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2.5.1 Poutre Principal :
2.5.2 Poutre Secondaire :
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CHAPITRE | :GENERALITES
Figl :type béton cylindrique
Fig 2 :Evolution de la résistancefcjenfonction de I’dge du béton

Fig 3 : Evolution de la résistance a la traction ftjenfonction de celle a la compression fcj

Fig 4 :Diagrammecontraintes-déformations du béton a L'ELU.
Fig 5: Diagrammecontraintes-déformations du béton a [’ELS.
Fig 6 :Déformations dans une section droite d 'unepoutre.
Chapitrell : Le prédimensionnement des élémentsstructuraux
Figll.1 : Poutre

FIG I1.2 : dimensions des poutres

Fig Il. 3: Coupe 1-1 de section de poteau.

Fig 1l 4: Coupe de voile enélévation.

Figure 5 :Epaisseur minimum enfonction des différentes configurations
Fig I1.6 : Plancher a corps creux

Fig Il. 7: Nervure

Figure Il. 8: schéma d'escalier

Fig I1.9 :schéma de L acroteére.

Figure 11.10: coupe transversale d'un Plancher Terrasse inaccessible
Figure 11.11 : Plancher étage courant

Fig I1.12: Coupe verticale d 'un Mur double cloison

Figure 1l. 13 :acrotere

Fig 11.14: Coupe transversale du balcon

FIG I1.15: Les élementsd 'unevolée d’escalier

Figure 11.15: La dégression des charges

Chapitrelll :Calcul Des ElémentsSecondaire

Fig. I11.1.1. Les types des planchers

Fig. I11.1.2.diagramme de moment (typel).

Fig. 111.1.2. ferraillage PLANCHER .

Figure 11.2.1 :schémastatique.

Figure 111.2.2: Section a ferrailler.

FIC 111.2.3 :FERRAILLAGE ACROTERE

FIC 3.2 :Section a ferrailler.

FIG 111 .4.1 :Schémastatique de Poutre paliére

FIG 111 .4.2 :Dimensionnement De Poutre Paliere

FIG I11.4.4: Schéma de ferraillage de la poutrepaliere

FIG I11.5.1 :Schémastatique du balcon.

FIG 111.5.2:schéma du balcon

FIG.1I1.5.3: Schéma de ferraillage du balcon.

CHAPITRE IV: ETUDE DYNAMIQUE

Fig.IV.2 .Premiére variante

Fig IV.3 Désieme variante

Fig IV.4 .Premier mode de vibration Vue 3D et vue en plan
Fig IV.5 .Deuxiéme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan
Fig IV.6 Troisieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan

ChapitreV :Calcul Des ElémentsStructuraux
fig V.1 ferraillage poutres
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Fig.VI. 2 .section de poteau.

fig V.3 ferraillage pteaux

fig V.4: section poteau

fig V. 5 ferraillage pteaux

ChapitreVlI :Etude De L’infrastructure
Figure V1.1 semelle isolée

Figure. VI.2. Semelle filante

Figure. V1.3 . de Ferraillage de Semelle
Figure.V1.4. ferraillage de longrine
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Résumé

Le projet de fin d’études porte sur I’analyse structurale d’un batiment d’habitation
implanté dans la Wilaya de SETIF ALGERIE, composé d'un rez-de-chaussee et de 5
niveaux. Le batiment est entierement réalisé en béton armé. La pré-mesure a été
réalisée selon les regles de calcul (CBA93, BAEL91, RPA2003). L'étude de stabilité
verticale de la structure consiste a déterminer les bonnes dimensions des dalles, des
colonnes et des fondations. Pour ce faire, un calcul manuel de chute de charge a été
réalisé, basé sur les plans d'architecture et le DTR B.C.2-2. Comme d’autres
catastrophes naturelles, les tremblements de terre sont un phénoméne complexe et
hautement destructeur, avec des manifestations spectaculaires et destructrices qui
nécessitent d’en tenir compte lors de la conception et du calcul des structures. L'effet
sismique imposé a un batiment est directement proportionnel a I'accélération qui lui
est imposeée par le sol et sa masse. Lors des oscillations, les structures ont tendance a
résister au deplacement de leur base et a rester stationnaires, créant des forces
d'inertie qui agissent dans la direction opposée au mouvement du sol. Ce travail
consiste en I'étude d'un batiment a plusieurs étages, soutenu par un systeme mixte
(murs portiques) avec justification de l'interaction par rapport aux forces verticales et
horizontales, sur le comportement de la structure.

Les différentes dimensions proposées se sont avérées stables et le renforcement
represente le minimum spécifié par RPA et BAEL 91 pour la plupart des

éléments structurels.



Ubstiact

The project graduation concerns the structural analysis of a residential building
located in the, SETIF WILAYA ALGERIA, consisting of a ground floor and 5
levels. The building is entirely made of reinforced concrete. The pre-measurement
was carried out according to the calculation rules (CBA93, BAEL91, RPA2003). The
vertical stability study of the structure consists of determining the correct dimensions
of the slabs, columns and foundations. To do this, a manual load drop calculation was
carried out, based on architectural plans and DTR B.C.2-2. Like other natural
disasters, earthquakes are a complex and highly destructive phenomenon, with
spectacular and destructive manifestations that require consideration during the
design and calculation of structures. The seismic effect imposed on a building is
directly proportional to the acceleration imposed on it by the ground and its mass.
During oscillations, structures tend to resist the displacement of their base and remain
stationary, creating inertial forces that act in the opposite direction to the ground
movement. This work consists of the study of a multi-story building supported by a
composite system (portal walls), with justification of the interaction between vertical

and horizontal forces and the structural behavior.

The various proposed dimensions were found to be stable, and the reinforcement
represents the minimum specified by RPA and BAEL 91 for most
structural elements.
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Chapitre I : GENERALITES

1.1.

Introduction :

L’ouvrage qui fait I’objet de notre étude est un batiment (R+5+) implanté a Sétif , cette structure est

destinée seulement pour 1’usage d’habitation, elle est classée d’apres les régles parasismiques

algériennes « RPA99 /version 2003 » dans le groupe d’usage 2, ayant une importance moyenne.

, d’apres la classification sismique des wilayas et communes de SETIF (classification 2003), par la

zone Ila (zone de moyenne sismicité).

1.2.

1.3.

1.4.

Caractéristique de la structure:

e Largeur en plan 12.50 m.
e Longueur en plan 17.90 m.
¢ Hauteur totale du batiment 19.39 m..
e Hauteur du RDC 3.40 m.
e Hauteur des étages courants 03.06 m.
Données du site :
e Le batiment est implanté dans la wilaya de SETIF , zone classée par le RPA 2003 Comme une
zone de Elevée sismicité (Zone II ).
e groupe d’usage 2 Puisque batiment d’habitation , hauteur totale ne dépasse pas 48m, d’aprés
les régles parasismiques Algériennes RPA2003 « article3.4 »

e [ ¢ site est considéré comme un site ...... : catégorie( S..). RPA2003 « tableau3.1»
Description structurale :

e Les planchers : constitués de corps creux avec une dalle de compression qui forme un
diaphragme horizontal rigide et assure la transmission des forces agissantes dans son plan aux
¢léments de contreventement.

e Les escaliers : sont des ¢léments secondaires réalisés en béton armé coulés sur place,
permettant le passage d’un niveau a un autre.

¢ [es magonneries :

- les murs extérieurs seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 30 cm Séparées
par une ame d’air de Scm.

- les murs de séparation intérieure seront en une seule paroi de brique de 10 cm

e L’acrotére : c’est un élément en béton armé, contournant le batiment, encastré a sa base au
plancher terrasse qui est inaccessible.

e Balcons : Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

e [’infrastructure : Elle assure les fonctions suivantes :

-transmission des charges verticales et horizontales au sol.

3]



Chapitre | : GENERALITES

-limitation des tassements différentiels

1.5. Choix du contreventement :

La structure de notre batiment est a ossature en béton armé qui reprend la totalité de I’effort
horizontal, le RPA99 version 2003 exige, que pour toute structure dépassant une hauteur de 14 m en
zone lla, I’introduction des voiles. Il est donc plus judicieux d’adopter un contreventement mixte
(portiques -voiles).

1.6. Reéglements et normes utilises :

Les réglements et normes utilisés sont :

X RPA99 /version 2003.
<> CBA93.

<> DTR B.C.2.2.

<> BAEL91/version 99.
<> DTR BC2.33.2.

v" Les compositions du béton :
On appelle béton le matériau constitué par un mélange, dans des proportions convenables de
ciment, de granulats (sable et pierrailles) et d’eau.
Ciment: Le ciment joue un r6le important entre les produits employés dans la construction. La
qualit¢ du ciment et ses particularités dépendent des proportions de calcaire et d’argile ou de
bauxite et la température de cuisson du mélange.

Sables : Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches. La
grosseur de ces grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des grains de tout
calibre mais doit avoir d’avantage de gros grains que de petits., propres et non gélives. Elles
peuvent étre extraites du lit de riviere (matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches
dures (matériaux concasseés).

Les granulats : C’est un ¢lément trés important dans I’hydratation du ciment et la maniabilité du
béton, une former une insuffisance comme un excés d’eau peut entrainer une chute de la résistance
essentiellement due a la porosité, un rapport eau-ciment compris entre 0,4 et 0,6 est tres
consommable.

Les adjuvants : Ces adjuvants sont des produits chimiques, qui modifient les solubilités des
différents constituants des ciments et surtout leur vitesse de dissolution

Eau : Eau incorporée au mélange liant et granulat afin d’enclencher sa prise et de conférer un béton
sa plasticité, qui facilité son écoulement et son moulage.

v" Résistance mécanique du béton :(BAEL91 ART.A.2.1,12)
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Chapitre | : GENERALITES

a. Résistance a la compression :: La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a j jours
d’age est déterminée a partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16cm de diamétre , Soit de
200cm? de section ,et de 32cm de hauteur

$=200 cm’

d=1E com

Figl :type béton cylindrique
o Pour notre projet, ont considéré un contrdle régulier sur chantier avec

fc28 =25Mpa.
-Pour des résistances fc28 < 40MPa :BAEL91 (Article A.2.1.11)

fcj= mfc% Si j<28jours

fcj =1.11c28 sij>60 jours
- Pour des résistances fc28> 40MPa :BAEL91 (Article A.2.1.11)

fcj= mfc% sij< 28 jours

fcj = fc28 sij> 28 jours
Avec :
f : résistance du béton a 1’age J.

J:’age en jours.

* s I cam < ¥0 MfFPa
F. 2 Fan = . - - — .
FumtT ——— e _ T

28 &S0 * esra]

Fig 2 :Evolution de la résistance fcj en fonction de I’dge du béton

b-Résistance a la traction : BAEL91 (ART.A.2.1, 1)
La résistance caractéristique du béton a la traction a 1’dge de jours notée (ftj) est
conventionnellement définie par :
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ftj = 0.6 + 0.06 x fcj Avec fcj <60 MP

/ ; (NP2

t

4.2 4

/., (NFPa)

3

Fig 3 : Evolution de la résistance a la traction ftj en fonction de celle & la compression fcj
v Contraintes limite du Béton :
» La Contraintes de compression a L’ELU :

0.85 fcj
0yb

est notée fbu tel que :fb = enMPa (BAEL 91 ART A.4.3.4)

avec :
e 0, 85: coefficient qui tient compte de 1’altération en surface du béton et la diminution de larésistance

sous charges de longue durée

yb=[15...... en situation courante
yb =[1.2 .... En situation accidentelle

e 0: Coefficient dépendant de la durée (t) de ’application des combinaisons d’actions
0 = 100 lorsque la durée probable d’application > 24 heures
0.9 Lprsque cettedurée est compriseentrel h et 24h

0.85 Lorsque la durée probable d’application < lheure.

ane (MPa)

.ﬁ!m ___________

Parabole

Rectangle ,

3.5 En( %00)

I e i

Fig 4 : Diagramme contraintes-déformations du béton a L'ELU.

» La Constraints de compression a L’ELS :
I1 correspond a I’équilibre entre les sollicitations d’actions réelles (non majorées) et les sollicitations

résultantes calculées sans dépassement des contraintes limites qui (tel qu’on peut I’admettre) ne
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dépassent pas les limites élastiques du matériau. La contrainte limite de service a ne pas dépasser en
compression est :

Obc<Opc

Onc. contrainte admissible de compression de béton.

Pour fc28 = 25MPa on a:ap.= 0.6 x fc28

on= 0.6 x25=15MPa CBA 93 (Article A.4.5.2)

& Ty

O =

4

s

=4
[
o
L
-

Fig5: Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELS.
Contrainte ultime de cisaillement de béton :

Elle est donneée par la formule suivante :
_Vu

Tu=pq
vy: Effort tranchant.
b : largeur de la section.
d : hauteur utile.

Avec :

=
T,.: Contraintelimite admissible de cisaillement.
La contrainte de cisaillement est donnée par les relations suivantes :
T,=min {0.2f8/yp; 5} [MPS]= 3.25 MPS fissuration peu nuisible.
T,=min {0.15f5/yy ; 4} [MPS]= 2.50 MPS fissuration préjudiciable ou trés prejudiciable.
Modules de déformation longitudinale du béton :
Selon la durée d’application de la contrainte, on distingue deux types de modules :
Module de déformation instantanée :
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h.On admet qu’a 1’age de « j
» jours le module de déformation longitudinale instantanée du béton Ej; est egale a : [ArtA.2.1,21]
BAEL91

E;; = 11000° / fe
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Pour : fs=25[MPa] Ei»=32164.20 [MPa].

e Module de déformation différée :
Sous des contraintes de longue durée d’application on admet qu’a I’age de « j » jours le module de
déformation longitudinal différée du béton E,; est donnée par la formule :
[Art A.2.1,22] BAEL91

E,;= 3700° / fe

Pour : fc28=25[MPa] E.25=10819 [MPa]
Module de déformation transversal:[Art A.2.1,3]BAEL 91

Le Module de déformation transversal est donné par la formule suivante :
E

T 2(1+v)

Avec :
E: module du Young.
v: coefficient de poisson.
v" Coefficients de poisson :
Coefficient de Poisson qui se détermine par mesure directe de la déformation transversale d’une
éprouvette comprimée ou tendue, ou par le rapport de déformation longitudinale en valeur relative:

déformation transversale  Aa/a

Y = Qéformation longitudinale . Al/l

I ) —— ’\u
‘ *.
:\“"' T L L T T T T e LR L T RL TR LT LT P T i
ey ~

\ / v

Fig 6 : Déformations dans une section droite d’une poutre.
v=0 = calcul des sollicitations (pour le béton non fissuré).

v=0,2 = calcul des déformations (béton fissuré). (CBA 93 ART2.1.2.3)
2-Acier:
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Définition : L’acier est un alliage fer carbone en faible pourcentage, son role est d’absorber les
efforts de traction, de cisaillement et de torsion, On distingue deux types d’aciers : ® Aciers doux
ou mi-durs pour 0.15 a 0.25 de carbone. o Aciers durs pour 0.25 a 0.40 7 de carbone. Le module
d’¢lasticité longitudinal de I’acier est pris égale a : E s =200 000 MPa.

Les armatures utilisées :

Les armatures utilisées dans ce projet sont de type 1, car sont les plus disponible au marché.

+
+
+

v

Pour les armatures longitudinales, on utilise des aciers a haute adhérence (H.A) de nuance FeE 400.
Pour les armatures transversales, on utilise des aciers ronds lisses (R.L) de nuance FeE 235.

Pour les dalles de compression, on utilise des treillis soudés (T.S).

Remarque: FeE=400 = fe=400MPa
fe : limite d’élasticité de 1’acier.
Caractéristiques mécaniques :

Tabl: Valeurs de la limite d’élasticité garantie, fe

Type Nuance Limite élastique Emploi
fe (MPa)

Barre HA FeE400 400 Emploi courant
FeE500 500

Rond lisse FeE215 215 Emploi courant
FeE235 235 Epingles de levage des pieces

Treillis ¢< 6mm 500 Treillissoudés uniquement emploi

¢> 6mm 520 courant

Module de déformation longitudinale:
Es= 200000MPS Sa valeur est constante quel que soit la nuance de I’acier.

Diagramme de contrainte déformation d’acier :

Og 4+

a, -
10 Voo = YE.

10 U-"'nu

Raccourcissemens 4 MHeomgenen

Fig7: Diagramme contrainte déformation de calcul de acier "a ’ELU.
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Contrainte limite des Aciers :L'état limite ultime (ELU) :

La contrainte limite de déformation de I'acier a I'ELU est donnée par la formule suivante :
6;% fe: résistance élastique d’acier.

ys :coefficient de sécurité.

vs = 1.00cas accidentel.[Art A.4.3.2] CBA93
ys = 1.15 cas courant.[Art A.4.3.2] CBA93
Pour FeE 400 :

os = 400MPa (ys = 1.00 cas accidentel).

os = 348MPa (ys = 1.15 cas courant).

os = exEg sig <g (la loi de HOOKE).

==L = 400/(1.15% 2 x10°) = 1.74%

Esxys
Si g5 <g;=05 = g5 Es
Si e>g=>0s= fo/ys = 400/1.15 = 348MPa.
L'état limite de service (ELS) :
Les contraintes admissibles de 1’acier sont données commet suite :
Pour le cas d’une fissuration préjudiciable :
Gstiim=min [(2/3) fe ; 110(n f4)"*] MPa
Pour le cas d’une fissuration trés préjudiciable :
ostim=min [(1/2) fe ; 90(n f4)*?] MPa
Pour le cas d’une fissuration peu préjudiciable : aucune limitation de o
Avec:
Ostlim - contrainte admissible d’acier a la traction.
n:coefficient de fissuration
Le coefficient n :
n =1.6 pour les armatures a haute adhérence (H.A).
n =1 pour les armatures ronds lisses (R.L).
Actions et sollicitations :
Les actions : Une action peut se définir comme un ensemble de forces ou de couples appliqués a la
structure ou bien comme une déformation impose a la structure. Une action est définie par sa valeur
caractéristique qui tient compte de la dispersion de cette action et de la probabilité que celle —ci soit
plus ou moins éloignée de la valeur prévue
Actions permanentes (G) :

le poids propre des structures

10
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poids des autres éléments de construction
forceexercée différées dans le temps
Actions variables (Q) :
Charge d © exploitation
Charge climatique
Action passagere en courd d’exécution
Les actions dues a la température
Actions accidentelles (E) :
Il s’agit d’action dues des phénoménes rares et exceptionnels séismes, explosions, chocs et les
incendie
Les sollicitations : Les sollicitations sont les efforts (effort normal N, effort tranchant T) et les
moments (moment de flexion Mf , moment de torsion Mt) calculés a partir des actions par des
méthodes appropriées. Les sollicitations sont calculées aprés combinaisons des actions, en retenant
le cas le plus défavorable.
- Régles de calcul :
Notre étude sera faite conformément aux reglements suivants :
RPA 2024 (Régles Parasismiques Algériennes).
BAEL 91 (béton armé aux états limites).
CBA 93 (Regles de conception et de calcul de structure en béton armé).
DTR BC 2.2 (Charges permanentes et surcharges d’exploitation).
Conclusion :
Dans cette partie, nous avons identifié les différents éléments constitutifs de notre structure et les
données et calculs approuvés pour son étude et vérification seront effectués dans les chapitres

suivants.
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Chapitre II : Le pré dimensionnement des éléments structuraux

1. Introduction :
Le pré dimensionnement consiste a des estimations des dimensions des différents éléments de la

structure avant 1’étude du projet. Ces ¢éléments doivent avoir une section minimale pour
reprendre les actions et sollicitations aux quelles ils sont soumis. Le Prédimensionnement
estréalisé conformémentauxréglements dictés par :

Le B.A.E.L 91.

Le C.B.A93.

R.P.A. 99/v 2003

2. Pré dimensionnement des eléments principaux :
Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, elles transmettent les charges aux
poteaux suivant leur emplacement dans la construction, concue pour résister a la flexion.
Selon le B.A.E.L. 91 et selon ’RPA2003, les dimensions des poutres doivent satisfaire les
conditions suivantes :
1. largeur : b >25cm(en zone 1) 0.3h< b < 0.6h

2. hauteur : h > 30 cmlL—5 <h S%[Art 7.5.1] RPA 2003

3. le rapporte :%5 4

h : hauteur de la poutre; b : largeur de la poutre.

L :la plus grande portée.

