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Résumeé

Ce projet présent une étude détaillée d’un batiment & usage d’habitation et commercial constitué
d'un Rez de chaussée plus (07) étages, implanté ala wilaya de Tiaret. Cette région est classée en zone
sismique 1 selon le RPA99 version 2003. Ce projet vise a étudier 1’utilisation de deux différentes limites
élastiques des acier utilisés dans le ferraillage des éléments de batiments a savoir 400MPa et 500MPa.

En utilisant les réglements de calcul et vérifications du béton armé, cette étude se compose de
quatre parties. La premiére entame la description générale du projet avec la présentation de
caractéristiques des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la structure et enfin la descente des
charges.La deuxiéme partie a pour objectif d'étudierles éléments secondaires. L'étude dynamique de la
structure sous les excitations sismiques a été entamée dans la troisieme partie par logiciel robot afin de
déterminer les différentes sollicitations dues a ce chargement accidentel. En fin I’étude des éléments
principaux de la structure (poteaux, poutres, voiles, radier général) estmenée dans la derniere partie. Les
résultats de cette étude montrent que I’utilisation des aciers avec une limite élastique élevee est plus
économique.

Mots clés :Batiment, Béton armé, limite élastique, BAEL, RPA99-v2003.




Résumé

Abstract

This project presents a detailed study of a residential and commercial building consisting of a ground floor
plus (07) floors, located in Tiaret region. This region is classified in seismic zone | according to the
RPA99 version 2003. This project aims to study the use of two different yield strengths of steel used as
reinforcement of the building elements, namely 400MPa and 500MPa.

Using the calculation, verification, and design codes of reinforced concrete, this study consists of four
parts. The first presents the general description of the project with the presentation of material
characteristics, then the pre-dimensioning of the structure, and finally the descent of loads. The second
part aims to study the secondary elements. The dynamic study of the structure under seismic excitations
was conducted in the third part by robot software in order to determine the different deformations due to
this accidental loading. Finally, the study of the principal elements of the structure (columns, beams, shear
walls, and foundations) is carried out in the last part. The results of this study showed that the use of steel
with a high yield strength is more economical.

Keywords:Building. Reinforced concrete, Yield strength, BAEL, RPA99-v2003.
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Notation et symboles |

Notation et symboles

fios Résistance conventionnelle a la traction du béton a 28 j
h Hauteur totale d’une section
ho Hauteur d’une table de compression

[ rayon de giration

lo Portée d’ancrage

P hauteur de flambement

l; Portée de travée

Iy Longueur de recouvrement
I Longueur de scellement
lo Longueur fictive
n =15 coefficient d’équivalence
S Espacement des armatures transversales
Ecb Raccourcissement relatif maximal du béton comprimé
&s Allongement relatif des aciers tendus
Esc Raccourcissement relatif des aciers comprime
Esi Allongement relatif des aciers tendus lorsque leur

contrainte atteint la résistance de calcul (fe,,ys )

A Elancement géométrique
u Coefficient de frottement acier /béton
v Coefficient de poisson ; effort normal reduit

Obe Contrainte de compression du béton




Notation et symboles

Obe Contrainte limite du béton comprimé a L’E.L.S
Os Contrainte de traction de ’acier
“os Contrainte limite des aciers tendus a L’EUS
Tsy Contrainte d’adhérence limite
Ty Contrainte tangentielle conventionnelle
)} Diamétre d’une barre
@, Diametre d’une barre longitudinale
D: Diameétre d’une barre transversale
VAV Coefficient pour calculer I’ancrage des courbes

Coefficient de scellement
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Introduction générale

Aujourd’hui encore, il est suppose que les constructeurs et les ingénieurs en génie civil s'investissent
pleinement dans I'étude et la conception des constructions.lls poursuivent leurs études dans le domaine de
la construction pour developper des méthodes de calcul précises en prenant en considération divers
éléments tels que I'économie, I'esthétique, la résistance et surtout la sécurité, afin de garantir la durabilité
et le confort.Les observations réalisées a travers le monde apres les tremblements de terre ont démontré
que les structures a portiques doivent faire face a des déplacements relatifs considérables entre deux
étages consécutifs. D'autre part, on a observé que de nombreux batiments en béton armé a
contreventement mixte ont réussi a faire face sans subir de dégats importants.

Il est essentiel que tout projet soit réalisé en respectant les reglements parasismiques et les réglementations
en vigueur.Dans cette étude, nous proposons dappliquer les connaissances acquises lors de notre
formation a un batiment R+7 en béton armé situé en zone de faible sismicité (Tiaret), conformément aux
normes en vigueur.

D’autre part, I’utilisation des matériaux a haute résistance permet aux structures de garantir une bonne
performance c-a-d un niveau de sécurité élevé grace a la bonne résistance de ces matériaux aux différentes
sollicitations. Dans ce contexte, la présente étude traite 1’utilisation d’un acier avec une résistance de
500MPa dans le dimensionnement du batiment sélectionné.

Afin d’atteindre cet objectif, le premier chapitrecommence par la présentation en détail du projet, la
définitiondes différents éléments et la sélection des matériaux a utiliser a savoir des aciers avec une limite
élastique égale & 400MPa et 500MPa. Dans le deuxiéme chapitre, nous effectuerons un pré-
dimensionnement des éléments secondaires tels que les planchers, les escaliers, I'acrotére ainsi que des
éléments principaux tels que les poteaux, les poutres et les voiles. Le chapitre suivant traitera du calcul des
éléments supplémentaires. Le quatrieme chapitre se concentrera sur I'étude dynamique. Le cinquiéeme
chapitre présentera le calcul des éléments structuraux. L'étude des fondations du batiment sera abordée
dans la derniere partie, en suivant la disposition choisie lors de la partie précédente.




4 N
CHAPITRE I :
PRESENTATION

DU PROJET

o /




CHAPITRE [:PRESENTATION DU PROJET

I.1. Introduction

Dans ce mémoire un batiment en béton armé sera étudié€ qui est concu d’un RDC+7 étages a usage unique
d’habitation situé a la wilaya de Tiaret qui est classée comme zone de faible sismicité ( zonel) selon le
classement des zones établit par le Reglement Parasismique Algérien (RPA 99 version 2003). Cette étude

comporte cing parties :

- Présentation de I’ouvrage

- Pré-dimensionnement et le calcul des éléments secondaires.
- Etude sismique du batiment

- Calcul des eléments principaux

- Etude de I’infrastructure
Tous les calculs sont effectués de maniére a respecter :

e Le reglement parasismique algérien RPA 99 version 2003 ;
e LeBAEL 91-99.

I.2. Présentation de ’ouvrage
Cette étude explorera les éléments d'un batiment a Tiaret, en Algérie, qui est utilise comme
immeuble résidentiel de neuf étages (07) ; classée en zone de faible sismicité (zone I) d'apres le
reglement R.P.A 99 (révisé en 2003).

Cette structure est destinée a 1’'usage d'habitation.

1.3. Caractéristique géométrique :
e Dimensions en plan :
Sens transversal................coooiiiin ool 22.22m

Sens longitudinal.......................oeeeeal 12.90m

e Dimensions en élévation :

Les caractéristiques géométriques de batiment sont :

Hauteur duRDC ... 3.06m
Hauteur étage courant ..............................3.06m
Hauteurtotale @......c.oovvvnvin 25.08m

A. Les donnée géotechniques :
» Le batiment est implanté dans une zone classée par le RPA 99/version 2003 comme
zone de faible sismicité (zonel).
» L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

» Le site est considéré comme meuble (S3)
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» D’apres le rapport du laboratoire Mécanique de sol (LTPO), La contrainte admissible
dusol est =1.2 bar

B. Conception de I’ouvrage :

> Ossature :

La structure en béton arme, avec un systéme de contreventement mixte (portiques/voiles) avec interaction,
pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des actions verticales et horizontales, selon le RPA99 V

2003.
> Plancher :

Les planchers ont pour réle de résister aux charges verticales et les transmettre aux éléments porteurs de la

structure. Dans ce cas on a utilisé deux types de planchers :

a- plancher corps creux :
Les planchers sont constitués par des corps creux et une dalle de compression pour le RDC et les

étages courants reposant sur des poutrelles coulées sur place .

