= 385 cm (entre nceuds).

On a: 385/15<h< 385/10 = 25.66 cm <h < 38.5 cm

On adopte : h=35cm

0.3*35<b<0.6*35= 10.5cm< b< 21 cm. 35cm
On adopte b=30 cm.

Condition de RPA 99 :
b>20 cm = 30 cm (c.v). 30 cm
h>30 cm =35 cm (c.v).

hb<d = 1.16 <4 (c.v).

Donc les conditions de BAEL et RPA sont verifié, on prend une section de poutre égale a

(30*35) cm?.
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Chapitre II : pré-dimensionnement et descente des charges

11-3.les poteaux :

Les poteaux sont des eléments porteurs verticaux, leur role est de reprendre les efforts dus aux

surcharges et charges ramené par les poutres, et ensuite les transmettre aux fondations on

dimensionne du poteau comme suit :

On propose un poteau de section (40x45)

v" selon les regles (RPA99 version 2003) : art 7-4-1 page 42.

—

e Min (b1 , hl) >25cm
< o Min (b ,hi) 22—; en zone lla
) i <E—: <4

Mi;l (bi, hi))>25cm s D;=40 cm  Condition vérifier.
he = 306-40 =266 cm

Min (b; ,hi ) >266/20 =13.3 cm

Min (40 45)>15 CV

1

S <40/45 < 4 : §<o.8 <4 cV

Donc on prend une section de (40*45) cm?.

4>
S

4>
>

Figure I1. 2. Les poteaux
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Chapitre II : pré-dimensionnement et descente des charges

I1-4.les voiles : RPA99/version2003 (article 7.7.1)
Les voiles sont des éléments porteurs en béton armeé ayant deux foncions principales :

+ Prendre et transmettre une partie des charges verticales.
+ Transmettre les efforts horizontaux dues au séisme et au vent ¢’est- a —dire participer

au contreventement de la structure.

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de hauteur libre d’étage he et conditions de

rigidité de extrémités comme indiqué la figure.

= e

he L

===

D’aprés RPA 2003, I’épaisseur minimale < a > est de 15 cm ; il doit vérifier les conditions

Figure 11.3. Coupe de voile en élévation.

F

suivantes :
a>he/20 , he=266 cm.
a>he/20 = 266 /20 =13.3 cm
a>15cm
Avec he la hauteur libre d’étage donc on adopte : a = 15 cm pour tous les voiles.
I1. 5.Evaluation et descente de charge :
o PRINCIPE :

Le but de la descente des charges est de determiner la charge et les surcharges que peut
supporter chaque élément porteur de la structure .afin d’assurer la stabilité de 1’ouvrage.

(Selon I’annexe de B.A.E.L 91).
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Chapitre II :

pré-dimensionnement et descente des charges

e G charge permanente

e Q: charge d’exploitation.

11.5.1.R0le de descente de charge :

+ Evaluation des charges (G+Q) revenant aux fondations.

+ Vérification de la section des éléments porteurs (poteaux +voiles).

11.5.2.Evaluation des charges :

1- Plancher terrasse : la terrasse est inaccessible et réalisée en corps creux surmontée

de plusieurs couches de protection avec une pente pour faciliter 1’évacuation des

pluviales.

e Charge permanente : d’aprés le DTR BC 2.2

Les différentes couches e (cm) Y (KN/m?3) G(KN/m?)
Gravillon de protection 0.04 20 0.8
Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
Forme de pente 0.08 22 1.76
Isolation thermique 0.04 4 0.16
Plancher en corps creux 16+4 - 2.85
Enduit en platre 0.02 10 0.2
5.89
G=5.89 KN/m?,
Q=1KN/m2.
2- Plancher étage courant :
Les différentes couches e (cm) Y(KN/m3) | G(KN/m?)
Revétement de charge 0.02 20 0.40
Couche de sable 0.02 18 0.36
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Plancher corps creux 16+4 - 2.85
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Cloison intérieur 0.1 - 1
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Chapitre II : pré-dimensionnement et descente des charges

G=5.21 KN/m2,
Q=1.5KN/m?.

3-murs extérieurs :

matériaux e(m) Y G (kN/m2)
(KN/m3)
Enduit de ciment 0.02 20 0.4
Brique creux 0.15 - 1.3
Ame d’air 0.05 - -
Brique creux 0.10 - 0.9
Enduit en platre 0.015 12 0.18
G=2.78KN/m?.

11.5.3 La dégression des charges (D.T.R.B.C article 63) :
Elles s'appliquent aux batiments a grand nombre ou les occupations des divers niveaux

Peuvent étre considérés comme indépendantes. C'est le cas de batiments a usage

d'habitation ou d'hébergement :

On adoptera pour le calcul : Sous terrasse QO.

- Sous dernier étage QO + Q1.

- Sous étage immédiatement inférieur Q0 + 0,95 (Q1 + Q2).
- Sous troisieme étage Q0 + 0,9 (Q1 + Q2 + Q3).

- Sous le quatrieme étage QO + 0,85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4).

- Sous le cinquieme étage et les suivants Q0 + (3+n)/2n + (Q1 + Q2 +...+ Qn).
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Chapitre II :

pré-dimensionnement et descente des charges

Surface afférente= s1+s2

S1=1.4*(1.925+1.75)=5.145 m?,

S$2= (1.4*0.15) + (1.75+1.925)*0.1=0.577 m2,

Safr=5.145+0.577=5.723 m?.

¢+ descente de charge sur le poteau de rive (1C):

SLT

ov'0
5d - Ps = 30*35

P»=30*40
P &
© S
0.45 14
niveau | Elément G (KN) Q(KN)
1 Acrotere : s=0.068x25=1.713 1.713%x4.075=6.980
Plancher : s=5.723 5.89%5.722=33.71 5.723x1=5.723
Pp:0.3x0.4%x1.4=0.168 0.168x25=4.2
Ps=0.3x0.35%(1.75+1.925)=0.39 | (0.3-0.1)x1.4%x3.04=0.8512 (0.3-0.1)x1.4x1=0.28
0.385%25=9.625
(0.2)x(1.75+1.925)%3.04=2.23 | (0.2)x(1.75+1.925)=
0.735
2 Venant N1 57.601 6.738
Poteau : 0.4x0.45x%3.06=0.551 0.551x25=13.77
Murs ext : 3.675%2.71=9.959 9.959x2.78=27.686
3 Venant N2 99.057 6.738
Plancher S=5.723 5.723x5.21=29.817 5.723x1.5=8.585
Pp :v=0.168 0.168x25=4.2
Ps : v=0.385 0.385x25=9.625
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pré-dimensionnement et descente des charges

4 Venant N3 142.699 15.323
Poteau : 0.4x0.45x3.06=0.551 0.551x25=13.77
Murs ext ; 3.675%2.71=9.959 9.959%2.78=27.686
5 Venant N4 184.155 15.323
Plancher S=5.723 5.723x5.21=29.817 5.723x1.5x0.9=7.727
Pp : v=0.168 0.168x25=4.2
Ps : v=0.385 0.385%25=9.625
6 Venant N5 227.797 23.05
Poteau : 0.4x0.45x3.06=0.551 0.551x25=13.77
Murs ext : 3.675%2.71=9.959 9.959%x2.78=27.686
7 Venant N6 269.253 23.05
Plancher S=5.723 5.723x5.21=29.817 5.723x1.5x0.8=6.868
Pp : v=0.168 0.168x25=4.2
Ps : v=0.385 0.385%25=9.625
8 Venant N7 312.895 29.918
Poteau : 0.4x0.45x3.06=0.551 0.551x25=13.77
Murs ext : 3.675x%2.71=9.959 9.959%x2.78=27.686
9 Venant N8 354.351 29.918
Plancher S=5.723 5.723x5.21=29.817 5.723x1.5x0.7=6.01
Pp :v=0.168 0.168%x25=4.2
Ps : v=0.385 0.385x25=9.625
10 Venant N9 397.993 35.928

Poteau : 0.4%x0.45x3.06=0.551

0.551x25=13.77
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pré-dimensionnement et descente des charges

Murs ext : 3.675x2.71=9.959

9.959x2.78=27.686

11 Venant N10 439.458 35.928
Plancher S=5.723 5.723x5.21=29.817 5.723x1.5x0.6=5.151
Pp : v=0.168 0.168x25=4.2
Ps : v=0.385 0.385x25=9.625
12 Venant N11 483.091 41.079
Poteau : 0.4x0.45%3.06=0.551 0.551x25=13.77
Murs ext : 3.675x2.71=9.959 9.959x2.78=27.686
13 Venant N12 524 547 41.079
Plancher S=5.723 5.723x5.21=29.817 5.723x1.5x0.5=4.293
Pp : v=0.168 0.168x25=4.2
Ps: v=0.385 0.385%25=9.625
14 Venant N13 568.189 45.372
Poteau : 0.4x0.45x3.06=0.551 0.551x25=13.77
Murs ext : 3.675%2.71=9.959 9.959%x2.78=27.686
15 Venant N14 609.645 45.372
Plancher S=5.723 5.723x5.21=29.817 5.723x1.5x0.5=4.293
Pp :v=0.168 0.168%x25=4.2
Ps : v=0.385 0.385%25=9.625
16 Venant N15 653.287 49.665
Poteau : 0.4x0.45x3.06=0.551 0.551x25=13.77
Murs ext : 3.675x%2.71=9.959 9.959%x2.78=27.686
17 Venant N16 694.743 49.665

Plancher S=5.723

5.723%5.21=29.817

5.723%x1.5x0.5=4.293
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Chapitre II : pré-dimensionnement et descente des charges

Pp : v=0.168 0.168x25=4.2
Ps : v=0.385 0.385x25=9.625
18 Venant N17 738.385 53.958
Poteau : 0.4x0.45x3.06=0.551 0.551x25=13.77
Murs ext : 3.675x2.71=9.959 9.959x2.78=27.686
G=779.841 KN
Q=53.958 KN
Vérification :
Selon BAEL :

Nu<Nu.
Nu=1.35G+1.5Q=1.35(779.841) +1.5(53.958).
Nu=1133.722 N.

NuSa[BrX—fczs AE].

0.9xyb Ys

_0.4x0.453

| =3.0375% 1073m*.

i:JZ: 3.0375x10—3:0.129.
B \I 0.4X0.45

= =27306_ 16 60< 50.
A 0.129
Calcul a;
0.85
=0.81
140.2(725%)?

Br=(400-20)x(450-20)=163400 mm?.,

Aminreay= 0.8%B=(0.8/100)x 450 x 400 = 1440 mm2.
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Chapitre II : pré-dimensionnement et descente des charges

bxh

0.2— = 360 mm2.
A 100
min(BAEL) b+h

— = 68 mm2.
100

A=max (AmingaeL), AmMinrea))=AMIinrpa).

Max (1440 mm?, 68mm2)=1440 mm?2.

Nu=0.85 [ﬂ"x25 + 1440 x ﬂ]:28567o4.348 N> 1133722 N .

0.9x1.5 1.15

Condition RPA :

Nd=G+Q=779.841+53.958=833.799KN

Nd 833799
<03 5 ————
fc28xB — 25x400x450

=0.185<0.3 (cv).

% Poteau intermédiaire (4C) :

\
Surface afférente =s1+s2 R 4 10
\, 1
3 3
S1= (1.75+2.45)x(1.75+1.925)=15.435 m?. I
[a
S2= (1.75+2.45) x0.15+ (1.75+1.925) x0.1=0.998m?
N Pp=30*40
o
Saf=16.433 m2. \
=
[Ce)
N
(0]
1.75 0.45 2.45
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niveau | élément G (kN) G(KN)
1 Plancher terrasse : s= 16.433 m? | 16.433x5.89=96.79 16.433%1=16.433
Pp:0.3x0.4 x(1.75+2.45)=0.504 | 0.3x(1.75+2.45) x3.04=3.830 | 0.3 x(4.2) x1=1.26
0.504x25=12.6
Ps :0.3%x0.35%(1.75+1.925)=0.39 | 0.386x25=9.65 0.3%x(3.675) x1=1.1
0.3%(1.75+1.925) x3.04=3.35
2 Venant N1 126.222 18.796
Poteau : 0.4x0.45x3.06=0.551 0.551x25=13.77
3 Venant N2 139.992 18.796
Plancher étage : S=16.433 16.433%5.21=85.616 16.433%x1.5=24.649
Pp :0.3x0.4 x(1.75+2.45)=0.504 | 0.504%x25=12.6 0.3 x(4.2) x1.5=1.89
0.3%x2.36x(1.75+2.45)=2.974
Ps: 0.386x25=9.65 0.3 x1.925 x1.5=0.866
0.3%x0.35%(1.75+1.925)=0.386 0.3%x1.925%2.36=1.363
4 Venant N3 252.195 46.201
Poteau : 0.4x0.45x%3.06=0.551 0.551x25=13.77
5 Venant N4 265.965 46.201
Plancher étage : S=16.433 16.433x5.21=85.616 16.433x1.5=24.649
Pp : 0.3x0.4 x(1.75+2.45)=0.504 | 0.504%25=12.6 0.3 x(4.2) x1.5=1.89
0.3x2.36x(1.75+2.45)=2.974
Ps: 0.386x25=9.65 0.3 x1.925 x1.5=0.866
0.3x0.35%(1.75+1.925)=0.386 0.3%x1.925%2.36=1.363 (24.649+1.89+0.866) x0.9
=24.665
6 Venant N5 378.168 70.866
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Poteau : 0.4%x0.45x3.06=0.551

0.551x25=13.77

7 Venant N6 391.938 70.866
Plancher étage : $=16.433 16.433x5.21=85.616 16.433x1.5=24.649
Pp : 0.3%0.4 X(1.75+2.45)=0.504 | 0.504x25=12.6 0.3 X(4.2) x1.5=1.89
0.3%2.36% (1.75+2.45)=2.974
Ps : 0.386x25=9.65 0.3 x1.925 x1.5=0.866
0.3x0.35%(1.75+1.925)=0.386 | 0.3x1.925x2.36=1.363 (24.649+1.89+0.866) x0.8
=21.924
8 Venant N7 504.141 92.79
Poteau : 0.4x0.45x3.06=0.551 | 0.551x25=13.77
9 Venant N8 517.911 92.79
Plancher étage : S=16.433 16.433x5.21=85.616 16.433x1.5=24.649
Pp : 0.3%0.4 X(1.75+2.45)=0.504 | 0.504x25=12.6 0.3 X(4.2) x1.5=1.89
0.3%2.36% (1.75+2.45)=2.974
Ps : 0.386x25=9.65 0.3 x1.925 x1.5=0.866
0.3x0.35%(1.75+1.925)=0.386 | 0.3x1.925x2.36=1.363 (24.649+1.89+0.866) x0.7
=19.184
10 | Venant N9 630.114 111.974
Poteau : 0.4x0.45x3.06=0.551 | 0.551x25=13.77
11 | Venant N10 643.884 111.974
Plancher étage : S=16.433 16.433x5.21=85.616 16.433x1.5=24.649
Pp : 0.3%0.4 x(1.75+2.45)=0.504 | 0.504x25=12.6 0.3 X(4.2) x1.5=1.89
0.3%2.36% (1.75+2.45)=2.974
Ps : 0.386x25=9.65 0.3 x1.925 x1.5=0.866
0.3%0.35%(1.75+1.925)=0.386 | 0.3x1.925x2.36=1.363 (24.649+1.89+0.866) x0.6
=16.443
12 | Venant N11 756.087 128.417
Poteau : 0.4x0.45x3.06=0.551 | 0.551x25=13.77
13 | Venant N12 769.857 128.417

Plancher étage : S=16.433

16.433%x5.21=85.616

16.433x1.5=24.649
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Pp : 0.3x0.4 x(1.75+2.45)=0.504

Ps:
0.3%0.35x%(1.75+1.925)=0.386

0.504x25=12.6
0.3%2.36%(1.75+2.45)=2.974
0.386x25=9.65
0.3%x1.925x2.36=1.363

0.3 x(4.2) x1.5=1.89

0.3 x1.925 x1.5=0.866
(24.649+1.89+0.866) x0.5
=13.703

14 Venant N13 882.06 142.12
Poteau : 0.4x0.45x%3.06=0.551 0.551x25=13.77
15 Venant N14 895.83 142.12
Plancher étage : S=16.433 16.433%5.21=85.616 16.433%x1.5=24.649
Pp : 0.3x0.4 x(1.75+2.45)=0.504 | 0.504%25=12.6 0.3 x(4.2) x1.5=1.89
0.3x2.36x(1.75+2.45)=2.974
Ps: 0.386x25=9.65 0.3 x1.925 x1.5=0.866
0.3x0.35%(1.75+1.925)=0.386 0.3%x1.925%x2.36=1.363 (24.649+1.89+0.866) x0.5
=13.703
16 Venant N15 1008.033 155.823
Poteau : 0.4x0.45x%3.06=0.551 0.551x25=13.77
17 Venant N16 1021.803 155.823
Plancher étage : S=16.433 16.433%5.21=85.616 16.433%x1.5=24.649
Pp : 0.3x0.4 x(1.75+2.45)=0.504 | 0.504%25=12.6 0.3 x(4.2) x1.5=1.89
0.3x2.36x(1.75+2.45)=2.974
Ps: 0.386x25=9.65 0.3 x1.925 x1.5=0.866
0.3x0.35%(1.75+1.925)=0.386 0.3%x1.925%2.36=1.363 (24.649+1.89+0.866) x0.5
=13.703
18 Venant N17 1134.006 169.526

Poteau : 0.4x0.45%3.06=0.551

0.551x25=13.77

G=1147.776 KN.

Q=169.526 KN.

Vérification :

Selon BAEL :

Page 24
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Nu<Nu.
Nu=1.35G+1.5Q=1.35(1147.776) +1.5(169.526).

Nu=1803.787 N.

Brxfc28 e
Nus a[22028 4 gL
0.9xyb Ys

_0.4x0.453

| =3.0375x 1073m*.

i i:\/3'°375><1°_3:0.129_

B 0.4x0.45

If _ 0.7x3.06_

A== =———=16.60< 50.
i 0.129
Calcul a:
_ 085 —
_1+0.2(%)2 0.81.

Br=(400-20)x (450-20)=163400 mm?.
Aminrea)= 0.8%B=(0.8/100)x 450 X 400 = 1440 mm2.

bxh

0.2— = 360 mm2.
A 100

8—— = 68 mm2.
100

A=max (Amin(BAEL), Amin(RpA))=Amin(RpA),
Max (1440 mm?, 68mm2)=1440 mm?2.

163400%x25 400

Nu=0.85 [— + 1440 x —]:2856704.348 N > 1803787 N .

0.9%x1.5 1.15

Condition RPA :

Nd=G+Q=1147.776+169.526=1317302 N.

Nd 1317302 _
faes =03 2 Ziaooxase 029 <03 (V).
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++ Descente charge de voile :

S=1.55 x 2.45=3.798 m?,

1.55

KI) 0.15

2.45
Niveau éléments G(KN) Q(KN)
1-1 Acrotére pp=0.0685x25=1.713 1.731x 4.9= 8.394
Plancher terrasse S= 3.798 3.798x% 5.89=22.35 3.798x 1=3.798
2-2 Venant N1 30.744 3.798
Voile v=0.15x% 4.90x3.06=2.249 2.249%25=56.23
3-3 Venant N2 86.972 3.798
Plancher étage : S =3.798 3.798x% 5.21=19.787 3.798x%x1.5=5.697
4-4 Venant N3 106.761 9.495
Voile : v=0.15x 4.90x3.06=2.249 | 2.249%x25=56.23
5-5 Venant N2 162.991 9.495
Plancher étage : S =3.798 3.798x% 5.21=19.787 3.798%x1.5%x
0.9=5.127
6-6 Venant N3 182.778 14.622
Voile : v=0.15% 4.90%3.06=2.249 2.249%25=56.23
7-7 Venant N2 239.008 14.622
Plancher étage : S =3.798 3.798x% 5.21=19.787 3.798x1.5%x
0.8=4.558
8-8 Venant N3 258.795 19.179
Voile : v=0.15% 4.90%3.06=2.249 2.249%25=56.23
9-9 Venant N2 315.025 19.179
Plancher étage : S =3.798 3.798x% 5.21=19.787 3.798%x1.5%x
0.7=3.987
10-10 Venant N3 334.812 23.166
Voile : v=0.15% 4.90x3.06=2.249 2.249x25=56.23
11-11 Venant N2 391.042 23.166
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Chapitre II :

pré-dimensionnement et descente des charges

Plancher étage : S =3.798 3.798x% 5.21=19.787 3.798x1.5%
0.6=3.418
12-12 Venant N3 410.829 26.584
Voile : v=0.15x 4.90x3.06=2.249 2.249x25=56.23
13-13 Venant N2 467.059 26.584
Plancher étage : S =3.798 3.798x% 5.21=19.787 3.798%x1.5%x
0.5=2.849
14-14 Venant N3 486.846 29.433
Voile : v=0.15x 4.90%x3.06=2.249 2.249x25=56.23
15-15 Venant N2 543.076 29.433
Plancher étage : S =3.798 3.798x% 5.21=19.787 3.798x1.5%x
0.5=2.849
16-16 Venant N3 562.863 32.282
Voile : v=0.15x 4.90x3.06=2.249 2.249x25=56.23
17-17 Venant N2 619.093 32.282
Plancher étage : S =3.798 3.798x% 5.21=19.787 3.798%x1.5%x
0.5=2.849
18-18 Venant N3 638.88 35.131
Voile : v=0.15x 4.90%x3.06=2.249 2.249x25=56.23
(G=695.11 KN Q= 35.131 KN.
Vérification :
% <fc2s
fcos= 25 MPa.

Pu= 1.35 G+ 1.5Q =1.35(695.11)+1.5(35.131)= 991.095 KN

Pu=991095 N

A= e xL =150 x 4900 = 735000 mm?.