=

Figll.1 : Poutre

1.1.PoutresPrincipales :
L =610 cm 40.67cm<h<6lcm h=50cm

15cm < b <30cm b=30cm
Vérification des conditions de le RPA 2003 :

b>25cm b=30cm=>25cm .......ccceveiiiiiii... condition Vérifiée.
h>30cm h=50cm=>30cm ..........ccoeevvviin... condition Vérifiée
o<4 50/30 = 1864 ..o condition Vérifiée
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Donc : les conditions de BAEL et RPA sont verifiées, alors on prend les dimensions des poutres

principale(P.P) [transversales] est a (30x50) cm2 .

1.2.Poutressecondaires :
L =400 cm 24cm<h<36cm h=35cm

10.5cm<b<2icm b=30cm
Vérification des conditions de le RPA2003 :

b>25 cm b=30cm=>25cm .......ccovvuiiiiniin... condition Vérifiée.
h>30cm h=35ecm=>30Cm o condition Vérifiée
= 35/30 = 1164 .oovvoeeeee condition Vérifige

Donc : les conditions de BAEL et RPA sont Vérifiées, alors on prend les dimensions des poutres

principale(P.S) [transversales] est a (30x35) cm2

30cm

30cm

30¢m

35¢cm

Pouter secondaire Pouter principale
FIG 11.2 : dimensions des poutres

1.3.Les Poteaux :
Le pré dimensionnement des poteaux se fera en fonction des sollicitations de calcul en

compression simple a I’ELU, il ressort ainsi que la vérification vis-a-vis du flambement sera la
plus déterminante. Les dimensions de la section transversale des poteaux selon le RPA2003,
doivent satisfaire les conditions suivantes pour la zone sismique 11 :

Les conditions de RPA2003.

La condition de non-flambement.

La descente des charges.

Condition de [RPA 2003 (article 7.4.1)] en zones II:

Min(b1,h1) > 30 cm : en zones Il

Min(bl,hl) > % : quelle que soit la zone
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1 b1l :
-<—< 4 : quelle que soit la zone

4 hi
B
bi
Coupe (1-1).
Fig Il. 3: Coupe 1-1 de section de poteau.
Tel que :

Lcl : Hauteur libre d’étage elle est égale a:
» CAS1:Niveau RDC:
Min(35,35)> 30 cm : =45 cm> 30 cm

Min(b1,h1)>S : =30 >22 =20.40
20 20

1 b1l _, .
<5< 4: =0,25<1<4

On adopte : les dimensions de poteaux (bxh) = (35%35) cm2
» CAS 2 : Niveau ETAGE :

Min(35,35) > 30 cm : =45 cm> 30 cm

Min(bLh1)> 5 : =30>28 = 1503

1 bl_, .
YRED 4: =20,25<1<4

On adopte : les dimensions de poteaux (bxh) = (35%35) cm2

1.4.Les voiles :
Les voiles sont définis comme étant pleins. Les charges prises en compte dans le

prédimensionnement des voiles sont :

-Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.
-Les actions horizontales : effet de séisme.

D’aprés le RPA 2003 (article 7.7.1)

Iw > max( h?e A4bw,1 m)
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Fig Il 4: Coupe de voile en élévation.

Iw :représente la longueur du voile.

bw :L’épaisseur minimale

. L’épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions
de rigidité. dans notre projet on a 2cas :

lére cas: RDC

he=408-0.50=358

bw > max(15 cm, Z—S)

bw > max(15 cm, %)

bw > max(15 ¢cm,17.9)
bw=20cm

2éme cas :ETAGE
he=306-0.50=256

bw > max(15 cm, %)

305.65
20 )

bw > max(15 cm,

bw > max(15 cm,12.8)
On prend :bw=20cm

. Frgn
—t"wi B, = max | 0,15 0.
= 2bw
4 | |; L fr - hay
| | - | by, = max | 0.15: 5% )
> 3b, |J*'[-- '
f = 2by
- -

‘ = 2b,
b b,

L]

- iy R,

h“’?‘_l T =3b, b, =mar|0.1557)
N

Figure 5 :Epaisseur minimum en fonction des différentes configurations

R I
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Tableau récapitulatifs de pré dimensionnement des éléments :

Tableau 1.1 : pré dimensionnement des élémentsprincipaux .

Eléments Pré dimensionnements
Poteau (35%35)cm?

Poutre principale (50%x30)cm?

Poutre secondaire (35%30)cm2

Voile Ep=20cm

3. pré-dimensionnement des éléments secondaires:

3.1.Les planchers :
Les fonctions essentielles des planchers sont :
La transmission des charges verticales aux €léments porteurs.
La transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement.
L'isolation thermique et phonique d’ou I'assurance du confort et de la protection des occupants
Dans notre projet, on distingue un seul type de planchers. Ces derniers sont constitués d'un corps
creux d'une dalle de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées sur chantier et
disposées perpendiculairement aux poutres principales.
Disposées suivant le sens paralléle a la petite portée
Le pré dimensionnement suivant la condition de rigidité donne :
Condition de fleche : BAEL91 (art B.6.8, 424)

L L . L
—<h{<—oubien: ht>—
25 20 22.5

L : est la plus grande portée paralléle a la poutrelle. (Lmax=360cm)

ht : Hauteur totale du plancher.

ht>22=18
22.5

On adopte un plancher d’une épaisseur de :
Ht=20
16 cm :I' épaisseur de corps creux

4cm:dalle de compression
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Figll.6 : Plancher a corps creux

Les caractéristiques géométriques des poutrelles :

-Le hourdis choisis est normalisé de hauteur 20 cm et de longueur 55 cm.
-La section en travée a considérer est une sectionen T.
Détermination de b0: On a:

0.4x ht < b0<0.8xht

0.4x 18< b0<0.8x18

7.02 <b0<14.04 ,soit: b0=12cm

Détermination de la largeur de la table de compression:

Tel que la largeur de la table est donnée par les conditions suivantes :
b1 =min{= =}

% ;515_00}

bl =min{27.5 ;55}

Ln : la distance entre nus de deux nervures consécutives.

bl=min{

L : la longueur de la nervure. Donc : on prend bl = 27.5 cm.
b=2.bl+b0=2x27.5+12 = 67cm — Soit :b =67 cm.

| ka6 -
e VI ¢
T Sy o
/{ {0 %\ / b1=275 o L ‘
bo=12

Fig I11.7: Nervure

3.2.Les Balcons :
LX

-Type de balcon :cas de dalle reposant sur(02)deux appuis :2—’5‘ ses
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Lx=135cm — 3.86 <e <4.50 - onprend une épaisseur e=15cm

3.3.L’escalier :
Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par I'intermédiaire des escaliers. les
escaliers sont constitues par des volées en béton armé reposant sur les paliers coulés place. Le
choix de ce type d'escalier a été retenu pour les avantages suivants:
- Rapidité d'exécution.

- Utilisation immédiate de I'escalier.

Figure 11.8: schéma d'escalier

Dimensionnement :

La marche et la contre marche :
14<h<18cm

25<g<32cm

h : hauteur de la contre marche
g: largeur de marche (giron).
On prend:

h=17cm

g=30cm

e Formule de BLONDEL :
59 < gt+2h <66

2h+g = 2x17 +30 =64

=59< 64 <66 ....(c.Vv)

Nombre de contre marche:
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n=

=z

n : nombre de contre marche.
H : hauteur d’étage.
h : hauteur de la contre marche

c. CAS1:RDC

1.75 3.30

408/2 204
_408/2 _ 204 _ 12 contre marche.
17 17

e Longueur de la volée :

L=(mn-1)g=(12-1) x30 =11 x 30 =330 cm.

e Inclinaison de la paillasse :

tg(a)=H'/L'
H'=Nxh=H'=12x17=H"'=204 m
L'=(n-1)xg=L"'=(12-1)x330=L"'=3.30m
tg(a) =tg (2.04 /3.30) > a=31.79 = a=0.62

e Longueur de la paillasse :est

. 170 170
sino=—=Lp=———=2.75m
lp sina

e Epaisseur de escalier :
Longueurde I'escalier
=Lpaillasse+Lpalier
L=2.75+1.45=4.20 m
Condition de fleche :

On prend e =20 cm
20|
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L'épaisseur du palier est la méme que celle de la paillasse c'est-a-dire : e = 20cm

d. CAS2:ETAGE

—1.75 2,40 —————
_306/2 _ 153 _ 9 contre marche.
17 17

e Longueur de la volée :
L=(n-1)g=(9-1) x30=28 x 30 =240 cm.
e Inclinaison de la paillasse :

tan(a) =H'/L'
H'=Nxh=H'=12x17=H'=153 m
tan(a) = 1.53 /2.40 =39.11 = 0. =0.63
e Longueur de la paillasse :est
Lp=1.53/sino =Lp=2.42m

e Epaisseur de escalier :

Longueurde I'escalier

= Lpaillasse + Lpalier
L=2.42+1.75=4.17m

Condition de fléche :

Z<e<—

30 20

417 417
—_—< < —_
30— T 20

13.90 <e <20.85
On prend e =20 cm

L'épaisseur du palier est la méme que celle de la paillasse c'est-a-dire : e = 20cm
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3.4.L’acrotére :
C’est un élément en béton armé, encastré au niveau du plancher terrasse et ayant pour role

d’empécher ’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher terrasse, ses
dimensions sont mentionnées dans les plans d’architecture.

Pour la terrasse inaccessible on prend H = 60cm.

10cm

B0Ccm

h 4

Fig 11.9:schéma de L acrotere.

Surface:
ST = (0.1x0.6) + [(0.03x0.10) /2] +0.07x0.10=0.0685 m?

4. Evaluation et décente des charges
1-Evaluation des charges et des surcharges :
4.1.Plancher :
Plancher Terrasse Inaccessible : DTR B.C.2.2. [1]

La terrasse est inaccessible et réalisée en plancher a corps creux surmonté de plusieurs couches

de protection en forme de pente facilitant I’évacuation des eaux pluviales

2 3
—
-—3
4_-_:;_::_‘_:_‘_:;:_‘_:_‘_:;:_::_::_;:__‘_:_‘_: e e e e e e s
. S ———
c— 2 G0
b
il -
-—

Figure 11.10: coupe transversale d'un Plancher Terrasse inaccessible

Tableau I1.2: charge permanente (G) plancher terrasse inaccessible.

N | Couche Epaisseur Poidsvolumiques G(KN/m2)
(m) (kN /m3)
01 | Protection engravillon 0.04 17 0.80
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02 | Etanchéitémulticouche 0.02 6 0.12
03 | Forme de pente 1 % 0.10 22 2.2
04 | Chape flottante 0.025 20 0.50
05 | Isolation thermiqueenliége 0.04 4 0.16
06 | Plancher a corps creux16+4 / / 2.85
07 | Enduit de platre 0.02 10 0.2
Y Gi G=6.83 kKN/m?2

Charge permanente G = 6.83KN/m?
Charge d’exploitation Q=1KN/m?
Planchers étages courant + RDC:
Les planchers des étages courant sont en corps creux

19 00000000000000 001 TIeresiiieeiiieees
resesassasasesesses BN (100t tiiiiiiiiiil] )
3 —
| | /
]
i | “ .‘

Figure 11.11 : Plancher étage courant

Tableau 11.3 : charge permanente (G) étage courant.

N | Couche Epaisseur Poidsvolumiques G (kN/m?)
(m) (kN /m3)
01 | Carrelage 0.02 20 0.44
02 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
03 | Lit de sable 0.02 18 0.36
04 | Plancher a Corps-creux 16+4 | / / 2.85
05 | Enduitenpléatre 0.02 10 0.20
06 | Cloison de séparation / / 1
> Gi 5.25kN/m?

Charge permanente G = 5.25 KN/m?
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Charge d’exploitationQ = 1.50KN/m? du RDC au 08°™ étage.
4.2.Charges du Mur ( Magonnerie):

Mur double cloison :

Enduit en ciment

i
— | Enduit en ciment

Brique creuse 10 cm Brique creuse 15 cm

Fig 11.12: Coupe verticale d'un Mur double cloison

Tableau I1.4: charge permanente (G) de cloison double.

N | Couche Epaisseur(m | Poidsvolumiques (kN G(kN/m?)
) /m3)
01 | Enduitextérieur (ciment) 0.02 0.20 0.4
02 | Briquescreuses 0.15 / 1.30
03 | Briquescreuses 0.10 / 0.90
04 | Enduitintérieur (platre) 0.02 10 0.2
> Gi G=2.8kN/m?

En enlevant 20% de la charge du mur (ouvertures des portes et fenétres) on obtient :
Gc]oison extérieur: 08 X 280 = 224kN/m2
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4.3.L'acrotere :

- 10cm ™\
/ -— = A
T -\m I Jom
N
IS
Jem
-, e
Glcm ].Gf'ﬂ‘l
l'\ hJ ___ ;.r"ll

Figure Il. 13 : acrotére

.Calcul du poids propre :
S =[0.6x(0.1) + (0.1x0.03/2) +(0.1x0.07)] = 0.0685 m?
G =Sx25=0.0685x 25 =1.7125 KN/ ml

Tableau I1.5 : charge et surface d’acrotere.

Surface d’acrotére S 0.0685 m2

. , . 4.4, L
Poids propre de I'acrotere G 1.7125KN / ml
Charge d'exploitation Q 1 KN es balcons

sont en
4.5.dallepleine
Balcon terrasse (non accessible)
Tableau 1.6 : charge permanente (G) de Balcon terrasse non accessible
N  Couche Epaisseur(  Poidsvolumiques (kN G(KN/m2)
m) /m3)
01 Protection gravillon 0.05 17 0.85
02 Etancheité multicouche 0.02 6 0.12
03 Forme de pente 1 % 0.01 22 2.20
04  Isolation thermique 0.04 4 0.16
05 dalle pleine 0.15 25 3.75
05  enduit de ciment 0.02 20 0.4
> Gi G=7.43kN/m?

Charge permanente G = 7.43KN/m?
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Charge d’exploitation Q = 1KN/m?

1. Balcon d’étage courant (accessible):

2 R o T T ,,1.« R e ~- ‘..Na..-..c )
/—\. .__.._....M‘A., POV et Hd
’

w

a

”I
“—%

I K, _n

;: s
Fig 11.14: Coupe transversale du balcon

Tableau Il. 7 : charge permanente (G) de balcon.

N  Couche Epaisseur(m) Poidsvolumiques (kN G(kN/m?2)
/m3)

01 Revétementencarrelage 0.02 20 0.4

02  mortier de pose 0.02 20 0.44

03  Lit de sable 0.02 18 0.36

04  dallepleine 0.15 25 3.75

05  enduit de ciment 0.02 20 0.4

> Gi G=5.35kN/m?

Charge permanente G = 5.35KN/m?
Charge d’exploitation Q = 3.5KN/m?

4.6.L"escalier:

Escalier

FIG I1.15: Les éléments d’'une volée d’escalier

Volée (Paillasse) :
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Tableau 11.8 : charge permanente (G) de Paillasse
N  Couche

01 Carrelage

02  Mortier de pose

03  Lite de sable

04  Poids des marches

05  Poids propre de la paillasse

06  Enduit de ciment

YGi

Charge permanente G =7.87KN/m?

Charge d’exploitation Q =2.5KN/m?

Paliers Des Escaliers :

Tableau 11.9 : charge permanente (G) de palier :

N Couche

01 Carrelage

02 Mortier de pose

03 Lite de sable

04 Poids propre de palier
05 Enduitciment

Y Gi

Charge permanente G = 5.31KN/m?
Charge d’exploitation Q =2.5KN/m?

¢ Les résultats d’évaluations des charges:

Tableau 11.10: Les résultats d’évaluations des charges

Plancher — terrasse

Plancher d’Etage courant

Murs double cloison

Acrotére

Epaisseur(m = Poidsvolumiques (KN G(KN/m2)
) /m3)
0.02 20 0.4
0.02 20 0.4
0.02 18 0.36
0.17/2 22 1.87
0.15 25 (25%0,15)/c0s32,52°
=4.44
0.02 20 0.4
G=7.87Kn/m2
Epaisseur(m = Poidsvolumiques (KN G(KN/m2)
) /m3)
0.02 20 0.4
0.02 20 0.4
0.02 18 0.36
0.15 25 3.75
0.02 20 0.4
G=5.31kN/m?
La charge permanente (G) Surcharge (Q)
6.83 (KN/m?) 1(KN/m?)
5.25 (KN/m?) 1.5(KN/m2)
2.8(KN/m?) /
1.71(KN/m?) 1(KN/m?)
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Balcons terrasse 7.43(KN/m2) 1(KN/m?)

Balcon courant 5.35(KN/m2) 3.5(KN/m?)
paillasse 7.87(KN/m2) 2.5(KN/m?)
Paliers 5.31(KN/m?) 2.5(KN/m?)

5. Descente de charge :

5.1.Introduction:
La descente de charge est I’opération qui consiste a calculer toutes les charges qui reviennent a
Un élément porteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation. Les charges considérées

concernent les charges permanentes et les charges d’exploitations.

5.2.R0le de descente de charge :
- Evaluation des charges (G et Q) revenant aux fondations.

- Vérification de la section des éléments porteurs (poteaux, voiles).
Loi de dégression : (D.T.R.B.C article 6.3)
La descente des charges désigne I’opération consistant a calculer les efforts normaux résultant de
I’effet des charges verticales sur les divers éléments porteurs verticaux (poteauxou murs) ainsi
que les fondations, afin de pouvoir proceder a leur dimensionnement. Toute charge agissant sur
une dalle a tendance a étre reportée par celle-ci sur les porteurs verticaux les plus proches.
Loi de degression des charges : (D.T.R.B.C.2.2; A: 6.3) On adoptera pour le calcul :
Sous terrasseQO.
Sous dernier étageQ0 +Q1 .
Sous I’étage immédiatement inférieur Q0 +0.95 (Q1+Q2).
Sous le troisieme étage Q0 +0.9 (Q1 + Q2 + Q3)
Sous le quatrieme étageQ0 +0.85 (Q1+Q2 +Q3 +Q4).

. . , . 3
Sous le cinquieme étage et les suivants :Q0 + %(Q1+Q2 Qi Qn).
= " T 'I‘__l - —
i B — T__l Kurrasw cherrrier dtmpgar = (Pe o LF:
- Advrarnr i ) I I e e L
o i s I__l Memans drgge B 5 Gy, ORGP 2
L — T__l Fovidn Aroge F o R v NSOCR v v R R
P S I__I Konw Sroge m o e '.\_'"" L2 PR = PR v . |
Pvarar e ek
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Figurell.15: La dégression des charges

Lorsque la charge d’exploitation est le meme pour tous les ¢tages , Les charges d’exploitation de
chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées ci-dessous :

Pour la toiture ou terrasse : QO

Pour le dernier étage : Q

Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,9Q

Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,8Q

Et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’a 0,5Q (valeur conservée pour les étages
inférieurs suivants).

Le but de descente des charges est une vérification de la dimension des poteaux.
5.3.Calcul de la descente de charge :

a. Descente des charges sur le poteau intermédiaire :
Axe 2B
SG =[(3.05+1.63) x (2.45+2.08)] =21.15m2.
Pour la charge d’exploitation :
SQ =[(3.05+1.63+0.30) x (2.45+2.08+0.30)]=24.00 m?