Dalle de compression

‘Tvvillis
soudé

Poutrelle Sodibet

Plancher poutrelles-hourdis
cas des poutrelles simples

Figure 1.1 : plancher corps creux

b- dalle pleine :

L’épaisseur des planchers est faible par rapport aux autres dimensions, Cette épaisseur dépend des

conditions d’utilisation et de résistance.
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Poutrelle
Béton armé ou

apeaux ::"Jnd."rvc.m précontrainte
o ou polystyréne
poutrelle  gp 12 16,20, 25
Appui

S Fils porteurs
—————————

Figure 1.2: Dalle pleine
» balcons :

Les balcons seront réalisés en dalles pleines.
» Escalier :
Ce sont des éléments non structuraux, ils sont utilisés pour passer d’un étage a un autre. On a trois
types d’escalier : le premier escalier de sous-sol vers le RDC, le deuxieéme est de RDC vers le
premiére étage, et le troisieme escalier est de tout les étages. Chaque escalier est constitué deux
volées et un palier intermédiaire.
» Maconnerie :
a. Mur extérieure :
Ils sont constitués d’une double cloison de 30 cm d’épaisseur. Brique creuse de 15 cm
d’épaisseur pour les parois externes du mur, Lame d’air de 5 cm d’épaisseur et brique creuse
de 10 cm d’épaisseur pour les parois internes du mur.
b. Mur intérieure :
IIs sont constitués par une Cloison de 10 cm d’épaisseur qui sert & séparer deux

services
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Figurel.3 : brique creuses .

> Acrotére :
L’acrotére est un élément de sécurité au niveau de la terrasse réalisée en BA.
> Ascenseur :

Puisque le batiment présente une grande hauteur, on a opté pour 1’utilisation d’un
ascenseur pour facilité de déplacement des habitants entre les étages.
Le role de I’acrotere est la protection contre I’infiltration des eaux pluviales. Donc,
notre terrasse étant inaccessible, elle est entourée d’un acrotére en béton armé d’une

hauteur variant entre 60cm et 100cm et de 10cmd’épaisseur.

Figurel.4 :ascenseur
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>

1.4.

Revétement :

Enduit en platre pour les plafonds et les cloisons (sauf les salles d’eau).

Enduit en ciment pour les murs extérieurs.

Revétement a carrelage pour les planchers.

fondation :

Le site de projet est caractérisé par un sol meuble, la contrainte admissible est égale a 1,2 bar, et la
transmission des charges par la super structure en sol et aprés vérification nous avons choisi le

radier générale.

Caractéristique mécaniques des matériaux :
Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction conformes aux :
* Régles techniques de conception et de calcul des structures en béton armé CBA93.
* Réglement du béton armé aux états limites BAEL9I.
* Réglement parasismique algérien RPA99 version 2003.
1.4.1. Béton :
Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats) avec un liant hydraulique (ciment), de
I’eau de gachage et éventuellement des adjuvants, le mélange obtenu est une pate qui durcit
rapidement
A. Résistance du béton :
e Résistance a la compression :
Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours sur des
éprouvettes normalisées de 16cm et de 32cm de hauteur, notée : fc28 = 25 MPa.
Pour les calculs en phase de réalisation, on adoptera les valeurs a j jours, définies a

Partir de fc28, par : [Art A.2.1, 11/ BAEL 91]
fc28, par : [Art A.2.1, 11/ BAEL 91]

. fc28 . .
fcj= mPour : fc28<40MPA (j<28jours)

. fc28 . .
fcj = m Pour : fc28> 40MPA (j<28jours)
fcj = fc28 Pour 28 jours < j < 60 jours
fcj=1,1 fc28 Pour j > 60 jours

e Résistance du béton a la traction :

La résistance du béton a la traction a 1’age de j jours ftj  est définie

conventionnellement par la formule suivante :Pour notre projet on prend : fcFy=
0,6+0,06xfcs (MPa) BAEL91 [ Article A.2.1.12]
fe2s=25 MPa donc fios= 2,1MPa
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a. Module de déformation du béton :

e Déformation longitudinale :

Ce module est défini sous 1’action des contraintes normales d’une longue durée ou

courte durée d’application.

v" Module de déformation instantané (Eij) :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure 24h. On
admet qu’a 1’dge de « j » jours le module de déformation longitudinale
instantanée du béton Eij est égale a :
28=25 Mpa
Pour fc28 < 60 MPaE;; = 110003/ fcj
[BAEL 91 /Art.2.1 21]
Pour fc28 = 25 MPa Eizs = 32164,2 MPa
Module de déformation difféeré (Eiv) :

donné par
E\j=3700 x 3/fcj[BAEL 99/ Art A.2.1 22] .
Pour: fc28 = 25 MPA. Donc: Eyps = 10818,86 MPA.

C’est le rapport entre les deformations transversales et les déformations
longitudinales.

Il est égale a:

v= 0 dans le calcul des sollicitations a I’ELU (béton fissuré).

v= 0,2 dans le calcul des déformations a I’ELS ( béton non fissuré).

B. Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre les déformations transversales et les déformations longitudinales.

Il est égale a:

v= 0 dans le calcul des sollicitations a I’ELU (béton fissuré).

v= 0,2 dans le calcul des déformations a I’ELS.

C. Poids volumique :

On adopte la valeur : p = 25kn/m®

e les contraintes limites :

1.

Ohy=

les contraintes a ’Etat limitent ultime « E.L.U »
I’état limite ultime est defini généralement par la limite de résistance mecanique

audela de la quelle il y a ruine de I’ouvrage ; dans ce cas , la contrainte est défini

0.85%xfcj _0.85x25
yb <0 1.5x1

=14.18 MPa
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Figure 1.5: Diagramme contraint - déformations instantanées du béton

avec :

oy, - Contrainte de calcul pour 2 %o <epc< 3,5 %o.

€, . Déformation du béton en compression .

vb : coefficient de sécurité.

- yb= 1.5 cas des situations durables ou transitoires

- yb= 1.15 cas des situations durables ou transitoires

0 : coefficient qui dépend de la durée d’application des charges :

- =1 si la durée est supérieure a 24h .

-6=0.9 dans le cas contraire .

» Ec

2. les contraintes a ’Etat limitent service « E.L.S »

I’état limite de service est un état de chargement au-dela duguel la construction ne peut plus assurer le

confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue ; on distingue :

-I’¢tat limite de service vis-a-vis de la compression de béton.

- I’état limite de service d’ouverture des fissures.

- I’état limite de service de déformation.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

Opc <Onc

Bbcz 0.6x f028=15 MPa

10
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e ———— ———————

b -

5 (%60)

Figure 1.6 : Diagramme contrainte déformation du béton de calcul

1.4.2 Aciers :

L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur réle est de résister les efforts
de traction , de cisaillement et de torsion.
a. Module d’élasticité longitudinale :
La valeur du module d'élasticité longitudinal de I'acier est prise égale a : Es = 200000 MPa.
b. Limite d’élasticité :
La caractéristique la plus importante des aciers est la limite d'élasticité (fe) cette valeur est donnée

selon le BAEL91 dans le tableau suivant :

Tableau I-1 : caractéristique des aciers.

Type Désignation Limite élastique | Contrainte de
(MPa) Rupture (MPa)

Barre a haute

adhérence FeE400 400 480
Barres ronds lisses FeE235 235 410
Treillis soudés FeE500 500 550

c. Contrainte limite :
» Etat limite ultime (ELU) :

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte—déformation :

11
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|
|
-
€

-10%o ; Allongement

-fe /v

Figure 1.7 : Diagramme contrainte-déformation d’acier.

ys : coefficient de sécurité ;

ys = 1 cas de situation accidentelles.

ys = 1.15 cas de situation durable.
» Etat limite de service (ELS) :

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

* Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

« Fissuration préjudiciable :st < ost = min (%fe ; 110@)

« Fissuration trés préjudiciable : o5 < ost = min ( % fe; 90\/%).
n . coefficient de fissuration ;

n =1 pour les ronds lisses (RL).

n = 1.6 pour les armatures a haute adhérence (HA).
AVeC : o5t =fe
Ys

Hypotheses du calcul :

Les hypothéses de calcul adoptées pour cette étude sont :

* La résistance du béton a la compression a 28 jours est : fc28 =25 MPa.
* La résistance du béton a la traction est : {28 = 2.1 MPa.