991095
735000

=1.348 MPa < 25 MPa

condition vérifiée.
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Chapitre III calcul des éléments secondaire

I11. 1.calcul des plancher :

111.1.1.Introduction:

Un plancher est une aire plane, destinée a limiter les étages et dont les

fonctions principales sont :

e Une fonction de résistance; il doit supporter les charges qui lui sont

appliquées (poids propre ; charge d’exploitation).
e Un rdle d’isolation thermique et phonique.

e Un role de transmission des charges.

111.1.2.Calcul des charges revenant aux poutrelles :
= Plancher terrasse inaccessible : G =5.89 KN/m?; Q =1 KN/m?.
qu= (1.35G + 1.5Q) xb = (1.35 x 5.89 +1.5 x 1) x 0.65 = 6.143KN/ml.
s = (G + Q) < b = (5.89 + 1) = 0.65 = 4.4789 KN/m.
= Plancher étage courant : G =5.21 KN/m?; Q = 1.5 KN/m?,
qu=(1.35 x5.21 + 1.5 x 1.5)x0.65 = 6.0343KN/ml.
Gs = (5.21 + 1.5)x 0.65 = 4.362 KN/m.
> Différents types de poutrelles :

Dans le cas de notre projet on a deux types de poutrelles:

e Typel:
0.2Mo
0.5Mp 0.4Mg 0.5Mg 0.2Mo
A A A A A
3.50 4.35 4.00 3.50
Figurelll.1.schéma de 1 ¢ type de poutrelle
o Type?2:
0.2Mg 0.6Mo 0.2Mp
A A A

4.00 3.50
Figure I11.2. schéma de 2°™ type de poutrelle




Chapitre III calcul des éléments secondaire

» Méthode de calcul des poutrelles :

e La méthode forfaitaire :
On applique la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers a surcharge modérée.

= Condition d’application :
*  Plancher a surcharge modérée : Q < min( 2x G;5)KN /mz2,

» Plancher terrasse inaccessible :

G=5.89 KN/m?,
Q= 1.00KN /m?. =1< min (2x 5.89 ; 5)KN/m?, Vérifiée.
» Plancher étage courant :
G=5.21KN/m?.
Q=1.5KN/m?. =1.5< min (2x 5.21 ;5) KN/m2, Vérifie.
* Le moment d’inertie est constant sur tout le long de la travée. Vérifiee.

* Lerapport 0.8< II—' <125
i+1

3.50 4.35 4.00

; ; <1.25. Vérifiée.
4.35” 4.00’ 3.50

Type 1:0.8 <

Type 2: 0.83% <1.25. Vérifiée.

* Fissuration peu nuisible.
= Principe de la méthode forfaitaire CBA 93 (Chapitre B 6.2.2.1)

Les moments fléchissant :

Q . Le rapport des charges d’exploitations sur la somme des charges

o=—:
Q+G
d’exploitations et permanentes en valeur pondérée.

M, : Moment isostatique.
M, : Moment sur I’appui de droite.

M, : Moment sur I’appui de gauche.
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Chapitre III calcul des éléments secondaire

M, : Moment en travée.

On vérifie alors les conditions suivantes :

M, +M, (1+03xa)xM,
2 > max
2 1.05M,

>1.2+0.3><05><

M, > 5 M, Pour une travée de rive.

S 1+0.3xx 8

M, 5

M, Pour une travée intermediaire.

Les moments sur appuis sont donnés comme suit :
» 0.5x M, : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
traveées.

> 0.4x M, : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois travées.
» 0.6xM, : pour les appuis intermédiaires pour une poutre a deux travees.

» 0.2 X M, pour les appuis de rive.

Les efforts tranchants :

Les efforts tranchants aux appuis sont calculés par la méthode générale applicable
aux poutres (forfaitaire) ou par la méthode de la RDM.

Méthode forfaitaire :

En supposant la discontinuité entre les travées. Dans ce cas 1’effort tranchant
hyperstatique est confondu avec I’effort tranchant isostatique sauf pour le premier appui
intermédiaire ou 1’on tient compte des moments de continuité en majorant 1’effort

tranchant isostatique V, avec:

» 15 % pour une poutre a deux travées.

» 10 % pour une poutre a plus de deux travées.

a-plancher étage courante :
Pour le 1 type :
» E.L.U
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Chapitre III calcul des éléments secondaire

Pu=6.034 KN/ml.
_Q 1.5

= = =0.22.
G+Q 1.5+5.21

= Calcul les moments isostatiques :

D12 _6.034%3.52

Moap= 2 = 9.2390KN.m
MOBC=P“;L2:6'°34X4'352: 14.272 KN.m
MOCD:P”SXIZ:6'034X42: 12.068KN.m
My =2 003357 g 50 1N m

8 8

= Calcul les moments sur appuis :

Ma=0.2 My 4= -1.848 KN.m
Mg=0.5Mzc= -7.136 KN.m
Mc=0.4My o= -5.708KKN.
Mp=0.5Mp= -6.034 KN.m
Me=Ma= -1.878 KN..m

= Calcul les moments sur travée :

> Travée AB :

M
M > max (L.05 ; 1+0.3a) Mo - —d

1.2+03 a
2

= M 14.340KN.m
> Travée BC :

M=

Mo.
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calcul des éléments secondaire

>

>

Mg+Md

M; > max ( 1.05 ;1+0.3a) My -

1403
2

= M= 21.635KN.m

M= Mo.

Travée CD:

M, > max ( 1.05 ;1+0.3a) M -

1+03
2

= Mg 18.735KN.m

M=

Mo.

Travée DE :

M; > max ( 1.05 ;1+0.3a) Mo - >

1.24+03

M= Mo.

= M= 13.789KN.m

L’effort tranchant :

V=+Pu><L+Me—MW
= L

> Travée AB :

6.034x3.5 = (=7.136)_(—1.848)_
T2 3.5

6.034%x3.5 = (—7.136)_(—1.848)
2 3.5

Va

VB:

> Travée BC :

_6.034%x4.35 (-5.708)_(—7.136)_

V= + = 13.452 KN

2 4.34

6.034%x4.35 + (—5.708)_(—7.136)_
2 4.35

Vc= —

Mg+Md

Mg+Md

=9.0486 KN

= -12.070 KN

= -12.796 KN
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» Travée CD:
. —6.034)_ (5.
VC=6 0324><4+( 6034)4( 708)_ 11 986KN
Vo=— 6.034x4 | (Z6.034)-(-5708) o 0
2 4
» Travée DE :
VD:6.034><3.5 + (-1.848)_(=6.030)_ 11 -cp iy
2 3.5
Ve=— 6.034x35 | (-1358)-(-6038)_ o0

2

3.5

Tableau I11.1. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher étage courante (type 1).

Travée | L(m) | Pu(KN/ml) | Mo(KN.m) | Mg(KN.m) | Mda(KN.m) | My(KN.m) | Vg(KN) | Va(KN)
AB 3.50 6.034 9.239 1.848 7.136 14.340 9.048 | 12.070
BC 4.35 6.034 14.272 7.136 5.708 21.635 13.452 | 12.796
CD 4.00 6.034 12.068 5.708 6.034 18.735 11.989 | 12.149
DE 3.50 6.034 9.239 6.034 1.848 13.789 11.756 | 9.364

Tableau I11.2. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher étage courante (type 1).

Travée | L(m) | Ps(KN/ml) | Mo(KN.m) | Mg(KN.m) | Ma(KN.m) | Mi((KN.m) | Vg(KN) | Vd(KN)
AB 3.50 4.362 6.679 1.336 5.159 10.367 6.541 8.726
BC 4.35 4.362 10.317 5.159 4.127 15.641 9.725 9.250
CD 4.00 4.362 8.724 4.127 4.362 13.544 8.665 8.783
DE 3.50 4.362 6.679 4.362 1.336 9.969 8.498 | 6.769
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Pour le 2¢™e type :

calcul des éléments secondaire

Tableau 111.3.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher étage courante (type2).

Travée | L(m) | Pu(KN/ml) | Mo(KN.m) | Mg(KN.m) | Md(KN.m) | M¢((KN.m) | Vg(KN) | V4a(KN)
AB 4.00 6.034 12.068 2.414 7.241 17.692 10.861 | 13.275
BC 3.50 6.034 9.239 7.241 1.848 14.393 12.100 | 9.019

Tableau I11.4.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher étage courante (type2).

Travée | L(m) | Ps(KN/ml) | Mo(KN.m) | Mg(KN.m) | Mda(KN.m) | My(KN.m) | Vg(KN) | Va(KN)
AB 4.00 4.362 8.724 1.745 5.234 12.789 7.852 9.596
BC 3.50 4.362 6.679 5.233 1.336 10.405 8.747 6.520

b-plancher terrasse inaccessible
Pu= (5.89x1.35+1.5x1) x0.65 =6.143 KN/ml
Ps= (5.89+1) x0.65=4.479 KN/mI

=2 - 0145
Q+G 1+5.89
Tableau I11.5. Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse (type 1).

Travée | L(m) | Pu(KN/mI) | Mo(KN.m) | Mg(KN.m) | Ma(KN.m) | M¢(KN.m) | Vg(KN) | Vda(KN)
AB 3.50 6.143 9.406 1.881 7.265 4.448 9.212 | 12.289
BC 4.35 6.143 14.530 7.265 5.812 21.795 13.695 | 13.027
CD 4.00 6.143 12.286 5.812 6.143 18.878 12.203 | 12.367
DE 3.50 6.143 9.406 6.143 1.881 13.888 11.968 | 9.533

Tableau 111.6. Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse (type 1).

Travée | L(m) | Ps(KN/ml) | Mo(KN.m) | Mg(KN.m) | Ma(KN.m) | M¢(KN.m) | Vg(KN) | Vda(KN)
AB 3.50 4.479 6.858 1.372 5.297 10.526 6.717 8.959
BC 4.35 4.479 10.594 5.297 4.238 15.891 9.985 | 9.498
CD 4.00 4.479 8.958 4.238 4.479 13.764 8.898 9.018
DE 3.50 4.479 6.858 4.479 1.372 10.126 8.726 6.951
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Chapitre III

Tableau I11.7.Sollicitations a I’ELU des poutrelles du plancher terrasse (type2).

calcul des éléments secondaire

« Ferraillage des poutrelles :

Plancher étages courant :
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Travée | L(m) | Pu(KN/ml) | Mo(KN.m) | Mg(KN.m) | Md(KN.m) | M¢((KN.m) | Vg(KN) | Vda(KN)
AB 4.00 6.143 12.286 2.457 7.372 17.815 11.057 | 13.515
BC 3.50 6.143 9.406 7.372 1.881 14.503 12.319 | 9.181

Tableau 111.8.Sollicitations a I’ELS des poutrelles du plancher terrasse (type2).

Travée | L(m) | Ps(KN/ml) | Mo(KN.m) | Mg(KN.m) | Mda(KN.m) | M((KN.m) | Vg(KN) | Va(KN)
AB 4.00 4.479 8.958 1.792 5.375 7.614 8.062 9.853
BC 3.50 4.479 6.858 5.375 1.372 9.202 8.982 6.695

Tableau récapitulatif :
Tableau 111.9. Récapitulation des moments et efforts tranchants maximaux.
Types de ELU ELS
planchers mex max \/ e mex max \/ e
M appui M trav M appui M trav
(KN) (KN)
KN.m KN.m KN.m) | (KN.m
Sollicitations ( )|« ) ( )| ( )
Plancher terrasse 7.265 21.795 | 13.695 | 5.297 | 15.891 | 9.985
Inaccessible (typel)
Plancher étage 7.136 | 21.635 | 13.452 | 5.159 | 15.641 | 9.725
(typel)
Poutrelle (type 2) de 7.372 17.372 | 13,515 | 5.375 9.202 | 9.853
la terrasse
inaccessible
Poutrelle (type 2)du | 7.241 | 17.692 | 13.275| 5.234 | 12.789 | 9.596
plancher étage




Chapitre III calcul des éléments secondaire

Moment en travée . M =21.635 KN m

trav

Moment en appui : M appui = 7.241 KNm

L’effort tranchant : V™ = 13.452 KN
Calcul de My:

Mtu:bxhoxfbu(d——) 0.65x 0.04 x14.2 x (017—ﬁ) 10° =55.38KN.m

M., =55.38KN.m

max

M., =21.635 KN.m= 21635 N.m

trav

M, > Mtra\, = La table de compression n’est pas entierement comprimée donc 1’axe neutre

passe par la table de compression ce qui nous ameéne a faire un calcul d’une section

rectangulaireb x h.

Calcul des armatures :

-I’enrobage :

C=>co +§.

@ >h/10 =20/10 =2cm
Co=lcm=c 21+§=2.

Alors on adopte  ¢=3 cm.

- En travée :

max

“Atrav

Moo =% 4%

max
21635

Miey = ~0.081

f d%  14.2x0.65%x0.172x10°

:ubu =

PIVOL A £5,=10%0=> f, = — % _ 348Mpa

Vs
On a:
4, =0.3916

Moy <ty => A'=0
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Calcul de A:

a =1.25x (1 — /1 — 211 )=0.106
$=(1-0.4x a)=0.958

max

M
_ trav 21635 ~ 387 sz

Ar=— =
o5 XBxd 348xx0.958x17

e Vérification de la condition de non fragilité :

_ 0.23xbxdx f ~ 0.23x0.65x0.17x2.1 _1.33m?

f 400

Avin
C’est vérifié.
Soit A = 4.62 cm?=3HA14.

- En appuis
1) Appuis : La table de compression est tendue, un béton tendue n’intervient pas dans la

résistance donc le calcul se ramene a une section rectangulaireb, x h.

M,, =55.38KN.m

M appui =7.241 KN.m.

= nl\jlxapp”‘ _ 7241
Hyy = Fruxbxd?  14.2 x10x10~2x0.172x106 =0.176.
i f
Pivot A: &4=10%0= f, =—2= 400 _ 348Mpa
v, 115

ﬂbu<:ul :A’:O

AVec :

a =1.25x (1 — /1 — 211 )=0.243
B=(1-0.4% @)=0.903

_ Mappui _ 7241

= = =1.36 cm?.
Og Xfxd  348x0.903%x17

o Vérification de la condition de non fragilité :

A, = O.ZBXbde% =0.23x0.1x0.17x % =0.21cm?

Am.n =0.21 cm?< A calculé

On choisit A = 1HA14 = 1.54cm?.
Pourcentage minimale : B.A.E.L91 (art B.6.4) :
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Amin=0.001 b.h

-en traveée :
Amin=>0.001x65%20 =1.3 cm2.
-en appuis :
Anmin=0.001x10x20 =0.2cm2.

» Tableau Récapitulatif :

Eléments A cal (cm?) A min (cM?) A min (cm?) A max (CM?) | A agop (CM?)
Travée 3.82 1,41 1,33 3.82 3HA14=4.62
Appuis 1.36 0,22 0,21 1.36 1HA14=154

e Vérification de la poutrelle a E.L.S :
- Etat limite de compression de béton :

_MSET

On doit vérifier que : Oy 2 0= Y

-en travee :
Mtmax=15.641 KN.m.
Position de I’axe neutre
As= 4.62 cm?; n =15.

bx = — 1 XA (d- )= 65% - -15x4.62 (17 —X).
32.5x%+69.3 x-1178.1=0.

VA=397.47 = x=5.048 cm.

¢ Moment d’inertie :

5.0483
3

1= bx =+ nx Aq (0-%)? = 65 x 2222 + 15x 4.62 (17-5.048)%.

I= 12686.6 cm*.

e Calcul la contrainte :

Béton :

o = Mgxx _ 15.641X1073x0.05048
be™ 1.26866x10~4

=6.22 MPa.
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Donc : 0, =15 MPa = gy,........ c’est vérifier

-en appuis :
Mimax =5.234 KN.m.
Position de I’axe neutre

As= 1.54 cm?; n =15.
bx =~ 1 XA (d- )= 65x - -15x1.54 (17 —X).
32.5x2+23.1 x-392.7=0.

VA=227.12 = x=3.13 cm.

e Moment d’inertie :

1=bx -+ nx Aq (0-X)? = 65 x 22 + 15x 1.54 (17-3.13)%.

I=5108.29 cm*,

e Calcul la contrainte :

Béton :

M XX  5.234x1073%0.0313
Ope= = = = 3.20 MPa.

I 5.108x10~5

Donc : 03, =15 MPa > gy,....... c’est vérifier

-Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu préjudiciable donc pas de vérification.
-Cisaillement :

V™ =13.452 KN

Vu _ 13452

= dxby T70x100 0791 MPa

T
7, =min [0.13 f_,,; 5 MPa] = 3.25 MPa
C’est vérifié.

e Choix des armatures transversales : B.A.E.L91(A.6.1.253) (page 52)
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< . .
@; < Min (35,(61, n
200

@, < min(=>; 10;%) = @,= < min(5.71 ; 10 ; 10)

Soit : @,= 6 mm.

On choisit un étrier @,
A;=2T6=0.57cm? nuance FeE 235.
e |’espacement :

St1< min (0.9d, 40cm) = St <15.3 cm.

0.8f,(sin & +cos)
by (z, —0.3f,;K)

St< A

Flexion simple

Fissuration peut nuisible = K=1

Pas de reprise de bétonnage

a =90° (Flexion simple, armatures droites.)

0.8%
Ste< 4 Ystox(Tufz-3ft28)
St <449.193 cm
ts S(;:tx;g: = St< %= 57 cm.
St< Min (Stl; Sto; Sta).
Soit: St = 15cm.

-Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : B.A.E.L 91(A.5.1.313)

Sur appui de rive ou intermédiaire on vérifier que I’on :

O.8><b0 Xaxftzs
YpX2

Vs <

Au maximum a=0.9d = 0.9x17=15.3cm

0.8x10x15.3x25000 _

Vs=13.452 KN < =1020 KN......... CV.
1.5%2

Au droit d’appui simple, la section A des armatures longitudinales inferieures doit étre telle

V.
que lon ait : A >y, X ]75
e

Page 40



Chapitre III calcul des éléments secondaire

13452 _ 38.67 mm2 ....... CV.

A=57 mm?>1.15 X =
400

Condition de la fleche : B.A.E.L91 (B.6.8.424) page 94.

I 1o 251 50046200444 ... CV.
L= 225 435~ 225

o M o 20 —0.046>—2=0.044 ....... CV.
L 15 MO 435 15 MO

A 3.6 4.62
<=—>
bxd fe 65x17

— 0.0042< 22 -0.009....CV.
400

Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche ne s’impose pas.
e Ladalle mince (Table de compression) : BAEL91 (B.6.8, 423)

Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 5 cm.
Il est armé d’un quadrillage de barres dont les dimensions de mailles ne doivent pas
dépasser :
v 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
v 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.
v Treillis soudé FeE 235 .
L’écartement L entre axes des nervures égal a 65cm donc : Ln=65cm
50cm<Ln<80cm
4.1,
f

A 1=(4x65)/500 = 0.52 cm?

On adapte 5@5 = 0.98 cm?
*Espacement : n :nombres des barres.
St=100/n =100/5 =20 cm
Soit : S=20cm
*Pour les armatures paralléles aux nervures :
A //=AL/2=0.98/2=0,49
On adopte 3@5 =0,59 cm?
*Espacement :

St=100/n=100/3 =33,33 cm
St=30 cm

Al=
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Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (20x30 ) cm?.

Remarque : Le méme ferraillage de deux planchers :

A/l =305 pmL

e=30cm

Al =505pmL

e =20cm

Figure 111.3 : Ferraillage de la dalle de compression

o lT14

Etrier 96

20

3114

Figure 111.4 : Ferraillage de poutrelle
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I11.2.Acrotere :
111.2.1.Definition :
C’est un ¢élément en béton armé encastré au niveau du plancher terrasse (accessible et
inaccessible), ses dimensions sont adoptées d’apres les plans architecturaux.
Hypothése de calcul :
e Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.
e La fissuration est nuisible.

e Le calcul sera fait en flexion composée.

CE -

60cm

10cm

A R R

Figure.l11.5. schéma statique de I’acrotére

Calcul la surface :

G
St=S1+S2+S3= (0,1.0,6+0,07.0,1+0,1.0,03.0,5) lL Q
4_
St =0.0685 m?.
e Evaluation des charges : F
<—
G1 : poids de L’acrotére par métre linéaire
G2 : poids de mortier de crépissage par metre linéaire P

G1=10.0685 x 2500 x 1 =171.25da N/ml
G2=1x(0.01 x 0.6). 2000 = 12 da N/ml
Le poids propre G =G1 + G2 =171.25 + 12 =183.25 da N/ml.
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Chapitre III calcul des éléments secondaire

Wp= G1+G2=183.25 dan/ml . Q=1KN,

La force sismique :
La force sismique horizontale Fp est donnée par la formule suivante :

F,=4xAxC_ xW,. RPA99 (Article 6.2.3)

A : Coefficient d’accélération de zone (groupe d’usage 2, zone Ila, A= 0,15).

C, : Facteur de force horizontal (Cp = 0,8).
W, : Poids de I’acrotére.

Donc :

Fp=4 x 0.15x0.8 x 183.25 =87.96 dan /ml = 879.6 N/ml.
F=max (Q, Fp) = F= Q= 1000N/ml.

G =183.25daN/ml Q=100 da N/ml

Mg = 1000x 0.6 =600 N.m

Donc le calcul de I’acroteére se fera avec F= 1000 N.

> T N
M .
_-. =
e Lrrrrs
R T T T TN SN
le moment IEf'f'DHS tranchant Efforts IIOI‘_mall

Figure.ll1.6. schéma statique de M ,N, T

2. Les sollicitations :
La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (a la base).
M =g xh=100 x 0.6 = 60 kg.m
Ny = g =183.25 kg.