Tableau 11.11. Descente des charges sur Poteau centrale

Niv  Eléments G(KN)
1-1  Plancher terrasse  6.83 x 21.15 144.48
poutre principal 3.05 + 163 030 x 050 x 25 | 1859

X
poutresecondaire | 2.45 + 2.08 030 x 035 x 25 13.34

X
Total 176.42
2-2  Poteau 030 x 030 x 3.06 x 25 6.89
Mur 30cm 280 x  3.06 8.57
Total 191.87
3-3  Plancher étage 525 x  21.15 111.06
poutre principal 3.05 + 163 030 x 050 x 25 | 18.59

X
poutresecondaire | 2.45 + 2.08 030 x 035 x 25 | 13.34

X
Total 334.86
4-4  Poteau 030 x 030 x 3.06 x 25 6.89
Mur 30cm 280 x 3.06 8.57
Total 350.32
5-5  Plancher étage 525 x  21.15 111.06
poutre principal 3.05 + 163 030 x 050 x 25 | 18.59
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Chapitre Il :
poutresecondaire  2.45

Total

6-6  Poteau 0.30
Mur 30cm 2.80

Total

7-7  Plancher étage 5.25
poutre principal 3.05
poutresecondaire = 2.45

Total

8-8  Poteau 0.30
Mur 30cm 2.80

Total

9-9  Plancher étage 5.25
poutre principal 3.05
poutresecondaire = 2.45

Total

10-  Poteau 0.30

10 Mur 30cm 2.80

Total

9-9  Plancher étage 5.25
poutre principal 3.05
poutresecondaire  2.45

Total

10-  Poteau 0.30

10 Mur 30cm 2.80

Total

Terrasse Q0=

4 éme étage Ql=

3 ére étage 0.9xQét =

2 ére étage 0.8xQét =

1 ére étage 0.7xQét =

RDC 0.6xQét =

+  2.08

x 0.30
x  3.06

21.15
+ 1.63

+ 2.08

x 0.30
x  3.06

21.15
+ 1.63

+  2.08

x 0.30
x  3.06

21.15
+ 1.63

+ 2.08

x 0.30
x  3.40

1.00
1.50
1.35
1.20
1.05
0.90

X X X X X X

X

X

X

0.30

3.06

0.30

0.30

3.06

0.30

0.30

3.06

0.30

0.30

3.40

24.00
24.00
24.00
24.00
24.00
24.00

X

035 x 25 13.34

493.31
25 6.89
8.57
508.76
111.06
050 x 25 18.59

035 x 25 1334

651.75
25 6.89
8.57
667.21
111.06
050 x 25 18.59

035 x 25 13.34

810.20
25 6.89
8.57
825.66
111.06
050 x 25 18.59

035 x 25 13.34

968.65

25 7.65
8.57
984.87

24.00

60.01

92.42

121.22

146.43

168.03

Nu=1.35G+1.5Q =1.35 (984.87) +1.5 (168.03)=1581.62KN
Nser =G+Q=984.87 + 168.03=1152.90KN
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b. Veérification de la section de poteau selonBAEL91 (B.8.4,1) :

L’effort normal agissant ultime Nu d’un poteau doit étre au plus égale a la valeur suivante :

BrxFc28
rXxFc +Af_e

<Nu=
NusNu=c 0.9Ab As

Avec :
Nu : Effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q.
a : est un coefficient fonction de 1’¢élancement mécanique =0.77

Br : Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle

d’épaisseur sur toute sa périphérie

( Br =(a-0,02)(b-0,02)) m2

Br = (30-2) (30-2) =784 cm2.

A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.
A =max ( AZirt AR

Selon BAEL91 (A.8.1,21) :

ABAEL = max (4 cm2/m de périmétre, 0.2%B)

ABAEL - maXO.ZXb )((H=0.2><300 x300 _
min

=180 mm?2
100 100
4x28) —40 é%s‘” = 48 mm2
100 0

ABAEL=180mm2

Selon RPA 2003:
ARBA = 0.8 %B (zone II)

min
0.8 X(300x300
AREA D8 XCIDI0D =720 mm?
100

A=max(180 ,720)= 720mm?

Donc :

= 784x25 400 _ -
Nu =0.77--==+90 ———= 44008.05> Nu=1581.62KN
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c. Dimensionnement des poteaux :RPA 2003(ART 7.4.3.1) :
Vérification spécifique :
Pour le but d’éviter ou limité le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au

séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivant :

v=—>"_ <030

BeXfeog

Nd : deésigne I'effort normal de calcul s'exercant

Bc : est l'aire (section brute) de cette derniere.

fc28 : est la résistance caractéristique du béton. (25MPa)

Nser =1152.90 KN

Donc : on calcule la section qu’est assurée la stabilité du poteau selon la condition de

I’RPA2003:

_1152.90 x1000

V=t o = 051030 . (CN.V)

donc :

Nd
BCEO.BOXfczg
Tableau I1.72. la stabilité du poteau selon la condition de I’'RPA2003
Etage G Q Nd \% v.rpa Bc A B AxB
(mm)  (mm)  (mm?)

5 191.87 2400 21587 0.30 0.10 cv 28783 300 300 90000
4 350.32 60.01 41033 0.30 0.18 cv 54710 300 300 90000
3 508.76 9242 601.18 0.30 0.27 cv 80157 300 300 90000
2 667.21 121.22 788.43 0.30 035 N.V 105124 350 350 122500
1 825.66 146.43 972.08 0.30 043 NV 129611 400 400 160000
RDC 984.87 168.03 1152.90 0.30 051 N.V 153720 400 400 160000

d. Conclusion :

Apres que nous avons fini le pré dimensionnement des éléments structuraux et que nous avons
fait toutes les vérifications nécessaires, nous avons adopté les sections :

Tableau 11.13. adopté les sections des poteaux centrale

Etage A (mm) B (mm)
3-5 300 300
2 350 350
RDC-1 400 400

Vérification de stabilité de forme (flambement) :

On doit dimensionner les poteaux de telle fagon qu'il n’y ait pas de flambement c'est-a-dire A< 50
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= <50
A : I'élancement du poteau.
Is:Longueur de flambement
lo = he : la hauteur d’étage

B : section des poteaux:(B = a%)

| : moment d’inertie du poteau: | = a*/12(cas de poteaux carres).

I - Rayon de girationminimal :i :\/%

NIV a4
RDC 1500625
ETAGE 1500625
A= 0.7il0 < 50
NIV 10
RDC 286
ETAGE 214
Si: <50 ba=—

140.2%(3)?
NIV A
RDC 28,27
ETAGE 21,20

Pas de risque de flambement.

I
125052,083
125052,083

i
10,1036297
10,1036297

0,75
0,79

1225
1225

28,27
21,20

10,10
10,10

<50
CV
CV
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CHAPITRE III Calcul Eléments Secondaire

1. Introduction :

Dans toute structure on distingue deux types d’¢éléments :

e Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement aux contreventements.

e Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.
Dans ce chapitre nous avons calculons et étudier les éléments secondaires (Plancher, Acrotere,
Balcon et escalier...).
Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le réglement BAEL91 en respectant le reglement
parasismique Algérien RPA99/2003.
2. Etude elements secondaire :

2.1.Plancher :

a. Introduction :
Les planchers sont des éléments horizontaux de la structure capables de reprendre les

charges verticales.
On peut considérer les corps creux comme des poids morts n’interviennent pas dans la
résistance de I’ouvrage.

Plancher = Poutrelles + Corps creux + Dalle de compression.

Plancher a corps creux (16+4) pour tous les étages :

{16 cm : courps creux
4 cm : dalle de compresion

b. Calcul des planchers (Charge permanente et surcharge) :
e Plancher étage terrasse (inaccessible)

G=6.38KN/m?
Q=1 KN/m?
e Plancher étage courant
Charge permanente et surcharge :
G =5.25 KN/m?2
Q= 1.5 KN/m?
Calcul lacharge "P" a L'ELU et L'ELS :
Py = (1.35G + 1.5Q) x 0.60
Ps = (G + Q) x 0.60
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Tab I11.1.1 : Calcul la charge "P" a L'ELU et L'ELS

Niveau G (KN/m?) Q (KN/m?) Pu (KN/ml) Ps (KN/ml)
Etages courants 5.25 1.5 5.60 4.05
Etages terrasse 6.38 1 6.07 4.43

c. Les types des planchers :
Dans le cas de notre projet on a deux types de poutrelles :

e Poutre repose sur 4 appuis

e Poutre repose sur 2 appuis

/ N
B c D E :
A A A A A
315cm 400 cm 210 cm 325cm
A B C
A A A
315cm 315cm

Fig. Il1.1.1. Les types des planchers

d. La méthode de calcul de poutrelles :
e Laméthode forfaitaire :

On applique la méthode forfaitaire pour le calcul des planchers & surcharge modérée.
o Condition d’application :
v" Plancher a surcharge modérée :Q < (2 X G ; 5KN/m?)
e Plancher étage courant :
G=5. 25 KN/m2

Q=15KN/m2=>1.5 KN/m? < ((2 x 5.25 = 10.50KN /m?) ; 5KN /m?)........ C.V
e Plancher terrasse inaccessible :
G=6.38 KN/m2

Q=1 KN/m2=>1 KN/m? < ((2 X 6.38 = 12.76KN/m?) ; 5KN /m?)...... C.V
v' Lerapport: 0.8 < <125

Li
i+1

Type1:08 <22 = 0.78: 220 = 1.90; 2% = 0.64 <1.25 > C.N.V
4.00 2.10 3.25

v" Le moment d’inertie est constant sur tout le longueur de le travée — C.V
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v" Fissuration peunuisible — C.V

Donc la méthode forfaitaire est applicable.

e. Calcul des moments :
Le moment isostatique :

M P x L?
07 g
Les moments en appui :

e 0.2Mg pour appui de rive

e 05My pour appui voisins des appuis de rive pour poutre de plus deux travées

Calcul Eléments Secondaire

e 0.4Mq pour les appuis intermédiaires (plus trois travées)

0.5M,

0.5M,

A
\ 4
A
v

NGNS S =y
E

& [
<« »

3.15 4.00 2.10 3.25

A

»
»

Fig. ll1.1.2.diagramme de moment (typel).
Les moments en travée :
M, + My

§
max[1.05My; (1 + 0.3c)Mg] — >

1.2 + 0.3«x

2
1+ 0.3a

\ 2

M,: Moment Isostatique d’une travée.

M = max- M, (travée de rive)

M, (travée intermédiaire )

Mt : Moment d’une travée.
Md : Moment droit.
Mg : Moment gauche.
v Calcul a rapport des charges :

_Q 15
%wge TG 15+525

Q

Cterrasse =04 G 14638 1t
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f. Etude de plancher

v AL’E.L.U:

Les moments isostatiques :

M,

M,

Les

P, xL2

M():
8

Calcul de moment :

Etude de plancher terrasse :
Pu =6.07 KN /ml.

v' Latravée de rive :

= Max | max[1.05 M, ; (1 + 0.30)M,] —

v' La travée intermédiaire :

M, 3
Mg—Mg4
= Max ax[1.05 M, ; (1 + 0.30)M,] — gz
1+ 03a
- " M,
Tab 111.1.2 : Etude de plancher terrasse L'ELU
L Pu MO Mg
1 3.15 6.88 8.54 1.71
2 4.00 6.88 13.76 4.27
3 2.10 6.88 3.79 5.51
4 3.25 6.88 9.09 4.54
AL’E.L.S :
Tab 111.1.3 : Etude de plancher terrasse L'ELS
L Pser MO Mg
1 3.15 5.00 6.20 1.24
2 4.00 5.00 10.00 3.10
3 2.10 5.00 2.76 4.00
4 3.25 5.00 6.60 3.30

Mg+Md

1.2+ 0.3«

Etude de plancher étage courant :

v ALE.L.U:

moments isostatiques :

_ Py xL?

Mo—
8

Calcul de moment :

Calcul Eléments Secondaire

Md
4.27
5.51
1.52
1.82

Md
3.10
4.00
1.10
1.32

38|



CHAPITRE III Calcul Eléments Secondaire

v' Latravée de rive :

M, = Max [ max[1.05 Mo ; (1 + 0.3c)M,] — —E
1.2+ 03« "
2 o
v' La travée intermédiaire :
P, 12
M, =
°7 8
Mg—Mgy
M, = Max ax[1.05 M, ; (1 + 0.30)M,] — —-
{“ 14 03« "
2 o

Tab I11.1.4 : Etude de plancher étage courant L'ELU

L PU Mt Tg Td
A-B 3.15 6.88 5.98 -11.65  10.03
B-C 4.00 6.88 15.07 -14.07  13.46
E-F 2.10 6.88 2.00 -5.33 9.13
F-G 3.25 6.88 6.36 -10.34  12.02
(M, = 15.07 KN.m M, = 0.6 * 20.58 = 12.35 Kn.m
EL.U: {Ma —551KN.m 2998 M, =0.2%2058 =412Kn.m
v AL’ELS:
Tab 111.1.5 : Etude de plancher étage courant L'ELS
L Pu Mt Tg Td
A-B 315 5.00 4.34 -8.46 7.28
B-C 4.0 5.00 1095  -1022  9.77
E-F 210 5.00 1.45 -3.87 6.63
F-G 325 5.00 4.62 -751 8.73
(M, = 10.95 KN.m M, = 0.6 * 14.95 = 8.97 Kn.m
E.L.S: {Ma —400KN.m P M 0241495 = 299 Kn.m

g. Calcul du ferraillage :

1. Les moment max dans les types :

M, = 12.35 KN.m
M, = 412 KN.m

M, = 8.97 KN.m
M, = 2.99 KN.m

E.L.U:{

E.L.S:{

2. Les caractéristiques géométriques des poutrelles :
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e L'enrobage :

c 2 +§
* g = 1cm (fissuration peu préjudiciable).BAEL91.A.7.1
QP =2 — = E =2cm

10 10

2
:>c0=1cm.:>c21+5=2cm

b = 60cm —
h = 20cm
d=17cm
by = 12cm
{ho = 17cm
c = 3cm
3. Calcul des armatures longitudinales :
eE.LU

v En travées :
MM = 6.26 KN.m = 6260 N.m
Le moment fléchissant (Mapie).

_ ho
MTab = O'b.b.ho (d - ?)

MM =14.2x60x4(17-4/2)=51120N.m

Donc la section en "T " sera calculée comme une section rectangulaire de largeur b = 60cm.

v' En appuis :
max. = —2.09 KN.m = M, <0

Le moment sur appuis est négatif donc le béton de la dalle se trouve dans la partie tendue, alors

nous considérons une section rectangulaire de largeur by = 10 cm.

M 1-1-2 M
p=— a=— " g1 04a, A=
o,.b.d 0.8 o,.d.p
% Tableau Récapitulatif Des Résultats :
Elements M (kn,m) K pl o B A (cm?)
sur appuis 12.35 0.0501 0,392 0.064 0.97 0.65
sur travee 4.12 0.0167 0,392 0.021 0.99 0.21

< Vérification
» Condition de non fragilité : B.A.E.L (1.4.2.1)
Amin> 0.23 b.d.f;ﬁ

e
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ft

j

= f,5 =2.1Mpa

2

, 2.1
En travée: A—
400 1min

2

.21
En appuis : A400 -

» Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4)
A =0,001xbxh
En travée : A';, = 0,001 X 65 X 20 = 1.3 cm?
En appuis :A’,;, = 0,001 x 10 X 20 = 0.2 cm?

v Tableau Récapitulatif Du Ferraillage :A = max (Acqicur; A’

min min
Elément A (cm®)  Amin(cm®)  Amin (cm?) A (cm?) Aadp(cm?)

Travée 0.65 1,33 1,3 1.33 2T12=2.26
Appui 0.21 0,205 0,2 0.74 1T12=1.13

v’ Vérification a I’état limite de service :
En considére que la fissuration est peu préjudiciable la vérification ce fait comme suite :
Calcule de (y1) par résolution d’équation suivant :

La résolution de cette équation est résumée comme suit :

2

bY;
T— 15A(d _yl) =0

La résolution de cette équation est résumée comme suit :

A
D=15E E=2D.d

Y,

Y, =-D+ DZ+Ea1=E

ay 1—-ay)

=1-—K =15—
:31 3 1 a

M 2M

% = 4B, d° T a Bd%b

v" La Vérification des contraintes en travée :
En travée M, ,.x = 12.35KN.m

Apres les calculs en trouve :

2.26
D =15—~=057 E=2x 057 x17 = 19.38
. 3.87

Y; = —0.57 ++/0.572 + 19.38 = 3.87 @ = —= =023
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0.23 (1-0.23)
Br=1-—=092 Ki = 15— = 50.22
12350 2 x 12350
% = oaex002x17 o0 6 = o 172 x 60 73
0, = 354.10MPA < &, = 400 MPA . .. ccc e .. CV
0, = 6.73 MPA <G5 = 15 MPA oo e oo CV

v’ La Vérification des contraintes en appuis :
En appuis :M, j.x = 4.12KN.m

Apreés les calculs en trouve :

1.13
D=15—-=028 E=2x 028 x17 = 9.61
2.83
Y, = —0.28 +/0.28% + 9.61 = 2.83 @ === =016
1218 504 K—15(1_0'94)—096
b= 3 1= 094
~ 4120 ypaa0 . oo 2x4120 176
T I113%x096x17 0" 0 % T 028%x096x172x60
0, = 223.40 MPA < &, = 400 MPA ... ... o e ... CV
0y = 1.76 MPA < G = 15 MPA oo oo s oo CV

» Veérification de la contrainte limite de cisaillement : BAEL 91(art. A.5.1.1)

I, : La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis de E.L.U.
bo : Désigne de largeur de I’ame.
d : La hauteur utile de la nervure.

ymex 14070

= h0.d - 1o0x17 083 MPa

™

_ f.
T, = min{o, 2025 MPaj Fissuration peu nuisible (BAEL (A.5.1,211)).
Vb

7, = min(0.20 X =;5MPa)__ 7, = min(3.33;5MPa) = 7, = 3.33MPa

= 17, = 3.33 > 1, = 0.83 = Condition et Vérifier.
» Diametre minimale @ : ...... BAEL91 (A.7.2,2)

h; bo)
35° P10/
¢, : Diametre minimal des armatures longitudinales.

(oF < mln(
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ht bo) _ (200 100)

<min(—= o, 22} = (= 12—
‘pf‘mm<35"pl’10 3510

= ¢, <min(5.71,12,10)

Soitep, = 6mm.

Donc en adopte des cadres p6d’ot : A=2¢6=0.57cm?; de nuance FeE235
» Espacement des cadres : BAEL91 (A.5.1, 22)

* St < min(0.9d,40cm) => min(0.9 X 17; 40cm) = 15.3cm.

AF, 057 x 235
* Stz < =
0.4b, 0.4 x 10

0.9 X A;.f,

Vst(Tu —K.0.3 % ft28)
0.9 x 0.57 x 235
Sty <
115 x 10 X (0.7 — 1 x 0.3 x 2.1)

Soit St < min(Stl,Stz,Stg) = St < 15.3
On prend : St =15 cm.
> Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :BAEL91 (A.5.1 ,313)

= 33.49cm.

* Sty S AvecK = 1(enflexionsimple)

= 149.75cm

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

<0,8><b0xa><fc28
u = )/b X 2
Au maximuma = 0,9d = 0,9 x 17 = 15.3cm

0.8 x 10 x 15.3 x 2500
Vu=14070 N < 15 %2 = 102000N............ cv

b- Au droit d’appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures doit étre

telle que I’on ait : A> ys%

A=226cm% A =226 mm?.

VS—115><14070—4045 2
ySfe—- 200 U mm

A = 266mm? > 4045 mm?.......C.V

4. Ladalle mince (Table de compression) : BAEL91 (B.6.8, 423)
Le hourdis doit avoir un quadriallage de barres dont les dimensions de mailles sont définie
comme suit:

v' 20 cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

v' 33 cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.

v Treillis soudé FeE500fe = 500MPa

L’écartement L entre axes des nervures égale a 60 cm donc :
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A 1=(4x60)/500 = 0.48 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 paralleles aux nervures :
A//=A1/2=0.98/2=0,49
On adopte 3@6 = 0,59 cm?
*Espacement :
Si=100/n=100/3 =33,33 cm
Si=30cm
Donc on choisit un quadrillage dont la maille est de dimension (20x30 ) cm?.
» Verification de la fleche : (BAEL91 B.6.8.424)

(Ao M 20 s st 0.022 cv
L~ 15M, 400 ~ 15x12.35
$ A < 3-6 2.26 0.00216 < 0.009 cv
bxd~ f, 60x17 -
h> 1 20 0.05 > ! 0.044 cv
\ LT 225 400 =225
5. Presentation du ferraillage :
1312 A2
ol -1
206 J12 e

%/ SIT2

12 12

Travée
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g=201m

100

4 | |
L/ 9 |

565/

Fig. 111.1.2.ferraillage PLANCHER .
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2.2.Etude de ’acrotére :
1. Introduction :

L’acrotére sera calculé comme une console encastrée au niveau du plancher terrasse
Inaccessible en flexion composée pour une bande de 1,00 m de largeur.

L’acrotere sera calculé en flexion composée sous I’effet d’un effort normal NG di au
poids propre et un moment de flexion a la base di a la charge de la main courante estimeée a :

Surface:

ST = (0.1x0.6) +[(0.03x0.10) /2] +0.07x0.10=0.0685 m?

2. Lescharges:

a. Les Charges permanentes :
G1 : poids de L’acrotére par métre linéaire
G2 : poids de mortier de crépissage par métre linéaire
G1=0.0685x25x 1=1.7125 KN/ml
G2=1x(0.01x0.6). 20 =0.12 KN/ml
Le poids propre G=G1 + G2=1.713 + 0.12 = 1.833 KN/ml

b. Les Surcharge d’exploitation :

D’apres D.T.R.B.C.2.2.
""Q" Force horizontal solliciter I'acrotére due a la main courante est 1 KN/m.
D’aprés RPA 99/V2003 (art 6.2.3)
Les ¢léments non structuraux doivent étre calculés sous 1’action des forces horizontales suivant
la forme :
Fo=4 X AXCox W,
Tel que :
A : coefficient d’accélération obtenue dans le tableau 4.1 groupe d’usage [2] se trouve dans la
zone sismique 1l A= 0.15
Cp. facteur de force horizontale donné par le tableau 6.1 de L’ RPA99: = Cp =0.8

Wp : Poids de ’acroteére.
Wp =183 dan/ml.