* Le module d'élasticité differé de béton est : Evj = 10818.865 MPa.

* Le module d'¢lasticité instantané de béton est : Eij = 32456.595 MPa.
Pour les armatures de 1’acier :

* Longitudinales : on a choisi le : FeE400.FeE500

* Transversales : on a choisi le : feE235

* Treillis soudés (de la dalle de compression) : feE500.

12
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1.5. Conclusion :
On a opté pour un béton de résistance de 25 MPa,

On a choisi de travailler avec ’acier de nuance 500MPa et 400MPa .

13
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I1.1. Introduction

Pré dimensionnementdesélémentsdel’ ouvrage:

L’objectifdupré dimensionnementestdedéterminerlessectionsdesdifférentsélémentsdela
structure afin qu’ils puissent reprendre les différentes actions et sollicitations auxquelles ils
sont soumis. Le Pré dimensionnement est réalisé conformément aux réglements dictés par le
RPA99version2003,leBAEL91etleCBA93.

I1.2. Pré dimensionnement des plancher

11.2.1. Le plancher
Les fonctions essentielles des planchers sont :

e Latransmission des charges verticales aux éléments porteurs.
e Latransmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement.
e [’isolation thermique et phonique, d’ou I’assurance du confort et de la protection des occupants.

Dans notre projet les planchers sont en corps creux et en dalles pleines.
11.2.2. Détermination de I’épaisseur des planchers
11.2.2.1. Epaisseur du plancher a corps creux

L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de fleche :

ht 1 L—bpp
L—bpp —22.5  — 225

L : La portée maximal entre nus d’appuis.
ht : Hauteur totale du plancher.

L=min [L max (sens x) ; L max (sens y)] = L=min [5.32; 4,291 m =4,29 m

ht >L—bpp _ 4.29-30

> s e 17.71 cm

On adopte un plancher d’une épaisseur de : ht = 20 cm {16cm: épaisseur du corps creux. 4cm: épaisseur

de la dalle de compression.

15
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dalle de compression
en DEION ame coulde en place
Hourdis en béton Poutrelle préfabriquée
Treillis soudé moulé (h=16cm) en béton anmé

Ty

«
% .'o . . . o . . . LR
\d
..m.m..
L)
12 53 12 53
» - - - ~

Figure 11.1: Planche a corp creux

16

—
i
i

11.2.2.2. Plancher a dalle pleine :

Dalle porte dans deux sens 0.4 < i—;ﬁ 1

- 0.4 <22=056< 1
6.57

1 1 :
%S e S%S Pour une dalle sur deux appuis.

6.57 6.57
SoSes= donc en prend e= 15cm

11.2.2.3. Dimensionnement des poutrelles
La poutrelle est un élément horizontal qui a le réle de supporter les charges verticales, réalisée en béton
arme.
Les poutrelles travaillent comme une section en Té, elles sont disposées suivant le sens des poutres
secondaires.
La géométrie des poutrelles est déterminée comme suit :
ht: C'est la hauteur totale de la poutrelle est égale a la hauteur du plancher ht=16+4=20 cm
hO: Hauteur de la table de la section en Té c'est la hauteur de la dalle de compression hO=4cm
bO: la largeur de I'ame de la poutrelle. Elle se calcule par la relation suivante :
0,4ht <0 <0,8ht
Avec ht=20 cm donc 08ht cm < 0 < 16ht cm on adopte :

16
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b0 =12 cm
b: la largeur de la table de compression, Selon les régles B.A.E.L91 la largeur de la dalle de compression
'b" est déterminé comme suit: b = 2b1+b

: in [ L. L1 492 65 : _
Avec: bi<min [=; =] - b1< [25;2] - b1 < [49.2;26.5] - bl = 26.5cm
L =4.29 m c'est la distance maximale entre axe des poutres secondaires.
L1=65 cm c'est la dimension de I'nourdis

Donc: b1=26,5 cm, donc b =2(26,5) +12 = 65cm

65 cm

[4em

lécm  ©

26.5

26.5

ul

figure I1.2 schéma d’une poutrelle .

11.3. Pré dimensionnement des poutres

Le pré dimensionnement des poutres sera effectué selon les loi suivantes :

11—5 <ht< 0.3h<b<0.7h

1.
10 °
L : la plus grande portée des poutres .tout en respectant les conditions du RPA99 modifié

2003(article7.5.1) relative au coffrage des poutres a savoir :

b> 20cm
h>30cm 65|cm ,
I A
h
5 <4cm : v4 cm
265 | | 265 1
o - 1T 0 | 16em
11.3.1. Poutre principale !
L=5.32m =532cm 12¢

|
i 17
|
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1 532 532
— 5 <

< — < ht <
15 10 T t< 10 — 35.47 < ht < 53.2

On prendre h=45cm

0.3h<b<0.7h - 03x50<b<0.7x50 - 15<b <35
On prendre b=35

Vérification des conditions de ’RPA

b= 30cm = 20cm condition vérifiée

h= 50cm >30cm condition vérifiée

% — 1.67cm < 4cmceondition vérifiée

11.3.2. Poutre secondaire
L=4.29m =429cm

> —<ht<— - 32.8 < ht <429

On prendre h=40cm

0.3h<b<0.7h - 03%x40<bh<0.7x%x40 -12<b<28
On prendre b=30

Vérification des conditions de ’RPA

b= 30cm = 20cm condition vérifiée

h= 40cm >30cm condition vérifiée
g = 1.33cm < 4cmcondition vérifiée

On vat opter la section (30 x 45) pour les poutres principales.

On vat opter la section (30 x 40) pour les poutres secondaires.

18
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F Y
A~
45
Y v
- r—
35 30

Figure 11.3 Coupe transversale de poutre principale et secondaire.

11.4. Pré dimensionnement des poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fait en fonction des sollicitations de calcul en compression simple

a’ELU en considérant le poteau le plus sollicité.
On suppose une charge moyenne de 1 (t/m2) par étage.

0pc=0.6X 25 = 15MPA

S:[(S% + %) x (% + ‘*Zﬂ)] - [(1.74 + 2.66)(2.145 + 1.88)]

S=17.71m?

3,48m

5,32m

h
X
k J

3,76m 4,29m

Figure 11.4.1 Surface supportée par le poteau le plus sollicité

e TypeO1:RDC et 1¥ étage . 2°™ étage .

e Type 02 : 3™ étage .4 °™ étage .5°™ étage .