T =q=1000 kg.
3. combinaison d’action :
> E.L.U:

Nu = 1x Ng = 1832.5 N/ml.
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Chapitre III calcul des éléments secondaire

My =15M =1.5x600 =900 N.m.
Ty =1.5T=1.5x1000 = 1500 N/ml
» E.LS:

= Ng=1832.5N.
M3 =M =600 N.m

4. Calcul de ferraillage:

10cm
=
-

100 m

La section de calcule est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur h =10 cm
On adopte I’enrobage des armatures exposé aux intempéries.

4.1. Armatures longitudinal:
» E.L.U:

-Détermination de I’excentricité de centre de pression:

e-Mu_ 900 _i91m
N, 18325
g=9§9=005m — e, =0.491m>h/2=0.05m

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section, et I’effort normal étant effort de
compression, donc la section est partiellement comprimée, et par conseéquence sera calculé en
flexion simple a un moment M, égale au moment par rapport aux armatures tendues.

-détermination de la section des armatures a la flexion composée :
h 0.1
M, =M, +N, (E —¢) | =900 +1832.5(7 —0.03) =936.65N.m

y=— 93665 _ 01346 < ur = 0.392

T o, -b-d?  14.2x100x(7)?

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A" = 0).
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Chapitre III calcul des éléments secondaire

a=1.2501— 1-24|=0.017
B = (1—0.4a) = 0.993

936.65

— =0.387cm?.
348x0.993x 7

A

-Détermination de la section des armatures a la flexion composée :

. N :
N est un effort de compression = A=A ——— | A=A’1=0
1000,
A=0.387 _ 18325 _ 0.334cm’®
100 x 348
Mz(N.m) H a B (cm?) A}
936.65 0.01346 0.017 0.993 0.387

= Veérification :
> E.LU:

e Condition de non fragilité :

60—0.45d
e0—0.183d

A™ >0.23xbxd x f:s

e

60—0.45(1 min

2.1
>0.23%100X7X —— n
400 ep—0.183d

AMIn=0.845 cm?,
- Pourcentage minimale de armatures longitudinales :
A, >0,00250.h =0,0025.100.10 =2,5 cm?

Donc: A = max (A%, A" A ) = A= A =25cm?

Alors, on prend: A, =5@ 8 =2.51 cm?.

» E.LS:

-La contrainte de traction d’armature : BAEL91 A.4.5,33)

A(cm?)

0.334
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Chapitre III calcul des éléments secondaire

. : e —_ .2
Fissurations Préjudiciables : o, < min( 3 f,;110\/7f ,5)
n : coeff.de fissuration = 1.6 pour les barres HA.
— .2 —
o, < min( 3 x400;110xv1.6x2.1 ) = o, < min( 266.66;201.63)

= o, = 201.63Mpa
-Détermination du centre de pression :

M _ 600
Gye=— =
N, 18325

ser

=0.327 m

La section est partiellement comprimée.

-Calcul de la section a la flexion simple:
h 01
M, =M, + N, (E —C) | =600 +1832.5(7 —0,03) =636.65N.m

M= M, = 630.65 =0,00866 < p¢ =0,392

"o, -b-d?  15x100x(7)?

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire (A" = 0).

=125 \[1— 241 |=0,01087
fi=(1-0,40)) =0,993

pv — 636655
201,63x 0,993 7

= 0,454cm?

-Les armatures de repartition:

A
A =P _ 231 63em?
4 4

soit : A, = 4¢6 =1.13cm’

--vérification I’effort tranchant:

T, = Yoo Ou:b, =b
b, x d
v, =F x1.5=1000x1.5=1500N
T, = 1500 _ 0.0214Mpa
1000 x 70

La fissuration est préjudiciable, alors:
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f. _
T, =min [0,15.i ;4MpaJ =7, =2.5Mpa
Vb

7, =0.0214 <7, = 2.50MP@......rvverrrrrrerrrennn. (cv)

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
-Espacement des armatures : BAEL(B.5.3.3)

SL. <min (3.h ; 33 cm) =min (30 ; 33) cm.
AI=50 8 S =25cm

A=406 — S, 63—0 =20cm

111.4.2.présentation du ferraillage :

1010
10 13 -
_ 15
10 . 5TR principale
- R
S 406 '
. 27.54)
-~ <+
20
=
5 =
30

Fig.111.7: schéma de ferraillage de I’acrotére
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Chapitre III calcul des éléments secondaire

111.3.Les escalier :

111.3.1.Définition : Un escalier est une succession de marches permettant le passage d’un
niveau a un autre, il peut étre en béton arme, en acier ou en bois.
Dans notre structure on a un seul type d’escalier et il est fait en béton armé.

111.3.2. escalier a trois volets :

A | :
(a)
102 Coupe A-A
150 \ 200
A A
(b) 102 coupe B-B
m
200 150
180 180 180 T =

180

180

180

111.3.2.1.dimensionnement :

Pour dimensionner les contre marches (h) et les marches (g) on utilise généralement la
formule de BLONDEL : 59 cm<g+2h <66 cm

e Pour la contre marche : 14 cm < h< 20 cm.
On prend : h= 17 cm.
e Pour la largeur de la marche : 24 cm < g< 32 cm.
On prend : g= 30 cm.
59 < 30+2x17<66 =59 cm< 64 <66 cm.......... condition vérifié.
Alors : les escaliers est confortable.

> Nombre des marches :
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n=-.
)

. . Ll LI
» Epaisseur du paillasse : —<e<— .
30 20

» Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

Type (a) :

L’épaisseur de la paillasse doit satisfaire la relation suivante :

L’=+vH2 + (2 =/1022 + 1502= 181.395 cm.

L =L +1 patier =181.395 +200 = 381.395 cm.

381.395 381.395
<es .
30 20

Donc :

Onprend: e=16 cm.

Type (b) :

L’épaisseur de la paillasse doit satisfaire la relation suivante :

L’=vH? + 12 =+/1022 + 1802= 206.891 cm.

L =L+ patier =206.891 +180 = 386.891cm.

386.891 386.891
<es .
30 20

Donc

Onprend: e=16 cm.

e Tableau récapitulatif des résultants :

H g | n H L’(cm) | e a(°)
Type a 17 30 150 5 102 181.395 | 16 34.22
Type b 17 30 180 6 102 206.89 | 16 29.54

e Largeur du palier de repos « d »
d>3g=3%x30=d>90cm.

Pour le palier intermédiaire :
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d=180cm=>90cm .....oovvnnnieeaaann...

e L’épaisseur de palier de repos :

L’épaisseur de palier de repos est égale a 16 cm.

111.3.2.2. Méthode de calcul :

condition vérifier.

calcul des éléments secondaire

L’escalier est calculé comme une poutre a section rectangulaire travaillant a la flexion

simple.

Le calcul des armatures se fait sur une bande de 1 m de largeur.

111.3.2.3. Evaluation des charges :

Pour la volée (a) :

e Charge permanente : (DTR B.C 2.2)

o Tga=102/150 = 0.68

Alors : a = 34.22°.

Désignation e(m) Y(KN/m3 | G (KN/m?
Carrelage + mortier de pose 0.03 20 0.6
Poids des marches 0.17/2 22 1.87
Poids de la paillasse 0.16/cos a 25 4.84
Enduit en platre 0.01 10 0.1

G = 7.41 KN/m?.

Q= 2.5 KN /m? Surcharge d’exploitation : (DTR B.C 2.2).

Pour la volée (b) :

e Charge permanente : (DTR B.C 2.2)

o Tga =102/180 = 0.566

Alors : a = 29.54°,
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Chapitre III calcul des éléments secondaire

Désignation e(m) Y(KN/m® | G (KN/m?
Carrelage + mortier de pose 0.03 20 0.6
Poids des marches 0.17/2 22 1.87
Poids de la paillasse 0.16/cos a 25 4.59
Enduit en platre 0.01 10 0.1

G =7.16 KN/m?.

Q= 2.5 KN /m?. Surcharge d’exploitation : (DTR B.C 2.2).

Pour le palier de repos :

Désignation e(m) Y(KN/m3 | G (KN/m?
Carrelage + mortier de pose 0.03 20 0.6
Poids de la paillasse 0.16 25 4
Enduit en platre 0.01 10 0.1

G =4.7 KN/ m?,

Q= 2.5 KN /m? Surcharge d’exploitation : (DTR B.C 2.2).
111.3.2.4. combinaison d’actions :

v E.LU:135¢g+1.5q.

v ELS:g+aq.
Les états limites Volée (a) Volée (b) Palier (KN /ml)
E.L.U 13.754 13.416 10.095
E.LS 9.91 9.66 7.2
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111.3.2.4. Détermination des sollicitations :

e Type(a):

i [ lwe] g

Figure 111.8.1es charges sur I’escalier type (a)

xl; +qy xI
La charge équivalente : (eq— a7 A2 7
11+1,

e Apres un calcul d’R.D.M, on trouve les résultats suivants :
X

l
5ql 5ql
RA:% =15.31 KN. : Rs= % — 2551 KN.

M(x) = My(x) + MI—+M4(1 — %)

Mi(2.187) =M max=10.052 KN.m

Qeq (KN/mI) | M(KN.m) MaKN.m) | Tu (KN)
ELU |11.663 10.052 17.86 25513
ELS |7.79 6.711 11.93 17.041

111.3.2.5.calcul de ferraillage :

Le calcul s’effectué sur une section rectangulaire de largeur b=100 cm de hauteur h=16 cm.

02%®+mmmW

0 s% => ¢ <2%=1 6om = 16mm = 916

Page 53



Chapitre III calcul des éléments secondaire

CZ% x1.6+1=1.8cm=>c=2cm

C=2cm (I’enrobage) c-a-d : d=h-c = 16-2 =14 cm.

> E.LU:

e entravée:

10052
14.2%100x142

= 0.0361 < p =0.392

a=125(1-1-2u)=125(1-vV1-2x%0.0361) > a = 0.0459
B=1-040a =>  B=1-0.4x0.0459 = 0.982

M
A=—t - 10052 _590em2

o,-f-d  348x0.982x14

e Sur appuis :

17860
14.2X100x142

=0.064 <, =0.392

a=125(1-1-2u)=125(1-v1-2-0.0193) > a = 0.083
B=1-040 = B=1-0.4x0.083 =0.967.

M
A= L = 2759 - 379cm?

o,-f-d 348x0.967x14

» E.LS
La contrainte maximale de béton comprimée :B.A.E.L 91(A.4.5.2.page 29).

0 <0.6 fc28 = 0.6 x25 =15 MPa.
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— -1 M
a<@= L1+l quecy =2
2 100 Mg

a Mu(N.m) | Ms(N.m) y | fc28(MPa) | « condition

Surappui | 0.0244 | 17860 | 11930 | 1.49 25 0.495 | vérifiée

En travee | 0.0459 | 10052 6711 149 25 0.495 | veérifiée

v Condition de non fragilité : BAEL91 (A.4.2, 1) Page 22.

Amin> 0.23xbxdx 22
fe

Anmin> 0.23x100x14x4% =1.69 cm?

Anin>1.69cm?
v Pourcentage Minimal : (BAEL91 (B.6.4) Page 85)

A'min > 0.001xbxh = 0.001x100x16= 1.6 cm?

DOﬂC A = max (Aca|cu| ;Amin)
v' Tableau Récapitulatif :

AcalcuI(sz) Amin(sz) A’min Amax(sz) Aadop(sz)
Appui 3.79 1.69 1.6 3.79 4.71= 6T10.
Travée 2.10 1.69 1.6 2.10 3.93=5T10.

v' Armature de répartition : BAEL 91 (art A.8.2.41) page 62

e En travées
_ A _393 _

A, ===2"=0.98 cm?

4 4
Soit : Ar=4¢8=2.01cm2.

e Sur appuis

=271 —1.18 cm?

A =2=2

S

Page 55



Chapitre III calcul des éléments secondaire

Soit : Ar=4¢8=2.01 cm?.

% Veérification de la fleche B.A.E.L (B.6.5.1 page 154) :

Type(a)
Al o 004521220062 ........... CNV
L 16 L 6
A M St 0.048>—2=0.085 ...CNV.
L 10 MO L 10 MO
A 42 A 42
raSre @ o = 000252220010 ......CV.

Comme les conditions (1) et (2) ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la condition :
Afe=Fg - fl+ f5<fom

Avec : f agm = L /500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus
égale a 5m (BAEL 91(art B.6.5, 3).

e Calcul lafléche : (B.A.E.L.91 art B.6.5.2)

= Position du centre gravité de la section homogéne :

bhi+745d

Ye =
G bh+ndg

100% 16><12—6+15><2.1><14

Yg = =8.12cm
100X164+15x%2.1

= Moment d’inertie de la section homogene :

bxh3
12

=2+ b X hx G—yo)? +n X AX (d = Y;)?

10=35245.46 cm4.
=  Déformations instantanées :

O'OSXft28
(2+3x59)p

Ai:

Page 56



Chapitre III calcul des éléments secondaire

A 21
boxd  100*14

p= =0, 0015

. 005x21 _
~ (2+3)x0,0015

= Déformations de longue durée :

0.02X
p= —2xezs g g
(2+3><70)p

e Calcul des moments flechissanta E.L.S :
g: C’est I’ensemble des charges permanentes.
j : Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des revétements.

P: C’est I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par 1I’¢lément

considéré.

(G palier x I—palier) + (G paillasse>< Lpaillassg

geq - Lpa|ier + I—paillasse
gz (370022) + (7410x1.8) _ gy pap 1y
15+2

_ (Gaatte preine < Lpatier) + [( poids.de. paillasse + poids.de.marche)]x L
L + L

paillasse

Jeq
palier paillasse

(4000 2) + (4840 x 1870 x 1.5)

Jeq =5161.4287N /ml
15+2

P =0eq + g =5861.43 + 2500 = 8361.43 N/m¢{

My =22 =8975.31N.m
vy=2=0703.42 Nm
Mp= ”XBL2=12803.43 N.m
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Chapitre III

K=A(d— ) =21(14-

S
Og

S

9j

0.

Calcul des contraintes de traction effective de 1I’armature :

222) =23.716..
_ =2 =378.45 MPa.

: % =409.15 MPa.

s_ Y — 539,68 MPa.

P= 'k

= Calcul du coefficient p :

p=Al(boxd) =0.0015

1.75% 1.75%x2.1
hg = 12tz g =0.99
4p0g+fiag 4x0.0015%x378.45+2.1
1.75% 1.75%2.1
LH — _ S.ﬁZS — _ :(ng
4poj+fias 4%0.0015%x409.15+2.1
1.75Xf; 1.75%2.1
Ui = _S—m: _ =0.99
4p0p+fr28 4%0.0015%539.86+2.1
Donc:
1.1XI 1.1X35245.46
9 = > = = 5924.51 cm”.
1+AyXpg 1+5.6%x0.99
1.1XI 1.1xX35245.46
g = SH = 16248.95 cm*.

12 =
14 Axpg 141.4%0.99

1.1XI 1.1Xx35245.46
Il,= e - = 5924.51 cm*,
1+AyxXuy 14+5.6x0.99

1.1X] 1.1x35245.46
IE = > - = 27036.26 cm*
1+AIX[L] 1+1.4%x0.99

= Calcule de la fléeche:
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E; = 110003/f.,5 = 32164.2 MPa.

E, = 37003/f.,5 = 10818.66 MPa.

2
Mg XL

Ef= — =173 cm.
10Ey XIg,,
g_ Mg xL?
F= 5 =0.21cm
10EIXIFI
j_ Mj xL?
F,= ———— =1.85cm.
10Ey X1,
p_ My xI?
;= 7 =0.18 cm.
10E;xIg;

= La fleche totale :

Afy=f9, -9 -fl,+fP,=173-1.85-0.21 + 0.18 =0.15cm

Afi= 0.15cm < | = L /500 =350 /500 = 0.7cm.

Donc la condition de la fleche est vérifiée.

-Type (b)

g3
7 02
/b
o A ¢
geq

180 180 180 180 180 180 540

Figure 111.9. Les charges sur I’escalier type (b)

AAI TG xly +qy xly+q3xl
-La charge equivalente : Qeq= Q1711 72 X2wd3Xs
13 +1,+13

. . 12
-Le moment isostatique : Mo= Q eq X 5
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l
-L’effort tranchant : TU = ( gq X 3

geq Mo(KN.m) | M=0.85 Mo | Ma=0.3Mo Tu (KN)
(KN/ml)
ELU 11.202 | 40.83 34.705 12.249 30.245
ELS 8.02 29.23 24.85 8.76 21.65

111.3.2.6.calcul de ferraillage :

> E.LU:

e entravée:

34705
14.2x100x142

= 0.124 < py =0.392

a=125(1-/1-2u)=125(1-vV1—-2x%0.124) > a = 0.166

B=1-040 => B=1-0.4x0.166 = 0.933

M 34705
A=——— = ——— _=763cm?
o,-f-d  348x0.933x14

e Sur appuis :

— Ma
A b

12249
14.2X100x142

= 0.044< 1y =0.392

a=125(1-1-2u)=125(1-v1-2-0.044) > a = 0.056

B=1-04a = P=1-0.4x0.056=0.977.
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A M 12249

= — = ————— = 257cm?
o, .ﬂ.d 348x0.977x14

> E.L.S
La contrainte maximale de béton comprimée :BAEL 91(A.4.5.2.page 29).

050 < 0.6 fc28 = 0.6 x25 = 15 MPa.

— -1 M
a<@= L1+l quecy =2
2 100 Mg

a | Mu(N.m) | Ms(N.m) y |fc28(MPa) | « condition
Sur appui | 0.166 | 12249 8769 1.39 25 0.444 | vérifiée
Entravée |0.056 | 34705 24850 1.39 25 0.444 |  vérifiée

v Condition de non fragilité : BAEL91 (A.4.2, 1) Page 22.

Anin> 0.23xbxdx 28
fe

Anmin> 0.23><100><14><% =1.69 cm?

Amin>1.69¢m?
v Pourcentage Minimal : (BAEL91 (B.6.4) Page 85)

A'min > 0.001xbxh =0.001x100x16= 1.6 cm? .

Donc :A = max ( Acalcul ;Amin; A’ min )
v' Tableau Récapitulatif :

Acaicul(cm?) | Amin(cm?) | A “min(cm?) | Amax(cm?) | Aadop(cm?)
Appui 2.57 1.69 1.6 2.57 3.93=5T10.
Travée 7.63 1.69 1.6 7.63 7.70=5T14.

» Veérification de La contrainte de cisaillement : (BAEL91 (A.5.1, 21 page34).

: v,
= La contrainte tangente : 7,, = ﬁ... (BAEL91 (A.5.1.1)).
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Vumax = 30245N.

30245

= 1000 x 140 = 0.216 MPa

Tu

= Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :

_ f.
T, = min[o.zoi;5MPajFissuration peu nuisible [BAEL91 (A.5.1, 211) Page 34].
Vb

z, =min 020 %2 5 Mpa | = Z:min(o.zoﬁ;wpaj
Vb 1.5

Ty

min(3.33; 5 MPa) => 1, = 3.33 MPa
1, = 0.216 MPa < 1, = 3.33 MPa (Vérifi¢)

v' Armature de répartition : BAEL 91 (art A.8.2.41) page 62

e En travées

A, = % =779 1 925 cm?

=
Soit : Ar=4¢8=2.01cmz2,
e Sur appuis

A, = :3'4ﬁ =0.785 cm?

S

Soit : Ar =4¢8=2.01 cm2,

Espacement des armatures : BAEL 91(art A.8.2.42) page 62
+ armature longitudinal :

St <min (3h; 33cm).

e entravée:
Se=-- =25 cm.
e SUr appuis:
Si= 12—0 =25¢cm
St <min (3h; 33cm) = min (3x16 ; 33cm) = min (48 ; 33cm)
St £33 em=>St=20 cm <33 cm

St=25cm St = 25 cm.

type(a) {St —20cm. PeD) {St = 25 cm.
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+« armature transversale :
St <min (4h; 45cm)

e En travée
_ 100

St=—=33.33 cm.

il
e Sur appuis :

S; =100/3=33.33 cm soit: Si=30cm
St <min (4h; 45cm) = min (4%x16 ; 45cm) = min ( 64 ; 45cm)
St <45em => S=25cm<45cm

=> S=30cm <45 cm

t=33cm S
“33em PO

t=33cm

S
Type(a) {s =33 cm.

+«+ Veérification de la fleche B.A.E.L (B.6.5.1 page 154) :

Type(b) :

Al o R 00292120062 ........... CNV
L 16 L 16

A M R 0.020>=0.085 ...CNV.
L7710 MO L 10 MO

A 4.2 A
<— =
boxd fe boxd

— 0.005 s‘;;ez =0.010 ...... CV.

Comme les conditions (1) et (2) ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la condition :
Afp=f g — - fil+ f<fm

Avec : f am = L /500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus
égale a 5m (BAEL 91(art B.6.5, 3).

e Calcul lafleche : (B.A.E.L.91 art B.6.5.2)

= Position du centre gravité de la section homogeéne :

Page 63



Chapitre III calcul des éléments secondaire

bl +nasd
YG:2—
bh+nAgs

100% 16><12—6+15><7.63><14

Yg = =8.40cm
100X16+15%X7.63

* Moment d’inertie de la section homogeéne :

bxh3
12

= Z-+ b X A X (2= y6)? + 0 X AX (d = Yg)?

10=37978.48 cm4.

=  Déformations instantanées :

_ 0.05X f¢2g
A=
__A 18
P~ boxd ~ 100*14
_005x21
~ (2+3)x0,0055

= Déformations de longue durée :

0.02X
h= 22w 34
(2+3X70)p

e Calcul des moment fléchissanta E.L.S :
g: C’est I’ensemble des charges permanentes.
j : Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des revétements.

P: C’est I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par 1’élément

considéré.