Donc : F, = 4x0.15x%0.8x183= 87.84 K¢
87.84 Kg/ml < 100 Kg/ml.
Donc le calcul de I’acrotére se fera avec F= Q = 100Kg/ml =>Q =1 KN/ml,
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3. Lessollicitations :

— -

-

=

-
L. T

M >

. i

-

—

-

o Y

P e S S, i i e S T i M T i, i
le rmoment I]-1'.1E"fi:|rts trancha nt
Schima Stalstigue

Figure 11.2.1 : schéma statique.
section la plus dangereuse se trouve au niveau d'encastrement (a la base).

M=QXxh=100 X% 0.6 =60dan.m
N =G = 187 dan/ml
T =Q = 100dan/ml
4. Combinaisons d'action
e E.LU:(1.35G+1.5Q)
N, =1 XN =1x 187 = 187 dan/ml ; On ne le majoré pas puisque le poids du béton travaille
dans le sens favorable.
M, =15%XxM = 15X 60 = 90dan.m
Ty = 1.5 X T = 1.5 X 100 = 150dan/ml
e ELS:(G+Q)
Nser = N, = 187dan/ml.
Mser = M = 60dan.m.
5. Calcul de ferraillage

Le calcul se fait sur une section rectangulaire de largeur b=100 cm et de hauteur h=10 cm.

100cm

10ch I7cm

A

v

Figure 111.2.2: Section a ferrailler.
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6. Calcul de ferraillage
Le calcul se fait sur une section rectangulaire de largeur b=100 cm et de hauteur h=10 cm.
Diametre des barres : BAEL (art A.7.2.1)

Les diametres employés sont : @; < % = @, < 10mm

Onprend : @, = 8mmeton prend : @, = 6mm < @,
Protection des armatures
On adopte I'enrobage des armatures exposé aux intempéries.
L'acrotére est un élément expose aux intempéries, alors I'enrobage des armatures ; soit c¢=3cm a
partir de I'axe de I'armature.

Armatures longitudinales

e EL.U
- Détermination de I'excentricité du centre de pression
e = % = 2 = 0.48m
N, 187
h 0.10
5= = 0.05m = e; = 0.48m > h/2 = 0.05m

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

- Détermination de la section des armatures a la flexion simple

0,1
2

h
M; =M, + N, [(E—c>] =90 + 187[(
oM 937.4
K= G, b.d2 " 14,2 x 100 x 72
Dans les armateurs comprimées ne sont pas necessaire (As’=0).

H=0,0135= o = 0,0176, p = 0.993

M 937.4
U= = =0.41cm?2
os.B.d 348x0.933x7

— 0,03)] = 93,74dan - m

= 0,0135 < ul = 0,392.

- Détermination de la section des armateurs a la flexion composée
N est un effort de compression :
A=A~ Et A'=4y'=0
Os

A=041-—870 4 356me
= 100 x 348 o™

e ELS:

- Détermination de I’excentricité du centre de pression
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Mser 60

€= Nser 187 0,32m

La section est partiellement comprimée.

Tant que ’acrotére est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont considérées
préjudiciables.

- Calcul de la section a la flexion simple :

. h 0,1 M,
ML, = My + N, [(E = c)] = 60 + 187 [( - 0,03)] = 63.74dan -mp = =—"—
O'S . .

B 637.4
~201.63 x 100 x (7)2

= 0.0006

p1 = 0.0006 = B; = 0.956; k = 0.0095
o, = k X 6} =0.0095 x 201.63 = 0, = 1.91MPa
0, = 1.91MPa < G = 0.6f,p5 = 15MPa = A’ =0

Aser — Mger — 637.6
ol xBy xd 201.63x0.95x%x7

= 0.47cm?

Calcul de la section a la flexion composée :

ASET = AfeT — Nf” = 0.47 1870

G, 100 x 201.63
Condition de non fragilité :

= 0.38cm?

Section minimale d’armature : BAEL91 (A.4.2.1).

fe min
2,1
min
Donc: A=max (A"; A*: A" = A=A""=0.84 cm?
On adopte : A" =5 @ 6 = 1.41 cm?.

A

.Pourcentage minimale des armatures longitudinales
Selon B.A.E. L91(B.5.3.1)

A, =0,0025 X b X h = 0,0025 x 100 X 10 = 2,5cm?
A =max(Ay; Ager; A) = max(0,41;0,47;2,5) = 2,5cm?

Alors, on prend : A, = 4¢10 = 3.14 cm?.

Armatures De Répartition :

(). g ().; () .
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e L’espacement des armatures :

100
Ae=4g010—>St=T:25cm
A, =398 -5, =33cm

Vérification De L’effort Tranchant_: BAEL (A.5.1,1)

Ty 1500
"~ bpxd 1000 x 70

La fissuration et préjudiciable, alors :

Ty = 0.021MPa.

7, = min(0.10f.,4; 4MPa) = %, = 2.50MPa
7, = 0.021MPa < T, = 2.50MPa (C.V)
Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
7 .Présentation du ferraillage :

60

4T10
3T8 =33 o5

FIC 111.2.3 :FERRAILLAGE ACROTERE
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2.3.L"escalier :

v Le calcul des armatures se fait pour une section rectangulaire d'une largeur de 1 m et d'une

hauteur de 0,20 m ;.

Calcul Eléments Secondaire

v' La fissuration est peu nuisible ; puisque Les escaliers n'étant pas exposés aux intempéries.

G,0

3.6

1.47

FIG. lll.3.1 : Schéma statique de l'escalier.

1) Combinaison d’action :
Evaluations des charges : G,QComme il est déja calculer dans le CHAPITRE Il

poids propre de I'escalire
=ELU : P, = 1.35G+1.5Q
=ELS: Peer =G+ Q

Elément G(KN.mL).m) | Q(KN.mL) Pu(Kn/mL) Pser(Kn/mL)
Paillasse 7.87 2.5 14.37 10.37
Palier 5.31 2.5 10.91 7.81
2) Détermination des sollicitations :
Pour la méthode des charges équivalentes :
ELU ELS Unité
La charge équivalente 0eq=S0i. Li/SL; 13.33 9.60 Kn/ml
L'effort tranchant Veq=0eq.L/2 32.40 23.32 Kn
Mo=0eq.L?/8 38.48 13.44 Kn..m
Moment isostatique M,=0,3My 11.54 4.03 Kn.m
M=0,85.Mo 30.79 10.75 Kn.m

FIG : Schéma de diagrammes des moments et les efforts tranchants

3) Calcul de ferraillage :
Pour une bande de 1 m
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2oI I 17
) 100 cm g
FIC 3.2 :Section a ferrailler.
b=100cm
h =20 cm
c=3

d =h-c=20-3=17 cm
Armatures Longitudinales:

Elément Travée Appuis
M 30.79 11.54
14.2 14.2 MPA
u Mu/b.d2.(cb) 0.014 0.005 /
ul / 0.392 0.392 /
p<ul / OuUl OuUlI /
A’ / 0 0 cm?
a 1.25(1-V1-2p) 0.017 0.006 /
B (1- 0.4 @) 0.993 0.997 /
oS Fe/ ys 348 348 MPA
Au Mu/os.f.d 5.24 1.96 Cm?
Amin 0,23.b.d.fpg/fe 2.05 2.05 Cm?
Aadp / 6.79 4.71 Cm?
Choix des
barres / 6012 6010 /
st <min 3h;33 cm) |33 33 cm
St adp / 15 15 Cm
v Armatures transversales :
Elément Travée Appuis
At A_l4 6.79/4=1.70 4.71/4=1.17 Cm?
Aadp / 3.14 3.14 Cm?
Choix des barres / 4T10 4T10 /
st < min (4h; 45 cm) 45 45 Cm
STadp / 25 25 Cm
v Vérifications :

& Conditional'E.L.U:
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Condition de non fragilité BAEL (art A.4.2)
| Anin= 0,23.00.d.fios/fe 2.05 | Cm2
As > Anin Veérifier
Pourcentage minimal BAEL91 (art B.6.4)
A min 0.001.b.h 2.00 MPA
As> Al min Veérifier
Vérification de I’effort tranchant (Art A.5.1, 1/ BAEL91)
Ty Vu/bo.d 0.23 0.19 MPA
T, min {0.2f.s/yb; 5} 4.16 4.16 MPA
T,<T, Vérifier

Conditiona I'E.L.S :
a-Vérification des contraintes dans le béton : (Art. A.4.5, 2 /BAEL91)

La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est

verifiée :
-1, fc28
o <& = —+——avec :y:Ef €28 = 25MPa
2 100 Ms
Mu (N.m) Mser (N.m) g o Condition
Appuis 11544.72 4031.16 2.86 0.006 |1.18 \Vérifier
Traveé 30785.91 10749.76 2.86 0.017 |1.18 \érifier
Condition de fleche BAEL 91 (artB.6.5.1)
h/L >1/16 0.035 >0.0625 c.nv
h/L > 0.035> 0.085 c..n.v
M¢/10.MO
Al/bo.d < 4.2/f, 0.003 < 0.01 c.v

Calcul de la fleche : BAEL91 (Art : B.6.5.3) (p : 107).

Comme les conditions (1) et (2) ne sont pas Vérifiées, donc on doit vérifier la condition :
Aft=fgv—Tji- fgi + fpi<fadm
Avec : f ,gm = L /500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L

[JPosition de centre de gravité de la section homogene :

h
TAY, bhi + nAgd

Y —
YA

bh + nAg
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Avec : M coefficient d’équivalence (n = 15)

Yg= ("o + 15 X 6.79 X 17)/(100x20+1x6.79) = 10.34 cm

Y ;=h-Y,= 20-10.34= 9.66 cm
Alors : Yz =h-Y; = 20-10.34= 9.66 cm
6=d-Y;=717-1034=6.66cm

» Moment d’inertie de la section homogéne :

b x h3 h z
Iy = +bxh><[(z)—YG] +n X AX(d-Y)?

_ 100 x 20°

20 2
lo=——5——+100 x 20 X [(7) — 10.34] +15 X 6.79 X (17 — 10.34)?

ly = 7141548 cm*
> Déformations instantanées :

//Ll,z 0.05f¢28
(2+3><bb—0)p
A 679
P=dxb, 17 x 100

Pour les déformations instantanées : by = b; fi,3 = 2.1MPA

= 0.0039

A 005 0.05%2.1
L= fzﬁﬁg =5%0.0039— 2308

» Déformation de longue durée :

lv_ 0.02f;28 _  0.02x2.1

= = =2.15
(2+3Xbb_0)p 24+3x0.0039

> Calcul du moment fléchissant d’ELS :

g : c’est I’ensemble de la charge permanente.
J : charge permanente sans revétement.
p : C’est I’ensemble des charges permanentes et d’exploitation supporté par 1’élément

considéré.

_ (Gpali x Lpali) + (Gpaillasse X Lpaillasse)

Lpali + Lpaillasse

. (Gdalle plie x Lpali) + ((poid paillasse) X Lpaillasse)
J= Lpali + Lpaillasse

(78700 x4.19)+(5310 X 1.45)

191145 =7211.84 N/ml
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._( 5920x%4.19)+(3550x1.45) _
= 191145 =5310.69 N/ml

p=g+Q=7211.84+5310.69 = 12522.54 N/ml
_gx1® _ 7211.84%5.762

° Mg 3 5 =29908.96 N.m
ixI2  5310.69 x5.762
o M =! >; — . =22024.50 N.m
12 12522.54%5.762
. M, =p>; = 8X — 5193346 N.m

» Calcul des contraintes des tractions effectives de ’armature:
-Pour une section rectangulaire a la flexion simple, on applique la formule (61)
(P. Charon) pour déterminer les contraintes, on a :
p1 =100 X p = 100 x 0.0039 = 0.39
-D'apreés le tableau n°7 (Annexe BAEL de P. Charon)
-On tire lavaleurp;: p; =0.617 = f; = 0.753

M 29908.96

8
o) = = = 260.91 Mpa
&  AxBxd  6.79x0.753x17 P
M; 22024.50
o =—1—= = 192.13 Mpa
) AXBxd  6.79%0.753%x17
M 51933.46
o) = L — = 453.04 Mpa
P AxBxd  6.79%0.753 x17
4.5. Calcul du coefficient p :
1.75%f 1.75%2.1
W, =1-— —5”8 =1- = 0.60
g 4xpx0g+izg 4x0.0039%260.91+2.1
1.75xf 1.75x2.1
u-=1——st28=1— = 0.72
) 4xpxo; +fizg 4%0.0039%x192.134+2.1
1.75%f 1.75%2.1
1l =1——St28=1— = 0.40
p 4xpx0}+Hizg 4x0.0039x453.04+2.1
Donc:

I9,= (1,1Iy) / (1 + Avx pg) = (1,1x71415.48) / (1 +2.15 X0.596) = 34446.4 cm4
1% = (L1Ly) / (1 + Aixpg) = (1,1x71415.48) / (1 + 5.38x0.596)= 18684.6 cm4
1, = (1,11)) / (1 + Aix pj) = (1,1x71415.48) / (1 + 5.38 x 0.821) = 16101.41 cm4

If, = (L1lp) / (1 + Aix pP) = (1,1x71415.48) / (1 + 2.15x0.430 ) = 42192.2 cm4
4.6. Calcule de la fleche :

E; = 110003/f., = 110003/25 = 32164.2 MPa (BAEL 91.art A.2.1.21)

E, = 2 = 3700%/f.,s = 10818.87 MPa (BAEL 91.art A.2.1.22)
3
M, xI? 29908.96%(5762
L (57691 _1 27 ¢m
10E,xI7, — [10x10818.87x34446.4 ]
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CHAPITRE III
2
. £9= Mgx1? [25613,18x(5762)] = 0.75cm
i 10Eix1]€i [10%32164.2x18684.60] '
; M; xI? 21239,99%(5762
L G769 _ 6,95 em
105“% [10%10818.87x 16101.41]
M, x12 36125,68%(5762
o ff=—2—= [ (576°)) = 1.75cm
L 10Ei><1}v [10%32164.2x142192.20 ]

576
Afi = fgu — fii + foi — fgi = 1.32cm < fogm = 0.5 cm+%= 1.65cm

Alors la condition de fleche est vérifiée. -

7 Présentation du ferraillage :

FIG. ll1.3.3 : Schéma statique de 'escalier.
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2.4.Calcul de la poutre paliére :
La poutre paliére est une poutre d’appui pour le palier de I’escalier, elle est calculée
comme une section rectangulaire travaillant a la flexion simple et a la torsion

q
I¢¢¢¢¢¢ ¢¢¢¢¢I

L=3.25 m

FIG 11l .4.1 : Schéma statique de Poutre paliéere

1. Pré dimensionnement :

L, ]
15" =10

- 1=325cm.
21.66 < h <325
onprend h =40
e 03h<b<0.6h
12<b <24

On prend : b =30cm.

2. Vérification des conditions de le RPA2003 :

1)b>25 cm b=30cm>25cm .....................ll. (cv)

2)h >30 cm h=40cm>30cm .......................e. (c.v)

3) <4 40/30=1.33<4 .oooovierieee (c.v)
30cm

A “ 40cm

Section (30x40) cm’

FIG 111 .4.2 : Dimensionnement De Poutre Paliére
2-Evaluation des charges :
Poids propre de la poutre :

g=hXxbxy=0.3x0.40 X 25 = 3KN/ml
Poids de palier :p; = 5.31KN/ml
Poids de la paillasse :p, = 7.87 KN/ml
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3. Combinaison d’action :
Les charges permanentes :G = g + p; + p, = 16.18 KN/ml

La surcharge :Q=2.5x 0.30 = 0.75 KN/ml

ELU: P, = 1.35G + 1.5Q

ELS: P =G +Q

Calcul Eléments Secondaire

G Q Pu Pser
16.18 0.75 22.97 16.93
Détermination des sollicitations :
Tableau. : Moments et Effort Tranchants.
Salicitations Reg ELU ELS Unité
La charge P 22.97 16.93 Kn/ml
L'effort trenchant V=P.L/2 37.32 27.51 Kn
MO=P.L%/8 30.32 22.35 Kn.m
Moment isostatique | Ma=0,3M0 9.10 6.71 Kn.m
Mt=0,85.M0 25.78 19.00 Kn.m
9.10 9.10 6.71 6.71
19.00
FIG II1.4.3: Diagramme de moment.
4. Calcul de ferraillage:
a. Calcul de la poutre flexion simple :
L'enrobage:
c = 3cm
d=h—-c=40-3=37cm
b=30cm
Armatures Longitudinales:
Elément Travée | Appuis
M 25.78 9.10
(ob) 0,85.fc28/yb 14.2 14.2 MPA
u Mu/b.d2.(cb) 0.044 0.016 /
ul / 0.392 0.392 /

58|
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p<ul / Oul Oul /

A’ / 0 0 cm?

a 1.25(1-V1-2p) 0.057 0.020 /

B (1- 04 o) 0.977 0.992 /

oS Fe/ ys 348 348 MPA

Au Mu/es.p.d 2.05 0.71 Cm?

Amin 0,23.b.d.fps/fe 1.34 1.34 Cm?

Aadp / 6.79 4.71 Cm?

Choix des barres / 6012 6010 /

st < min (3h; 33 cm) 33 33 cm

Stadp / 15 15 Cm

Verification:
ELU:
Condition de non fragilité¢ BAEL91 (art A.4.2.1)
Anin | 0,23.by.d.fioe/fe | 1.34 | Cm2
Pourcentage minimale : BAEL91 (art B.6.4)
AL 0,001 X 45X h 12 Cm?
Pourcentage minimale : RPA2024 page (art7.5.2)
Amin 0,57 b.h 6 Cm?
Elément A, Apin A ARPA Aax
Travée 2.05 1.34 1.2 6
Appui 0.71 1.34 1.2 6
Vérification de I’effort tranchant BAEL91 (art A.5.1)
Ty V/bo.d 0.29 MPA
T, min {0.2fcos/yp; 5} 4.16 MPA
T,5Ty Veérifier

E.L.S:

v' Vérification des contraintes dans le béton : (Art. A.4.5, 2 /BAEL91)

Etat limite de compression de béton :Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans

le béton si les conditions suivantes sont satisfaites :

- -lasection est rectangulaire,
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- -anuance des aciers est FeE400.

— y—1 fc28 . _Mu
< o= — - —
as a=——+ avec ly Msf c28 = 25MPa
Mu (N.m) Mser (N.m) Y o o Condition
Appuis | 9097.48 6705.87 1.36 0.057 0.43 Vérifier
Traveé 25776.20 18999.96 1.36 0.020 0.43 Vérifier

v Vérification vis-a-vis de ’ouverture des fissures : (Art. A.5.3, 2/BAEL91)

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de
vérifier 1’état limite d’ouverture des fissures.

c- Condition de fleche BAEL 91 (artB.6.5.1)

h/L >1/16 0.12>0.0625 Veérifier
h/L > My/10.MO 0.12> 0.085 Verifier
Albo.d < 4.2/f; 0.006 < 0.01 Verifier

5. Calcul de la poutre a la torsion :
La torsion de la poutre paliere est provoquée par la flexion de la paillasse.

. S S S S
I
- —

moment de torsion maximale.
Mtor = Ma (Escalier )= 11.54 Kn.m
Mtor = Mapp x L/2 = 18,75 Kn.m

L 3.25
Mygr = My, X5 =910 X —== 1478 KN.m

Vérification du béton :
- Contrainte tangente due a I'effort tranchant : BAEL (art A.5.4.21)(page49)
On remplace la section réelle par une section creuse équivalent dont I'épaisseur de paroi "bt" est
égale aux (1/6) du diametre du plus gronde cercle qui il est possible d'inscrire dons le contour

extérieur de la section.

Tuv = Tu

2Q.b0
T, : le moment de torsion ql/2 34110 | N.m
I'épaisseur de paroi bO=bt b/6 5.00 Cm
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Q : Aire du contour a mi- épaisseur (h-bt)*(b-bt) 875

Cm?2

Tuv = Tu/2Q.b0 = 3.89

MPA

Tu?x tuv?<(tultim)?

0.272 x3.89% =1.10 <4.16*=173...c.cccuveurun.... (c.v)
a) Lesarmatures longitudinales:

U = 2[(b — e)+(h — e)]= 2[(30 —5)-+(40 — 5)]= 120cm

A - U x Mg ; 120x18750 _

2xQx 0o 2X875x348

3.65 cm?