19
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e Type 03 : 6°™ étage .7°™étage .
11.4.1. Loi de dégression de la surcharge d'exploitation
On adoptera pour le calcul des points d’appui les charges d’exploitation suivantes :

DTR B.C.2.2 charges permanentes et charges d’exploitation

Sous terrasse : .........ceeiiiiiinnnnn. Qo0
Sousétage 1: .....ccovviiiiiniinnn. Q0+Ql
Sous étage 2: ......oovviiiiiiiiii, Q0+0,95(Q1+Q2)
Sous étage 3: ......ooiiiiiiiiii Q0 +0,90 (Q1 + Q2 +Q3)
Sous étage 4: ......ooeviiiiiiiiinn Q0+ 0,85 (Q1 + Q2+ Q3 +Q4)
Sous étagen: ........ooviiiiiiiine Q0+3+m2n (Q1+Q2+............ + Qn) pour n >5
So
S1
Sz
33
S
Y7z Y7

Figure.l1.4.2.Batimentavecsurchargesdifférentes

Tableau I1.1. dégression des charges

Niveaux La charge
Dégression des charges par niveau (KN/m2)
Terrasse Ng0 =1 1
1 Ngl=Q0+ Q1 2.5
2 Ng2 = Q0 + 0,95 (Q1 + Q2) 3.85
3 Ng3 = Q0 + 0,90 (Q1 + Q2+ Q3) 5.05
4 Ng4 = Q0 + 0,85 (Q1 + Q2 +Qs+ Qq) 6.1
5 Ng5=Q0 + 0,80 (Q1 + Q2+ Q3+ Q4 + Q5) 7
6 Ng6 = Q0 + 0,75 (Q1 + Q2 +Q3 + Q4 +Qs+ Qs) 7.75
7 Ng7= Q0 + 0,71 (Q1 + Q2+ Q3 + Q4 +Qs+ Qs+Q) 8.46

» Les efforts de compression due aux charges permanentes NG

Calcul de I'effort normal sollicitant les poteaux :
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e Détermination de I’effort normal Nu
Nu = 1.35NG + 1.5NQ
- plancher terrasse :NgT=GxS= 6.48%x17.71=114.76KN
- plancher étage courant: Ngec= NXGxS= 7x5.06x17.71=627.29KN
n=le nombre de niveaux en dessus du poteau
On majore les efforts de 10%:
NG = 1.1 x (NoT + Ngee) = 1.1 x (114.76 + 627.29) =816.26 kN
Gpp=(1.74+2.66) x0.45%0.35x25=17.33KN
Gps = (1.88+2.145) x0.40x0.30x25=12.06KN
e Les efforts de compression dus aux surcharges NQ
Plancher terrasse: Nor =Q x S=1.00 x (17.71) = 17.71 KN
Plancher R.D.C + étages courants:
Noec=n X Q X S=7x1.50 x (17.71) = 185.96KN
On majore les efforts de 10%:
NQ = 1.1 x (Nor + Ngec) = 1.1 x (17.71 + 185.96) = 224.03 KN
Nu = 1.35NG + 1.5NQ = 1.35 x (816.26) + 1.5 x (224.03) = 1437.99 KN
» Détermination de ""a""
e Vérification de flambement

On doit dimensionner les poteaux de telle fagcon qu'il n y ait pas de flambement c'est-a-dire

A< 50

L : longueur de flamtpement

i : rayon de giration
avec : H: section des poteaux

A : L'élancement du ppteau

_Lf _ 0710

p p I : moment d'inertie de la section par rapport a I'axe passant par

son centre de gravité 4t perpendiculaire au plan de flambement

—1 .
= |-

B

B=axh

bx 3 2
I= / S /“—:0.29a
12xaxb 12

On a: L0=3, 06 m; Lf=0, 7x3,06 = 2,142m = 214,20cm
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=L_.f:214.20 - 24.71
i 0.29a
On prend : a=40cm
> Détermination de "'b"": FEe400

Nu > Brxfc28+ fe
h=q 0.9 X yb Sys

Br=(a-2) (b-2) cm2

Br: section réduite

Br= (40-2) (b-2) =.38(b-2)

As=section d'armature longitudinale

As=0,7% Br................ Zone 1

As=0.7% [ 38(b-2)] = 0.266(b-2) cm2
=[0.266b — 0.532]cm?

o: étant le coefficient en fonction de A.

Lf  0.7x306
< -t =
A= 50 i~ 0.289%x30

(o 085
[1+o.2(;—5)2]
0.85

a = —2
24.71
[1+v02(32%))]

a=0,773

=24.71 <50

Nu > Brxfc28+A fe
= 0.9 xyb S)/s

fc28=25MPa ; Fe = 400MPa ; yb=1,5 ; ys=1,15

Nu > a [38(b —2) X325 0.266(bh — 2) ﬂl
09x15x%x10 1.15 x 10
b>25.45
Donc : on prend b =45 cm.
Verification des conditions du R.P.A 99/2003
min (a.b) =min(40,45)=40 >25..............ccceiiin. condition vérifiées .
min (a ,b)=40 cm> :—(e) = % =153cm................ condition vérifiées .
7<E =008 <4, condition vérifiées .

La section du poteau carrée de type 1 est : (40 x 45) cm?
e Typel:R.D.C+07 étage : (40 x 45) cm2.
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FEe500
fc28=25MPa ; Fe = 500MPa ; yb=1,5 ; ys=1,15

Nu > Brxfc28+ fe
h=a 09 xXyb S)/s

fc28=25MPa ; Fe = 400MPa ; yb=1,5 ; ys=1,15

Nu > «a [38(b —Dx25 0.266(b — 2) 5&]
09x15x%x10 1.15 x 10
b>23.870
Donc : on prend b =45 cm.
Vérification des conditions du R.P.A 99/2003
min (a.b) =min(40,45)=40 >25...........cccevinnnn. condition verifiées .
min (a ,b)=40 cm> :—; = % =153cm................ condition vérifiées .
% < % Z0.08 <4 oo condition vérifiées .

La section du poteau carrée de type 1 est : (40 x 45) cm?
e Typel:R.D.C+ 07 étage : (40 x 45) cm2,

I1.5. Les voiles
Les voiles sont des murs en béton armé leur pré dimensionnement est justifié par
l'article7.7.1 du RPA99/V2003. IIs servent d'une part a contreventer le batiment en reprenant
les efforts horizontaux (séisme ou vent.) et d'autre part a reprendre les efforts verticaux et les
transmettent aux fondations.

e Les charges verticales : charges permanentes et surcharges.

e Les actions horizontales : effet de séisme ou du vent.

e Les voiles assurant le contreventement sont supposés pleins.

e Seuls les efforts de translation seront pris en compte.
D'aprés le RPA99/VV2003 (article 7.7.1) « les éléments satisfaisants la condition
(L>4e) sont considérés comme des voiles, contrairement aux élements
linéaires» Ou L et e
sont respectivement la portée et I'épaisseur du voile.
L’article 7.7.1 RPA99 spécifie que 1’épaisseur minimale soit de 15 cm.
De plus I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage heet des conditions de
rigidité aux extrémités comme l'indique la figure
e>max ( he /25, he /22 , he /20)
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» Pour RDC: (he=4.08 m)
e >max (12.24, 13.90, 15.3)
Donc on prend comme épaisseur : e = 20 cm
» Pour I'étage courant : (he = 3.06 m)
e >max (12.24, 13.90, 15.3)

Donc on prend comme épaisseur : e = 20 cm

a=h./25

1

Figure 11.5. Coupe de voile en élévation.

11.6. Evaluation des charges et surcharges

On appelle descente des charges I’opération qui consiste a calculer, pour tous éléments porteurs des
constructions, les charges supportent au niveau de chaque étage jusque sur la fondation.

Le but de la descente des charges est de déterminer la charge et les surcharges que peut supporter chaque
élément porteur de la structure, afin d'assurer la stabilité de I'ouvrage. (Selon l'annexe de B.A.E.L 91)

G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation

11.6.1. Plancher terrasse inaccessible

DTR B.C.2.2 charges permanentes et charges d’exploitation

Tableau 11.2. Charges et surcharge du porte a faux (terrasse).

Désignation p (kN/m3) e(m) G (KN/m?)
Protection gravillon 17 0.05 0.85
Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12
Forme de pente 22 0.1 2.2
Isolation thermique en liége 4 0.04 0.16
Plancher a corps creux / 2.8 2.80
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Enduit en platre 10 0.02 0.2
G kN/m2 6.33KN/m?
Q kN/m?2 1 KN/m?

11.6.2. Plancher RDC et étages courants

Tableau 11.3. Charges et surcharge des RDC et étages courants.

Désignation p (kN/m3) e(m) G (KN/m?)
Revétement en Carrelage 20 0.02 0.4
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Sable fin pour mortier 18 0.02 0.36
Enduit en platre 10 0.02 0.2
Cloison en brique creuses 10 0.15 0.15

Plancher a corps creux / 25 2.8
(16+4)

G kN/m2 5.06 KN/m’

Q kN/m2 1.5 KN/m?