(G palier x I-palier) + (G paillasse>< Lpaillasse)
L +L

geq =

palier paillasse
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_ (4700x 2x1.8) + (7160 x1.8)

—5520N /ml
Geq 5.40

= (Gaatte preine < Lpatier) + [( poids.de. paillasse + poids.de.marche)]x L paittasse
e L +L

palier paillasse

. (4000x2x1.8) + (4590 +1870x1.8)

— 4140N / ml
Jea 540

P = Qgeq + q =5520 + 2500 = 8020 N/m¢

My =22 =20120.4N.m

_JjxL?

M=~ =15090.3 N.m

Mp = sz2:29232.9 N

= Calcul des contraintes de traction effective de I’armature :

K=A(d— 5)=7.63(14— —5=)=85.46.
s Mg _
o5 . 4 =235.43 MPa.
K
of_ =1 =176.58 MPa.
K
s Mp _
o5 _ T2 =342.06 MPa.
K
= Calcul du coefficient p :
p=Al(boxd) = 0.0055
1.75 1.75%2.1
Uy = 1- Sxftzs —1_ X =0.49
4poS+fizg 4%0.0055%235.43+2.1
1.75 1.75%2.1
W = 1- Sxftzs —1_ X —0.38
4p03 +fr28 4%0.0055%176.58+2.1
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1.75X fr2g _ 1.75%2.1

. = = 1- =0.61
Hi 4p03+fiag 4x0.0055X342.06+2.1

Donc:

1.1XI 1.1X37978.48
19,= > = = 14596.9 cm*,
1+/1V></,Lg 1+3.8X0.49

9o _Lixlo _ 11x3797848
FIT 142xpg — 144.2X0.49

= 13661.32 cm*,

oo Lixlo _ 11x3797848
V" 14Ayxp;  1+3.8x0.38

= 17093.42 cm*.

o 1ixly  1.1x37978.48

B = - = 11728.33 cm’
1+AIX‘LL] 1+4.2X0.61

= Calcule de la fleche:

E; = 110003/f.,5 = 32164.2 MPa.

E, = 37003/f.,5 = 10818.66 MPa.

M, XL?
g_ g _
FV - W =3.71 cm.
VA Ry
g_ Mg xL* _
F} - W =1.33cm
I7F]
e M XL? - _
V= 1()E'—><[] =2.37 cm.
V> Fv
p_ Mp XL?
F'= = 0.8 cm.

L 10E;xIE,
= |afleche totale :

Afi=F9,-F9 -fl, +fP;=371-133-237+0.8=0.17cm
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Afi= 0.8cm < f

=L /500 =540 /500 = 1.08cm.

Donc la condition de la fleche est vérifiée.

111.3.3. poutre paliere :

La poutre paliere est soumise simultanément a la flexion et a la torsion.
Poids propre de la poutre : pp=0.25% 0.35 x 25000 = 2187.5 N/ml.

Poids propre de mure intérieur :

- hétage ‘(hps +hp pliére)
P mur— 2

X Gmur

_3.06-(0.35 +0.35)
P mur— 2

x 1000=1180 N/ml.

G =P mur +P poutre= 1180 +2187.5 =3367.5 N/ml.
111.3.3.1 calcul de la poutre paliére a la flexion :
Pu=1.35G +1.5Q

pu= 1.35(3.3675) +1.5 (2.5)= 8.29

. . 12 2.37
-Le moment isostatique : Mo= pu X EZ 8.29 X 725.82 KN /ml

l .
Leffort tranchant : Tu =Py X = =829 X Z2 = 9,623 KN,

Pu Mo(KN.m) | M=0.85 Mo | Ma=0.3Mo Tu (KN)
(KN/ml)
E.L.U 8.29 5.82 4.947 1.746 9.823
E.LS 5.867 4.119 3.50 1.259 6.965
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> E.LU:
e entravée:
Mt M,

U=———, a=125(1—-/1-2u), B=1-04q, A=———

o, -b-d? ( K)o p o, f-d

MU(K-m) u a ﬁ Acal (sz)
travée 4947 0.0032 0.004 0.998 0.433
appuis 1746 0.0011 0.0013 0.999 0.152
> E.LS

La contrainte maximale de béton comprimée :BAEL 91(A.4.5.2.page 29).

050 < 0.6 fc28 = 0.6 25 = 15 MPa.

_ -1 M
a<a= L1+ L2 qyecy =Y
2 100 Mg
a Mu(N.m) | Ms(N.m) | y |fc28(MPa) | « condition
Sur appui | 0.004 1746 1259 1.38 25 0.44 | vérifiée
En travée | 0.0013 4947 3500 1.41 25 0.45 veérifiée

v Condition de non fragilité : BAEL91 (A.4.2, 1) Page 22

Anin > 0.23xbxdx 22
fe

Anin 0.23x25x33x—= = 0.996Cm?
Amin > 0.996cm?
v Pourcentage Minimal : (BAEL91 (B.6.4) Page 85)
A'min > 0.001xbxh = 0.001x25x35= 0.875 cm? .
v" Pourcentage Minimal : R.P.A
A>0.005xbxh = 0.001x25x35= 4.38 cm?.

Donc :A = max ( Acalcul ;Amin; A’ min )

Page 68



Chapitre III calcul des éléments secondaire

v Tableau Récapitulatif :

AcalcuI(CmZ) Amin(sz) A ‘min(sz) Amax(CmZ) A rPA Aadop(CmZ)
Appui | 0.152 0.996 0.875 0.996 4375 | 4.62=3HAL4
Travée | 0.433 0.966 0.875 0.996 4.375 4.62= 3HA14

» Veérification de La contrainte de cisaillement : (BAEL91 (A.5.1, 21 page34).
» La contrainte tangente : 7, = Z—Z... (BAEL91 (A.5.1.1)).

Vu max — 9823N.

9823

= m = 0.119 MPa

Tu

» Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :

_ f
T, = min[o.zoi;5MPa]Fissuration peu nuisible [BAEL91 (A.5.1, 211) Page 34].

Vb

— . f — . 25

7, =min| 0.20—<&;5MPa | => r,=min|0.20—;5MPa
Vb 15

7, =min(3.33;5MPa) => T, =3.33MPa

1, = 0.119 MPa < T, = 3.33 MPa (Vérifié)

v' Armature de réparation : BAEL 91 (art A.8.2.41) page 62
h
D, S£=l = @; <10 mm.

Onprend: @, = 8 mm.
Donc on adopte des cadres @g d’ou :
At =408=2.01cm?2

111.3.3.2 calcul de la poutre paliére a la torsion :

-le moment de torsion :
M=Ma= 4947 N.m

Mg : devient un moment de torsion sur la poutre paliére
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e D’aprés BAE.L91

h 25
e=—=—=4.2cm.
6 6
M
T - —
tot 20e

QO = (b-e) x(h-e) = (25-4.2) x (35-4.2) =640.64 cm?.

4947

Trot = 3 ea0eaxaz 0019 MPa

T,= T+ T = 0.919+0.119= 1.038 < T =3.33 MPa.

e Armature de torsion :

uM;
A torsion = Te

u=2[(h—e)+ (b—e)] =103.2cm.

103.2X 4947 2
A torsion =290 =1.15cm”.

On adopte :
A tor = 2HA10 = 1.57 cm?

e Lesarmatures totales :

A flexion A torsion A total A adopter (cm2)
Travee 4.62 1.57 6.19 3HA14+ 2HA10
Appui 4.62 1.57 6.19 3HA14+ 2HA10
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calcul des éléments secondaire

-schéma de ferraillage :

=
8_/'

T

l
J o

—

longrne (25x30)

Fig 111.10. Ferraillage d’escalier type (a)

4Tl ST10/ml - T,
l "'5. =13cm a=om a7 1 th 1.' 20
2
A +—+ I —
‘ ST14/ml
e=25cm
poutre palier

!

ks

- :aﬂeg}g = 15cm

Fig 111.11. Ferraillage d’escalier type (b)
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3T14
‘3T14 \ [ |
4—&—‘ CadresT8
CaQresTS EtriersT8
EtriersT8 Eoinale T8
Epingle T8 pingie
w cr
o« 2T10 T T 2T10
\ | 3T14 \ | \ 3T14
) 25 ~ } 25 _
En travée En aopuis

Figure 111.12. Ferraillage de poutre paliere

I11.4.les balcons :
111.4.1. Introduction :

Les balcons sont des dalles pleines qui sont supposées étre des plaques horizontales minces en
béton armé, dont I’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres dimensions. Cette
plaque repose sur deux ou plusieurs appuis, comme elle peut porter dans une ou deux
directions.

On adopte une épaisseur h =15 cm.

IRRARAAAN

130 cm

)14

Figure 111.13: schéma statique du balcon

111.4.2 Evaluation des charges :
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désignation E(m) ¥ (KN /m?3) G (KN/m?)
carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de ciment 0.02 20 0.4
Dalle en BA 0.15 25 3.75
Enduit en platre 0.02 10 0.2

G=4.75 KN/m?.
Poids propre G=4.75x1 m=4.75 KN/ml
Surcharge Q =3,5 x1m=3.5 KN/ml

La charge des murs (force concentrée) P=2.7811m[11m=2.78 KN

E.L.U:Qu=135G +1,5Q=11.66 KN/ml
Pu=1,35 P=3.753 KN
E.LS: Qser: G+ Q:825 KN/ml.

111.4.3 Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants :

-] " :
2 L Eas .
4 1 1 [f g |
: !
130 cm
e ELU:
Section 1-1 0< x< 1.3m.

x2 x2
My= 'puX-Qu ? = -3.753x-11.66 7
:>{ M(0) = 0
M(13) = —14.73 KN.m
Tx=-Py—Qux = -3.753-11.66 X

:{ T(0) = —3.753 KN.
T(1.3) = —18.91KN.
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e ELS:

x2

Mh= -px-Qs % =-278x-825%
:>{ M(0) = 0
M(1.3) = —10.59 KN.ml
Tx=-P— Qs X = -2.78-8.25 X

:{ T(0) = —2.78 KN.
T(1.3) = —13.51KN.

111.4.4 Détermination du ferraillage :
On considere le balcon comme une poutre en console soumise a la flexion simple et le

Calcul se fait par une bande de 1 ml
> E.LU:
c>1/2 @ + enrobage
c=15cm

e Armature longitudinale :

My 14.73 B
=~ fpu 100x13.52x14.2 0'057'u
a=1.25(1-,/1 —2u)=0.073.

Z=d (1-0.4a)=0.131.
M 14.73
AcalcuI:ZX:; . = 0.131x348 =3.23 cm?.
< .

e Condition de non fragilité :

Apin>0.23 X bx d X % .

e

A,;>0.23% 100 x 13.5 X :Tlo = 1.630 cm?.

Pourcentage minimale : B.A.E.L91 (art B.6.4) :
Amin>0.001 b.h
Anmin>0.001 100.15

Amin=>1.5 cm?
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Mu u a Z(m) Amin Acalcul Aadop
14.73 0.057 0.073 0.131 1.630 3.23 5T12=5.65 cm2

e Armature de répartition :
A répartition = A adOpté /4= 5.65/4=1.14 cm2
Le choix : A répartition =4T12:4.520m2

> E.LS:

e Position de I’axe neutre :
Aq=3.39 cm?; n =15.
bx =~ 1 XAy (d- )= 100x = -15x3.39 (13.5 -x).
50 x2- 50.85x-686.48=0.

VA=374.01 = x=-3.23 cm.

¢ Moment d’inertie :

3.233

1= bx =+ nx Aq (d-X)? = 100 x 22 + 15x 3.39 (135-3.23)%,
I= 6487 cm*.

e Calcul les contrainte :

Béton :

Mgxx _ 10.59x1073x0.0323

Opc= - 2872105 =5.27 MPa.
Acier :
_ -3 _
=N MsXx(d—x) _ 15 10.59x107%(0.135-0.0323) _ 251 .48 MPa.

I 6.487x1075
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calcul des éléments secondaire

e Calcul des contraintes admissibles :

+ Béton:
0pe = 0.6 X f.og = 15 MPa.
+ Acier:
o, =400 MPa.
Donc :
Opc S Ope ;527TMPa<I5MPa................ Cv.
o, <05 ;251.48 MPa <400 MPa............. CVv.

e Vérification au cisaillement :

—Tmax Tiax= 18.91 KN.

Tu = hxd

-3
=omax - 97 = 0.140 MPa.

‘l’ —
U pxd 1x0.135

T, = min (0.15 % . 4 MPa).
b

T, = 25MPa>1, .......... cv

e Vérification des espacements :
+ Les armatures longitudinales :
St =100/4 =25 cm.
St=25cm <min (3h;33cm)=33 cm
+ Les armatures transversales :

St =100/3 =25 cm.
St =25 cm < min (4h; 45cm) =45 cm

St=25cm

Stz{St —33¢cm

e Vérification de la fléche :

....CV (sens principales).

....CV (sens secondaires).
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Al S B>l 5011520063 oo, ov.
L~ 16 130 16
A4 42 770 22 .0058<0.011....... cV.

bxd— fo _ 100x13.5 400

= Donc le calcul de la fléche n’est pas utile.

-schéma de ferraillage

4T12/ml/e=33cm

h ep=15cm

R Ea

5T12/ml/e=25cm

40

30 130

Figure 111.14. Ferraillage de balcon
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Chapitre IV Etude dynamique

IV.1. Etude au vent :

IV.1.1. Introduction :

Le vent est assimilé a des forces statiques appliquées a la construction Supposees
horizontales. Ces forces peuvent engendrer des effets dynamiques qui deépendent des
caractéristiques aérodynamiques de la structure. Ces forces dépendent aussi de plusieurs
parametres :

- la région.

- le site.

- I"altitude.

- les dimensions de I’ouvrage.

IV.1.2. Application desR NV 99 :

La vérification de la stabilité d'ensemble:
Les RNV 99 impose un calcul dans les deux directions du vent lorsque le
Batiment présente une géométrie rectangulaire.

Notre construction appartient a la catégorie I (art 1.1.3 RNV99).

L'application des RNV 99 exige les étapes suivantes :
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» détermination du coefficient dynamique Cd :
Le coefficient dynamique Cd tient compte des effets de réduction dus a
L’imparfaite corrélation des pressions exercées sur les parois ainsi que des effets
d'amplification dus a la Partie de structure ayant une fréquence proche de la fréquence
fondamentale d'oscillation de la structure.
Valeur de Cd :
Notre batiment est en béton armé, donc on utilise I'abaque ((3.1) ; P51):
Sens V1 du vent:
h=27.54 ; b=26.60 m.
Apres l'interpolation : Cd =0,93
Sens V2 du vent:
h=2754m ; b=15.35m.
Apres l'interpolation : Cd =0,95
Cq dans les deux directions est inférieur & 1,2 ; Donc notre structure est peu sensible aux
excitations dynamiques.

» détermination de la pression dynamique de vent qdyn:

Pour la vérification a la stabilité d'ensemble, et pour le dimensionnement des

Eléments de structure, la pression dynamique doit étre calculée en subdivisant le maitre
couple en éléments de surface j horizontaux selon la procédure donnée a article.3.1.1 des
RNV99.

La procédure qui convient pour notre cas est :

- les constructions avec planchers intermédiaires dont la hauteur sont supérieures a 10 m
doivent étre considérées comme étant constituées de n éléments de surface, de hauteur égale a

la hauteur d'étage; Avec. « n » etant le nombre de niveaux de la Construction.

Qavn

r
J_:.
Woiw i
=
“»

b d | h=10m

Figure 1V.1. Répartition de la pression dynamique
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La pression dynamique qdyn(Zj) qui s'exerce sur un élément de surface j est
Donnée par La formule (2.12 des RNV99).
Structure permanente — qdyn(Zj) = gref x Ce(Zj).

Zj : distance verticale mesurée a partir du niveau du sol au centre de I'élément j.

gref : pression dynamique de référence pour les constructions permanentes.

gref : donnée par le tableau 2.3 en fonction de la zone du vent.

Zone | — gref= 375 N/m2.

Ce : Coefficient d’exposition au vent.

Ce : peut étre calculé par la formule :

Ce(Z)=CT ()% Cr (2) x| 1+

7xKr

Cr(Z)th(Z)] )

Cr : coefficient de topographie, qui prend en compte l'accroissement de la vitesse du Vent. Sa

valeur est donnée par le tableau (2.5 des RNV99).

Site plat — Ct(Zeq) = 1.

Cr: Coefficient de rugosite, traduit I'influence de la rugosité sur la vitesse moyenne du vent;

Sa valeur est définit par la loi logarithmique.

Zmin< Z <200 m — Cr (2) = KT * Ln ()
0

KT : Facteur de terrain.

Z0 : Parametre de rugosité.

Zmin : Hauteur minimale.

Z : Hauteur considérée.

D'apreés le tableau (2.4 des RNV99) on a :

KT =0,24.

Z0=1m.

Zmin =16 m.

Le tableau suivant résume les coefficients cités ci avant:

Z(m) KT Zo Zmin Cr Cr Ce(2) Qref | Qayn(N/m?)
1.53 0.24 1 16 0.102064 1 0.181883 | 375 68.20
4.59 0.24 1 16 0.365731 1 0.748186 | 375 280.56
7.65 0.24 1 16 0.488329 1 1.058856 | 375 397.07
10.71 0.24 1 16 0.569082 1 1.279910 | 375 429.96
13.77 0.24 1 16 0.629398 1 1.453527 | 375 545.07
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16.83 0.24 1 16 0.677559 1 1.597384 | 375 599.00
19.89 0.24 1 16 0.717652 1 1.720675| 375 645.25
22.95 0.24 1 16 0.751996 1 1.828848 | 375 685.81
26.01 0.24 1 16 0.782035 1 1.925395 | 375 722.00

> Détermination des coefficients de pression extérieure Cpe :
Les coefficients de pression externe Cpe des constructions a base rectangulaire
Dépendent de la dimension de la surface chargée.

Cpe s'obtient a partir des formules suivantes :

Cpe = Cpe.lsi S<1m2.
Cpe = Cpe.1+ (Cpe, 10 + Cpe, 1) x logo(S) si 1m2<S<10m2.
Cpe = Cpe.10 si S>10m2.

S désigne la surface chargée de la paroi considérée.
Dans notre cas : S>10 m2 donc Cpe = Cpe.10
a- Parois verticales :
Sensx:h=27.54m;b=1535m.
e = Min (b, 2h).
= e = Min (26.60 ; 2x27.54).
e =26.60 m.
b : dimension horizontale perpendiculaire a la direction du vent prise a la base de la
Construction. b = 15.35m

h : hauteur total de la construction.

Venl h

>
Al L

Yuc en plan
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Le tableau ci-aprés montre les différents résultats :

A’ B’ D’ E’
Cpe, 10 Cpe 10 Cpe,10 Cpe,10
-1 -0.8 +0.8 -0.3
SL.i» s
| *rrTTtTroL
% emt - - s
S - -: =
—s - -
j | vt v vy
w r 0=
1.0
Sensy: h=2754m;b=1535m.
e = Min (15.35, 2x27.54).
e=15.35m.
e <d
d — >
- P
Vent D Yent )
— Filb — 4 & C
W
N k\m
Al B [
ue en plan

Le tableau suivant résume les résultats:

A’ B’ C D’ E’
Cpe, 10 Cpe 10 Cpe,10 Cpe,10 Cpe,10
-1 -0.8 -0.5 +0.8 -0.3
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by ! 118 .
N ) ir
L, L
Vent ) » "
] = . s -0 3
" 0.8 » pl -0.]

yYY¥YVeyvw

b- Toitures plates :

Y Y Y VY

¥y y

10 0.8

k4

Les toitures plates sont celles dont la pente est inférieure ou égale a 4°. 1l convient

De diviser la toiture comme l'indique la figure ci- apres. Le coefficient Cpe.10 est donné dans
le tableau 5.2 (RNV99 P.66).

e =Min [b; 2h]

b : dimension du coté perpendiculaire au vent.
e =min [26.60 ; 2x27.54]

e =26.60 m.
zone
F G H I
Cpe,10 | Cpe,10 Cpe, 10 | Cpe,10
Avec hp/h=0.025 -1.6 -1.1 -0.7 +0.2
hp/h=0.05 -1.4 -0.9 -0.7 +0.2
acrotere | hp/h=0.10 -1.2 -0.8 -0.7 +0.2

Dans notre cas hp/h = 0,6/27.54 = 0,0217

On trouve :

Zone F : CPe, 10= -

1,6
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Zone G : CPe, 10=-1,1
Zone H : CPe, 10=-0,70
Zone | : CPe, 10=+0,2

» Determination des coefficients de pression intérieure Cpi :
Le coefficient de pression intérieure Cpi des batiments avec cloisons intérieures.
Les valeurs suivantes doivent étre utilisées:
Cpi =0,8 et Cpi =-0,5 (art 2.2 des RNV99. P78).