Section Flexion Torsion At(Al/2) (cm?) Aadp (cm?)
Travée 6 3.65 1.77 6.79
Appuis 6 3.65 1.77 6.79

Chois des armatures :

En travée : A=6.79 cm? soit: 6T12

En appui : A=6.79 cm? soit: 6T12

Espacement des armatures
Stmax< min {3h ; 33 cm}
Appuis : St =15cm < 33 cm, condition vérifiée.
Travée : St =15 ¢cm < 33 ¢m, condition vérifiée.

b) Armatures transversales :

ferraillage

6T12
6T12

Elément Travée Appuis

At ALl4 1.69

1.69

Cm?2

Aadp / 2.01 2.01

Cm2

Choix des barres / 4T8 4T8

st < min (4h; 45 cm) 45 45

Cm

STadp / 15

10

Cm
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6. Dessin De Ferraillage De La Poutre Paliére :
3412
0172 S
| Cds. 28
Cds.08 >

9 3
¥ 3012 B2

T30 30

Travée

Appuis

FIG 111.4.4: Schéma de ferraillage de la poutre paliére

2.5.Etude de balcon :
Le balcon est assimilé & une console encastrée au plancher, realisé en dalle pleine, Le calcul se

fait pour une bonde de 1m de largeur.

Y
|

&

ZA IR sz o~z
< - < <

1T 50 <crnm 9

HH
(H
e
N

FIG 111.5.1 : Schéma statique du balcon.
1. Dimensions :
Larguer : 1.30 m

L'épaisseur du balcon :e =15 cm.

2. Evaluation des charges et surcharges :
G =5.35 KN/m?

Q = 3.5 KN/m?
Charges permanentes :

G=5.35x1.0 = 5.35KN/ml

g= 1.3x1.5=1.95 KN/ml (Charge des mur : La hauteur du mur =1.5m)
Charges d exploitation :

Q = 1.5Qpy = 3.5 x1=3.5 KN/ml
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3. Les combinaisons des charges :
ELU:

Charge repartie : q, = 1.35G + 1.5Q = 1.35x5.35+1.x.3.5 = 12.47KN/ml
Charge concentrée : P, = 1.35g x b=1.35x1.95x 1 = 2.63KN

ELS:

gs= G+Q=5.35+3.5=8.85KN/ml

ps=g=1.95 KN

4. Calcul des sollicitations:
Le moment ultime a I’encastrement Mu pour une bonde de Im est de :

_ quxI? _12.47x(1.30)2

Mu +PxL = — 7 2.63x1.30

Mu = 13.60 KN.m
Le Moment Service a I’encastrement Ms pour une bonde de 1m est de:

L2 8.85x(1.30)2
;=1 4 Px L Ms =20

Ms =10.01 KN.m

+1.95x 1.30

L’effort tranchant:
Vu=(quxL)+P,=(12.47x1.30) + 2.63
Vu = 18.84 KN

Tableau. : les résultatsde Combinaison des charges et moment.

qu(Kn/m) | Pu(Kn) | gs(Kn/m) Ps(Kn) Mu(Kn.m) Ms Tu(Kn

12.47 2.63 8.85 1.95 11.63 10.01 | 18.84

5. Calcul Du Ferraillage :

130

FIG I11.5.2:schéma du balcon

Le ferraillage sera calculé en flexion simple a” I" ELU par une bande, de 1m, avec fissuration
considérée peu nuisible car le balcon n"étant pas expose aux intempéries.
h=15cm ;c=3 ; d=h-c=15-3=12

Armatures Longitudinales:

63|



CHAPITRE 111 Calcul Eléments Secondaire
Mu(Kn.m) PL/8 13.60 Kn.m
(cb) 0,85.fc28/yb 14.2 MPA
u Mu/b.d2.(cb) 0.067
ul / 0.392
p<ul / Oul
A’ / 0 cm2
a 1.25(1-V1-2p) 0.086 /
] (1- 0.4 o) 0.966 /
oS Fe/ ys 348 MPA
Au Mu/cs.p.d 3.37 Cm?
Amin 0,23.b.d.fpg/fe 1.45 Cm2
Aadp / 6.79 Cm2
Choix des barres / 6012 /
st < min (3h; 33 cm) 33 cm
Stadp / 15 Cm
Armatures transversales :
At ALl4 1.70 Cm2
Aadp / 4.71 Cm?
Choix des barres / 6010 /
St < min (4h; 45 cm) 45 cm
STadp / 15 cm
6. Veérifications :
Conditiona I'E.L.U :
Condition de non fragilité : BAEL (art A.4.2)
Amin 0,23.b0.d.ft28/fe 1.45 cm?
Pourcentage minimal BAEL91 (art B.6.4)
1.44 As> A'min Vérifier
Vérification de ’effort tranchant (Art A.5.1, 1/ BAEL91)
Tu V./b.d 0.016 Mpa
Ty min(0.2fcs/yp;5Mpas) 3.3 Mpa
W< T Veérifier
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Conditiona I'E.L.S :
a-Verification des contraintes dans le béton : (Art. A.4.5, 2 /BAEL91)
Etat limite de compression de béton :Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton
si les conditions suivantes sont satisfaites :
- la section est rectangulaire,

- a nuance des aciers est FeE400.

_ _y—1 fc28 M
o <O = =+—— avec ;y=—f c28 = 25MPa
2 100 Ms
My (N.m) Mser (N.mM) Y o a Condition
13600.00 10010.00 136 |0.086 |0.43 Vérifier

b-Vérification vis-a-vis de I’ouverture des fissures :(Art. A.5.3, 2 /BAEL91)
Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de vérifier 1’état
limite d’ouverture des fissures.

c- Condition de fleche (Art B.6.8, 424 /BAEL 91)
h/L >1/16 0.11>0.0625 c.v
h/L > My/10.M0 0.11> 0.01 (Mt=MO0) c.v
Albo.d < 4.2/, 0.0037< 0.01 c.v

7. Présentation Ferraillage :

S17R

e=15cm $
Y
N o 4 o\ 5 o

6010
e=Tacm

15

130

FIG. ll.5.3: Schéma de ferraillage du balcon.
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Chapitre IV : ETUDE DYNAMIQUE

1. Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques sont
sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées. Face a ce risque, et a
lI'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures pouvant résister a de tels
phénomenes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des vies humaines, d’ou l'apparition
de la construction parasismique. Cette derniére se base généralement sur une étude dynamique des
constructions agitées.

Objectif de I'étude dynamique:

L'objectif initial de 1'étude 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 I'analyse.

2. Méthode de calcul :

Selon le RPA 99 le calcul des forces sismiques peut €tre mener suivant trois méthodes :

- Méthode d’analyse modale spectrale.
- Méthode d’analyse dynamique par accelérogrammes.

- Méthode statique équivalente.

2.1. Méthode statique équivalente:
- Principe:
Dans cette méthode RPA propose de remplacer les forces réelles dynamique engendrées par un
séisme, par un systeme de forces statiques fictives dont les effets seront identiques et considérées
appliquées séparément suivant les deux directions définies par les axes principaux de la structure.
2.2. Méthode d’analyse modale spectrale:
- Principe :
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets
sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
3. Calcul Des Actions Sismiques (Selon La Méthode Dynamique Modale Spectrale):

3.1. Présentation du logiciel de calcul :

Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette Analyse, et logiciel ROBOTStructural

analyses Professional.
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Le systeme Robot est un logiciel CAO/DAO destiné a modéliser, analyser et dimensionner les
différents types de structures.
-Description de logiciel ROBOT :
o I1 est connu exclusivement pour le calcul des batiments, il permet de modéliser facilement et
rapidement tout type de batiment grace a une interface graphique.
J Il permet une descente de charge automatique et rapide.
o Calcul automatique de centre de Torsion et centre de Masse ainsi que la prise en compte

implicite de I’excentricité accidentelle.

o Les voiles sont modélisés comme des éléments (dalle) a (04 nceuds).
o Les Poteaux et les Poutres sont modélisés comme des éléments (barre) a (02 nceuds), (chaque

nceud ayant (06) dégrée de liberté).

o Les Plancher sont considére rigides dans leur plans et sont simulés par des diaphragmes.
-buts de I’analyse dynamique:

-Détermination des caractéristiques dynamiques propres de la structure.

-Déterminer les modes et les périodes propres.

ROBOT considere un modele brochette encastré a la base ou les masses sont considéré concentrées
au niveau de chaque plancher.

-La masse des planchers est calculée de maniere a inclure une partie de la surchargesd’exploitation

....... (B = 0,2) tab.4.5.RPA99-v2003.

3.2. Détermination des paramétres du spectre de réponse:

( T Q
1.254 1+T_<2'5"E_1) 0<T<T,
1
Q
s, | 25m(.254) (4 T,<T<T,
g =9 O\ [T\23
2.5n(1.254) (E) (TZ) T,<T<3.0s

Acceleration(misst2)

2.0
I
5
i
11
1
1
1.0 A
-~
—
—"'L._-_
— 67 |
——
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° Coefficient d’accélération A:

- Zone(Ila) D’apres la classification sismique de wilaya de SETIF (RPA 99)

- Groupe d'usage 2 puisque sa hauteur totale ne dépasse pas 48m.
- Alors d’apres les deux critéres précédents on obtient A = 0.15

o Coefficient de comportement global de la structure R :

La valeur de R est donnée par le tableau 4.3 R.P.A99/v2003 en fonction du systeéme de

contreventement tel qu’il est défini dans ’article 3.4 du R.P.A99/2003

Dans notre structure on a un systéme de contreventement en portique et par des voiles en béton

armeé.

Alors le coefficient de comportement global de la structure égalea : R=15

o Facteur de correction d’amortissement “n‘“:
7
§=7%Dom:~_q;x/7=0.8820.7n=0.881 - 5
2+7

o Période T1 et T2 du site considéré:

{Tl =0.15s

T2=0.50s

o Facteur de qualité Q :

Tab.VI.1 .valeurs des pénalitésPyg .

Critére q » Observé
1. Conditions minimales sur les files de contreventement
2. Redondance en plan

3. Régularité en plan

4. Régularité en élévation

5. Controle de la qualité des matériaux

S O O o o O

6. Controle de la qualité de I’exécution

Alors a partir de tableau on trouve:Q =1.15
3.3. La disposition des voiles :
Ladisposition des voiles doit satisfaireplusieurs conditions

lesvoiles doivent reprendre auplus 20% des charges verticales;

N/observé
0,05
0,05
0,05
0,05
0,05
0,10
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. lescharges horizontales sont reprises conjointement parles voiles
etlesportiques;proportionnellement a leurs rigidités relatives;

. les portiquesdoivent reprendre au moins 25% de I’effort tranchant de 1’étage;

. I’excentricitéentre lecentre de masse et lecentrede torsion nedoit dépasser 5% de laplus
grandedimensionen plan dubatiment;

. les contraintes de cisaillement dans les voileset les poteauxnedoiventpasdépasser
lescontraintelimitepropresachaqueélément;

. un pourcentaged’armature longitudinal quine dépasse pas lepourcentagemaximal;

. les périodespropres quine varient pas entre deux modes successifs.

1.4. Analyse de la structure :

~

Fig VI.1 .Structure 3D

Sl . L d___awm_ L __ __
. - - —_— :
1 1 1 [ 1
1 1 1 1 1 1
N T R E I A IR B -
e — W — —— - — - — - — - e — - — - —
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Fig.IV.2 .Premiére variante

Tab.IV.2: Périodes et factures da participation massique modale (1 ére variante).

L. ““?E s ““?E s Masse Masse Totmas.UX | Totmas.lY
Cas/Mode { Periode [sec] Cumu[:;:slll Cumu[:;:sll‘f Modale UX ]| Modale Y [ kgl kgl
8 1 0.75 0.10 S04 0.10 5944 707665.28 707666.07
& 2 (.54 7260 9.7 7250 027 707665.28 707666.07
L 041 1285 T0.87 025 116 707665.28 707666.07
5 4 0.29 7291 71.08 0.06 023 707665.28 707666.07
& 5 .26 7291 8193 0.00 1084 707665.28 707666.07
B 6 0.2 7354 8193 063 0.04 707665.28 707666.07
& 7 0.18 8141 8199 787 0.01 707665.28 707666.07
5 8 0.18 82,86 820 146 0.02 707665.28 707666.07
8 9 017 8352 8223 066 02 707665.28 707666.07
10 0.16 83.57 8353 0.05 130 707665.28 707666.07

La période de 1 ére mode Tr=0.75s

La période de RPA = Ct.hn3/*

Ct=0.050 hn=18.70m

— Trpa = 0.44s < Tr = 0.75 s — structure souple on a besoin des voile pour rigidifier la structure

Périodes et factures de participation massique modale :
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Tab.IV.3: Périodes et factures da participation massique modale (deuxiéme variante).

FiglV.3 Désieme variante

L 5 L5 Masse Masse Totmas.UX | Totmas.UY
Cas/Mode | Période [sec] {:unm[:;.-a ux {:unm[:;:a Uy e = = —
5 1 0.46 63.71 0.00 63.71 000| 70766528  707666.07
5 2 0.37 63.73 4134 0.02 4134 70766528  707666.07
5 3 0.33 63,74 60.00 0.01 1866| 70766528  707666.07
5 4 0.23 63.84 6232 0.10 232 70766528  707666.07
5 5 0.20 69.02 6232 019 000|  70766528|  707666.07
5 6 018 7423 6465 526 233 70766528  707666.07
5 7 017 76.74 7095 246 630 70766528  707666.07
5 B 0.16 78.22 7373 148 277| 70766528  707666.07
5 9 0.16 8079 7495 257 123|  70766528|  707666.07
5 52 0.05 93.45 88.87 0.20 094 70766528  707666.07
5 53 0.05 93.55 90.48 0.10 162 70766528  707666.07
5 54 0.05 93.57 90.50 0.01 0.01 70766528  707666.07

\_

a4

Fig IV.4 .Premier mode de vibration Vue 3D et vue en plan
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Fig IV.5 .Deuxieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan

Fig IV.6 Troisieme mode de vibration. Vue 3D et vue en plan

Conclusion :
v on constate qu’il faut 33 modes pour attendre 90% de participation des masses modales

exigée par le RPA 99 VERSION 2003 ART 4.3.4.a

v le 1¥ mode est un mode translation selon I’axe X avec 68.71 % de participation de masse
modale.

v le 2°™ mode est un mode translation selon 1’axe Y avec 41.34 % de participation de masse
modale.

v le 3°™ mode est mode torsion pure.

v on constate que la majorité des modes sont indépendants (les modes de translation ne sont

pas couplés avec la torsion).

2. Distribution des Forces Sismiques :

L’effort tranchant au niveau e 1’étage K est donné par la formule :

n
K=Ft+ZFi
i=K

Tab.lV.4: Ueffort tranchant au niveau e I'étage K

FX sur les FY sur les FZ  sur
FX FX 1 FY 1
ETAGE [kN] FY [kN] | poteaux oilessu[rkl\?]s poteaux oileS;EkI;cI; FZ [KN] | les
v
[kN] v [kN] poteaux

FZ sur les
voiles [kN]
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[kN]
rdc 651.93 | 538.89 229.74 422.19 179.63 436.88 -8447.3 -6655.68 | -1791.62
1 629.09 | 516.98 257.17 371.92 172.33 43591 -6956.92 | -5249.07 | -1707.85
2 589.87 | 481.37 365.98 223.89 160.46 405.27 -5614.39 | -4044.4 -1569.99
3 515.37 | 422.67 340.17 175.2 140.89 351.18 -4275.1 -3084.7 -1190.4
4 406.84 | 340.94 232.72 174.12 113.65 275.34 -2936.21 | -2093.49 | -842.71
5 258.38 | 223.16 210.02 48.36 74.39 130.75 -1599 -1087.6 -511.4
Tab.IV.5 |'efforts reduits sur les poteaux et les voiles
FY  sur
FX sur les | FX sur les | FY sur les |
es
FX [kN] FY [kN] poteaux voiles poteaux . FZ [kN]
voiles FZ sur les | FZ sur les
[kN] [kN] [kN] .
[kN] poteaux [kN] | voiles [kN]
3051.48 | 2524.01 | 1635.80 1415.68 | 841.34 2035.33 | -29828.92 | -22214.94 -7613.97
. Justification selon RPA 99-v2003 (Art : 3.4.4a)

Pour la justification de l'interaction portiques — voiles, on doit vérifier :

* Que les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations
dues aux charges verticales

* Les sollicitations verticales totales de la structure : 29828.92 KN

* Les sollicitations verticales reprises par les voiles : 7613.97 KN

7613.97/29828.92 =0.25 =25.52 %

* Que les portiques doivent reprendre au moins 25% de l'effort tranchant de 1'étage. (Les
valeurs de logiciel Robot)

Suivant X :

* L’effort tranchant total a la base 3051.48 KN

* L'effort tranchant a la base repris par les portiques 1635.80 KN

1635.80/3051.48 =Donc : 53.61 % — condition vérifiée
Suivant Y :

* ['effort tranchant total a la base 2524.01 KN
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* L'effort tranchant a la base repris par les portiques 841.34 KN
841.34/2524.01 =Donc : 33.33 % — condition vérifiée

Remarque: La Structure est a systéme de contreventement par des voiles et des portiques.

° Effort tranchent de la base :

V,=305.15 ;V,,=252.40 t.

< Vérifications spécifiques pour I’ensemble de la structure

< Résultante des forces sismiques a la base Vi

Cette derni¢re est obtenue par la combinaison des valeurs modales et elle ne doit pas étre
Inférieure & 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V, soit : V;>0.8 V Suite a I’application du spectre de calcul dans les deux sens de la
structure, les résultats sont Comme suit :
o Effort sismique dans le sens X............... V=V, =305.15 ¢
o Effort sismique dans lesens Y................ V, =V,=252.40 t.

V.5.Calcul Des Actions Sismiques (Selon Méthode Statique Equivalente) :
R.P.A.99/V2003 (article : 4-2-3) (page : 44 ,45)
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

Successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :
AXDxXx
V= AxDxQ
R
_ V : Effort tranchant a la base.

_A : coefficient d’accélération de zone, donné par le tableau 4.1 suivant la zone

Sismique et le groupe d’usage du batiment.

Tab.IV6: coefficient d’accélération de zone A.

Groupe Zone
I IIa IIb 11
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
0.10 0.15 0.20 0.25
0.07 0.10 0.14 0.18
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Zone II a, Groupe 2 S——>A=0.15

- D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du

Facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la

Structure (T).

257 0<T<T,
2/3
D= ) 259 (/) T,<T<30s
/
257 (TZ/T)2 i ™ T>30s

_ T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7.
_Mn: Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :
n=V[(7/z) +®)] =07
(Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau Constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages.

&: Est donner par le tableau 4.2 de RPA99-vr2003 (p = 46)

Tab.IV7 : Valeurs de & (%)

Portique Voile-murs
Remplissage  Béton Armé Acier Béton Armé /magonnerie
Léger 6 4 10

Dense

_E=7%Donc:zz—;1/277=0.88ZO.71]=0.88 >
+

L’analyse dynamique de nous structure a permis d’obtenir les résultats suivants :
. La période fondamentale T, (dyn) = 0.46 s
. La période fondamentale Ty (dyn) = 0.37s

. Estimation de la période fondamentale de la structure :

Dans notre cas (structure mixte) la période fondamentale correspond a la plus petite valeur obtenue

) 0.09 x h
par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99, version2003 7 = min {C hy TN}

hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’aux derniers niveaux (N).
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Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donnée par le
tableau (4,6) du RPA99, version2003 p31—> Cr= 0,050

D : la dimension du batiment mesuré a sa base dans la direction de calcul considérée

0.09x h,
5
T=0.05 x (18.70 )** = 0.46 sec
T = 0.09 X hy _ 0.09 x 18.70
¥ JLy V14.70
= T, = min(0.46; 0.44) = 0.44 sec
T = 0.09 X hy _ 0.09 x 18.70
T, V1950
= T, = min(0.46; 0.38) = 0.38 sec

DoncT = min{CTh?v/“

= 0.44 sec

= (.38 sec

T
—>— < 1.3 ; Tey X 1.3 = 0.44 x 1.3 = 0.57 sec > Tyx(gyn) = 0.46 .... (CV)
Tx(dyn)

% < 1.3;Tey X 1.3 = 0.38 X 1.3 = 0.50 sec > Txgyn) = 0.37 ...(CV)
D’aprés ’article (4.2.4) de RPA99/version2003 :
I1 y a lieu de retenir dans chaque direction considérée la plus petite des deux Valeurs, d’ou :
o Sens longitudinale : T, = 0.44 s (T, £Tx<3.05)
o Sens transversale : T, =0.38 s (T, <Ty<3.05)
Donc:T, =0.44s ,T, =0.38 s
Alors la facture d’amplification dynamique moyenne :
D =25xnx(T,/T)%/3

D, = 2.5 x 0.88 x (0.4/0.44)%/3 => D, =2.06
D, = 2.5 X% 0.88 x (0.4/0.38)2/3 => D, =2.28
_ Q: Facture de Qualité :

Sa valeur et déterminer par la formule: Q =1+ X Py
On trouve : Q=1.2 TableatdV4——>»
_R: coefficient de comportement global de la structure. Donnée par le tableau 4.3 RPA99 Structure

mixte (Portique et voile) ==—==>R=35.