11.6.3. Mur extérieur (double cloison)

Tableau I1.4. Charges et surcharge du mur extérieur.

Désignation p (kN/m3) e(m) G (kN/m?)
Enduit en platre 12 0.02 0.24
Brique creuse 9 0.15 1.35
Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit en ciment 20 0.02 0.4

G kN/m? 2.89 KN/m?
Remarque :

Les murs peuvent étre avec ou sans ouvertures donc il est nécessaire d’opter des coefficients selon le
pourcentage d’ouvertures :

* Murs avec portes (90%G).

* Murs avec fenétres (80%GQG).

* Murs avec portes et fenétres (70%G).
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G=0.70x2.72=2.02KN/m?

11.6.4. Mur intérieur

Tableau 11.5. désignation des charges mur intérieur

Désignation p (kN/m3) e(m) G(KN/m?)
Carrelage 18 0.02 0.36
Mortier de pose 9 0.1 0.9
Poids propre de palier 18 0.02 0.36
G(KN/m°) 1.62

I1.6.5. Dalle pleine : (étage d’habitation)
Tableau 11.6. dalle pleine

Désignation p (kN/m°) e(m) G(KN/m?)
Mortier de pose 20 0.02 0.4
Lit de sable 17 0.02 0.34
Dalle pleine 25 0.15 3.75
Enduit en platre 10 0.02 0.20
G(KN/m?) 4.83
Balcon 35
Q(KN/m?) Locaux 4

11.6.6. Les escaliers

11.6.6.1. paillasse

Tableau 11.7.: Descente de charge (paillasse).
Désignation e(m) o KN/m® Poids KN/m?
Revétement en carrelage h 0.02 20 0.4
Mortier de ciment horizontal 0.02 20 0.4
Lit de sable fin 0.02 18 0.36
Revétement en carrelage vertical e x 0.02 20 0.23
0.20 x h/g
Mortier de ciment vertical 0.02 20 0.23
(2cm) x 0,20 x h/g




CHAPITRE II :PREDIMENSIONNEMENT ET DESCENTE DE

CHARGE
Poids propre de la paillasse 0.12 25 3.45
e X 0,25/cosa.

Poids propre des marches / 22 1.87

0,22 x h/2

Garde- corps / / 0.1

Enduit en platre e x 0,10 /cos 0.02 10 0.23

G (KN/m?) 7.27

Q (KN/m?) 2.5
11.6.6.2. Palier

Tableau 11.8. Descente de charge (Palier).
Désignation e oKN/m3 Poids
(m) KN/m2
Revétement en carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de ciment 0.02 20 0.4
Lit de sable fin 0.02 18 0.36
Enduit en platre 0.02 10 0.2
Poids propre du palier 0.15 25 3.75
G (KN/m?) 5.11
Q (KN/m?) 2.5
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I11.1. Introduction
111.2. Etude plancher
Un plancher d’habitation est une aire généralement plane (horizontale) séparant deux niveaux,
destinée a limitée les revétements de sol et il assure les fonctions principales suivantes
» Fonction de résistance mécanique ou il doit supporter son poids propre et les

surcharges.

» Fonction d’isolation thermique et phonique qui peut étre assurée complémentairement

par un faux plafond ou revétement de sol approprie.

» Transmet les charges verticales aux éléments porteurs et repartis les charges
horizontales au systeme de contreventement qui assure la compatibilité des
déplacements horizontaux (plancher infiniment rigide).

Le choix du plancher a corps creux est favorable pour les batiments a usage d’habitation car il
répond aux conditions suivantes

» Facilité et rapidité d’exécution.
» Plus légere que la dalle pleine.
» Economie.

» Sur le plan sécuritaire, il offre une bonne résistance au feu.
111.2.1. Dimensionnement du plancher
Sur la base du chapitre précédent "Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments", la
hauteur du Plancher peut étre déterminée et notre structure est une structure normale avec une
charge modérée (Q<5KN/m?) .Un seul type de Plancher a été attribué. — Planchers a corps
creux a tous les étages (16+4)
16 cm : corps creux
111.2.2. Dimensionnement des poutrelles
Les poutrelles sont disposées perpendiculairement au sens porteur et espacées de 65 cm et sur
les quelles viennent s’appuyer 1’hourdis sachant que :

» Hauteur du plancher : ht=20cm
> Epaisseur de la nervure : hO=4cm

» Largeur de la nervure : bO=12cm
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Le calcul des poutrelles se fait en 2 phases (avant et apres le coulage de la dalle de

compression).

A

]

ho

—_ {1

bo

.

Figure I111.1. Dimensionnement des poutrelles

ht: C'est la hauteur totale de la poutrelle est égale a la hauteur du plancher

ht=16+4=20 cm
hO: Hauteur de la table de la section en Té c'est la hauteur de la dalle de compression

hO0=4cm
bO: la largeur de I'ame de la poutrelle. Elle se calcule par la relation suivante :
0,4hp <0 <0,8hp
Avec ht=20 cm donc 08 cm <0 < 16 cm on adopte :
b0 =12 cm

b: la largeur de la table de compression, Selon les régles B.A.E.L91 la largeur de la dalle de

compression 'b' est déterminé comme suit:b = 2b1+b

: in [ L LL 492 65 ) —
Avec: bl<min [=; =] - b1< [25;2] - b1 < [49.2;26.5] - bl = 26.5cm
L =4.29 m c'est la distance maximale entre axe des poutres secondaires.
L1=65 cm c'est la dimension de I'hourdis

Donc: b1=26,5 cm, donc b =2(26,5) +12 = 65cm
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111.3. Méthode de calcul

ELEMENT SECONDAIRE
Pk N
65 cm
— -
265 | | 26.5
- | ut T 16cm [}
|
12¢
'ﬁ—!—i

Il existe plusieurs méthodes pour calculer les poutrelles :

1. La méthode forfaitaire

2. La méthode des trois moments

3. La méthode de Caquot

Calcul des efforts dans la poutrelle

Chargement qui arrive a la poutrelle

Figure 111.2. Démentions des poutrelles

Tableau I11.1. Charges et surcharges et la combinaison des charges

Type de G Q Qu=1.35G+1.5Q | Qs+tG+Q | Qux0.65 | Qsx0.65
plancher | (KN/m?) | (KN/m?)

Plancher 6.33 1 10.05 7.33 6.53 4.76
terrasse

Plancher 5.06 1.5 9.08 6.56 5.90 4.26
étage

courant

On calcule le plancher le plus le défavorable et on généralisé le ferraillage pour les autres

planchers des différents niveaux

Le cas le plus défavorable c'est le cas de terrasse :Q.=6.53 KN/m?

Donc on prend :

G=6.33KN/m?

Q=1KN/m?
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Calcul des sollicitations
» Choix de la méthode de calcul
Pour le calcul des efforts internes dans les poutrelles sont considérés comme poutres
continues sur plusieurs appuis, on utilise I'une des 02 méthodes simplifiées.
e La méthode forfaitaire.
e La méthode de Caquot.
111.3.1. Méthode forfaitaire

«» Conditionsdelaméthodeforfaitaire

Le reglement de calcul BAEL 91 propose une méthode de calcul " méthode

forfaitaire " qui est applicable si les conditions suivantes sont vérifiees :

e Lasurcharged'exploitationestmodéréeQEmax(2.G;5KN/ m2).
e Les moments d'inscrite des sections transversales sont les méme dans les
différentestravées
e Lerapportdesportéessuccessivesestcomprisentre0,8et1,25.
e La fissurationestconsidéréecommenonpréjudiciable.
Principe de la méthode forfaitaire
Cette méthode consiste a évaluer les moments maximum sur appuis et en travees;

fixés forfaitairement par rapport a la valeur du moment isostatique MO dans la travée.

MW M Me

Iz A iy

Traveée hyperstatique

M 0

A A

Travée 1sostatique

SelonleBAEL91 lesvaleursdeMw,Mt,Medoiventvérifierlesconditionssuivantes :

R/

¢ Domaine d’application
Cette méthode est applicable si les quatre hypothéses suivantes sont vérifiées
1) {QSZG ou Q<5KN/m?
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2)  Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les

différentes travées.