» Deétermination du coefficient de pression de vent Cp :
Le coefficient de pression Cp est calculé a I’aide de la formule suivante :
Cp =Cpe - Cpi
Les différents résultats sont donnés dans le tableau ci-apres:
Pour Cpi = 0,8. Alors, on a le tableau suivant :

Zone Cpi Cpe,10 Cp
AA’ 0.8 -1 -1.8
BB’ 0.8 -0.8 -1.6
C 0.8 -0.5 -1.3

D 0.8 0.8 0
E 0.8 -0.3 -1.1
F 0.8 -1.6 -2.4
G 0.8 -1.1 -1.9
H 0.8 -0.7 -1.5

| 0.8 -0.2 -1
+0.2 -0.6

Pour Cpi =-0.5 Alors on a le tableau suivant :

Zone Cpi Cpe,10 Cp
AA° -0.5 -1 -0.5
BB’ -0.5 -0.8 -0.3

C -0.5 -0.5 0
-0.5 0.8 +1.3

E -0.5 -0.3 0.2
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F -0.5 -1.6 -1.1
G -0.5 -1.1 -0.6
H -0.5 -0.7 -0.2
| -0.5 -0.2 +0.3

+0.2 +0.7

» Calcul de la pression due au vent :
Pour les constructions des catégories I, le calcul est fondé sur la détermination
De la pression du vent sur les parois, lesquelles sont considérées comme rigides.
Pour déterminer la valeur du coefficient de pression de vent gj on utilise la formule 2.1
(RNV.99. P.40):
qj = Cd x W(Zj)
Cd : Coefficient dynamique.
W (N/m2) : La pression nette exercée sur I'élément de surface j, calculée a la hauteur Zj
relative a I'élément de surface j.
Wij : est obtenu a l'aide de formule suivante :
Wj = qdyn(Zj) x [Cpe - Cpi]
» Calcul des forces de frottement :
Une force complémentaire doit étre introduite pour les constructions allongées
De Catégorie I, pour tenir compte du frottement qui s'exerce sur les parois paralléles a
la direction du vent.
La force de frottement Ffr est donnée par :
Ffr = X (qdyn(Zj) x Cfr,j x Sfr,j) (2.8)
J :indique un élément de surface paralléle & la direction du vent.
Zj : hauteur du centre de I'élément j.
Sfr,j : aire de I'élément de surface j.
Cfr,j: coefficient de frottement pour I'élément de surface j.
Les constructions pour lesquelles les forces de frottement qui doivent étre
Calculées sont celles pour lesquelles le rapport d /b >3, soit le rapport d/h>3, soient vérifiés ;
ou b(en m) est la dimension de la construction perpendiculaire au vent,
h(en m) la hauteur de la construction, et la dimension de la construction parallele au vent.
(Art 1.4.2 page 41)

Sens X:
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d/b=15.35/26.60 = 0.577 <3.... CNV
d/h=15.35/27.54= 0.557<3...... CNV
Sensy:
d/b=26.60/15.35=1.732<3...... CNV
d/h=26.60/27.54= 0.966<3.....CNV
» Determination de la force résultante :
La force résultante R se décompose en deux forces; horizontale et verticale

(\Voir la figure ci-apres) :

Fy

Yent ..

Fw : correspond a la résultante des forces horizontales agissant sur les parois verticales de la
construction et de la composante horizontale des forces appliquées a la toiture.

Fu : composante verticale des forces appliquées a la toiture.

La force résultante R est donnée par la formule :

R =X (qi x Si) + X Ffrj

Y. : somme vectorielle (pour tenir compte du sens des forces).

gj : pression du vent exerce sur I'élément de surface j.

Sj : aire de I'élément de surface j.

Ffrj : forces de frottement.

L’ensemble des résultats est porté dans le tableau suivant :
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Le tableau suivant résume les résultats pour le sens longitudinal :

Zj (m) |zone |s(xx)m* |s(y,y)m® |Qdyn (N/m2) |q;(x) ai(y) RN R(Y)N
153 |11 |81.396 |46.971 68.20 -69.77 -71.27 -5677.12  |-3347.62
459 |11 [81.396 [46.971 280.56 -287.01  |-293.19 -23361.47 |-13771.42
765 |-11 |81.396 |46.971 397.07 -406.20  |-414.93 -33063.06 |-19489.68
10.71 |.1.1  |81.396 |46.971 429.96 -439.57  |-449.31 -35779.24 |-21104.54
13.77 |-1.1  |81.396 |46.971 545.07 -557.61  |-569.59 -44366.52 | -26754.21
16.83 |-1.1 |81.396 |46.971 599.00 -612.78  |-625.96 -49877.84 | -29401.97
19.89 |-1.1 |81.396 |46.971 645.25 -660.07  |-674.28 -53727.06 |-31671.61
22.95 |11 [81.396 |46.971 685.81 -701.58  |-716.67 -57105.81 | -33662.71
26.01 |24 |[81.396 |46.971 722.00 -1611.504 |-1646.16  |-131169.98 |-77321.78
-1.9 |81.396 |46.971 722.00 -1275.77 |-1303.21  |-103842.57 |-61213.08
0.6 |81.396 |46.971 722.00 -402.88  |-411.54 -32792.82 |-19330.46

Tableau (1) présentant les résultats

RXX

-520885.65N= -520.885 KN

Ryy

-340431.79N= -340.431KN
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Le tableau suivant resume les résultats pour le sens transversal.

Zj (m) |zone |s(xx)m* |s(y,y)m* | Qdyn (N/m2) | g;(x) ai(y) RN R(Y)N
153 |02 |81.396 |46.971 68.20 12.68 12.958 1032.10  |608.27
4359 (02 [81.396 [46.971 280.56  |52.18 53.306 424724 | 2503.84
765 |02 |81.396 |46.971 397.07  |73.86 75.44 6009.91  |3543.49
10.71 |p.2  |81.396 |46.971 429.96  |79.97 81.69 6509.24 | 3837.06
13.77 |0.2  |81.396 |46.971 545.07 101.38 103.56 8251.92 4864.32
16.83 |0.2 |81.396 |46.971 599.00 |111.41 113.81 9068.32  |5345.77
19.89 |02  |81.396 |46.971 645.25  |120.02 122.59 9765.90  |5758.17
22.95 |02 [81.396 |46.971 685.81 127.56 130.30 10382.87  [6120.32
26.01 |11 [81.396 |46.971 722.00  |-738.61 -754.49 -60119.89 |-35439.14
06 |81.396 |46.971 72200  |-402.88 -411.54 -32792.82 |-19329.04
0.2 |81.396 |46.971 72200  |-130.7 -137.18 -10638.45 | -6443.48

Tableau (1) présentant les résultats

RXX

-48.283KN

Ryy

-29.238KN
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IV.2. Etude sismique :
IVV.2.1.Introduction :

Un tremblement de terre est une secousse soudaine et rapide de la surface de la terre
provoquee Par la rupture et changement de vitesse des roches en dessous. Pendant le
tremblement de terre, Le mouvement de terrain se produit au hasard dans tous les sens
rayonnant d'un point dans la Cro(te terrestre, appelée I'épicentre. 1l cause des vibrations des

structures et induit des forces
Obijectif de I'étude dynamique :

L’objectif initial de 1'¢tude dynamique d'une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ses vibrations. Une telle étude pour
notre structure telle qu'elle se présente, est souvent trés complexe c'est pourquoi on fait
souvent appel a des Modélisations qui permettent de simplifier suffisamment les problémes

pour permettre 1’analyse.

1VV.2.2. Méthode de calcul :

Selon les réegles parasismiques Algériennes (RPA99/version2003), le calcul des forces

sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

e Par la méthode statique équivalente.
e Par la méthode d’analyse modale spectrale.

e Par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

1V.2.2.1. Méthode statique équivalente RPA99 (Art. 4.1.2)

e Condition d’application de la méthode statique équivalant

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a. Le batiment ou bloc étudié, satisfaisait aux conditions de regularité en plan et en
Elévation avec une hauteur au plus égale & 65m en zones | et lla et & 30m en zones l1b et 111.
b. Le batiment ou bloc étudié présente une configuration irréguliere tout en respectant,
Outre les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires
Suivantes :
Zone | :

o tous groupes.
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Zone lla:
o groupe d’usage 3.
o groupes d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23 m.
o groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
o groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.
Zone llbet 11 :

o groupes d’usage 3 et 2, si hauteur est inférieure ou égale a 5 niveaux ou 17 m.
o groupe d’usage 1B, si la hauteur est inférieure ou égale a 3 niveaux ou 10 m.

o groupe d’usage 1A, si la hauteur est inférieure ou égale a 2 niveaux ou 08 m.

» Calcul de la force sismique totale : RPA99 (Article 4.2.3)
La force sismique V ; appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans les deux directions horizontales et orthogonales selon la formule :
1
V, = Ax DxQxExW

e A: Coefficient d’accélération de la zone. RPA99 (Tableau 4.1)
Le coefficient A représenté 1’accélération du sol et dépend de 1’accélération maximale
possible de la région, de la période de vie de la structure, et du niveau de risque que I’on veut
avoir. L’accélération maximale dépend de la période de retour que ’on se fixe ou en d’autre
termes de la probabilité que cette accélération survienne dans 1’année. Il suffit donc de se
fixer une période de calcul et un niveau de risque.
Cette accélération ayant une probabilité plus au moins grande de se produire. Il dépend
de deux paramétres : - Groupe d’usage : groupe 2
- Zonesismique :zone lla = A=0.15
e R : Coefficient de comportement global de la structure, il est fonction du systéeme de
contreventement. RPA99 (Tableau 4.3)
Dans le cas de notre projet, on adopte pour un systeme de contreventement mixte portiques-
voiles avec justification de 1’interaction, donc: R =5
e Q: Facteur de qualite.
Le valeur de Q est déterminée par la formule :

6
Q=1+>Pq RPA99 (Formule 4.4)
1
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Pq est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q est satisfait ou non.
Les valeurs a retenir sont dans le tableau suivant :

Tableau 1V.1 Valeurs des péenalités Pq.

¢ Critére q Observé | Non observé
1- Conditions minimales sur les files de contreventement v 0 0.05

2- Redondance en plan v 0 0.05

3- Régularité en plan 0 v 0.05
4- Régularité en élévation v 0 0.05

5- Contréle de qualité des matériaux 0 v' 0.05
6- Contrdles d’exécution 0 v 0.10

Donc Q=1.2.
e W : Poids total de la structure.
La valeur de W comprend la totalité des charges permanentes pour les batiments
d’habitation.
Il est égal a la somme des poids Wi ; calculés a chaque niveau (i) :

n

W = ;Wi avec W, =W, + BxW,, RPA99 (Formule 4.5)
1=

o WGi : Poids d0 aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires a la structure.
e W, : Charges d’exploitation.
» f . Coefficient de pondération, il est fonction de la nature et de la durée de la

charge d’exploitation
Concernant notre projet on a des appartements a usage d’habitation donc un coefficient
de pondération #=0.20 (tableau 4.5 RPA99).
» D : Facteur d’amplification dynamique moyen :
Le coefficient D est le facteur d’amplification dynamique moyen, il est fonction de la
période fondamentale de la structure (T), de la nature du sol et du facteur de correction

d’amortissement (77). On
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2.5 0<T<T,

2/3
D= 2.577(T% ) T,<T<30s RPA99 (Formule 4-2)

2.5;7(T% ij(&% f* 72305

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site.

La structure a étudie est située dans un site ferme (S2).

RPA 99 (Tableau 4.7)

T,=0.15s
—
T,=0.4s

Calcul de la période fondamentale de la structure :

Le facteur de correction d’amortissement 7 est donné par :

n=\71(2+2) >0.7 RPA99 (Formule 4.3)

Ou ¢ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.

Tableau donnant les valeurs de ¢(%) :

Tableau 1V.2 Les valeurs de ¢(%) RPA 99 (Tableau 4.2)
Portique Voiles ou murs

Remplissage | Béton armé acier Béton armé / magonnerie

léger 6 4

Dense 7 5 10

Onprend: ¢ =7%

Donc n=,7/(2+¢) =0.882>0.7

T.=C.h " RPA99 (Formule 4-6)
h, : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.

hn=27.54 m.

C+ : Coefficient, fonction du systéme de contreventement du type de remplissage.

C, =0.050

T =0.050 x 27.543/4=0.60s.
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1V.2.3 Repreésentations des resultats de la méthode modale spectrale :

-Modele initiale:

o
O O
o () () 15 15 o = 1 |
= @&
—1
= B8

Figure IV.2.Modéle initiale

Aprés I’analyse automatique par le logiciel ROBOT, on a tiré les résultats qui sont illustrés

Dans le tableau ci-dessous :
Tableau 1V.3: Périodes et facteurs de participation massique du modele.

Mode | Période Facteurs de Participation Massique (%) | Nature
Ux Uy XUx Uy
1 1.12 0,00 80.57 0,00 80.57 Trans.y
2 1.08 19.75 0,00 69,47 80.57 Torsion
3 0,73 56.83 0,00 70,50 80.58 Torsion
4 0,37 0,00 10.44 70,50 91.01 /
5 0,35 2.49 0,00 88,00 91.01 /
6 0,21 10.86 0,06 88,12 91.08 /
7 0,21 0,15 3.62 88,12 94.70 /
8 0,20 0.63 0,00 93,89 94.70 /
9 0,15 0,00 2,02 93,89 96,73 /
10 0,14 0,49 0,00 93,90 96,73 /
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e Analyse des résultats :

Nous remarquons de résultats précédents que la structure est instable.

- Le mode(1): il ya une translation.

- Le mode(2): il ya une torsion.

- Le mode(3): il ya une torsion.

» Donc notre structure ne vérifie pas la stabilité.

» -lére Disposition :

L

Figure 1V.3. 1ére Disposition des voiles

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

Mode | Période Facteurs de Participation Massique | Nature
(en%)
Ux Uy ZUx Uy
1 0.62 40.00 0.02 40.00 0.02 torsion
2 0.49 30.01 2.83 70.01 2.85 Torsion
3 0.47 1.05 64.51 71.06 67.37 Trans
4 0.16 12.64 0.01 83.70 67.37 /
5 0.13 3.15 0,12 86.85 67.49 /
6 0.11 0.02 18.23 86.87 85.72 /
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7 0.08 4.74 0.00 91.60 85.72 /
8 0.06 0.23 0,02 91.84 85.74 /
9 0.05 2.47 0.01 9431 85.75 /
10 0.05 0.00 6.08 9431 91.83 /

e Analyse des résultats :

—1°87¢ et 2¢™e mode sont des mode de torsion.

—3®™m¢ mode c’est un mode de translation suivants yy’ avec torsion.

Donc, notre structure ne vérifie pas le contreventement parasismique, on doit changer la

disposition .

- Modéle finale

I
e

. |
i

Figure 1V.4. Modele finale des voiles.

Tableau IV.5: Périodes et facteurs de participation massique du modeéle.
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Mode | Période Facteurs de Participation Massique | Nature
(en%)
Ux Uy 2Ux 22Uy
1 0,58 0,00 69,73 0,00 69,73 Trans.y
2 0,52 69,46 0,00 69,47 69,73 Trans.x
3 0,38 1,03 0,00 70,50 69,73 Torsion
4 0,14 0,00 18,44 70,50 88,17 /
5 0,13 17,50 0,00 88,00 88,17 /
6 0,09 0,11 0,00 88,12 88,17 /
7 0,07 0,00 5,78 88,12 93,96 /
8 0,06 5,77 0,00 93,89 93,96 /
9 0,04 0,00 2,53 93,89 96,49 /
10 0,04 0,01 0,04 93,90 96,53 /

On constate que le modele présente :

e La participation massique dépasse le seuil des 90% a partir du 8™ mode
e Le 1 mode est un mode de translation paralléelement a Y-Y

e Le 2°™ mode de translation parallélement & X-X.

Remarque:

Le 3*™ mode est mode de torsion.

L’analyse dynamique de la structure nous a permis d’obtenir les résultats suivants:

¢ La periode fondamentale Ty(dyn)= 0.58 s.

¢ La période fondamentale Tx(dyn)= 0,52 s.

RPA99/version 2003 préconise (Art 4.2.4), qu’il faut que la valeur de Tdyn calculée par la

3
Méthode numeérique, ne dépasse pas la valeur Te=0,05 x (27.541) = 0,60sec. Estimée par

les méthodes empiriques appropriées de plus de 30%.

Tx =

0.09 x 27.54

V26.60

0.09 x 27.54

v15.35

= 0,48 sec

= 0,63 sec
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Ona: 1,3xTey=1,3x0,60 =0,78 > Ty(dyn)= 0,58 ( la condition est Vérifiée).
1,3xTex=1,3x0,48 =0,62> Tx(dyn)= 0,52 ( la condition est verifiée).
» Le premier et le deuxiéme mode sont des translations suivant les axes (yy’) et (xx”)
Successivement.
» Le troisiéme mode c’est un mode de torsion.

> Les 8 premiers modes sont nécessaires pour que la masse modale atteigne les 90%
(Selon le RPA99version 2003).

- Les schémas des trois premiers modes de vibration.
= Les trois premiers modes de vibration engendrés de cette disposition des

voiles

Figure 1V.5. Premiere mode de vibration. Vue 3D et vue en plan (T1=0,58)
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Figure 1V.6. Deuxiéeme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan (T2=0,52)

Figure IV.7.Troisieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan (T3=0,38)

Donc, on adopte la derniere disposition des voiles qui a veérifié la stabilité de la structure
contre le seéisme.

1VV.2.4.Vérification du systéeme de contreventement :

L’effort tranchant au niveau de 1’étage k est donné par la formule:

Vi =Ft+> "=k Fi
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VioF

Tableau 1V.6: les efforts réduits sur les poteaux et les voiles.

FX(T) FXsurles |FY (T) Fysurles | FZ(T) Pz surles
poteaux (T) poteaux (T) vottes (D
289.403 103.167 248549 98.032 414626 | -789.49
F 103,167
xpoteau _ =0,3565= 36 % = 25 %.
Fxtotal 289,403
98,032
Fypoteau _ =0,3944= 39 % > 25 %.
Fytotal 248.549
il -789,49
Fz voile =0,1904 =19 % = 20 %.

Fztotal —4146,26

Selon RPA 99 version 2003 (art 3.4.4.a) :
Le systeme de contreventement adopté est un systeme mixte assuré par des voiles et des
portiques avec dans ce

justification  d’interaction portiques-voiles. systeme de

contreventement.
Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.
Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques

Proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations resultant de leurs

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au

moins 25% de I’effort tranchant d'étage.

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
. Interactions a tous les niveaux.
I
I
I
I
I
I
I
L

Donc notre systeme de contreventement est mixte (portiques-voiles).
IVV.2.5.Calcul de force sismique total par la méthode statique équivalant : D’apres I’art

(4.2.3 de RPA99/version 2003), la force sismique totale V qui s’applique a la base de la
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structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales

selon la formule :

v_ADQ
R

0.4 .2
Dx = 2.5 X 0.882(~2)3
D= 00;1-4-8 )
— *'N\2/3
Dy = 2.5 X 0.882(---)
_(Dx =1.95
D_{Dy = 1.68

Tableau IV.7: les résultats des forces sismiques

sens A D R Q W(T) Vayn(T) | Vst(T) | 0.8Vst
Longitudinale(XX) | 0.15 |195 |5 1.2 4146.24 | 289.403 | 291.066 | 232.85 | C.V
Transversale(YY) |0.15 |168 |5 1.2 4146.24 | 248.549 | 246.287 | 197.029 | C.V

Donc: Vdyn >0,8 X Vstat (RPA99 art4.3.6) = Condition Vérifier
IVV.2.6.Distribution de la résultante des forces sismique selon la hauteur :

La résultante des forces sismiques a la base V doit étre distribuée sur la hauteur de la
structure selon les formules suivantes:(art 4.2.5RPA99)

V=Ft+2 F
Ft : force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivante :
F.=0,07 .T.V si T>0,7sec
F.=0 si T<0,7sec

Les forces Fi sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivante :

(V-F).Wi.h;
- g
t E(W]h])

Avec :

Fi : effort horizontal revenant au niveau i

hi : niveau du plancher ou s’exerce la force i
hj : niveau d’un plancher quelconque.

Wi ; W; : poids revenant au plancher i; j
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» Sens logitudinale :

Etage FX (T) FX sur les poteaux (T) FX sur les voile
RDC 289.403 103.167 186.235

1 282.871 52.704 230.167

2 268.661 62.750 205.911

3 249.873 68.834 181.042

4 229..335 70.771 155.564

5 196.491 69.285 127.206

6 160.878 65.456 95.422

7 118.042 57.049 60.992

8 61.026 66.551 -5.485

> Sens transversale :

Etage FX(T) FX sur les poteaux (T) FX sur les voile
RDC 248.549 98.031 150.517

1 241.995 46.856 195.099

2 229.598 53.541 176.057

3 213.714 57.774 155.940

4 193.364 58.989 134.375

5 168.681 57.671 111.010

6 138.585 54.614 83.971

7 102.082 47.056 55.026

8 54.088 57.382 -3.294

IV.2.7. Vérification les déplacements:

Le déplacement horizontal & chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:
o, =R-6,
Ock : Déplacement dii aux forces sismique Fi
R : coefficient de comportement = 5

Ak : le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal 8 Ax=0k-0k-1

Nous allons relever a I’aide de Robot les déplacements a chaque niveau (EX et EY) .
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Tableau 1V.8 : Déplacements absolus pour les deux directions principales.

Etage dky(cm) AX(cm)= Ok- Ok-1 | Bkx(Cm) Ay(cm)= Ok- Ok-1
RDC 0,2 0,2 0,2 0,2
1 0,6 0,4 0,6 0,4
2 11 0,5 11 0,5
3 1,7 0,6 1,7 0,6
4 2,3 0,6 2,4 0,6
5 2,9 0,6 3 0,7
6 35 0,6 3,7 0,7
7 4,1 0,6 4,3 0,6
8 4,6 0,5 4,9 0,6
Donc: Ag, Ao,......... Arpc sont inférieurs a Aaam=1%(h) = 1%(3,06) = 0,0306m=3.06cm.

IVV.2.8.Caractiristique géométrigue et massique:
» Centre de masse :
Définition:
Le centre de masse d’un niveau considere est simplement le centre de gravité de la
structure, on peut dire aussi qu’il est calculé le point d’application de la résultante des
Efforts horizontaux extérieurs (vents ; séisme).il est calculé comme étant le barycentre des
masses de structure dont les coordonnées sont données par rapport a un repére (globale) de la

structure (XQOY) par la formules suivantes :

_ 2 MiX v. - =My
CoIMm ©IM
Avec :

Mi : masse de 1’élément considéré.

Xj : cordonnés du centre de gravité de I’élément 1 par rapport au repere (X, 0, y).

Yi : cordonnés du centre de gravité de I’élément i par rapport au repere (X, 0, y).
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» centre de torsion :

Le centre de torsion est le barycentre des rigidités de 1’ensemble des éléments
constituant le contreventement de la structure, autrement dit c’est le point par lequel passe la
résultante des réactions des voiles et des poteaux.