76 |



Chapitre IV : ETUDE DYNAMIQUE

_W : poids de la structure qui est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i) par la

formule:W = W avec W; = Wg. + BWy;

Wy, : Poids dii aux charges permanentes

Wyi: La charge d’exploitation

B : Coefficient de pondération donné par le tableau 4.5 (RPA99-v2003)
Pour un batiment a usage d’habitation (= 0.20).

Le poids de chaque Niveau de la batiments et donnée par la logiciel ROBOT

Tab.IV.8 : Le poids de chaque Niveau de la batiments

ETAGE Masse

rdc 122096.17
1 109668.39
2 109668.39
3 109668.39
4 109668.39
5 146963.76
z 707733.49

Donc : W =707733.49kg= 707.733 t

Alors : V= AxDXQ

XW

Tableau récapitulatif :

Tab.IV.9 : Calcul Des Actions Sismiques

Sens A R D Q W (1)
Longitudinal (XX) 0.15 5 2.06 1.15 707.73
Transversal (YY) 0.15 5 2.28 1.15 707.73
dyn
> 0.8

VStat
o Effort sismique dans le sens X............... Vi=V,=305.15
o Effort sismique dans lesens Y................ V, =V, =252.40 t.

Vv 305.15

Sens longitudinal: o — = 6.05 > 0.8 > Condition Vérifier.

Vstat  50.41

den _ 252.40
Vstat  55.59

ens transversal : = 4.54 > 0.8 Conditidn Veérifier

V(©
50.41
55.59
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1. Distribution de la résulté de forces sismiques 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.4.2.5.RPA99 V2003)

V=F; + Y F;

F; : Force concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivant :
i T>0.7 sec Ft =0.07xXTxV

{Zi T<0.7 sec F,=0

F; : Les forces sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivant :

_ (V—F) xW; X h
1 2(W; x hy)

Avec:

F; : Effort horizontal revenant au niveau i.

h; : Niveau du plancher ou s’exerce la force i.
h; : Niveau du plancher quelconque 1.

W; , W; : Poids revenant

V, = 305.15 KN

T <0.7 sec F,=0
Tab.IV.10 : Distribution de la résulté de forces sismiques sens X
Niveau wi hi Vx-Ft Wixhi fi
rdc 122096.17 3.4 305.15 415126.978 15.81
1 109668.39 6.46 305.15 708457.7994 26.99
2 109668.39 9.52 305.15 1044043.073 39.77
3 109668.39 12.58 305.15 1379628.346 52.55
4 109668.39 15.64 305.15 1715213.62 65.34
5 146963.76 18.7 305.15 2748222.312 104.69
> Wixhi 8010692.128
Vy=252.40 t.
T<0.7 sec F,=0

Tab.IV.11 : Distribution de la résulté de forces sismiques sens Y
Niveau wi hi Vx-Ft Wixhi fi
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rdc 122096.17 34 252.40 415126.978 13.08

1 109668.39 6.46 252.40 708457.7994  22.32

2 109668.39 9.52 252.40 1044043.073 32.90

3 109668.39 12.58 252.40 1379628.346  43.47

4 109668.39 15.64 252.40 1715213.62 54.04

5 146963.76 18.7 252.40 2748222.312 86.59
> Wixhi 8010692.128

2. Vérification des déplacement :

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:
O o, =R-5,
Déplacement Horizontal
a chaque niveau < k > de la structure.
Ock : Déplacement dii aux forces sismique Fi.
R : coefficient de comportement (R=15).
Ay: Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :
Ag=0k-0x-1
L’article 5.10 du RPA99/version2003 :
Préconise que les déplacements relatifs inter étages ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de
1’étage considéré, il faut vérifier alors que : Ak <0.01xhe.
Avec : he: étant la hauteur de 1’étage considéreé.

Ak < Aadm

Agam:Diplacement admissible(égale a (1%he= 0,01 he).

e  Sens Longitudinal:

Tab.IV.12 :Les Déplacements Du aux Force Sismiques Au sens Longitudinal (XX).

Etage Seky [cm] 8 =dr Ux Azdm = 8k < Azdm
[cm] 1% (cm)
rdc 0.3 0.3 3.40 cv
1 0.8 0.5 3.06 cv
2 1.7 0.9 3.06 cv
3 2.6 0.9 3.06 cv
4 3.6 1 3.06 cv
5 4.4 0.8 3.06 cv
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RDC: : Azgm= 0.01 X 3.40 = 0.0340m = 3.40 cm
Etage courant : Augm= 0.01 X 3.06 = 0.0306m = 3.06 cm
e Sens Transversal:

Tab.IV.13: Les Déplacements Du aux Force Sismiques au sens Transversal (YY).

Etage | deky 8x = dr Uy Aaam = %
[cm] [cm] 1% (cm) < Aadm

RDC 0.1 0.1 3.40 cv

1 0.4 0.2 3.06 cv

2 0.7 0.4 3.06 cv

3 1.1 0.4 3.06 cv

4 1.6 0.5 3.06 cv

5 2.2 0.6 3.06 cv

Donc : Les Dépassements Relatifs inter-étages sont Vérifiés et par conséquent le critere de
justification de la Sécurité de (Article : 5.10) (Page : 63) du RPA99-v2003 et Vérifier.
3. Vérification VIS-A-VIS De L’effet P-A :
RPA99-v2003 (Art:5.9) (Page : 63).
Les effets du 2¢™€ ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

Condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

__ PkxAk
0= = 010

r _Pk:Poids totalde la structure et des charges d’exploitation associée au dessus de
niveau k.
_ Ay: Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

_Vy : Effort tranchant d’étage au niveau k.

. _hy: Hauteur de I’étage k
e  Sens Longitudinal :

Tab.IV.14: Vérification a L'effet (P- A) < Sens Longitudinal >.

Etage W [t] PK[t] Ay [m] Vy [t] hy [m] 0 <0.1
RDC 122.10 122.10 0.003 305.15 3.40 0.0004 CV
1 109.67 231.76 0.005 305.15 3.06 0.0012 CV
2 109.67 341.43 0.009 305.15 3.06 0.0033 CV
3 109.67 451.10 0.009 305.15 3.06 0.0043 C.V
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4 109.67 560.77 0.01 305.15 3.06 0.0060 C.v
5 146.96 707.73 0.008 305.15 3.06 0.0061 C.v

° Sens Transversal :

Tab.2.15: Vérification a L'effet (P-A) < Sens Transversal >.

Etage W [t] PK[t] Alm]  Vy[t]  hy[m] c) <0.1
RDC 122.10 122.10 0.001 25240  3.40 0.0001 C.V
1 109.67 109.67 0.002 25240  3.06 0.0003 C.V
2 109.67 109.67 0.004 25240  3.06 0.0006 C.V
3 109.67 109.67 0.004 25240  3.06 0.0006 C.V
4 109.67 109.67 0.005 25240  3.06 0.0007 C.V
5 146.96 146.96 0.006 25240  3.06 0.0011 C.V

Alors : Ok < 0.1
Donc : L’effet (P-A) est négligeable pour les deux directions.

. Vérification au Renversement:

La vérification se fera pour les deux sens (longitudinal est transversal) avec la relation

. M
suivante :M—s >1.5

T

Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.
Mg =WXxL/2

W : le poids total de la structure.

L : Dimension de la structure (Largeur Ou Longueur).

Mr : moment de renversement provoqué par les charges horizontales.

M, = Z F; X h;
Sens Longitudinal :

Mg =WxL/2=707.733 x 14.70/2 = 2501.84 t.m.
Tab.IV.16: Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens XX.

Etage Fi hi(m) fi x hi
rde 15.81 34 53.77

1 26.99 6.46 174.34
2 39.77 9.52 378.61
3 52.55 12.58 661.12
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4 65.34 15.64 1021.87
5 104.69 18.7 1957.65
Mrx = Zfixhi 4247.35

Ms  2501.84
Vérifications : — = =1.22>15 .............. Condition Vérifier.
Mr  4247.35

Sens Transversal:
Mg =WxXxL/2=707.733 x 19.71/2 = 6903.96 t.m.
Tab.IV.17 : Le moment de RENVERCEMENT provoqué par effort sismique sens YY.

Etage Fi hi(m) fi x hi

rdc 13.08 34 44.47

1 22.32 6.46 144.20

2 32.90 9.52 313.17

3 43.47 12.58 546.84

4 54.04 15.64 845.23

5 86.59 18.7 1619.25
Mrx = Zfixhi 3513.17

Vérifications :% = % =197 =>215................ Condition Vérifier.

-DONC :La stabilité au renversement est alors vérifiée pour les deux sens.
Caractéristiques Géométriques et Massique de la Structure:
Détermination de centre de gravité des masses et le centre des rigidités.
9.1. Centre de gravité des masses :
La détermination du centre de gravité des masses est basée sur le calcul des centres des masses de
chaque élément de la structure (Acrotére, Balcon, plancher, poteaux, poutres, voiles, ...etc.).

Les coordonnées du centre de gravité des masses et données par :

_ X MXxX
M

_ X M;XxY;

X EtYe = =5,

Avec :

_ Mi : la masse de 1I’¢lément 1.

_ Xi, Yi :les coordonné du centre de gravité de 1’élément i par rapport a un repere global
9.2. Centre de gravité des rigidités:

Les coordonnés du centre des rigidités peut étre déterminé par les formules ci-apres Avec :
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X, Y,
— ) . — )
e = Xljy /ljy ;e =Xl /1jx

Iyi: Inertie de 1I’¢lément 1 dans le sens y.
Xi : Abscisse de 1’¢1ément lyi.
Ixi: Inertie de 1I’¢lément 1 dans le sens x.
Yi : Ordonnée de I’¢lément Ixi.
9.3. L’excentricité:
L’excentricité est la distance entre le Centre de Gravité des Masses et le Centre de Torsion,
donnée par les formules suivant :

X ex=Xcm - Xcr

€y= Yom —Yer
9.3 .1. L’excentricité Théorique:
ey = |YCm - YCt|
ey =[Xem —X

ct
e, : Excentricité théorique suivent x.
ey : Excentricité théorique suivent y.

9.3 .2. L’excentricité Accidentelle:RPA99-v2003 (Art : 4.3.7) (Page59).

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théorique
calculée, une excentricité accidentelle (additionnelle) ¢gale a = 0.05 L, (L’étant la dimension du
plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du
plancher considéré et suivant chaque direction.

Donc:
Sens-X :e_Acc= 0.05x Lx = 0.05 X 14.70 = e Acc==~ 0.735m
Qens-Y : e _Ace=0.05xLy = 0.05 X 19.51 ¢ Acc= 1m.

0]

Toutes ces caractéristiques géométriques et massique sont calculer parlogiciel ROBOT et nous

avons résumé dans les tableaux suivant : RPA99-v2003 (Art : 4.3.7) (Page : 59).

- Le tableau ci-apreés résumé les résultats des différents Centre de Gravité, de Rigidité et

L’excentricité théorique :

Tab.IV.18: Caractéristiques Massique de la Structure.

Nom Masse [kg] G (x,y,z) [m] Centre de Rigidité ExcentricitéThéor.

RDC 122096.17 4.72 8.21 3.39 R(X,Y,2z) [m] ex [m] ey [m]
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Etage 1 109668.39 4.128.91 6.45 4.6513.29 2.41 0.07 0.52
Etage 2 109668.39 4.12 891 9.51 4.6513.39 5.58 0.53 0.06
Etage 3 109668.39 4.12 891 12.57 4.64 13.86 8.73 0.52 0.01
Etage 4 109668.39 4.12 891 15.63 4.64 13.86 11.79 0.52 0.01
Etage 5 146963.76 4.42 8.78 18.70 4.64 14.01 14.90 0.52 0.03
Etage 6 146963.76 4.42 8.78 18.70 4.64 16.98 18.04 0.22 2.74

Conclusion dynamique:

Aprées tous ces contrdles, nous pouvons dire que notre structure est une structure parasismique.

Les tableaux de I'annexe nous donnent les résultats adoptés par ROBOT 2025, ces résultats.
Les différentes contraintes des éléments principaux de la structure sont-elles utilisées pour
Calculez les armatures de ces ¢léments qui viendront dans notre prochain chapitre (calcul

Des ¢éléments principaux).
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Chapitre V Calcul Elément Structuraux

1Introduction :

Les ¢léments principaux sont soumis aux actions dues aux charges permanentes et aux charges
d’exploitation ainsi qu’aux actions sismiques.

Leurs ferraillages doivent étre réalisés de maniére a résister aux combinaisons des différentes
actions en considérant les combinaisons les plus défavorables.
La réglementation en vigueur BAEL 91 et RPA 99 nous dictent un certain nombre de
combinaisons avec lesquelles nous allons travailler.

Hypothéses :

Pour faciliter le calcul des quantités d’armatures longitudinales nécessaires dans les éléments

structuraux, nous allons introduire les simplifications suivantes :

e La section d’armatures dans les poteaux sera calculée pour chaque type des poteaux, ou I’on
adopte généralement le méme ferraillage pour les poteaux du méme niveau) ;

e Les poutres seront ferraillées avec la quantité maximale nécessaire sur chaque travée ;

e La section minimale a prévoir pour chaque élément est celle donnée par le réglement
parasismique ;

¢ Les armatures obtenues sont calculées a 1’état limite ultime (E.L.U) sous I’effet des sollicitations
les plus défavorables suivant les deux sens pour les situations présentées dans

Le tableau ci-apres:

Tableau V.1 : Coefficient de sécurité et Caractéristiques mécaniques.

Situation Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
v Fos(Mpa) | g, (MPa) Ys Fe (MPa) o, (MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18.5 1 400 400

2Etude des poutres :
2.1 Combinaison de calcul :
Apres la détermination des sollicitations M et T, on proceéde au ferraillage avec les combinaisons

les plus défavorables a savoir

Selon BAEL91 : ELU : 1,35G+ 1.5Q

ELS : G+Q
Selon RPA99/2003 : G+Q+E
0.8G+ E
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2.2 Etapes a suivre :

2.2.1 Les armatures longitudinales :
Recommandation du L’RPA99 (version 2003):

= Armatures minimales : 0.5%x B

= Armatures maximales

= La longueur de recouvrement est de:
40.9 en zone I et II

Avec :B : Section de la poutre.

2.2.2 Les armatures transversales :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par : A

Avec :
b : Largeur de la section et

S : L'espacement des armatures transversales.

{ 4%XB en zome courante

tmin

6%xB en zone de recouvrement

=0.003xSxb

- L'espacement maximal des armatures transversales est déterminé comme suit :

Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :

S =min (h/4 ; 120)

En dehors de la zone nodale :

S<

N>

Reéglement BAELI1 :

La section minimale des armatures longitudinales en flexion simple est :

f
A, =0.23x—2 xbxd = Pour les armatures tendues.

fe

2.3 Sollicitation du calcul :

A l'aide du fichier des résultats donné par le logiciel "Robot Bat", on obtient les résultats suivants :

(E.L.U): Efforts
1.35G+1.5Q (E.LS G+Q ACC:G+Q+E ACC:0.8G+E tranzhant
Mt Ma Mt Ma Mt Ma Mt Ma
Moments | 1N m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KN.m] | [KNom] | [KN.m] | T BEND
P.P
Goxsy | S813 | 690 6433 | 505 | 6272 | 6451 | 4272 | 4316 | 11249
P.S(30x35) | 51.51 | 8112 | 3722 | 5867 | 3715 | 5992 [ 2302 | 3798 | 107.61
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TAB V.2 récapitulatif des moments fléchissant en [KN.m] et efforts tranchants.
* Etapes de calcul des armatures longitudinales :

<> En Travée
> ELU :
L= M
ob-b-d?
o, =142 MPa
v Poutre principale :b=30cm , h=50cm , d=47cm
4 Poutre secondaire : b=35cm , h=35cm , d=32cm
p<pl=0392— A'=0,a=125[1—-,/1-2u];8=1-04a
A= Mo 52348 MPa
o,-p-d
M (N,m) u ul o B A (cm?)
Poutre principal Travée | 88130.00 0.1511 10,392 0.2058 0.9177 6.49
Poutre secondaire Travée | 51510.00 0.0883 10,392 0.1158 0.9537 4.19

> ELS:
- La fissuration est peu nuisible, donc il n’ya aucune vérification concernant o,

- Pour le béton : section rectangulaire + flexion simple + acier type FeE400, donc la vérification

de lacontrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est vérifier : o<a =

71 +f;’28 oy M,

2 100 M

Ser

¢ Pourcentage minimal d’aprés le RPA99V2003 (Art7.5.2.1) :
Anin = 0.5% (bx h) =6 cm?
¢ Pourcentage maximal d’aprés le RPA99V2003 :
4% en zone courante .
6 % en zone de recouvrement .
* Pourcentage minimal d’apres le BAEL91 (ArtB.6.4) :
v Poutre principal :A,;,= 0.1% (b x h)
v' Poutre Secondaire :A.;, = 0.1% (b x h)
* Condition de non fragilité :

iz

e

AL > 023 xbxd x
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v Pourcentage maximal d’apres le RPA99V2003 :
ARPA = 05%bxh (art.7.5.2.1)
> ELS:
Travée :
M (N,m) K pl o p A (cm?)
Poutre principal 88130.00 0.1511 0,392 0.2058 0.9177 6.49
Poutre secondaire 51510.00 0.0883 0,392 0.1158 0.9537 4.19
2 En Appuis :
> ELU:
M@Nm) ul a B A (e
Poutre principal 62720.00 0.1075 0,392 0.1426 0.9430 4.49
Poutre secondaire 37150.00 0.0489 0,392 0.0627 0.9749 2.57
¢ Tableau Récapitulatif :
Acalcu Amin bael Am' Amax
Eléments (cm?) (cm?) (cm?) (cm®)  ferraillage A,gp (cm?)
Poutre Travée 4.93 1.70 1.50 4.93 6T14+2T12  11.50
principal Appuis 3.46 1.70 1.50 3.46 6T14 9.24
Poutre Travée 4.94 1.16 1.05 4.94 6T14 9.24
secondaire Ay 3.00 1.16 1.05 3.00 6T14 9.24
Vérification de la fleche : BAEL91 (art. B.6.5.1)
¢ Les Poutres Principales
condition
h/L> Mt/15M0 0.0820 0.0850 | N.V
A/b.d< 4.2/fe 0.0028 0.0105 | V
h/L>1/22.5 0.0820 0.0625 | V
Il faut change dimension h de poutre pour vérifier
Choisit h =55 cm
condition
h/L> Mt/15M0 0.0902 0.0850 A%
A/b.d< 4.2/fe 0.0028 0.0105 \%
h/L>1/22.5 0.0902 0.0625 \%

e Les Poutres Secondaires
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condition
h/L2 0.85 M0/15M0 0.0753 0.0850 | CV
A/b.d< 4.2/fe 0.0028 0.0105 |V
h/L>1/22.5 0.0753 0.0625 |V
Il faut change dimension h de poutre pour vérifier
Choisit h =40 cm
condition
h/L> 0.85 M0/15M0 0.0860 0.0850 A%
A/b.d<4.2/fe 0.0028 0.0105 A%
h/L>1/22.5 0.0902 0.0625 A%

24 Ferraillage des armatures transversales :

> Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que 7™ <7 avec:

7 =min (0, 2@; 5MPa) fissuration peu préjudiciable.
Vb
7 =min (0,15 Joas ;4MPa) fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.
Vb
v on étude avec fissuration peu préjudiciable.