3) Le rapport de longueur entre deux portées successives doit vérifier

0.8< 2 <1.28
Ln—-1

b 125

o< <
Ln+1

4) Fissuration peu nuisible.

% Conditions d’application de la méthode forfaitaire

M= max[1.05MO0; (1 + O.SQ)MO]_(MW+ME)

dans une travée intermédiaire.

(14+0.30)M0
> - -
M= >

(1.240.3a)MO

M;> dans une travée de rive.

a:% Rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitation .
Valeur des moments aux appuis
Les valeurs absolues des moments sur appuis doivent étre comme suit : On a un seul

type a deux travées :

Mo 0,6 Mo Mo
JAN VA VAN
3.76 F 4.29
M0 0,6 M0 Mo
JAN VA VA

3,70 3,320

Effort tranchant

L'étude de l'effort tranchant permet de vérifier I'épaisseur de I'ame et de
déterminer les armaturestransversaleset I'épure d'arrét desarmatureslongitudinalesLe

reglement BAEL91, prévoit que seul I'état limite ultime est vérifié:
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Mw —Me Q=L
= + —

T
W= 2

Mw —Me *L,
Te: - Q
L 2

Effort internes

Poutrellesadeux(02)travées: (poutrellesdu plancherR.D.Cet étages courant).

3,70 2,30

3,70 2.30

Sheema statique de la poutrelle a deux travées.
e Remarque
Si I'une des conditions n’est pas vérifiée la méthode forfaitaire n’est pas applicable donc on
applique la méthode de Caquot.
s+ L’application de la méthode
1) {Q =1< 2G=12.66 KN/m2 C.V

Q=1< 5kN/mz. C.V

2) Les moments d'inerties des sections transversales sont les mémes dans les différents

travées.
P Ln 4.29
3) 0.8< il 34 = 1.26 <1.25 C.N.V
0.8< - =3 — 087 <1.25 C.V
On+1 4.29
4) La fissuration est peu préjudiciable. CV

La troisieme condition n’est pas veérifiée, donc on doit passer a la méthode de CAQUOT
pour déterminer les moments en appuis et en travees.
111.3.2. Methode de Caquot

» Domaine d’application

Elle s’applique essentiellement aux planchers des constructions industrielles ; elle
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s’applique également a des planchers a charge d’exploitation modérée.

» Application de la méthode
Soit I’appui numéro « i » d’une poutre continue ; entouré par les deux travées ouest (W)
et est (e) de longueurs respectives Lw et Le. Les travées peuvent supporter respectivement

e Une charge uniformément répartie d’intensité qwet ge.

e Des charges concentrées PwPeappliquées a des distances awet aede I’appui (ces
distances sont calculées a partir de 1’appui soit vers la gauche dans la travée w soit vers
la droit de la travée e).

» La longueur réduite de chaque travée L’

v L’= L pour une travée de rive.
v L’=0.8 L pour une travée intermédiaire.

% Regle des moments

e Les moments en appuis

QwLw3+QeLe3

Ma= 8.5(L'W+L'e)

Ma= moment aux appuis du aux charges réparties sur les deux travées.

e Les moments en travées

QxX02 vw

Mt:Mw-Vw*Xo- 2 - X0 = — F

Mt= le moment maximal en travée.

> Reégle de ’effort tranchant

Mw—Me L
V= — Q&
W= Q3

Ve=Vw+QX L
Vy, : Ieffort tranchant sur 1’appui gauche.
V, : I’effort tranchant sur 1’appui droit.
% Application de la méthode (Caquot)
Le calcul des moments et des efforts tranchants sont résumes dans les tableaux suivants
I11.4. Ferraillage des poutrelles
Les moments maximaux en travée tendent a comprimer les fibres supérieures et a tendre les
fibres inférieures et par consequent les armatures longitudinales seront disposees en bas pour

reprendre I'effort de traction puisque le béton résiste mal a la traction.
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Pour le calcul du ferraillage des poutrelles on prend le cas le plus défavorable. Les poutrelles
sont des sections en "T" dont les dimensions sont données comme suit:

Géométrie

- Largeur de la section de calcul b = 65 cm.

- Largeur de la nervure b0 = 12 cm.

- Hauteur de la section ht =16 cm.

- Hauteur de la section hO = 4 cm.

- Hauteur utile d = 0,9h =18 cm.

111.4.1. Plancher RDC et étage courant

Tableau 111.2. Plancher RDCet étage courant

Elu Els
trave L L’ | My | Me Vw Ve Mt My Me Mt
e (m) | (m) | (KN | (KN | (KN) (KN) | (KN. | (KN. | (KN | (KN.m)
m) m) m) m) m)
A-B | 3.76 | 3.76 0 - -8.74 13.44 | 6.47 0 - 4.67
8.84 6.38
B-C | 429 | 3.34 - - -13.18 | 12.13 | 5.89 | -6.38 - 4.26
01 8.84 | 6.57 4.75
C-D | 340 | 2.72 - - -10.45 | 9.01 | 269 | -4.75 - 5.43
6.57 | 5.14 3.71
D-E | 340 | 2.72 - - -9.89 | 10.17 | 3.16 | -3.71 - 2.28
5.14 | 5.63 4.06
E-F | 3.70 | 2.96 - - -10.58 | 11.25 | 3.87 | -4.06 - 2.80
5.63 | 6.86 4.95
F-G | 3.30 | 3.30 - 0 -11.81 | 766 | 496 | -4.95 0 3.59
6.86
E-F | 3.70 | 3.70 | 2.02 | 6.06 | -12.01 | 9.82 | 1146 | 2.02 | 6.06 4.87
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F-G | 330 | 330 | 606 | 161 | -834 | 1108 | 911 | 6.06 | 1.61 3.68
02

A-B | 376 | 3.76 | 2.09 | 8.14 | -12.71 | 9.47 6.62 151 | 5.88 4.78

03 B-C | 429 | 429 | 814 | 271 | -10.13 | 1518 | 9.09 | 5.88 | 1.96 6.22

A-B | 3.76 | 3.76 0 |-884| -13.34 | 8.74 6.47 0 -6.38 | 4.67

B-C | 429 |334[-848| - | -1410 | 1121 | 181 | -638 | - 1.30
04 15.05 10.87
CD |532]532] - 0 | -12.87 | 1852 | 14.02 | -1087 | O 6.96
15.05

> Ferraillage des plancher R.D.C et étage courant :

Pour le calcul de ferraillage on prend les sollicitation maximales suivantes :

Les sollicitations maximales de calcul sont :

Mt max =14.02KN.m Mt max=6.96KN.m
E.L.U Ma max=15.05KN.m E.L.S Mamax=10.87KN.m
Tmax=14.10KN

Calcul des armatures longitudinales a (I'E.L.U)
“En travée (armatures inferieures)

Dans I’étude d’une section en T il est nécessaire de savoir si la partie comprimée intéresse la
table de compression ou si elle intéresse également la nervure.

On calcule le moment equilibre par la table

Mt=bh0fbc (d-h0/2)= 65x4x14, 17(18-4/2) x10-3= 58,95KN.m

Mtmax = 14.02KN.m< 58,95 KN.m

Donc I'axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T sera calculée en flexion
simple comme une section rectangulaire de dimension (bxht)= (65 x20) cm? soumise & Mtmax
=14.02KN.m

Mt 14.02x103

b =oxazxebe = exigixias; 0-046>0.329 -4 =0
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A partir de I’abaque § = 0.976

=L =20 _ 348MPA
1.15 1.15

Mt 14.02x103

= 2
ixdxos — 0976x108x348  229CM /m
fe 200 _ 434.78MPA
=115 115t
3
Mt 14.02x10 — 1.84em2/m

b><h

“Bxdxos  0.976x18x434.78

Condition de non fragilité (section en Té)

o Ft28
0.81xhtxv’ fe

+ (b — b0) X ——(bO X ht + (b — b0)h0O)V?