-Si le centre de torsion et le centre de masse se confondent ; les efforts horizontaux (séisme,
vent...etc.) ne provoquent qu’une translation sur la structure.

-Si les deux centres sont excentrés la résultante provoque une translation et une rotation ce
qui nous ramene a tenir compte dans les calculs un effort tranchant supplémentaire.

La position du centre de torsion se détermine a partir les formules suivantes :

XCT_ZIXJXJ Y _ZIYJYJ

- L=
21 2l

Tableau 1V.9 : Les résultats des différents centres de gravité et de rigidite.

Position du centre de Position du centre de
masse Torsion
W [t] Xa(m) Ya(m) Xcr(Mm) | Ycr(m)

RDC 4146,24 | 13,3 7,5 13,3 4,612

1 4146,24 | 13,3 7,5 13,3 4,612

2 4146,24 | 13,3 7,5 13,3 4,612

3 4146,24 | 13,3 7,5 13,3 4,612

4 4146,24 | 13,3 7,5 13,3 4,612

5 4146,24 | 13,3 7,5 13,3 4,612

6 4146,24 | 13,3 7,5 13,3 4,612

7 4146,24 | 13,3 7,5 13,3 4,612

8 4146,24 | 13,3 7,5 13,3 4,612

> excentricité :

L’excentricité est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, donnée

par les formules suivant :
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ex=|XCT—XCM |

ey=|YCT—YCM |

Le tableau suivant résume les résultats :

> L’excentricité accidentelle :

Tableau 1V.10 :L'excentricité

Etage Masse G(X,Y) R(X,y) ex0 ey0

1 465.77 13.3; 7517 | 13.3:4.612 | O 2.905
2 465.77 13.3; 7517 | 13.3;4.612 | O 2.905
3 465.77 13.3,;7.517 | 13.3;4.612 | O 2.905
4 465.77 13.3:7.517 | 13.3;4.612 | O 2.905
5 465.77 13.3,;7.517 | 13.3;4.612 | O 2.905
6 465.77 13.3,;7.517 | 13.3;4.612 | O 2.905
7 465.77 13.3,;7.517 | 13.3;4.612 | O 2.905
8 465.77 13.3,;7.517 | 13.3;4.612 | O 2.905
9 420.08 13.3,;7.572 | 13.3;4.627 | O 2.945

L’excentricité exigée par le RPA 99V2003 (art4.2.7) est de 5% de la plus grande

dimension en plan du batiment :

o eax=0.05 Lx avec : Lx=26.60 m eax=0.00m
o eay=0.05Ly avec:Ly=1535m €ay = 2.905m
L'excentriicité a prendre dans le calcul :

o eax=1,33m

. ey=2.905m

1VV.2.9. Justification de P’effort P-A :

L’effet du second ordre (ou effet de P-A) peut étre négligé lorsque la condition

suivante est satisfaire a tous les niveaux :
L’article (5.9 du RPA99/version2003 p40).
PK.AK

- <
© VK.hK —

0,10

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au-dessus de niveau k
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n
P, = E(Wai + BW ;)
i=k

VK : effort tranchant d’étage au niveau k.
AK : déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

hk : hauteur de 1’étage k.

Tableau 1V. 11: Vérification de I’effet P-A pour le sens longitudinal

Etage Wt (T) AX Vx (T) H(m) 0 Vérification
RDC 4146,24 0,2 289,403 | 3,06 0,00936 veérifiée
1 3680,47 |04 282,871 | 3,06 0,01701 veérifiée
2 32147 0,5 268,661 |3,06 0,01955 veérifiée
3 274893 0,6 249,873 | 3,06 0,02157 veérifiée
4 2283,16 |0,6 226,335 | 3,06 0,01978 veérifiée
5 1817,39 |0,6 196,491 |3,06 0,01814 verifiée
6 1351,62 |0,6 160,878 |3,06 0,01647 veérifiée
7 885,85 0,6 118,042 |3,06 0,01471 veérifiée
8 420,08 0,5 61,026 3,06 0,01125 verifiée
Tableau 1V.12: Vérification de I’effet P-A pour le sens transversal
Etage Wt (T) Ay Vy (T) H(m) 0 Vérification
RDC 4146,24 0,2 248,549 3,06 0.0109 veérifiée
1 3680,47 |0,4 241,955 3,06 0,01988 vérifiée
2 32147 0,5 229,598 3,06 0,02288 vérifiée
3 274893 |0,6 213,714 3,06 0,02522 veérifiée
4 2283,16 |0,6 193,364 | 3,06 0,02315 vérifiée
5 1817,39 0,7 168,681 | 3,06 0,02465 vérifiée
6 1351,62 |0,7 138,585 |3,06 0,02231 veérifiée
7 885,85 0,6 102,082 | 3,06 0,01702 vérifiée
8 420,08 0,6 54,088 3,06 0,01523 vérifier

Page 105



Chapitre IV Etude dynamique

Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement

admissible, alors la condition de ’art 5.10 du RPA version 2003 est vérifiée

1VV.2.10.Justification vis-a-vis de I’équilibre d’ensemble :
La vérification se fera pour les deux sens (longitudinal est transversal) avec la relation

suivante :

Ys>1,5
M

R

Mr : moment de renversement provoque par les charges horizontales.
Mr=> Fixh;

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.

Ms = W x 2

W : le poids total de la structure.
» Sens longitudinal:

Tableau 1V.13: moment de renversement provoqué par les charges horizontales
sens(X) :

Etage Fi (T) hi (m) Fi x hi

RDC 6,532 3,06 19,9879
14,21 6,12 86,9652
18,788 [9,18 172,474
23,538 12,24 288,105
29,844 15,3 456,613
35,613 |18,36 653,855
42,836 21,42 917,547
57,016 24,48 1395,75
61,026 27,54 1680,66

| N| o o &~ W N -~
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Vérifications:
26.60

Ms = 4146,24x (=)= 55145 T.m
Mr = 5671,95 T.m

M

= 9,7224 > 1,5 = Condition Vérifier

Rx
» Sens transversal :
Tableau I1V.14: moment de renversement provoqué par les charges horizontales
Sens (Y) :

Etage |[Fk (T) |hi(m) |Fixhi
RDC 6,594 3,06 20,1776
1 12,357 6,12 75,6248
2 15,884 9,18 145,815
3 20,35 12,24 249,084
4 24,683 |15,3 377,65
5 30,096 18,36 [552,563
6 36,503 (21,42 |781,894
7 47,994 [24,48 [1174,89
8 54,088 |27,54 |1489,58
Vérifications:
15.35

Ms = 4146,24x (=)= 31822,4 T.m
Mr = 4867,28 T.m

M

= 6,53802 > 1,5 = Condition Vérifier.

Rx
La stabilité au renversement est vérifiée pour les deux sens.
Conclusion :

Apres toutes ces Vérifications on peut dire que notre structure est une structure parasismique.

Apreés le calcul de ROBOT on adopte la section de poteau 60*60.
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Introduction :

Une construction en béton armé demeure résistante avant et apres séisme grace a ces
éléments principaux (voiles, poteaux, poutres). Cependant ces derniers doivent étre bien
armés (ferrailler) et bien disposés pour qu’ils puissent reprendre tous genres de sollicitations.
V.1. Etude des poteaux :

Les poteaux sont des éléments verticaux de la structure, ils doivent résister aux différents
types de sollicitations, et satisfaire les exigences de sécurité vis-a-vis de la résistance et de la
ductilité.

Leur ferraillage se fait a la flexion composée selon les combinaisons de sollicitations les plus
défavorables :

» Moment maximal et un effort normal correspondant.

» Effort normal maximal avec le moment correspondant.

» Effort normal minimal avec le moment correspondant.

Les combinaisons utilisées pour la détermination des sollicitations précédentes sont :
1)1.35G +1.5Q

2)G+Q

3)G+Q+E,

4)0.8G+E,

5)G+Q=*E,
6)0.8G +E,

V.1.1. Les recommandations du RPA 99/2003 :

a) Les armatures longitudinales:
» Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
» Le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zone II).
» Le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.

6 % en zones de recouvrement.
> Le diamétre minimal est de 12mm.

» Lalongueur minimale des recouvrements est de : 40x ¢ (zone II).

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

» Les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I’extérieur des zones nodales.
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Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99 sont apportées dans le tableau
suivant :

Tab V.1 : Armatures longitudinales minimales et maximales selon le RPA dans les poteaux.

Section du Amax (CM?) Amax (cm?)
zone
Niveau poteau (cm?) Anmin (CM?) zone courante recouvrement
RDC et
étage 60x60 28.8 144 216

b) Armatures transversales :

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

A \Y/

Do P Yy RPA99 (Article 7.4.2.2)
t h.f,

Avec :

V\ : L’effort tranchant de calcul.

hi: Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode de rupture fragile par effort tranchant ;
il est pris égal a 2,5 si I’élancement géométrique A, dans la direction considérée est supérieur
ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

t: L’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la

formule précédente; par ailleurs la valeur max de cet espacement est fixée comme suit :

- Dans la zone nodale :  t < min (10 @;,15cm) en zone Ila

- Dans la zone courante : t < 150, en zone Ila

Ou : ¢ est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

- La quantité d’armatures transversales minimales :

en % est donnée comme suit :

txb
A™ =0.3% (txb,) sid, >5
A™ =0.8% (txb,) si4 <3

Si: 3< 4, <3 Interpoler entre les valeurs limites précédentes.
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4, - est I'elencement géometrique du poteau

ol

; Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
déformation considérée, et |, : longueur de flambement du poteau.
Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur droite
de 10¢ minimum.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre

suffisants ¢..che min ées >12cm pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.
V.1.2 Sollicitations de calcul :

Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel ROBOT 2018, les résultats sont résumés dans le tableau (tabV1.2)
Ci-apres :

TabV.2-Sollicitations dans les poteaux (voir annexe 1)

N max — M cor M max — N cor N min — M cor
Niveau E.LU G+Q+tE 0.8G+E
N M M N N M
(KN) (KN.m) [ (KN.m) (KN) (KN) (KN.m)
RDC et étage 2091.49 18.28 90.93 1840.56 | -1569.55 2.37

Les sections soumises a un effort de compression sont justifiées vis-a-vis de L’ELU de
Stabilit¢ de forme conformément a L’article .A.4.3.5 du C.B.A 93 en adoptant une

excentricité totale de calcul.

V.1.3.Calcul du ferraillage :

» Ferraillage longitudinale :

Exemple de calcul :

Poteau de section (60*60)cm?.
— Nmax = 2091.49KN Mcor = 18.28 NK.m
— Mmax =90.93 kN.m  Ncor = 1840.56 KN
— Nmin = 1569.55 KN Mcor = 2.37 KN.m
1¢r¢ Cas: G+Q+E

Page 110



Chapitre V: Etude des éléments structuraux

e =e1t+er

M
el=71+ e, =€y, + eg.

.

e1 . excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant
application des excentricités additionnelles.

e> : excentricité dus aux effets du second ordre.

ea: excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (Apres

exécution).
_ Mmax 90.93

ey = dmax _ =0.04940 m

Neorr  1840.56

= L
ea=max (2cm, 250)

€a=max ( 2cm, %) — €a=2 CM.
e1 = ey + e, = 0,04940 + 0.02 =0,0694 m =6.94 cm

e2 : excentricité due aux effets du second ordre.

)

If : la longueur de flambement du poteau.
If =0,7%3.06 =2.142m.

20
Si% < max (15 ;=2

Y =357 < max (15 ; 0.454)

h
v Donc on peut utiliser la méthode forfaitaire

3xI? o,

e, = o'h (2+ag) ¢ : généralement on prend p=2
I
A= 3.46F =12,35
1350:a=L2=0,829
1+ O.Z(AJ
35
3.(1,)°
2 =o' h (2+a®) ——>» e,=0,0086

Le rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-

permanentes, au moment total du premier ordre, le coefficient a est compris entre 0 et 1, on

supposera o =0,5 .
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@ : Le rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée sous la
charge considérée, ce rapport est généralement pris égal a 2.

e=e, +e, =0,0694+0,0086 =0,078m

¢+ Les efforts corrigés seront :

NMAX: 1840.56 (KNm) ; M corrigé = 143.56 (KNm)

Il =(0.337h—0.81 ¢’). b.h.o,

Il = (0,337 0,60 —0,81x0,04) 0,6x0,6x14,2 (N.m)
Il = 0,8680 (MN.m)

| =N (d-c’) - Mua

Mua = Meorr +N x (d — h/2 ) = 143.56 +1840.56 (0.56 - %) = 622.1056 (KN.m)

| =1840.56 (0.56-0,04) — 622.1056 =0,3349 (MN.m)

Il > 1 ; Donc la section est partiellement comprimée.

e Détermination des armatures a la flexion simple :

M, 622105.6
A oobd?  185x60x56°
o, =185Mpa, o, = 400Mpa.
= 1y = (@ =1.251-+1-2u); (8 =1-0.4c)
— a =0,247; #=0.9012.

=0,17871

M .
A =—"—= 6221056 =30.82.cm?2
o,.fd 400x0,901x56
A=A - N — =30.82- 1840560 =-15,194cm?
100x o, 100x 400
2¢me Cas ELU:

¢ Les efforts corrigés seront :

Nmax =2091.49 (KN) 7 Mecorr = 18.28 (KN.m)

M
oy == 18.28 =0,0087 m.
N, 209149
€ =0,0373m

M corrige = N .& =2091.49x 0,0373= 78.012 (KN.m)
Il =0.8680 (MN.m)
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| =Ny (d-C,) - Mua

Mua = Meorrige +N x (d — h/2 ) = 78.012 +2091.49 (0.56 - %) = 621.799 (KN.m)

| =2091.49 (0.56-0,04) — 621.799 = 0,65400 (MN.m)
Il >1 ; Donc la section est partiellement comprimée.
M, 621799
obbd?  14.2x60x56°
o, =14.2Mpa, o, = 348Mpa.
U = (o =1.25(1-~+1-2u); (B =1-0.4a)
= a =0,336; # =0,8656.

L =0,2327

M
A =—"—= 021799 = 36.843cm?
o,.pd 348x0,866x56
A=A - N — =36.843- 2091490 _ -23.25 cm?
100x o, 100x 348

3¢ Cas . 0.8G+E :

¢ Les efforts corrigés seront :

Mcorr = 2.37 (KN.m) 7 Nmin = -1569.55(KN)

M .

e, = Mar __23T__ 0015
N, 156955

8, =0.0301

tot

M comigs = N . =1569.55x 0.00301 = 47.243 (KN.m)
Il =0,8680 (MN.m)
| =N (d-c’) - Mua

Mua = Meorrigs +N x (d — h/2 ) = 47.243+1569.55 (0.56 - %) = 617.774 KN.m

| =1569.55(0.56-0,04) — 617.774=0.1984MN.m

Il >1 ; Donc la section est partiellement comprimée.
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M, 617774
obobd?  185x60x562

o, =18,5Mpa, o, = 400Mpa.
w> g = (@ =1.25(1-v1-2u); (S =1-0.4a)
= a = 0.2459; = 0,901.

L =0,1774

M
A =—2—= oL7774 =30.609 cm?
o,.pd 400x0,901x56
A=A, - N — =30.609 - 156955 =-8.629cm?
100x o 100x 400
TabV.3-Ferraillage des poteaux
Niveau Section | Al ARrpPA Aadop Barres
(cm?)
0
RDC et étage | 60x60 0 28.8 30.29 12HA16+4HA14
0

» Vérification des contraintes :

Comme la fissuration est peu nuisible, donc la vérification se fait pour la contrainte de
compression dans le béton seulement, cette vérification sera faite pour le poteau le plus

sollicité a chaque niveau la ou il y a réduction de section.

On doit Vérifier que :

Obc12 < Obe tel que :

Nser MserG
+

Obc1= I \Y béton fibre supérieure.
"
Obc2= Nsser - N:serGV' béton fibre inferieure
W' ,; A
VI A :
S = bxh+15(A+4°) (section homogene) ¥y ] N
AN 4
h )
Mser = Mser — Nser (E —V) \4 A !
2
PXN" | 15(AxdrAxd) _ .
v=_2 et V’=h_V FigV.1.section d’un poteau

S
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ly= g(\/3 FVR)+15A(V —d')? +15A(d —V*)?

obe = 0.6 fe2s = 15MPa

Etude des éléments structuraux

TabV.4-Veérification des contraintes dans le béton des poteaux

Niveau RDC et étage
Section (cm?) 60x60
d (cm) 56
A’ (cm?) 6.16
A (cm) 24.13
S (m?) 0.405
V (cm) 31.72
V’ (cm) 28.28
lyy (M#) 0.019
Nser(KN) 1519.7
Meser(KN.m) 59.54
Miserc(KN.m) 2681.32
obct (MPa) 4.197
obez (MPa) 4.149
ove (MPa) 15
Observation Verifiée
» Ferraillage transversale :
En zone nodale :
A= /;a: fv - 3.75x ;;zoié)ox 010 _, oo o
En zone courante :
A= phaxx fv - 3.75x égzofooox 015 _, 2pem?

A=2.74 cm? soit : 4T10 / A=3,14cm?

V.1.4. VVérification des cadres des armatures minimales:
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e RPA99version2003 (7.4.2.2):

Soit la quantité d’armature minimale (Zone I1).

0,3% silg =5
i(%): 0= ! g
Sb 0,8% = siAig <3

Si 3< 4, <5 :interpoler entre les valeurs limites précedentes

o Dans la zone nodale t=10 cm
% >0.5% = A =0.005x10x60=3cm?® Alors la condition est verifiée.
o Dans la zone courant : t =15 cm
% >0.5% = A, =0.005x15x 60=4.5cm? Alors la condition est vérifiée.
*BAEL91: (art A8.1,3) :

1/ Le diametre des armatures transversales : ¢ 2¢—3”

o, 2%:%=5.33mm

- Le diametre des armatures transversales : ¢ 2% Condition Veérifiée

2/ leur espacement : St <min (15 ¢¢; 40cm; a+ 10 cm)
St <min (24cm ; 40 cm ;60 cm) Condition Verifier.

» Vérification au flambement :

Selon le CBA93 (artB.8.2.1), les éléments soumis a la flexion composée doivent étre
justifiés vis a vis de 1’état limite ultime de stabilité de forme.

L’effort normal ultime est définit comme étant 1’effort axial maximal que peut supporter un poteau

sans subir des instabilités par flambement.

Br x fc28

On doit vérifier que : Nu=ax(
0.9% »

+ASXE)
e

Tel que :

Br: Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle un centieme d’épaisseur

Sur toute sa périphérie.
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yb=1.5
Coefficients de sécurité béton, acier.
ys=1.15

a : Coefficient fonction de I’élancement A qui prend les valeurs :

a= LS;L Pour A <50.
1+0.2(:2)?
(35)
a= 0.6(5/1—0)2 Pour 50< A <70.

Si plus de la moitié des charges est appliquée avant 90 jours, alors on remplace «a par «/1.10.
I’élancement mécanique est donné par :

A=3.46 xl#/b  pour les sections rectangulaires,
l=0.7lp longueur de flambement.

La vérification se fait pour le poteau le plus sollicité pour les poteaux qui ont le méme ferraillage
On prendra comme exemple de calcul les poteaux du RDC qui sont les plus élancées.
Ng = 2091.49 KN

l;=2142cm = 1 =12.35<50 = a=0.829
Br = (0.6—0.02) x (0.6-0.02) = 0.3364 m?

Nu=0.829 x (w +30.29x107* x %) =12.49MN

9x15

Nd =2.091 MN <12.49MN = pas de risque de flambement.
» Veérification aux sollicitations tangentes :

D’aprés le RPA99 version 2003 (art 7.4.3.2), la contrainte de cisaillement conventionnelle de
calcul dans le béton Thu sous combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur
limite suivante

Vu
bxd

Thu , Tou= Pd X feog
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AVeC : pd = { 0.075 si Ag>5
0.04 sii Ag<5

Les résultats de calcul sont représentés dans le tableau (tabV1.6) suivant :

TabV.5-Vérification des sollicitations tangentes dans les poteaux

Niveau Section | I Ag pd d Vu Thu - Obs.
(cm?) | (cm) (cm) [ (KN) | (MPa) | (MN)

RDC et étage | 60x60 | 214.2 [ 3.57 | 0.04 | 56 |117.08 | 0.34 1 Veérifiée

» Schéma de ferraillage :

AT16
i
| ® ® 9 9 C(Cadres/Epingle T10
|/ N 2T16
o / J| 4T14
©
2T16
AN
“ ° \c/g
AT16
60

[
Y

Figure V.2 : Ferraillage des sections des poteaux
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V.2. Etude des poutres :
Introduction :

Les poutres seront étudiées en tenant compte des efforts données par le logiciel
ROBOT 2018, qui est tiré des combinaisons les plus défavorables exigées par le RPA 99/03
qui sont :
1.35G+1.5Q
e G+Q
e G+Q+E
e G+Q-E
e 0.8G+E
e 08G-E

Les poutres sont calculées en flexion simple, elles sont sollicitées par des moments

fléchissant et des efforts tranchants.

Pour notre projet on a deux types de poutres a étudier :
— poutres principales (40x30).
— poutres secondaires (35%30).

V.2.1. RECOMMANDATION DU RPA99/2003 :

A- ARMATURES LONGITUDINALES : RPA99/2003(Art 7.5.2.1)

» Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section.

» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
— 4% en zone courante,

— 6% en zone de recouvrement.
> La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone lla.
» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué a 90°.
B- ARMATURES TRANSVERSALES : RPA99/2003(Art 7.5.2.2)

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par : At = 0.003xSt xb

AVec :
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b : largeur de la poutre.

St : espacement maximum entre les armatures transversales donné comme suit :
— St <min (h/4;120,™") en zone nodale,
— St < h/2 en dehors de la zone nodale.
Avec : h : hauteur de la poutre

@ : valeur du plus petit diametre des armatures longitudinales utilisé et dans le cas
d’une section en travée avec armatures comprimées, ¢’est le diamétre le plus petit des aciers
comprimes.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement.