¥ = W 7~ min (0,2—f"28 :SMPa)
bxd 7,

* Poutre principale :
V% = 112,49 KN.m

max _ 112490

= 0.71 Mpa < Mi 335
Ty 200%530 pa in {3.33;5}....cv
¢ Poutre secondaire :
"% = 107.61KN.m

max __ 107610 '
Tu = —— = 0.97Mpa<Min {3.33;5}....cv
300370

Influence De L’effort Tranchant Sur Les Armatures Longitudinales :
Au droit d’un appui ou existe un moment M (moment de continuité), la section A des armatures
inférieures doit étre elle que 1’on ait :

A2y My
f 0,9.d

¢
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. Poutre principal :

V,=11249KN  M,;=69.10KN

As= 8.42 cm? > 1.15/40000%(112490-(69100/0.9%53 ))=3.19 cm” .(condition vérifier)
. Poutre secondaire :

V,=107.61 KN  M,;=81.12 KN

As=6.16 cm? > 1.15/40000%(107610-(69100/0.9%37))=3.04 cm” .(condition vérifier)

2.5 Les Armatures transversales :

2.5.1 Poutre principal :
. Le diamétre : BAEL91 (art A.7.2,2)
o< min (h/35, ¢, b/ 10)
&< min (550 / 35, 16, 300/ 10) = 15.71 mm
Alors soit des cadres ¢, =8 mm de nuance FeE235

. Espacement :
D’aprésBAEL 91 (art A.5.1, 22): Si<min (0,9 d ;40 cm) = 32.40 cm
D’apresRPA 99 (art 7.5.2, 2) :

S; < min (g; 12@{“1“; 30 cm) =10 cm dans la Zone nodale.

S{S h/2=25cm=15cm dans la Zone courante.
Avec : L’=2h =110 cm (longueur de la zone nodale).
1. La section de ferraillage transversal:
> D’aprésBAEL 91(art A.5.1, 22):
e At

0,4xb,

0.4Xb0OXSt 0.4X55x%25
=At 2 e T At=1.1 cm?
fe 400

> D’apreésRP A 99 :

A, >0,003.S,.b=0,003x25%30 = 2,25 cm?
A > max (APAEL; ARPA) = ARPA

Soit : A, =408 =2.51 cm’

2.5.2 Poutre secondaire :

* Le diamétre : BAEL91 (art A.7.2,2)
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¢ <min (h/35, ¢, b/ 10)

¢ < min (400 / 35, 16, 300/ 10) = 11.42mm

* Espacement :

Alors soit des cadres ¢, = 8 mm de nuance FeE235

Calcul Elément Structuraux

- D’aprésBAEL 91 (art A.5.1, 22): S; <min (0,9 d ;40 cm) = 28.35 cm
- D’apresRPA 99 (art 7.5.2, 2) :

Si < min (2; 12(2){“"‘; 30 cm) =10 cm dans la Zone nodale.

S,< h/2=20cm =15cm

dans la Zone courante.

Avec : L’=2h = 80 cm (longueur de la zone nodale).

2. La section de ferraillage transversal:
> D’aprésBAEL 91(art A.5.1, 22):
g A
0,4xb,
0.4xXb0XSt 0.4%X37X20
=At > s SR At=0,74cm?
A 400
> D’apreésRP A 99 :
A, >20,003.5,.b=0,003x20x40 = 2.40 cm?
A, Zmax (AP AR = AR
Soit : A =408 =2.51 cm’
3. Présentation du ferraillage :
FPoutre principale (20*55)
cad. TS cad. T8
‘ ST 4 L5014 e=T5cm | e=2C0cm
= ;
Yaa.T8 Y 3714 I
e="10cm
3214 3@14
212 2512
g Cds. @8 ?—) 1 Cds.@8
3214 212
3214
S0 S0
AppuUlis Travée
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Poutre secondaire : (30*35)

cad. T8
,ﬁ e=15cm |\
l \\ -1 \
ad. Ta
314
e=10cm
SE14 . . . A4

m e o
Cds B8 3

I JJ 361 4 = Ml
30 30
APPUIS TRAVEE

35

figV.1 ferraillage poutres

93 |



Chapitre V Calcul Elément Structuraux

3Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts arrivant des
poutres vers les fondations, et sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion
«M» dans les deux sens: longitudinal et transversal. Donc ils sont calculés en flexion
composée.

Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous 1’effet des sollicitations les plus

défavorables et dans les situations suivantes :

3.1 Caractéristiques mécaniques des matériaux :
Situation Béton Acier (TYPE 1 FeE400)
Yo Fos(MPa) | o, (MPa) Vs Fe (MPa) | o, (MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18.5 1 400 400
3.2 calcul du ferraillage :

Une section soumise a la flexion composées est dite partiellement comprimée si:

N est un effort de compression et le centre pression (¢) se trouve a I’extérieur de la section.
e N est un effort de compression et le centre (c¢) se trouve a l’intérieur de la section, et la

condition suivante est remplie

N(d _c’)_Ma < (0,337—0,81%)&1@265

(8) (4)

- Le Moment fictif :

h
Ma=mgrMa-3)

A=4" A=A'f— N_
100.5
33 Combinaisons Des Charges:

Les combinaisons d'action:
En fonction du type de sollicitation, on distingue les combinaisons suivantes :
e Selon le BAEL :
-ELU:1,35G+1,5Q
-ELS:G+Q
e Selon le RPA99 :
-G+Q £ E (Mmax—Neor)
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-0,8 G E (Nmin—Mcorr )
Donc ils doivent étre ferraillés en flexion composée al * E.L.U.
Recommandations du RPA99/version 2003 :
D’apres le RPA99/version 2003 (article 7.4.2 page 48), les armatures longitudinales doivent étre
a haute adhérence droites et sans crochets.
> Leur pourcentage minimal en zone sismique Ila sera de :
- As>0.8% b.h en zone II.
> Leur pourcentage maximal :
- 4% en zone courante.
- 6 %en zone de recouvrement.
> Le diametre minimum est de 12mm
> La longueur minimale des recouvrements est de:
- 40 ¢ en zone 1L
> La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser : 25

cm en zone II.

<> Résultats Obtenus :
Niveau Section des ASpnin RPA Aspn.RPA ASm.x RPA
poteaux (cm) (cm?) (cm2) (cm2)
RDC+1 45X45 16.2 81 121.5
Etage 2+3 35X35 9.8 49 73.5
Etage 4+5 30X30 7.2 36 54
34 Calcule de ferraillage des poteaux :

C=3cm; d=h—c; Acier Fe E=400MPa ; fc,s=25MPa

N(d-c)-M, < (0.337—0.810—jbxh2 5,
h

I
() an
1.35G+1.5Q G+Q+E G+Q 0.8G=*E
niveau section Nmax Mcor Ncor Mmax Nmax Mcor Nmin Mcor

(KN)  (KN.m) (KN) (KNm) (KN) (KN.m) (KN) (KN.m)
RDC+1  45X45 95035  12.84 65251 4739 68831 929 2423 1031

Etage 2 35X35 648.11 3.26 491.96 54.95 469.85 2.34 13.37 17.44

Etage 30X30 344.54 4.15 252.17 41.45 250.45 2.99 8.71 29.18
3+4+5

-Ferraillage longitdinal :
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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.

e=¢te;
M
el=71+ e, =€+ e,

e; : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant applicationdes
excentricités additionnelles.
e, : excentricité dus aux effets du second ordre.

e,: excentricit¢ additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (Apres

exécution).

niveau ea e0 el
RDC+1 2 0.0135 2.014
Etage 2 2 0.0050 2.005
Etage 3+4+5 2 0.0120 2.012

e2 : excentricité due aux effets du second ordre.

20.1
)

h
If : la longueur de flambement du poteau.

l
Si if< max (15 ;

aiveau If h If/h 15 20el/h condition
RDC+1 2.38 0.45 5.29 15 0.9 A%
Etage 2 2.14 0.35 6.12 15 1.1 \%
Etage 3+4+5 2.14 0.30 7.14 15 1.3 \Y

-Armatures transversales :

> BAEL91 :(art A.8.1, 3)

1/ Le diametre des armatures transversales : ¢, Z%

2/ leur espacement : St <min (15 ¢; ; 40cm ; a+10cm)

At

3/ La quantité des armatures transversales en 9/, est donnée comme suit:

t-01
Si 2,25-0,39
Si 1,<5-50,89

Si  3< 4, <5 :interpoler entre les valeurs limites precedentes.
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2, + L’¢lancement géométrique du poteau.

) )
A, =(i ou LJ
a b

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.

l¢ : longueur de flambement du poteau (Is=0.7L)

> RPA99(VER2003):

1/ Les armatures transversales des poteaux sont calculées par la formule :
A _pN,
S, h.f,

V. : est effort tranchant de calcul.

h, : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe 235MPa).

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les efforts tranchants
pa=2.5 Sikg > 5.

pa=3.75 SiAg< 5.

S, :est espacement des armatures transversales

- La zone nodale : S, <min (10 ¢;,15cm)
- La zone courante : S, <15 ¢y
¢, - Le diametre minimal des armatures longitudinales.

-Combinaison de calcul :

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

D’apres le (RPA99ver 2003) art.5.2 :

-G+Q £ E. (5-1)
-0.8 GEE (5-2)
D’apres leBAEL 91 :

1.35 G+1.5Q

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes
Nmax ,Mcorrespondant

Nmin . Mcorrespondant

Mmax _Ncorrespondant
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elu gtqT e 0,8g+e els
nmax mcor mmax ncor Nmin Mcor Nmax Mcor
(KN) (KN.m) (KN.m) (KN) (KN) (KN.m) (KN) (KN.m)
2020.30 42.74 112.62 1411.95 29.73 9.34 1470.72 31.14

-Ferraillage longitudinal :

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

e=erte; ;e1=e,te

e; : excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application des
excentricités additionnelles.

€,: excentricit¢é additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (apres
I’exécution).

e, : excentricité due aux effets du second ordre

L
€,= max (2cm;——)

250
niveau ea e0 el
RDC+1 2 0.0135 2.014
Etage 2 2 0.0050 2.005
Etage 3+4+5 2 00120 2012

On peut considérer les effets du second ordre d’une maniére forfaitaire :
Si lg/h <max (15 ; 20.e; / h)

| : hauteur totale du Poteau.

l¢. longueur de flambement du poteau

h : longueur de section de poteau

lf = 0,7 1()
niveau If h If/h 15 20el/h
RDC+1 2.38 0.45 5.29 15 0.9
Etage 2 2.14 0.35 6.12 15 1.1
Etage 3+4+5 2.14 0.30 7.14 15 1.3
Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniere forfaitaire :
3x[?
f
e, =—; (2+a¢)
1074

¢ : généralement on prend =2
niveau If h A
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RDC+1 2.38

Etage 2 2.14

Etage 3+4+5 2.14
1iveau A
RDC+1 18.30
Etage 2 21.18
Etage 3+4+5 24.70

Les efforts corrigés seront :

A=(0.337h-0.81¢’).b.h.o,
M comige = Nue .€

B =Nu (d-¢’) — Mua

Mua = Mu+Nu x (d — h/2)

1) ELU:

Niveau

RDC+1
Etage 2
Etage 3+4+5

Niveau

RDC+1
Etage 2
Etage 3+4+5

Niveau

RDC+1

Etage 2
Etage 3+4+5

N (kN)
950.35
648.11
344.54

0.45
0.35
0.30

Nu
950350.00
648110.00
344540.00

0.45
0.35
0.30

0.034
0.034
0.036

0.04
0.04
0.04

Mu
12840.00
3260.00
4150.00

0.45
0.35
0.30

0.81
0.79
0.77

18.30
21.18
24.70

e2 e
0.014 0.034
0.014 0.035
0.016 0.038

M corrigé (KN.m)

32.10
22.13
12.54

b
0.45
0.35
0.30

Mua
178190.2
87935.0
38355.9

A > B ; Donc la section est partiellement comprimée.

2) G+Q TE:
Niveau N (kN)
RDC+1 652.51
Etage 3+4+5 252.17
Niveau Nu
RDC+1 652510.00

0.034
0.035
0.038

Mu
2242.39

d
0.41
0.31
0.26

A (N.m)
342903.38
148814.23
87798.60

M corrigé (KN.m)

22.42
17.32
9.56

Mua
121129.2

A (N.m)

342903.38

B (N.m)

173439.35
87054.75
37442.90

B (N.m)
120299.51

A>B

<

A>B
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Etage 2 491960.00 1732.29 66648.5 148814.23 66180.74 v
Etage 3+4+5  252170.00 956.06 27843.9 87798.60 27633.53 v

A > B ; Donc la section est partiellement comprimée.

3) 0.8GTE:
Niveau N (kN) e M corrigé (KN.m)
RDC+1 24.23 0.036 0.88
Etage 2 13.37 0.048 0.65
Etage 3+4+5 8.71 0.071 0.62
Niveau Nu Mu Mua A (N.m) B (N.m) A>B
RDC+1 24230.00 88.12 4498.9 342903.38 = 4466.25 v
Etage 2 13370.00 64.73 1813.7 148814.23 1796.21 v
Etage 8710.00 62.04 964.9 87798.60 951.28 v
3+4+5

A>B ; Donc la section est partiellement comprimée.

Mg  — _ — 4 _ Ma ., N
u= PR op = 14.2Mpa, o5 = 348Mpa.; Ar = —sa A=Ay Tooxe
ELU Niveau M1 (N.m) n nl o B A (cm2) | Af(cm2)
RDC+1 178190.15 0.16589 0,392 0.22819  0.9087 12.52 -14.79
Etage2 8793495  0.18411 0392 025645 0.8974 8.04 -10.58
Etage 3+4+5 3835590  0.13319 0393  0.17936  0.9283 3.96 -5.94
G+tQE Rpc+1 121129.19 = 0.11277 0,392 0.14995  0.9400 8.23 -10.52
Etage 2 66648.46 0.13954 0,392 0.18867  0.9245 5.92 -8.22
Etage 3+4+5 27843.87  0.09669 0393  0.12735  0.9491 2.81 -4.44
0.8GtE Rrpc+1 4498.85 0.00321 0,392 0.00402  0.9984 0.27 -0.42
Etage 2 1813.69 0.00291 0,392 0.00365  0.9985 0.15 -0.24
Ftage 3+4+5 96492  0.00257 0393  0.00322 09987  0.09 -0.16
<> D’apres (RPA2003) on a le pourcentage minimal des armatures longitudinales.
Anin=0.8% (hxb)............ Zone 11

- Condition de non fragilité : BAEL91 art A.4.2
Amin = 0.23 d.b.ft28/fe
Acalcu Amin (cm2) Am'(cm2) | Amax (cm2)

(cm2)
ELU RDC+1 12.52 16.20 2.45 16.20
Etage 2 8.04 9.80 1.48 9.80
Etage 3+4+5 3.96 7.20 1.09 7.20
G+Q+E RDC+1 8.23 16.20 2.45 16.20
Etage 2 5.92 9.80 1.48 9.80
Etage 3+4+5 2.81 7.20 1.09 7.20
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0.8G+E RDC+1
Etage 2
Etage 3+4+5
Amax (cm2)
RDC+1 16.20
Etage 2+3 9.80
Etage 4+5 7.20
- Vérification a L’ELS :

0.27
0.15
0.09

Aadp (cm2)
16.68
12.06
8.42

245 16.20
1.48 9.80
1.09 7.20
ferraillage
6T16+4T12
6T16+2T14
4T14+2T12

Apres avoir fait le calcul du ferraillage longitudinal des poteaux a I’ELU, il est nécessaire de

faire une vérification a 1’état limite de service.

- les contraintes sont calculées a I’E LS sous les sollicitations de (N ger, M ser)

la fissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la section de

P’acier.

la contrainte du béton est limitée par :

lacontrainte d’acier est limitée par :

» Les poteaux sont calculés en flexion composée.

niveau

RDC+1

Etage 2
Etage 3+4+5

section
RDC+1

Etage 2
Etage 3+4+5

Nser (KN)

688.31
469.85
250.45

el
0.0135
0.0050
0.0119

Ope — 0,6 fczg =15 MPA
&, =400MPa

Mser (KN.m)

9.29

2.34

2.99
h/6 e0 <h/6
0.08 oui
0.06 oui
0.05 oui

La section est entierement comprimée et il faut vérifier que 6,<0.6 23 =15 Mpa

Nous avons les notions suivantes :

Bo=bxh+15(A)
section

RDC+1

Etage 2
Etage 3+4+5

0.45
0.35

0.30

h A B0 (cm)
0.45 18.65 279.88
0.35 11.28 169.31
0.30 8.29 124.39
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Chapitre V
1 | bh?
v = —| —+15(4,c+ 4,d)
0
Vo= h-vl
TTE -
Fig.VI.2 .section de poteau. = /
I A~ =
1 iz
section b vl v2 Al A2 c c' I (cm4)
RDC+1 0.45 0.23 0.23 18.65 18.65 4.00 4.00 7971.17
Etage 2 0.35 0.18 0.18 11.28 11.28 4.00 4.00 4950.65
Etage 0.30 0.15 0.15 8.29 8.29 4.00 4.00 3684.91
3+4+5
_ b 5 2 2
= g(v1 +v72 ) +15(4, x (VI =cl)” + 4, x (v2—=c2)7)
K= Mg
IXX
M . : Moment de flexion par rapport au centre de gravité de la section rendue homogene
niveau Nmax (KN) Mcor (KN.m) B0 (cm?) I (cm4) v2 K=Mg/N I/B0.V2
RDC+1 688.31 9.29 279.880 7971.17 0.23 0.0135 126.58
Etage 2 469.85 2.34 169.310 4950.65 0.18 0.0050 167.09
Etage 3+4+5 250.45 2.99 124.391 3684.91 0.15 0.0119 197.49
M ..
o, = LA ¢ l<g, =15MPa
100.B, 1
niveau c}(MPa) o2 (MPa) condition
RDC+1 24.86 15 v
Etage 2 27.83 15 A"
Etage 3+4+5 20.26 15 v

Donc les armatures déterminées pour L’ E.L.U de résistance conviennent.

La fissuration est peu préjudiciable, alors la vérification de osa L’E.L.S est :

- Armatures transversales :

- Vérification du poteau a I’effort tranchant :
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On prend I’effort tranchant max et on généralise les sections d’armatures pour tous les poteaux. La
combinaison (G + Q + E) donne I’effort tranchant max .

Vérification de la contrainte de cisaillement :

=Y
bd
Niveaux Vu b h T
RDC+1 89670 450 450 0.443
Etage 2 67250 350 350 0.549
Etage 3+4+5 56570 300 300 0.629

j;’28

7

7 =min (0,222 5MPg) =3.33 MPa

1< 7 =3,33 MPa

Niveaux T T condition
RDC+1 333 0.443 %
Etage 2 3.33 0.549 v

Etage 3+4+5 3.33 0.629 A%

-Calcul d’armature transversale:

Selon (RPA99 version 2003) les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la

v
formule suivante : L = Py

s, hxf,
V. : est I’effort tranchant de calcul.

h : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique des aciers transversaux (fe400MPa).

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par les effort tranchants.
Pa=3.75 Si A< 5.

pa=2.5 Si A& 5.

2, + L’¢lancement géometrique du poteau.

[, [,
ﬂg:('—fou —fj
a b

a et b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation.
l¢ : longueur de flambement du poteau (I = 0.7xL)

Dans notre cas
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niveau Lf a b Ag pa
RDC+1 2.38 0.45 0.45 5.29 2.5
Etage 2 2.14 0.35 0.35 6.12 2.5
Etage 3+4+5 2.14 0.30 0.30 7.14 2.5

t : c’est ’espacement des armatures transversales

X La zone nodale : S, <min (10¢;, I5cm)..... En zone II RPA99/ver2003.[ Art.7.4.2.2]
enprend t=10 cm

<> La zone courante : (S, < 15¢;)..... Enzone II RPA99/ver2003.[ Art.7.4.2.2]

¢, : Le diamétre minimal des armatures longitudinales

S, < 30cm

-En prend S, =15 cm dans la zone courante.

-Alors :
_ Pa Xy
t =% I3 t
en zone nodale :
Niveaux p Vu h fe St At(cm?)  choisit s
RDC+1 2.50 89670 450 400 100 1.25 6T8 3.02
Etage 2 2.50 67250 350 400 100 1.20 6T8 3.02
Etage 3+4+5 2.50 56570 300 400 100 1.18 4T8 2.01
en zone courant :
Niveaux p Vu h fe St At(cm?) choisit S
RDC+1 2.50 89670 450 400 150 1.87 6T8 3.02
Etage 2 2.50 67250 350 400 150 1.80 6T8 3.02
Etage 3+4+5 2.50 56570 300 400 150 1.77 4T8 2.01

-Vérification des cadres des armatures minimales :
e RPA99version2003 (7.4.2.2):
Soit la quantité d’armature minimale.