1=14426.91m*

_ b0.R%+(b—b0).h?

" 2[b0.h+(b—b0).h0]
V’=ht-V==13.75cm
Amin=0.34cm’
Donc : As cal=2.29 > Amin = 0.34............ CV
Le choix: 3T10=2.36cm*/m

=6.25¢cm

Ascal=1.84 > Amin = 0.34............ C.V

Le choix:3T10=2.36cm?/m

Sur appuis :(intermédiaire)

La section de calcul est une section rectangulaire de dimension

(bOx h) = (12 x 20)cm?
Ma=8.84KN.m

3 '
Me 1505107 4050« 0329 54 =0

bxd2xcbc  65x182x14.17

A partir de I’abaque 8 = 0.974

=L =20 _ 348MPA
1.15 1. 15
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_ Mt 15.05x10% _
As " Bxdxos  0.974x18x348 2.47cm?/m
_Je 2% _ 43478mpa
=115 115 ™
As=—= 150510°_ _ 4 97¢me/m

T Bxdxos  0.974x18x434.78

Condition de non fragilité (section en Té)

1 ft28_ 1442691 21 _ 2
Amm_O.Slxhtxv’ X fe  0.81x20x13.75 X200~ 0.34cm
Donc: Ascal=2.47 > Amin =0.34................. CV
Ascal=1.97 > Amin =0.34................. CV

Le choix : 1T14(filante) + 1T14 (chapeau) — As = 3.08 cm?
Le choix : 1T12(filante) + 1T12 (chapeau) — As = 2.26 cm?
- Sur appuis :(rive)
La section de calcul est une section rectangulaire de dimension
(bOx h) = (12 x 20)cm?
Ma=8.14KN.m

Mt 271x103
B dZxobe  65x182x14.17

A partir de I’abaque 8 = 0.996

=0.009< 0.329 > 4 =0

os =25 =20 _ 348MPA
1.15 1.15

Mt 2.71x103
As = =

= — = 2
Bxdxcs  0.996x18x348 0.43cm?/m

_Je _ 500 au78mpa
95 =115 115 T
3
As =—n A =0.35cm?m

T pxdxos  0.985x18x434.78

Condition de non fragilité (section en Té)

o I ft28_ 2
Am'n_0.81><ht><v’ X fe =0.34cm
Donc: Ascal=0.43 > Amin =034................. CV

Ascal=0.35>Amin=034................. CV
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Le choix : IT10 — As = 0.79 cm?

Le choix : IT10 — As=0.79 cm?

Vérification des contraintes a L’E.L.S

Mser =6.96 KN.m

Position de I’axe neutre : n=15

Soit « y > la distance entre le centre de gravité de la section homogéne« S >

et la fibre la plus comprimée.

%yz nA'(y —c)+n Apr(d-y)=0 ;

As=2.26cm?; A’=0 ; d =18cm ; b =65cm ;

N 62_5 X y2 — 15 x 2.26(18-y) =0

— y= 3.84cm |’axe neutre tombe dans la table de compression.
N 62—5 X y2 — 15 x 1.57(18-y) =0

— y= 3.27cm I’axe neutre tombe dans la table de compression.
Calcul des contraintes :

Contraintes maximales dans le béton comprimé o

Mser — _6.96x 10° « 3.84 — 3.33MP
¢ YT Tgoz3o7 T 4

obc =0,6 fc28=15 MPa
ob= 3.33MPa<cbc=15MPa .....cccovveiiiiiiiiiaiin... Condition vérifiée

Remarque : cas de fissuration peu prejudiciable, il n'est pas nécessaire de vérifier la

Contrainte maximale dans l'acier tendu ost.
Sur appuis

Position de I’axe neutre : n=15
Soit « y > la distance entre le centre de gravité de la section homogéne« S >

et la fibre la plus comprimée.
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gyz nA'(y =)+ Apr(d-y)=0 ;

As=1.57cm?; A’=0 ; d =18cm ; b =65cm ;

N 62—5 X y2 — 15 x 1.57(18-y) =0

— y=3.27cm I’axe neutre tombe dans la table de compression.
L’axe neutre tombe dans la table de compression.

b . ' b
le=nA (y — ¢ ) + An(d — ¥)* =3 + nA(d —y)?

le =2 y® + 15 x 1.57(18 — 3.27)=5867.30cm’”

Calcul des contraintes
Contraintes maximales dans le béton comprimé oy,

Mser — _606x 10° 327 — 3.38MP
1c YT 586730 ~ 4T 4

obc =0,6 fc28=15 MPa
ob= 3.38MPa<cbc=15MPa .......cooeveiiiiiiininninn.. Condition vérifiée

Contrainte de cisaillement :(effort tranchant)

- L’effort tranchant maximale Tmax=13.18KN

_Tu 141010 _
e 0.121 MPa

Fissuration peu préjudiciable:

tu = min (0,13xfc28; 5 MPa) = min( 3.25MPa ; 5 MPa) = 3.25 MPa.
Tu=0,121MPa<tu=325MPa ..................... Condition vérifiée ;
Il n’y a pas de risque de cisaillement.

Calcul Les armatures transversales

h b0

< min(—;=;
35710

®L)
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Diameétre ®< min(%; %; 10)=5.71mm

On adopte : ®=6mm

Calcul des espacements

St <min (0,9d ; 40cm) Zone nodale : St=10 cm
St <min (16,20 ; 40cm) St < 16,20 cm  Zone courante : St=15 cm
Calcul des armatures transversales

St< min(0.9d; 40cm)

St< min(18; 40cm) —St=18cm

La section des armatures transversales

D’apres le RPA99/version 2003 on a

Zone nodale St< min (%; 1201; 30cm)

St< min (?; 1201; 30cm)

On prend :St=5cm

Zone courante : Si<

NS

= 22—0 = 10cm ; Onprend :S’=10cm
Le choix de la section d’un seul corps transversales sera
A=2x $6 = 0.57Cm’

Ancrage des armatures aux niveau des appuis :

Tu =14.04kN

Ma=10.87 KN.m

Ma _ 10.87
=

Les armatures longitudinales inférieures ne sont pas soumises a un effort de traction.

Fu= = 4.07KN > Tu = 14.04KN

-Compression de la bille d'about
a contrainte de compression dans la biellette est:
a: la longueur d'appuis de la biellette
on doit avoir op< fc28 < yp
Mais pour tenir compte du fait que I'inclinaison de la biellette est Iégérement différente de 450
donc on doit verifier que
0p< 0.8fc28 <y,
2T _ 0.85ft28 2Tyb

—_

< az=
a.b0 yb 0.8 * b0 * fc28
a=0.829m=1.9cm
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a= min (35cm ;18cm)=18cm> 1.9cm........................ CcV
- Entrainement des armatures

- Vérification de la contrainte d’adhérence

T
=—< = Ys. ft2
Tuser 09d n = tuser = s. ft28

Ps:: coefficient de cisaillement ys=1,5pour H.A

T: ’effort tranchant max T=12.82KN

n : nombre des armatures longitudinaux tendus n=3

u : périmetre d’armature tendu p = n@= 3,14 x1,0 = 3,14 cm

T 14.04 x 10°
0.9d.u.n~ 0.9 x 18 x 3.14 x 102

tuser =1,5 x 2,1 =3,15MPa
tuser =3,15MPa=> 2.76 MPa......................... CV

= 2.76 < tuser

Tuser =

- Ancrage des armatures tendues
La longueur de scellement droit "Ls" est la longueur d’une barre droite de diamétre @ pour
équilibrer une contrainte d'adhérence ts.
La contrainte d'adhérence ts est supposée constante est égale a la valeur limite ultime.
ts = 0,6x ysx2xft28 = 0,6x3.15x2x2,1 = 3.78 MPa.
La longueur de scellement droit Ls = o fe /4xts.
@ : Diametre d'une barre égale 1.2cm
Ls = 1.2x400 /4x3.78 =31.74 cm.
Si la longueur dépasse la largeur de la poutre nous sommes obligés de courber les armatures
de telle sorte que
r=>5,59=5,5x1.2=6.6 cm.
Vérification de la fleche