V.2.2. CALCUL DU FERRAILLAGE

» LES ARMATURES LONGITUDINALES :
Le ferraillage adopté doit respecter les exigences du RPA.
+ Poutre principale (30x 40) cm?: (voir annexe 2)

e Enappuis:

niveau Masup | Asup ARPA A adopt
(KN.m) | (cm?) | (cm?) | (sup)
RDCet |98.25 8.69 6 3HA16+3HA12
étage
e Entravée:
Niveau Mt At A RPA A adop
(KN.m) |[(cm?) |(cm?) | (cm?)
RDCet | 56.76 4.78 6 3HA16
étage
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+ Poutre secondaire (30x 35) cm?: (voir annexe 3)

Etude des éléments structuraux

e Enappuis:
niveau | Masup |Asup | ARPA | A adopt
(KN.m) | (cm?) | (cm?) | (sup)
RDC et | 53.15 5.29 5.25 3HA12+2HA12
étage
e Entravée:
Niveau Mt At A rPA A adop
(KN.m) |[(cm?) |(cm?) | (cm?)
RDCet |16.26 1.891 5.25 3HA16
étage

» Verification de (%) des armatures selon le RPA 99 :

-Pourcentage maximum des armatures longitudinales :

« Poutres principales :

-En zone courante :

Aar= 4% bx h = 0.04x 30 x 40 = 48 cm?> A condition vérifiée.

-En zone de recouvrement :

Apmax=6% bx h =0.06x 30 x 40 = 72 cm? > A condition vérifiée

« Poutres secondaires :

-En zone courante :

Apnar=4% bx h = 0.04x 30 x 35=42 cm? > A condition vérifiée.

-En zone de recouvrement :

Apar= 6% bx h =0.06x 30 x 35=63 cm? > A condition vérifiée

s Les longueurs de recouvrement :

- Lalongueur minimale des recouvrements est de

P=12mm: L, =400 =40x 1.2 =48cm
p=16mm:L, =400 =40X 1.6 =64 cm
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% Condition de non fragilité :
A>023xbxdx f;ﬂ

e

Poutre principale : A > 0.23 x 30 X 36 X 2'1)21.3 cm? ... Ccv

40

Poutre secondaire : A > 0.23 x 30 x 31 X %:1.12 cm?......... CV

» Verifications de la fleche :( B.A.E.L. art B.6.5) :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions suivantes

sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.

h_ 1 _ 42 A

& —> S

L 16 ! f, ~bxd

® poutre principale :

- h > L = 20 _ 0.083 = 1= 0.0625 ........ condition Vérifiée.
L 16 480 16
A < 22 o 2% 0.0084 < 22 _ 0.0105 ......condition vérifiée.
by xd fe 30x36 fe

® poutre secondaire :

= h > L = 3 - 0.0933 > 1 0.0625 ........ condition vérifiée.
L 16 475 16

= A < 2z = 616 _ 0.0066 < 22 0.0105 ...... condition vérifiée.
b xd fe 30x31 fe

» Vérification de la contrainte tangentielle maximale :

T = min (0.13 fc28;5MPa) = 3.25MPa
a- Pour les poutres principales :

V. 92850 .. Y epes
T =9 = —0.859MPa < 7 = 3.25 MPa...... condition vérifiée.
bxd 300x360
b-Pour les poutres secondaires :
Vimax 61920 _ . .
T= = =0.665 MPa< T = 3.25 MPa ...... condition vérifiée.
bxd 300x310

» Les armatures transversales :
-Calcul de g, :

Le diamétre des armatures transversales est donnée par
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(h. b,
¢SMIn(£1101¢Im'nj

¢, < Min(L.14cm;3.0cm;1.2cm)
¢, <10cm = on prend ¢, =8mm

At=4T8=2.01cm?
Soit : 1 cadre + 1 étrier T8 pour les poutres.

-Calcul de I’espacement :

-Selon le RPA :
Zone nodale : S, < Min(2;12¢mm;30cm)
Poutres principales : S, < Min(10cm;14.4cm;30cm) soit : S, =10cm

Poutres secondaires : S, < Min(8.75cm;14.4cm;30cm)  Soit : $=10 cm

h
Zone courante : S, < 3
. h 40 :
Poutres principales : S; < > =5 < — =20cm  soit: Si=15cm

: h 35 :
Poutres secondaires : §; < > =5 < ~ =17.5¢m Soit: St=15cm.

» Condition exigée par le RPA2003 :
La quantité d’armature transversales minimales est données par :

= A["‘" =0.003xsxb =0.003x15x 30 =1.35cm?

= Q= 8mm.

» Vérification des armatures longitudinales a ’effort tranchant :

e Poutres principales :

1.15 M e
A> F v, + - 9§d) = A> 1’715 (92850 — 0998:0526) = 6. cm? ....condition vérifiée.
3 , 9%0.

e Poutres secondaires

1.15 M
A> F W, + . 9§d) = A> 1’715 (61920 — 0593:0521) = 3.69 cm? ....condition vérifiée.
3 . 9%0.
» Vérification a ’ELS :
a<a@= —72_1+ ’;”TZ(‘: ,avecyz%
M
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Poutres Localisation Mu Mser a a condition
(KN.m) | (KN.m)
Poutres Appuis 99.12 72.16 1.37 | 0.248 | 0.435 | Vérifiée
principales Travées 56.76 41.31 1.37 | 0.136 | 0.435 | veérifiée
Poutres Appuis 32.90 23.83 1.38 | 0.104 | 0.425 | veérifiée
secondaires Travées 16.26 11.75 1.38 0.051 | 0.425 | vérifiée
» Schéma de ferraillage :
o Poutre principale :
3T124+ch:3T16 T12
CadresT8 CadresT8
EtriersT8 EtriersT8
= ]
=1 =t
N ¥ & o
3T16 3T16
30 0
En appuis En travée

Figure V.3.Ferraillage de poutre principale
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o Poutre secondaire :

3T12+ch:2T12 3T12
ﬂ CadresT8 ﬂ CadresT8
EtriersT8 - H EtriersT8
Ly L]
fea) Log]
3T16 3T16
30 30
En appuis En travée

Figure V.4. Ferraillage de poutre secondaire

V.3.Etude des voiles :
Introduction :

Les voiles sont des éléments de contreventement soumis a des chargements verticaux (charges
permanentes et charges d’exploitations) et a des forces horizontales dues au séisme.

Les charges verticales provoqueraient des efforts normaux et des moments si ces derniers
sont excentrés, par contre les efforts horizontaux provoqueraient des efforts normaux,
tranchants et des moments fléchissant, donc chaque voile sera ferraillé en flexion composée et

nécessiteront une disposition du ferraillage suivant :

e Dans le plan vertical : des aciers verticaux.
e Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux.
e Des aciers transversaux.

= Types d’armatures :

-Armatures verticales :

Page 125



Chapitre V: Etude des éléments structuraux

Lorsqu’une partie du voile est tendue sous 1’action des forces verticales et horizontales,

I’effort de traction doit étre repris en totalité par les armatures.
Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de
0,2 %.

Il est possible de concentrer les armatures de traction a 1’extrémité du voile ou du trumeau, la
section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a 0,20 %

de la section horizontale du béton tendue.

Si des efforts importants de compression agissant sur I’extrémité du voile, les barres verticales

doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.
Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochet a la partie supérieure.
Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction seulement par recouvrement).

A chaque extrémité du voile ou du trumeau 1’espacement des barres doit étre au plus égale a

15cm.

Iﬁﬂz S >4TI(\\
N A

FigV.5. Disposition des armatures verticales dans les voiles

Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées cadres horizontaux dont

I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.
-Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10®.

Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre ancrées

sans crochet si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit
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Régles communes :

% Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales dans les trumeaux

est donné
Comme suit :
» globalement dans la section du voile 0,15%
» en zone courante 0,10%

% L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus

petites des
Valeurs Suivantes :
St<1,5a StiF Min (30cm ; 1,5a), avec a: espacement du voile.
St<30cm

¢ Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des

zones d’abouts) ne doit pas dépasser 1 /10 de I’épaisseur de voile.
¢+ Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

» 40® : pour les barres situées dans les zones ou le renversement désigne

des efforts est possible ;

» 20 : pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de

toutes les combinaisons possible de charge.

¢ Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris pour les

aciers de coutures dont la section doit étre calculée avec la formule suivante :

A/J :1,1% ; Avec \Y :1’4Vcalcu|é

% Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer

les efforts de traction dus aux moments de renversement.
-Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées entre eux avec au moins quatre (4)
épingles au metre carré leur role principal est de relier les deux nappes d’armatures de

maniere a assuré leur stabilité, lors du coulage du béton.

V.3.1. Calcul de la section d’armature (Ferraillage verticale) :
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V.3.1.1. Ferraillage verticale :
» Type de section qu’on part avoir :
Une section soumise a la flexion composée peut étre :
% Entiérement tendu (S. E. T).
++ Entiérement comprimée (S. E.C).
¢ partiellement comprimée (S. P. C).

» Etapes de calcul :

o Détermination de la nature de la section :

: . : : h
-Calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est : 5 ).

. . M
-Calcul de I’excentricité « e »qui égale au rapport du moment a I’effort normal (e = N ).

o Calcul des sections suivant leurs natures :
» Section entierement tendue : on peut dire qu’une section est entiérement tendue
Si :
- N : L’effort normal appliqué est un effort de traction.

- C : Le centre de pression se trouve entre les deux nappes d’armatures :

-(5)-c+e
&=15 —_

C .al
[hj h| d Pl
a,=|5|-c-e G «—

Les équations d’équilibres écrivent alors : }#{

a2

N, =Aoc, + AUsloy
M, = Ao, (d-c)
Donc les sections d’armatures seront :

Nya,

(al +a, )0-510%0

Nyay

A = —
(al +a, )Gslozn

; A=
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Remarque : Vu que I’effort sismique est réversible ; la section d’armature a prendre pour les

deux nappes est le maximum entre A et A’.
» Section entierement comprimée : La section est entierement comprimée si :
- N : L’effort normal est un effort de compression.
- C : Le centre de pression se trouve a I’intérieur de la section et la condition suivante soit
vérifiée :
N-(d-c)-M, >(0331-081d")-b-h?.a,,
Ou : Ma: Moment par rapport aux aciers inférieurs.

-SiN -(d —C’)— M, > (0,33h —-0,81c )-b-h2 -0, Les sections d’armatures sont données par :

[M, —(d-0,5h)-b-h-o,,]

A= [d+c)o,

Avec : o, >E=2Y,

Ny -b-h-oy,

o,

A -A

-Si: N -(d —C’)— M, > (0,33h -0,81 C')~b -h? .o, Les sections d’armatures sont données par :

N—(¥-b-h-o,) 037+ n'(dt;h(;)_MA
A=0 ; A= : o) Avec: W= ' d'fbc
s 0,875—T

» section partiellement comprimée : la section est partiellement comprimée si :

- N : L’effort normal est un effort de traction, le centre de pression « C » se trouve en dehors

de la zone comprimée entre les armatures.

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a

I’extérieur de la section.

- N : L’effort normal est un effort de compression, le centre de pression « C » se trouve a

I’intérieur de la section et la condition suivante soit vérifiée :
N-(d-c')-M, <(0330-081c )-b-h*-a,

Ou : Ma: moment par rapport aux aciers inférieurs.
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1 ' N
A= A=A, —
A A 100.5
» Il faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule
suivante :
__N 6.M ) : :
o1= — + = Pour les voiles pleins
a.h a.h?
o= N__ 6.M
a.h a.h?
J
1o
% 1%¢cas (SP.C): o, 20 ; 0, < 0; "t=lh
o1[+}o
% 2°™cas (SET): 0,50 ; o, <0; lk=h.
% 3 cas (SEC): o, 20 ; o, 20 ; k=0
RP.A

> ni =0,002.a.k

> ARPA —00015.a.h

> A:i,f gA =0,001.a.h  (en zone courante)

» Choix de combinaisons d’action pour les armatures verticales :

Le ferraillage se fera calculer en flexion composées sous « N et M » le calcul se fera avec
les combinaisons suivantes :
e N=0,8Nc+Ne
eM=0,8Mc*Me
Puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison.
eN= Nc+NogxNEe
eM=Mg+ Mg+ Me

» Choix de combinaison d’action (pour les armatures verticales :)
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Le ferraillage se fera calculer en flexion composée sous N et M ;N provenant de combinaison
de charge verticale
La calcule se fera avec les combinaison suivantes :

* Ny =0,8N, +N_.(N, =0 cas des voiles pleins)
*M=0,8M,+M,

On choisit cette combinaison c’est pour situer le cas le plus défavorable de I’excentricité

C- a-d pour pousser le centre de a I’extérieure de la section (cas d’une section partiellement
comprime) puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison :
Neor =Ng + N+ N,

M =M, + M, +M,

V1.3.2.Calcul de la section d’armature :
Soit le voile de niveau RDC :

Le cas le plus défavorable est donné par la combinaison : (0.8G+EX) (voir annexe 4)

Niveau T(KN) N (KN) M(KN.m) | e=M/N (m)
RDC V(0,15%5.4x3,06) 498.00 1299.40 3459.07 2,66

e Armatures verticales :
M=3459.07KN.M
N=-1299.04 KN.
h=5.4m;c=5cm.
d=h-c=5.35m; a=0,15m.
Détermination de I’excentricité e :

M _ 3459.07
e=—= =2.663 m.
N 1299.04

Mua = My -Ny x(d — h/2 ) = 3459.07 -1299.04.(5.35-2.7) = 6901.526 KN.m.
A=Nx (d —c')~ M,

B = (0.337h — 0.81 ¢')b. h. o).

NX (d — ¢')— M, < (0.337h — 0.81 c')b. h. oy

-16.614KN.m < 826.610 KN.m.

Section partiellement comprimée.

e Vérification de flambement :
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|

L < max(15; @)

h h

¥ < max( 15; 2200 = 9.85)
h 5.40

l_f :0.5><5.40 =05

h 5.40 '

Y —05<15.......... cv

v Calcul de ferraillage :

A)-Calcul des armatures a la flexion simple :
Mi= N (e+d -g) =1299.04 (2.66 + 5.35 -2.7) =6897.90 KN.m

o, =18,5MPa cas accidentel

o, = fe =400MPa (y, =1 cas accidentel)
7s
My 6897.90x103
H= = =0.0868 < p; = 0.392.
oxbxd? 18.5x15x5352
Donc: A'; =0
a=0.114.
B =0.954.
My _ 6897.90x103

Ap= = = 33.787cm?.
o xXBxd 400 x0.954X535

B)-Calcul des armatures a la flexion composeée : (N effort de compression)

1299.04%103

= + = = 2
Acq = A To0xo, 33.787 + T00xo, 1.311cm-.
N (N) A(cm?) | A’(cm?)
365410 1.311 0

e L’armature verticale minimale
D’aprées (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli

N 6M _ 1299.04x10% = 6x3459.07x10°

0= + = + = 6.34MPa.
17axh " axh?2 = 150%5400 150%54002
N 6M  1299.04x10% 6Xx3459.07x10°
0,= — = — = 1.59MPa.
axh  axh? 150%x5400 150x54002

01=>0;0,20.
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l,= hx —Zl_=108m.

loq]|+]o2]

Alors : AL ..

=0.002 x [, x a=3.24 cm?,

60_045d

BAEL — ft2s _ 5
AL =0.23bdl2e x L2 = 145 o,
BAEL
Acal A}nin Amin
Niveau
(cm?) cmy | €m2)
Roe 1.311 3.4
V(0,15%4,8x3,06) ' ' 1.45

Le pourcentage minimum d’armatures verticales est donné comme suit :

e globalement dans la section du voile : 0,15 % (RPA99/V 2003 Art.7.7.4.1)

A7 . =0.0015 x b x h=0.0015 x 15 x 540 =12.15cm?

Donc on prend :

RPA BAEL
min Amin )

*Dans la zone tendue : A max(A ca; A
Alorsen prend A=3.24cm>.
*En zone courante
h’=h-2It =5.4-2x(1.08)=3.24m
Amin2 =0.001 x b X h>=4.86 cm? ; donc on adopte :Ac= 6.28 cm?=8T10.
Aot =2 Atendu + Ac> A7

A 1o =2x3.24+6.28=12.76 cm?> A9 =12.15cm?.

Tableau récupultatif :

A A Atot AY.
Niveau tendue ‘ min condition
(sz) (sz) (sz) (sz) Aadopt
RDC 3
3.24 6.28 12.76 12.15 Veérifier
V(0,15x5.4x3,06) 20HA10=15.71
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Choix d’armature:

= Dans la zone tendue :

A= 1571 cm? — 20HA10
= Enzone courante :

A =6.28 cm? —)  SHA10

L’espacement

D’aprés (RPA99 version 2003)

S<min (1,5.a; 30 cm) = min (15%x1,5 ; 30 cm)
On prendre : S=20 cm

Dans la zone h/10 :

Dgﬁzgzmin{@;@cm}:Dzlo cm
2 2 2 2

On prendre : D=10cm
Les espacements suivant (BAEL) est négligé a celle de RPA99
e Vérification des contraintes de cisaillement :
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de
I’effort tranchant trouvé a la base du voile, majoré de 40% (Art 7.7.2 RPA99 version 2003)

Tcalcul

La contrainte de cisaillementest t,=1.4 004

Avec :
T : Effort tranchant a la base du voile.
bo : Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile = 0.9 h.

h : Hauteur totale de la section brute.
Application numérique:

=14 eiloul ) 498000 eon vipa.
b0od 150 x 0,9 x 5400

La contrainte limite est : T = 0.2 fes =5 MPA  (P’article 7.7.2 RPA 99/version 2003).

il faut vérifier la condition suivante :1T,, < T .

Page 134



Chapitre V:

Etude des éléments structuraux

Alors, il n’y a pas de risque de cisaillement.

Armatures horizontales :

Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.

Globalement dans la section du voile :

Ag

En zone courante :

9 =0,0015x bx 1m=0.0015x 15 x 100 = 2.25 cm?

¢ m =0.001% bxh=0.001x 15 x 100=1.5cm?,

Donc on prend : A nor = 4010 = 3.14cm?,

e L’espacement des barres :

Armatures Horizontales:

On a pour chaque nappe 4910 par m{, donc on prend St = 20 cm.

10T10
e=10cm

épmgle T8ty TiH0 10T10

e=20cm e=20cm e=10cm

15

(]

¥ ¥ v ] ¥ y -
.
) 3 ) T 3 Y
cadre T8 T10 nT10/m
) e=20cm 540 e=20cm

Figure V.5.Ferraillage de voile
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ETUDE DES FONDATIONS
VI1.1.Introduction :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont en
contact direct avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles
constituent donc la partie essentielle de I’ouvrage dont leurs bonnes conceptions et

réalisations découlent la bonne tenue de 1’ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers) soit par 1’intermédiaire des autres organes
(cas des semelles sur pieux par exemple).

L’ingénieur doit se baser sur trois préoccupations essentielles pour 1’étude des fondations :
X La forme et I’emplacement de la fondation.

*

<> La contrainte admissible du sol ne doit en aucun cas étre dépassee.
<> Le tassement doit étre limité pour éviter le basculement ou la ruine de I’ensemble

- Différents types de fondations :

Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers)

Semi profondes (les puits)

Profondes (les pieux)

Les fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...)

V1.2.Caractréstique de sol :

On propose :

Le batiment est usage d’habitation dans la wilaya : de SETIF

Les données géotechniques préliminaires de 1’étude de sol du projet sont :
-contrainte admissible : Q=2,50 bars pour I’ensemble du site.

-types de sol : classé dans la catégorie S2 (site ferme)

-ancrage des fondations : D =2.30 m

V1.3.Calcul des fondations :
Choix de type de fondation :
Fondations superficielles de type :

e Semelle isolée.
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e Semelle filante.
e Radier général.
V1.3.1.Semelle isolée :
Pour assures la validité de la semelle isolée on choisit une file des poteaux les plus

sollicités et en doit vérifier que :

e Dimensionnement :

A
== a=b
B

A=B

U ol

ol > Pser =S > Pser
S 050l

S : section de la semelle
Osol : contrainte admissible du sol ; 6so1=2.5 bars

Nser:142564kN

151.98
25

= A=B=25m

S=

e Remarque :

Cette section est grande, on constate qu’il y a chevauchement entre certaines semelles,
pour cela en passe a 1’étude des semelles filantes.

V1.3.2.Semelle filante :
V1.3.2.1.Semelle filante sous poteaux :
Pour assures la validité de la semelle filante on choisit une file des poteaux les plus

sollicités. ( voir annexe 5)

N8 ’17 l l ________ l ________ l l - l

3.30 33 4.0 5.4 4.0 3.3 3.30

26.60
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N1 =91.372T.
N2 =112.20T

N3 =112.279T
N4 =151.987T
N5=149.107T
Ne =121.535T
N7 =111.171T
Ns= 91.530T.

On suppose que les efforts normaux de la superstructure vers les semelles sont appliques au
niveau du centre de gravité de la semelle filante.

Donc elle doit vérifier la condition suivante :

g _Ser
O
sol
Avec : N : charge qui revient a la semelle.
S : section de la semelle (BxL).
Gsol - contrainte admissible du sol oso =2.5bar =25T/m?,

Nser=2Nj =941.181T.

S= BxL > Neer
Osol

o Ne _ 941181 _

= =1.40m
O'soIXL 25%x26.6

e Détermination de I’excentricité (e) :

3 Ny=1304.658T.

Y Ni.X i= Xr . £ Ni => Xgr= X Ni.Xi/ X Nj
Xr=13.31m

=>e =L/2 —xg= 13.3-13.31=-0.01m
N=1304.658T

M=N.e =1304.652x0.01 = 13.05T.m

omax = N/L.B + M/BL? < 6s0.=250kN/m?
omin=N/L.B — M/BL? < 6501 =250kN/m?