A {0.3% =>sily, =5

— (0 =
5b ) = 10.8% =>sid, 23

Si  3< 4, <5 :interpoler entre les valeurs limites précédentes
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Dans la zone nodale t=10 cm

Niveaux St b At(Z.nodale)

RDC+1 10 45 0.67% 0.30%

Etage 2 10 35 0.86% 0.30%
Etage 3+4+5 10 30 0.67% 0.30%

Dans la zone courant : t =15 cm

Niveaux St b At(Z.corante)

RDC+1 15 45 0.45% 0.30%

Etage 2 15 35 0.58% 0.30%
Etage 3+4+5 15 30 0.45% 0.30%

e BAELY1 : (art A.8.1,3):

1/ Le diametre des armatures transversales : ¢, 2%
16
(ptz%=?= 5.33mm

- Le diametre des armatures transversales : ¢, > % Condition Vérifiée

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

- Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

S poteau(cm2) A cal (cm2) N mbr des barres
45X45 12.52 6T16+4T12
35X35 8.04 6T16+2T14
30X30 3.96 4T14+2T12

3.5 Présentation du ferraillage :

condition
v
v
v
condition
v
v
v
A adapté(cm?2)
16.68
12.06
8.42
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figV.3 ferraillagepteaux
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4Ferraillage des voiles
4.1 Introduction :
Les voiles sont des ¢léments 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 efforts
normaux 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
nécessiterait la disposition du ferraillage suivante :

e Dans le plan vertical : des aciers verticaux.

e Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux.
e Des aciers transversaux.

4.2 Types d’armatures:

a. Armatures verticales :

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 0,20 %.
I est possible de concentrer les armatures de traction a I’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.
Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas €tre supérieur a I’épaisseur du voile.

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 par recouvrement).

A chaque extrémité du voile ou du trumeau 1’espacement des barres doit étre au plus égale a
15cm.

b. Armatures horizontales:

Les barres horizontales doivent munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10D.
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.

Régles communes :
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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 courante0,10%

L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petites des deux (2)
Valeurs Suivantes :
Si<f,5a St <Min (30cm; 1,5a), avec a: épaisseur du voile.
St S{Ocm

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I’exception des zones d’abouts) ne
doit pas dépasser 1 /10 de I’épaisseur du voile.

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

40® : pour les barres situées dans les zones ou le renversement est possible ;

20® : pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les combinaisons
possibles de charge.

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre pris pour les aciers de coutures

dont la section doit étre calculée avec la formule suivante :

AVJ=1,1F£; Avec V=14V

’ calculé
e

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.
1) Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées entre elles avec au moins quatre (4)
épingles au métre carré leur role principal est de relier les deux nappes d’armatures de maniere a
assurer leur stabilité, lors du coulage du béton.

2) Ferraillage vertical :

Type de section qu'on peut 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).

3) Etapes de calcul :

e Détermination de la nature de la section :

. ) : . h
-Calcul des dimensions du noyau central (pour les sections rectangulaires c’est :g ).
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-Calcul de I’excentricité « e »qui égale au rapport du moment a I’effort normal (e = % ).

e Calcul des sections suivant leurs natures :

Section entierement tendue : on peut dire qu’une section est entierement 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 :

a, :(gj—c’+e

C .al
h
a2=(5j—c’—e by d GO¢ Ny L

.c
.b

fio V.4 : section notean
Les équations d’équilibres écrivent alors :
N, =40, + Ao"ﬂ%
M, = A’O'S(d —c’)
Donc les sections d’armatures seront :
S = Nya, : A= Nya,

- (al +a, )0_510%0 (al ta, )Uslozo

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 entiérement comprimée : La section est enticrement 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,>(0330-081.d")-b-h* o,
Ou : M4 : Moment par rapport aux aciers inférieurs.
-SiN- (d -c )—MA > (0,33h -0,81¢c’ )-b -h? -0, Les sections d’armatures sont données par :

oM, —(d=05h)b-h-0,]
(d+c’)~62

Avec : o, >e=2Y,
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Ny -b-h-o,

0,

A —-A

-Si: N~(d —c’)—MA > (0,33h -0,81 c’)~b -h* -0, Les sections d’armatures sont données par :

nd-c)-M
0,37 + 4
N—-(VY-b-h- ’ 2
A=0 ;A4 = ( : i) Avec: Y= b'hd'ol-bc
s 0,875 - %
h

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,<(0331-081¢)-b-* -0,
Ou : My : moment par rapport aux aciers inférieurs.
M =Mg+N(d—ﬁj,
2

N
100.5

A=4, A=4y-

Il faut déterminer la section tendue pour cela nous appliquons la formule suivante :

o174 oM Pour les voiles pleins. -
a.h a.h? -
5 DKTD_\TK{ o
v em TS
\\
a.h a.h? | Iy |
I s —
T W
o
1%cas (SP.C): 6,20 ;0,< 0; l, =h
3| +]o)

2""cas (S.ET): 0,<0 ;0, <0; l=h.

3*"cas (S.E.C): o, 20 ;0, 20 ;,=0

AREA_( 002,11,

111 |



Chapitre V Calcul Elément Structuraux

RPA  0,0015.2h

Aﬁiﬁf =0,001.a.h  (en zone courante)

4.3 Choix de combinaisons d’action pour les armatures verticales :
Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous « N et M » le calcul se fera avec les
combinaisons suivantes :
e N=0,8 Ng£Ng
e M=0,8 Mg+ Mg
Puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison.
e N= Ng+Ng+Ng
e M=Mg+ Mg+ Mg
4.4 Choix de combinaison d’action (pour les armatures verticales) :
Le ferraillage sera calculé en flexion composée sous N et M ; N provenant de combinaison de
charge verticale
Le calcul se fera avec les combinaisons suivantes :
*Npiw =0,8N, + N,.(N, =0 cas des voiles pleins)
*M=0,8M,+M,
On choisit cette combinaison pour situer le cas le plus défavorable de I’excentricité
c ad pour pousser le centre de pression a I’extérieur de la section (cas d’une section partiellement
comprimée) puis on va vérifier la contrainte de compression a la base par la combinaison :
N.,,=N,+N,+N,
M, =M, +M +M,
4.5 Calcul de la section d’armature : selon les régles BAEL .91
a. Armatures verticales :

Soit le voile ‘VL 1’ niveau RDC (L=4.65m)
G+Q:|: E' M max % N corr

N (KN) M (KN.m) T(KN) a(m)
232.21 286.19 282.9 0.20
h c d b Yb Fe28 (Mpa) ob (MPa) Ys Fe (MPa) | os (MPa)
4.65 0.05 460 0.20 1.5 25 14.2 1.15 400 348

Détermination de 1’excentricité e :

112 |



Chapitre V Calcul Elément Structuraux

M 28619
©=N 23221

=1,23m

A=(0.337h-0.81¢’). b.h.o,

B =N, (d-¢’) - My,

My, = M, +NyXx(d - h/2)
Nu (KN) A(KN.m) Mua (KN.m) B (KN.m)
232.21 13132.15 814.47 242.09

B <A = donc la section est partiellement comprimée.
b. Vérification de flambement
20e
7)
20.e _ 20 x 1,23 _ 430
h 4,65
l _ 05x3.40

h 465 =050
i

l
- <max(15;
h

l
N = 0.50 < 4.30............ (c.v)

4.6 Calcul de ferraillage :

a. Calcul des armatures a la flexion simple
M, = M, + Ny (d —2) =814467.75 N.m
o, =18,5MPa cas accidentel

o, = Lo =400MPa (y, =1 ;cas accidentel)

Vs
T'ype M (N.m) u He « B
VL1 814467.75 0.01 0,392 0.99 0.60

b. Calcul des armatures a la flexion composée : (N effort de compression)

3
Acal — Af _ N — 733 — 232.21X10

. = 1.53cm?
1000, 100x400

> L’armature verticale minimal

D’aprés (RPA99.version 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli

A(cm?)
7.33
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- [Tre

Ly

A
v

A
v

N 6M  323.21x10° 6x286.19 X 10°

% _axh+axh2 = 200 x 4650 200 x (4650)2
_ N 6M _ 323.21x10% 6% 286.19 x 10°

921 T X h axh?  200x4650 200 x (4650)2

= 0.647 MPa

= —0.147 MPa

G, >0 :0,<0; ltzh.%zo.ssm

L=L-L,=4.67-0.53=4.12m
Alors  ARFA = 0,002x Lt xa = 0.002x 0.53 x 0.20 =2.12 cm?
Niveau Acal (cm?) A}nin (cm?)

RDC V(0,20x4,65%3,40) 7.33 2.12

e En zone courante

Apmin2 = 0.0015.b.4 = 0.0015 X 20x 465 = 13.95 cm?
A = max(Agq, ARFA) = max (7.33 ;13.95)
Alors en prend A= 13.95 cm?
e En zone courante
h’=h-21t=4.65-2x0.53 =3.95 m
Apmin2 = 0.001.b.2" = 0.001 X 20 X (395) = 7.90 cm?
A =2 A endu T ASAS
e En zone courante
h’=h-2It=4.65- 2* 2.32 = 0.0lm >0
Apmin2 = 0.001.b.4"=0.001 X 20 X (1) = 0,27cm?
Aot =2 A endu T Ac<AS

min
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Atendu | Amin2 Ag min
Niveau Atot (cm?) condition Aadopt
(cm?) (cm?) (cm?)
RDC 36.16
13.95 7.17 35.07 13.95 Verifier
V1(0.20x4.60x3.40) 32HA12
¢. L’espacement
D’aprés (RPA99 version 2003)
S<min (1,5%a; 30 cm) =min(1.5x20 ;30 cm)
On prendre : S=20 cm
Dans la zone L/10 :
D < S 20 ) {1,53 30 } D=15
—_ = — = _— = =
S5=5 min 5 cm cm

On prendre :D=10 cm
d. Vérification des contraintes de cisaillement :
La vérification de la résistance des voiles au cisaillement se fait avec la valeur de 1’effort
tranchant trouve a la base du voile, majore de 40% (Art 7.7.2 RPA99 version2003)
Z =0.2f.,, =5Mpa

1.4XTey  1.4X%282.90%x103
T — —_—
b ad 200%4650

T : Effort tranchant a la base du voile.
a : épaisseur du voile
d : Hauteur utile
» Armatureshorizontales :
Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.

e Globalement dans la section du voile :

A& =0,0015xax] m=0,0015x20x100=> A%

— 2
min — 3 cm
e En zone courante :

AC

min

=0,001.bh=2 cm?

Donc on prend :4,,, = 4912 = 4.62 cm’parm{
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4.7

Présentation ferraillage des voiles :

Calcul Elément Structuraux

HATZ
g=10zm

BT1O
a=20cm

Hatlz
g=15&m

20

g= Eﬁlcm

K E
Cd=TE plnge \W

g=15%cm

AL A0

fig V. 5ferraillage pteaux
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1. Les déférents types de fondations

Le D.T.U 13-12 définit les déférents types de fondations en fonction du rapport D/B donné
Comme suit:

D/B < 6: fondation superficielle (isole; filant ou radier générale).

6 <D/B<10: fondation semi profond (puits).

D/B>10: fondation profonde (pieu...)

Pour notre projet on adaptera des semelles superficielles (D = 2m < Bx6)

Tel que:D: profondeur d’ancrage ;B: la largeur de la fondation

2. Choix du type des fondations

Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants:

- La nature du sol (capacité portante du sol).

- Les Charges transmises au sol (nature de 1'ouvrage a fonder)

— La distance entre axes des poteaux.

— a mise en ceuvre des fondations (terrain sec. présence de 1'eau)

3. Les résultats géotechniques

Les essais in situ et les analyses de laboratoire effectués dans le cadre de I'é¢tude de sol
Promotion immobilier & SETIF on permit de conclure les résultats suivants:

o Les contraintes admissibles du sol. :1.80 bar

. Profondeurs d'ancrage. :D=2 m

o La cohésion. :C= 0.46 bar

o Le poids volumique du sol.:h=18.5 KN/m?

o Angle du frottement :¢p=18°

4. Vérification vis-a-vis les fondations superficielles

1.1.  Semelles isolées:

D'apres le RPA99/version 2003 (article10.1.4.1) les fondations superficielles sont

dimensionnées selon les combinaisons suivant:
Nser

o . N . N —
La vérification a faire est 5 S Oso1 = S=AxB >
Osol

Pour cette vérification on prend la semelle la plus sollicitée:
N=688.31 (effort normal du poteau le plus sollicite donne par logiciel (ROBOT STRUCTURAL
ANALYSE 2024)
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FigureVL.1 semelle isolée

-Le poteau le plus sollicité a une section carrée S (BxB) — S = B?

N 88.31
N — ser

Y <G o B2V = ~1.96
g S 0sol B2 \/asol V5 180 .

B> 1.96 m..on..opte..B=2.00 m

eton aLmin=3.15m

On remarque qu'il Ya chevauchement entre les semelles, en tenant compte des entre axe des
poteaux dans les deux sens, donc le choix des semelles isolées dans notre cas ne convient pas .
Semelles filantes

Choisissons une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de 4
poteaux.

Onal=3.15+4+535+1 =1 =14.50 m

Dimensionnement (coffrage)

Exemple de calcul: la semelle intermédiaire (semelle filante axe A ).

Tableau.VIL.1. Les efforts agissant sur la semelle (ELS).

N1 N2 N3 N4
Ni 62.17 326.09 275.66 35.83
Mi 0.67 0.32 7.47 13.41
d 1 4.15 8.15 13.5

Moment fléchissant de calcul ;: Ms =2Mi= 21.87KN.m
L’effort normal : Ns = XN = 699.75 KN

N1 N2 N3 N4 19|
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1 3.15 4.00 5.35

14.50 m

Excentricité de I'effort normal résultant par apport au centre de gravité de la semelle

Abscisse d'application de Nst: Nst x X0 =XNi x di — X0 = ENIiV); 4~ 592m

e0=X0-XG=1.33m<L/6=242m

E =Ym—————+

Figure. VI.2. Semelle filante
Moment fléchissant résultant sollicitant le centre de gravité de la semelle :

MSG = Mst - Nst.e0 =21.87 —699.75 x 2.42 = -905.54 Kn
Excentricité : e= MG/N =-1.29 m
ontrainte sollicitant le sol

3g™Max 4 gmin Nst 3X NstXe

qréf = 4 “BxL T BxL?
NsXL+ 3XNstXe
B> =19 m
o' XL

donc on prend: B=2m
A. Calcul de 1a hauteur totale de la semelle (ht)

La hauteur totale de la semelle (ht) est:
) B—b B—b
soit: dzT - ht > e + ¢ > d >38.75cm onprend d=40 cm

b=45 cm d= 40cm soit: h =45 cm
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ht > 15cm
ht >60+6 =12cm

bo= b+2x0.05=0.45+(2x0.05)=0.55m

Gsem = (Bxht+(B-b0/2x(ht-hl) x 1 x yb=125.97 KN

Gter=B x L x H x yh =240.08 KN

Ntotal = N(superstructure) + N (infrastructure) = XNi+Gsem+ Gter = 1065.81 kn

Hauteur du glacis Semelle ﬁlante:{ on prend : ht = 20cm

B. Vérification de poingconnement :

gMax  gMin  Nst 3XNstXe

qréf =T —2 — =% 4 ZE _ 106.50 MPa >180 MPa
4 BXL BXL

La condition est vérifi¢e. Pas de risque de poingonnement.
1.3.Poutre libage
3.1 Définition
C'est une poutre disposée le long de la semelle. Elle est nécessaire pour reprendre les efforts
ramenés par les poteaux et les répartir sur toute la semelle.
La poutre libage est généralement noyée dans la semelle.
3.2 Dimensionnement :
bo=b+2x0.05=045+(2x0.05)=0.55m
La hauteur (h) de la poutre de rigidité est déterminée a partir de la formule suivante:
h>1L/7 Avec L: la plus grande distance entre axe de deux poteaux dans la semelle .
L=5.35m — h>76cm
ht =45cm <h =80 cm et b0 = 55 cm
ELS
=70cm
Efforts sollicitant au la semelle filante axe A pour ml.
Ps=qréf x B =267.49 KN
A. Ferraillage transversal de la semelle

D=35cm ;b=45cm ; os=201.63 MPa

B-b
8xdxos

As=PS x = 9.98 cm?

Soit: 13HA12 = 14.90cm
espacement:St = 100/9=11.11 cm —St=12 cm
Soit: St=15cm
B. Armature de répartition
At=14.90/3=4.96 cm?
Soit: 7 HA12 =7.72 cm?
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S=15cm

THAT1Z
e=1ocm

13HATZ
e=15cm

A~—0.55—~

B =7m

Figure. V1.3 .de Ferraillage de Semelle

1.4. Etude de longrine

4.1 Définition

Les longrines sont des poutres de chainage, de section rectangulaire, situées au niveau de
l'infrastructure reliant les semelles.

4.2 Role des longrines

Elles ont pour rdle de:

-porter les murs de fagades:

-limiter les dallages:

-solidariser les points d'appui d'un méme bloc en s'opposant a leurs déplacements relatifs dans le
plan horizontal.

4.3 Dimensions minimales de la section transversale des longrines :

25x30 : site de catégorie S2 et S3

25x30 : site de catégorie S2 et S3 RPA99/2003 (Art1V2.3)

Bxh= :{

La hauteur & des longrines est définie par la formule suivante:

Lmax Lmax
<h<
15 10

Lmax =5.35cm

535 b <55 ,0356<h< 0535
15 10

Les dimensions adoptées pour les longrines sont (bxh)=(30x45)cm?
4.4 Calcul des longrines :

Les longrines doivent étre calculées pour résister a la traction sous 1'action d'une force égale a:

N
F>=
a
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N: c'est la valeur maximale des charges verticales de gravité apportées par les points d'appuis
solidarisés (poteaux):
a: Coefficient fonction de la zone sismique et de catégorie du site considéré :

{ site S2
Zone lla

4.5 Calcul des armatures :

Le calcul des armatures en traction simple sera conduit selon les régles [B.A.E.L91]:
A. Les armatures longitudinales (Al) BAEL (Art. A4. 5. 33)

At>(Aelu ;Aels) avec:Aelu: Section d'armatures calculée a ELU ...... Aelu = Felu/ ¢'s

ox : Contrainte limite ultime de l'acier.

Acels : Section d'armatures calculée a ELS...Aelu = Felu/ o's

Nsmax
Fels =

avec : Nsmax : Effort normal dans le poteau le plus sollicité a ELS
o's = Min{%fe ; 110\/nxftj} — o's = 202 MPa

Avec :0s : contrainte limite de service de 1 l'acier.

B. Condition de non-fragilité :

Amin=bde:£ = = TR 6.77cm? BAFL(AA4.2.1)

1. Minimum d'armature exigé par le RPA :
A=0.6%xbxh=0.006x30%45 = 8.1cm?

Les résultats sont résumés dans le tableau VLS.

Tableau.VL.2.Ferraillage longitudinale des longrines
Amin BAEL cm? Amin RPA (cm?) Aadopté (cm?)

6.77 8.10 4HA14+2HA12 =9.54

2. Les armatures transversales (At) :
Ot <[ h/35 ; @tmin ;b/10] donc : Ot <[ 45/35;1.2;30/10] =min[ 1.28 ; 1.2 ;3] =1.2 cm
@t <1.2cm on prend : Ot = 8mm
Soit: un cadre de T8+ un étrier Donc on opte 4T8= 2.01cm?
3. Espacement selon RPA (Art 10.1.1.b) :
St <min [20cm; 150]—St <min [20cm;15%1.2] — St <18 cm
S, <18cm

Soit: St=15¢cm
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Figure.VL4. ferraillage de longrine
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CONCLUSION GENRALE

CONCLUSION

L’étude qui nous a été confiée, a savoir I’étude d’une structure R+5 a usage d’habitation
, Sise en zone de sismicité Il , a été mené en se basant sur toutes les connaissances acquises
pendant notre cursus et des techniques apprises pendent le projet de fin d’étude telles que le
logiciel de calcul ROBOT 2025
L’étude a commencé par mettre des hypothéses de calcul et le pré dimensionnement de la
structure, et vérifier les résultats vis-a-vis de D’action des sollicitations, lors de I’étude
dynamique et sismique par la suite 1’utilisation, 1’exploitation ainsi que la compréhension
des regles parasismiques algériennes ont été acquises et nous ont permis de lever beaucoup
d’ambiguités et comprendre beaucoup des phénoméne
Nous avons appris énormeément des choses trés pratiques pour tout ingénieur lors de ce projet
de fin d’¢tude, c’est une expérience qui nous mettra dans peu de temps dans le monde
professionnel avec beaucoup de confiance
Cet apprentissage et cette confiance ne sont que le fruit des connaissances théorique et

pratique acquises durant notre cursus.
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