On fixe le débord a 2m => L=30.6 m.

6 ( max, min ) =1304.658/30.6.B + 13.05/(30.6%).B< osoL
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=>B>0,21m

On prend : B=1,5m
L=30.6 m.

e VERIFICATION DE LA STABILITE :
+ E.L.U (situation durable) :

il faut que: M/ N<L/6
(13.05/1304.652)=0.01M<5.1m  vérifier.

e CONDITION DE RIGIDIDE LA SEMELLE :
o E:module d’élasticité du béton (E=3.21 10 " kN/m?)

o Ks: coefficient de raideur du sol (le guide VERITAS)

Pour un bon sol ks =8000 t/m® = 8. 10*
Le={4.E.I/Ks.B}/*

4
2L, ><3><1f<><19)1/3
T*XEXDb

T
LmaxSLe XE ﬁhZ(

2x5.4* x3x8x104x1.5)1/3
T4x3.21x107X0.6

Linax S Le X5 = h 2 (

= h>1.37
On prend : h=1,60m.
e CONDITION DU POINGONNEMENT DE LA SEMELLE :
hmin> (B-b)/4 +0.05
hmin > (1,4-0.6)/4 + 0.05
hmin >0.25 => hy = 60 cm.
e DETERMINATION DES ARMATURES :
omoy = (30max + Omin)/4
omax=NU/L.B +M/B.L? =30.93+0.052
omax= 30.986T/m?

omin=NU/L.B — M/B.L? = 30.878 T/m?
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Gmoy =( 30.986+30.878)/4
Omoy = 15.466 T/m?
Quit = Omoy. B =23.199 T/ml =231.99KN/ml
Qu2=[1.35(p.5)]/ L tot
Poids totale de la semelle : poids de terre + semelle
Ps: 25.B.L.htot = 25x1, 5x30.6x1, 6 =1836kN
Pr=y.B.L. (D-H) = 19.8x1, 5x30.6x(2.30-1.6) =636.174kN
Qu2=109.066kN/ml
Qu= Qu1 + quz =340.056kN/ml
o Calcul de ferraillage :
A = g .(B-b)/8.d.cs d’aprés le BAEL
As = 340056.(1500-600)/8.0,9.1600.348

s=0.76 cm?ml.

Emplacement des barres tous les 15 a 25 cm, 6 barres par metre, cette solution peut
étre réalisé avec 6T10

e Disposition des crochets :
Pour cela il faut que la longueur de scellement soit inférieure a B/4.
On a d’apres le B.A.E.L91/modifier 99 :
® fe
L=longueur de scellement : 4.0, 6 .y% fi;
Et d’apres le tableau de BAEL :
Ls/ @ =35.5
Ls =35,3. ® <B/4

® <B/4 .35,3=>®<1.06cm
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Donc on peut choisi la solution 6T10 avec un espacement de 25cm et sans

I’utilisation des crochets.

e Lesarmatures de répartition :
D’apres le BAEL :
A=A B/4 (avec B en metre)
A-4,71x1,5/4 =1, T7cm?
On adopte 5T8

La hauteur de rive : e >max (15cm, 12 ®+6¢cm) = 18cm

Mais on choisit : e = 60 cm (d’apres la condition du poingonnement).

e FERRAILLAGE DE LA POUTRE DE REDRAISEMENT :

On utilise le rebot pour la détermination des moments en travée et sur appuis de semelle

rigide sous poteau.

Les résultats sont :
M {MX=96,73 T.m

M " =135.986 T.m

TmX =125.19t
a)Armatures longitudinales :

e Entravee:
My=96.734 t.m
11=96.734.0.01/0,6.2,07.14,2 = pn=0.055
w=0.392

o=1,25(1-(1-2p) ¥?) =0.071
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z=d(1-0,4 o) =1.399m ; os=fe/ ys=348 Mpa
As =Mu/z 6 s =96.734/1.399 x348. =21.448cm?
Pour les armatures de travée on prend : 12T16
e Sur appuis :
M.=135.986 t.m
As=28.31cm?

Pour les armatures d’appuis on prend : 10720

e Le pourcentage minimal de RPA :
A rpa=0.005 x 160 x 60 = 48cm?. Alors on prend : 4T25+10T20.

b) Armatures transversales :

La qualité d’armatures transversales minimales données par I’RPA est déterminée
comme suite :

At>0.003 St.b

(Min (h/2 ; 12¢L ; 30cm) Zone nodale.

Si< <

_ E Zone courante.

La qualité des armatures minimale est donnée par BAEL 91 est déterminer comme suite :
St<min (0, 9 d; 40cm)
®¢< min (h/35; ®1; bo /10)

e Vérification I’effort tranchant :
T = min (0.13 fc28;5MPa) = 3.25MPa

T, ™ =125.19t.

Ty "™ =T, ™ /b.d. =1.45Mpa< 7 = 0,13fc2s =3.25Mpa.

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
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Figure VI.1. Ferraillage de la semelle filante sous poteau

V1.3.2.2.Semelle filante sous voile :

e Exemple de calcul :

Chapitre VI Etude de l'infrastructure
Section | zone St(cm) |St(cm) |St(cm)
RPA BAEL choisi
Poutre 60x160 |courante |80 40 20
nodale 30 40 15
e Espacement des armatures transversales :
section |St(cm) | ® ¢(mm)
60x160 |20 8
poutre
15 8
% Ferraillage :
45 60 45
4T25+10T20 |
| [ V]
b IR
CadTs
= = [ || [Eots_
D EpinT8
o 4x2T12
L g
|
5T8/mL
-
M~
3T10 3T10
1o i 1 8
2 2 | |
* * 4T25+10T20
L 150 10
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Niei+M; _ 763.07x0.027+21.10
e= = =0.05 m.

X/
°

7
0.0

Mser=21.10 KN.m.
Nser=763.07 KN.
Mu=29.25KN.m
Nu=1039.71 KN.

Détermination I’excentricité :

_ M _ 21.10
"N 76307

= 0.027 m

Détermination de coordonnée de la résultante :

N 763.07

Détermination la distribution par (ml) de la semelle

L : longueur de la semelle sous voile :

) L 33
Si: e £-=—=0.55m.
6 6

N 1468
0= (t6 )
763.07 0.05
Omax = 23 (1+6 =3 ) =252.25 KN/m.
min = 76:';7 (1-6 % ) =210.21 KN/m.

Détermination largeur de la semelle :
B> (1+3%0) beer

- B’ &
B> 310m. = B=3.20 m.

Calcul la hauteur total h:
B-b

h; > 7 +0.05 m.
hi> 0.67 m = h; =70cm.

Ferraillage :

Nu(1+43-5)(B-b) _ 103971 (1+3%527)(3200-600)

s =

=15.80 cm?.

8do 8x0.9x70%x348

Donc on adopte : 12 T14= 18.47cm?.

Ferraillage de répartition :

B(enmetre) _

Ar= As === 1847 % =14.77 cm2.
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On adopte : 10T14=15.39cm?.

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

T,= —— <min (22Je8 = 254 MPa ).
bxd Yp

Avec b voile =15cm ; d=0.9 h =63 cm.

L= Vv _ 11520
U pxd 150%x630

=0.12 MPa < 2.5 MPa.

s Ferraillage :

COUPE:2-2
130 60 130
4T25+10T20 |
1]
B
! CadT8
g —t— | E;S
o 4x2T12
©
10T14/ml
o
~ 6T14 6T14
'Y FY 4 P P & & & & Y I Fi
2 2| |
1 f 4T25+10T20
__10 320 10_
Figure VI1.2. Ferraillage de la semelle filante sous les voiles
V1.3.3.longrine :

Les longrines (ou les dispositifs équivalent) doivent étre calculés pour résister a la traction
N

sous I’action d’une force égale a: F =(—) =20 KN RPA99 (art 10.1.1)
a

Avec :
N : égale a la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points
d’appui solidarisés.

o : Coefficient fonction de la zone sismique et de la catégorie de site considerée
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Zone
Site | 1 11
S1 - - -
S - v 15 12
S3 15 12 10
Sy 12 10 8
FeMNys20kN = F =289 159 43kN > 20kN Condition vérifier
o

Les dimensions minimales de la section transversales des longrines sont :
25 cm x 30 cm : sites de catégorie S2

Le ferraillage minimum doit étre de 0,6 % de la section avec des cadres dont I’espacement est inférieur
au min (20 cm, 15 ¢).

Calcul des armatures longitudinales :

Le ferraillage minimal : D’aprés RPA99

Amin =6%.B'=0.006 x 25x 30 =4.5cnm?
Donc: A= AY" =45 cm’
On adopte : 4T12 =4.52
Les armatures transversales :
Pour les armatures transversales, elles seront utilisées seulement pour le montage des
armatures longitudinales, soit des cadres ®6( fissuration est préjudiciable )
L’espacement : Selon RPA99

S, <min (20cm ;15¢¢); S, =20 cm.
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2712

Cadre J6

30

\ 2712

25

Figure VI1.3: Ferraillage de longrine.

V1.3.4.La dalle flottante :
Introduction :
La terre pleine peut constituer le soubassement d’un immeuble, cette solution est
souvent plus économique qu’un vide sanitaire, dans la mesure ou le sol le permet.
On distingue deux types de dallage sur terre-plein :
¢+ Dallage porteur: est lié a la béche périphérique.
++ Dallage non porteur: est indépendant de la structure.

Le choix entre ces deux cas sera fonction des charges verticales et la nature du sol.

Pour se fixer les idées, précisons que le systeme a dallage porteur s’accommode bien une

structure légere, mais dans notre projet, nous avons utilisé le systéme a dallage non porteur.

1. MISE EN OUEVRE_:
La mise en ceuvre d’un dallage sur terreplein sans étre tres délicate doit se faire en respectant
les trois étapes suivantes :
+¢+ La préparation du sol.
+«+ La mise en place de terre pleine.
¢ L’exécution du dallage.
1.1. Préparation du sol :
La préparation du sol qui doit comporter 4 étapes :
e Décapage.
¢ Nivellement.
e Compactage.

e Drainage.
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1.2. Mise en place de terre pleine_:

La terre pleine est un rapport de matériaux disposé sur le sol en place qui va servir au
dallage. Il peut étre constitué par des cailloux, des graviers et des sables mélangés ou non, il
ne doit comporter ni gravier ni matiere organique. Le matériau est répandu et compacté par
couches régulieres de 20 cm d’épaisseur au plus.

Cette terre pleine va recevoir une couche d’isolation ou d’étanchéité. Il faut donc
I’arranger pour éviter le poingonnement. Dans ce but répandez un lit de sable de 5 cm
d’épaisseur moyenne ou bien un lit de mortier maigre de 3 cm.

On peut réaliser la couche d’étanchéité a ’aide de feuille de polyéthylene.

1.3. Exécution de dallage:

L’¢épaisseur minimale de dallage doit étre de 8 cm, pour notre projet, on choisit une

épaisseur de 10 cm en béton armé.

Pour un dallage non porteur c’est a dire indépendant de la structure a 1I’aide d’un joint de 2 cm

au minimum.

L’armature est constituée par une nappe de treillis soudés soit (forfaitairement) de @6,

maille de (20 x 20) cm?, ces armatures placées a la partie supérieure.

_ Treillis soudées longrine
Joint
e - lottante N\ \ _______ -

‘ MRSy

Figure VI1.4:La dalle flottante
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CONCLUSION :

La recherche du bon comportement de la structure nous a conduits a dégager un certain

nombre de conclusion dont les plus importantes sont :

v La simplicité de la structure doit étre respectée en priorité par le concepteur car sa
modélisation, son calcul, son dimensionnement et méme sa mise en ceuvre permettent de
prévoir aisément son comportement en cas de séisme.

v" La structure doit étre le plus possible symétrique car la distribution réguliére des éléments
structuraux permet une transmission directe des efforts. 1l est toujours conseillé de
distribuer réguliérement et symétriqguement les éléments structuraux

v Pour avoir une bonne répartition des charges entre les portiques et les voiles (interaction)
et limiter les effets de torsions (moment de torsion).ll faut choisir la bonne disposition des
voiles.

v' Dans le but de vérifier ’effort normal réduit, I’interaction horizontale et verticale les
sections des poteaux déja définies par le pré dimensionnement ont été augmenteées.

v" Pour garantir une stabilité totale de la structure vis-a-vis des déplacements horizontaux,
Nous avant vérifier les effets du second ordre (effet P-delta).

Outre la résistance, 1’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en
jouant sur le choix de la section du béton et d’acier dans les éléments résistants de I’ouvrage,

tout en respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur.
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Chapitre V :

Annexe 1 : les sollicitations appliquée sur le poteau.

1854 + (72 L2 6:1356+150 v At 1:Cac
FX[T] FY [T] FZ [T MX [Tm] MY [Tm] MZ [Tm]
MAX 209,149 -0,151 0,868 -0,034 1,828 0187
Barre a2 a2 &2 &2 &2 82
- @2 T 14 GsQEY - At 1.0QC
FX [T] FY [T] FZ [T] MX [Tm] MY [Tm] MZ [Tm]

 MAX 184,056 5,156 0,610 0,020 0,556 9,093
Barre 2 2 2 2 2 2z
Noeud 42 42 12 12 12 43
Cas 14 (cy(cacy| 14(c)(cacy| 14(cyccac)| 14(cy(cac)| 14(c)(cac)| 14(C)(cac)

MIN 158,955 -0,053 1,337 0,035 9523 0237

Barre 95 95 95 95 495 85

Hoeud 18 T 18 18 71 Al

Cas g(cyicacy| 9qcycacy| gcycac)| 9@ycacy| e(c)cacy| 9(c)(cac)

FX [T] MY [Tm]

Type (couleur) de ligne

Echelle : jem) = 101.972 3.059

LAK 151,978 5 054

Barre o2 17359

Point x = 0.0000 = 1.0000




Annexe 2 : les moments appliquées sur la poutre principale (travée —appuis)

MY [Trm] MY [Trm]

Type (couleur) de ligne Type ([couleur) de ligne

Echelle : {em) = 7842 || Echelle : {cm) = 7548
MAX 5,575 || naAE 4 131
Barre 130 ) Barre 130
Point = = 0.6000 || Pravimt = = 0.8000
Cas de charge G Cas de charge T
MIN -5, 812 ) pin -T7.216
Barre 130 | Barre 1340
Point ®* = 0.0000 | Paint = = 00000
Cas de charge gl cas de charge L

MY [Tm]

Type (couleur) de ligne Type (couleur) de ligne |
Echelle : jcm) = Echelle : (cm) = 7.648
MAX 4,073 MAX () 656
Barre 130 ) Barre 18356
Point ® = 0.5000) Point x = 05086
Eas:le::tnrge 13 Easﬂecharge ]
MIN 52250 MIN -4 5280
Barre 1595 ) Barre 13559
Point ®* = 1.0000) Point x=0.0000
Eas:le::tnrge 13 Easdecharge ]




Annexe 3 : Les moments appliquées sur la poutre secondaire (travée —appuis)

MY [Tm] MY [Tm]
Type (couleur] de ligne Type (couleur) de ligne
Echelle : [cm) = 7848 | Echelle : (em) = 7.6548
MAX 1,826 | prax 1,175
Barre 1836 Barre 1835
Point x=0.5632 | point w = [} 5837
EieE s ?|cas de charge 7
MIN -3, 2590 paim -2,383
T 1222 | Barre 1836
S * = 0.0000) point x = 0.0000
e £|cas de charge 7
MY [Trm]
Type (couleur) de ligne Type [couleur) de ligne
Echelle : (cm) = Echelle : jcm) = 7543
MAK 1,101 MAX 0,656
Barre 18 Barre 1836
Point = =0.50 Paoint x = 05036
Cas de charge 13§ Cas de charge !
AN -4 5508 MIN -4 520
Barre 1359y Barre 1359
Point »= = 0.0000) Point * = 0.0000
Cas de charge 12} Cas de charge !

Annexe 4 : les sollicitations appliquées sur le voile

- 2 L2 9:0.8G-EX
MRx [T] MRz [Trm] TRy [T]
MAX 12,986 345 907 49 800
Panneau 1852 18592 18592
Coupe 65371918 65376521 65376521
Cas 9 (C)y (CQC) 9 (C)y (CQC) O [(C) (CQC)
MIN -128,804 4822 11,879
Panneau 1852 18592 1892
Coupe §537~1918-652 | 65376521191 6521-1949
Cas 9 (C)y (CQAC) 9 (C)y (CQAC) 9 (C) (CQC)y




Chapitre VI :

Annexe 5 : I’effort normal appliqué sur le poteau (ELU- ELS)

ez | Fenam | rzewims | Fzewenor | P15 978 | FZ122279 | F2:111.220HF2:91,3?2

g | remes | reeem | e | M| PR F2=152,T33HFZ=’|24,??9.
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Chapitre V :

Annexe 1 : les sollicitations appliquée sur le poteau.

1854 ~ @2 |2 6:135G+150 v b 1;Cac
FX[T] FY [T] FZ[T] MX [Tm] MY [Tm] MZ [Tm]
MAX 209,145 0,151 0,568 -0,034 1,628 0,187
Barre a2 a2 &2 a2 &2 82
- @2 ¥ 14:GQeEY - At 1.0aC
FX [T] FY [T] FZ [T] MX [Tm] MY [Tm] MZ [Tm]
| MAX 184,056 5,156 0,610 0,020 0,556 9,093
Barre 2 2 2 2 2 2z
Hoeud 42 42 12 12 12 42
Cas 14 (Cy(CQCy| 14 (C)(CQC)| 14 (C)(CQC)| 14 (C)(CQC) 14 (C) (CQC)| 14 (C) (CQC)
MIN 156 955 -0,053 -1,337 0,035 -9523 0,237
Barre 95 95 95 95 95 95
Hoeud 18 T 18 18 71 71
Cas 9 (C) (Cac) 9 (C) (CQC) 9 (C) (CQC) 9 (C) (CQC) 9 (C) (Cac) 9 (C) (CQC)
FX [T] MY [Trm]
Type (couleur) de ligne
Echelle @ (cm) = 101.972 3.059
P& 151,978 5,054
Barre 22 1735
Point = = 00000 = 1.0000




Annexe 2 : les moments appliquees sur la poutre principale (travée —appuis)

MY [Trm] MY [Trm]

Type (couleur) de ligne Type ([couleur) de ligne

Echelle : {em) = 7842 || Echelle : {cm) = 7548
MAX 5,575 || naAE 4 131
Barre 130 ) Barre 130
Point = = 0.6000 || Pravimt = = 0.8000
Cas de charge G Cas de charge T
MIN -5, 812 ) pin -T7.216
Barre 130 | Barre 1340
Point ®* = 0.0000 | Paint = = 00000
Cas de charge gl cas de charge L

MY [Tm]

Type (couleur) de ligne Type (couleur) de ligne |
Echelle : jcm) = Echelle : (cm) = 7.648
MAX 4,073 MAX () 656
Barre 130 ) Barre 18356
Point ® = 0.5000) Point x = 05086
Eas:le::tnrge 13 Easﬂecharge ]
MIN 52250 MIN -4 5280
Barre 1595 ) Barre 13559
Point ®* = 1.0000) Point x=0.0000
Eas:le::tnrge 13 Easdecharge ]




Annexe 3 : Les moments appliquées sur la poutre secondaire (travée —appuis)

MY [Tm] MY [Tm]
Type (couleur] de ligne Type (couleur) de ligne
Echelle : [cm) = 7848 | Echelle : (em) = 7.6548
MAX 1,826 | prax 1,175
Barre 1836 Barre 1835
Point x=0.5632 | point w = [} 5837
EieE s ?|cas de charge 7
MIN -3, 2590 paim -2,383
T 1222 | Barre 1836
S * = 0.0000) point x = 0.0000
e £|cas de charge 7
MY [Trm]
Type (couleur) de ligne Type [couleur) de ligne
Echelle : (cm) = Echelle : jcm) = 7543
MAK 1,101 MAX 0,656
Barre 18 Barre 1836
Point = =0.50 Paoint x = 05036
Cas de charge 13§ Cas de charge !
AN -4 5508 MIN -4 520
Barre 1359y Barre 1359
Point »= = 0.0000) Point * = 0.0000
Cas de charge 12} Cas de charge !

Annexe 4 : les sollicitations appliquées sur le voile

- 2 L2 9:0.8G-EX
MRx [T] MRz [Trm] TRy [T]
MAX 12,986 345 907 49 800
Panneau 1852 18592 18592
Coupe 65371918 65376521 65376521
Cas 9 (C)y (CQC) 9 (C)y (CQC) O [(C) (CQC)
MIN -128,804 4822 11,879
Panneau 1852 18592 1892
Coupe §537~1918-652 | 65376521191 6521-1949
Cas 9 (C)y (CQAC) 9 (C)y (CQAC) 9 (C) (CQC)y




Chapitre VI :

Annexe 5 : I’effort normal appliqué sur le poteau (ELU- ELS)

ez | Fenam | rzewims | Fzewenor | P15 978 | FZ122279 | F2:111.220HF2:91,3?2

g | remes | reeem | e | M| PR F2=152,T33HFZ=’|24,??9.




RESUME

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment a usage d‘habitation (R+8), implanté a
la wilaya de Setif, cette région est classée en zone de moyenne sismicité (Zone Ila) selon le
RPA99 version 2003. Un calcul para-séismique été établie a I’aide d’un logiciel, le ROBOT
2018. En utilisant les nouveaux réglements de calcul et vérifications du béton armé
(RPA99V2003 et B.A.E.L91 modifié 99), on a pu assurer la stabilité de la structure par un
contreventement mixte (Voiles/ portiques) avec un ferraillage des éléments structuraux
assurant la résistance de la structures aux differents sollicitations.

Selon les caractéristiques données du sol, I’infrastructure adoptée est de type semelle filante.
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