Il faut que les conditions suivantes soient vérifiees :

Ml (= 0.046 > 0.044). ..o CV

L 225 429

ht Mser 20 6.96

R (E = 00462 ——— =0 067) ................. C.V
As 36 L, 228 _010>0,005............... CV

bOxd—fe  65x18
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111.4.2. Plancher terrasse (inaccessible)

Vu que la premiere condition de la méthode forfaitaire n'est pas vérifiée c’est a dire la
fissuration est préjudiciable ou tres préjudiciable (cas du plancher terrasse),on propose pour le
calcul des moments sur appuis la méthode des << Caquot >

Application de la méthode (Caquot)

Le calcul des moments et des efforts tranchants sont résumés dans les tableaux suivants

04 type des poutrelles

A A A A

<€ r
3.76 4.29 5.32

v
A
v

L’ELU nn=:]u: 6.53 KN/m
L’ELS ||:|=>qs: 4,76 KN/m

a ’ELU
D’apres I'utilisation de la méthode de CAQUOT, les résultats trouvés sont donnés dans le

tableau suivant :

Tableau.l11.3. Récapitulatif des résultats obtenus.

Elu Els
trav L L’ My Me Vw Ve Mt My Me Mt
ée (m) | (m) | (KN. | (KN. |(KN) (KN) | (KN. | (KN. |[(KN | (KN.m)
m) m) m) m) .m)
A-B | 3.76 | 3.76 0 -9.79 | -14.88 8.83 | 16.95 0 - 11.72
7.12
1| BC | 429|334 |-979 |-16.66 |-15.61 |1240 | 7.12 | -7.12 - 6.48
12.15
C-D | 532 | 532 | -16.66 0 -20.50 |14.24 | 1251 |-1215| O 0.38

Moment d’inertie
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T~ -
N
m\\é‘\\\\
AN
N N _ ]
ht V
bo Gt
<>
Figurelll.3. Moment d’inertie
I:be13 boxv23  (b—b0)x(V13-ho) 1=14426.91cm’
3 3 3
_bOxh%+(b—b0)xh0? N _
Vl_z[b0xh+(b—b0)><h0] . vy o V1=6.25cm
V4=ht-V1 V2§13.75cm
Matériaux
Contrainte des aciers utilisés : FeE =400 MPa. FeE=500MPa
Contrainte du béton a 28 jours : fc 28 = 25 MPa.
Contrainte limite de traction du béton : ft 28 = 2.1 MPa.
Fissuration peu préjudiciable.
Sollicitation de calcul
Ferraillage des plancher terrasse
On ferraille toute les poutrelles avec les sollicitations maximales
Tableau I11.4. moments des efforts tranchants Max.
Mw(KN.m) | Me(KN.m) | Vw(KN) Ve(KN) Mt(KN.m)
Elu 16.66 16.66 20.50 14.24 16.95
Els 12.15 12.15 11.38 14.94 11.72

Dans I’étude d’une section en T il est nécessaire de savoir si la partie comprimée intéresse la

table de compression ou si elle intéresse egalement la nervure.

On calcule le moment equilibre par la table
Mt=bh0fbc (d-h0/2)= 65x4x14, 17(18-4/2) x10-3= 58,95KN.m
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Mtmax = 16.95KN.m< 58,95 KN.m
Donc I'axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T sera calculée en flexion
simple comme une section rectangulaire de dimension (bxht)= (65 x20) cm?2 soumise a Mtmax

=16.95KN.m

_ Mt _16.95x10%  _ L
l"" bxd2xobc - 65X182X1417_0056< 0-329 - A = O

A partir de I’abaque § = 0.971

Mt 16.95x103
As = =

= _ _ ;
Bxdxos ~ 097ix1xaas | 2 oOM/M

Mt 16.95x103

AS = =
BXxXdXas 0.971x18x%x434,78

=2.23cm?/m

Condition de non fragilité (section en Té):

I t28
« L

Amin=
MIN™0.81xhtxv' fe

__bxh3
T3

1=14426.91m*

_ b0.h%+(b—b0).h?
2[b0.h+(b—b0).h0

V’=ht-V==13.75cm

+ (b — b0) x =2 (b0 X ht + (b — b0)h0)V?

]:6.250m

Donc : Ascal=2.78 > Amin = 0.34............ CV
Ascal=2.23 > Amin = 0.34............ CV

Le choix: 3T12=3.39cm?/m
Le choix: 3T10=2.36cm%m

- Sur appuis :(intermédiaire)
La section de calcul est une section rectangulaire de dimension
(bOx h) = (12 x 20)cm?
Ma=9.79KN.m

Mt 16.66x103
bxdZxcbc ~ 65%182x14.17

A partir de I’abaque 8 = 0.971

=0.056

Mt 16.66%x103
As = =

= = = 2
fxdxos  0.971x18x348 2.74cm?/m



CHAPITRE III :PRE DIMENSIONNEMENT DES
ELEMENT SECONDAIRE

Mt 16.66x103
As = =

= = = 2
fxdxos  0.984x18x454.78 2.19 m?/m

Condition de non fragilité (section en Té€)

o I ft28_ 1442691 21 _ 2
Amm_O.Slxhtxv’ X fe 0.81x20x13.75 X900 = 0.34cm
Donc: Ascal=2.74 > Amin=034................. CV
Ascal=2.19 > Amin=034................. CV

Le choix : 2T14=3.08cm?/m
Le choix : 2T12=2.26cm?/m

- Calcul Les armatures transversales

O< min(5;; 25 L)

200 120

Diamétre @< min(—;—;
35 7 10

10)=5.71mm

On adopte : ®=6mm

- Calcul des espacements
St <min (0,9d ; 40cm) Zone nodale : St=10 cm
St <min (16,20 ; 40cm) St < 16,20 cm  Zone courante : St=15 cm
Conclusion:

Tableau 111.5. Le ferraillage des planchers .

Ferraillage

Travée Appuis

Plancher RDC et FeE400 3T10=2.36cm*/m

2T10=1.57cm’/m

étage courants FeE500 | 3T10=2.36cmZm 2T10=1.57cm?/m
Plancher FeE400 3T12=3.39cm’/m 2T14=3.08cm’/m
terrasse

FeE500 3T10=2.36cm?/m

2T12=2.26cm’/m

Plancher étage courant :FeE400 , FeE500

1T10

~~—— 1T10

l / 4 / / / 3T10
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Plancher terrasse : FeE400

BE

_/

T

Travée

Ti4

3T12

appuis

1T14

6
D6

~——— 1114

——m|

3T12

/ / / / 4 /
i J re r &
Travéeappuis
Plancher terrasse : FeE500
— T2 —_— 1T12
T ——— 1T12
/ u// / 3T10 / / / 3T10
s &
Travée Appuis

Figure I11.4.ferraillage des poutrelle

111.4.3. Ferraillage de la dalle de compression

La dalle doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle est armée d’un quadrillage de barres,

les dimensions de la maille ne doivent pas dépasser :

20 cm (5.par m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

33 cm (3.par m) pour les armatures paralleles aux poutrelles.

AL

r—

N
|
|
|

T 1A

e

Les axes des poutrelles

Figure I111.5. Ferraillage de la dalle compression

48



CHAPITRE III :PRE DIMENSIONNEMENT DES
ELEMENT SECONDAIRE

Section minimale des armatures perpendiculaires aux poutrelles
AL > 200/ fe (cm¥ml) si L <50 cm

ALl> 4L /fe (cmzml) si 50 cm< L< 80cm

Avec :

L : I’écartement entre axe des nervures.

Section minimale des armatures paralléles aux poutrelles
Al =AL)/2

L=0,65m

fe =235 MPa

50cm <L =65cm < 80cm

On prend :

AL=506=141cm?ml

All >1,41/2=0,7 cm#ml

On prend :

A/l =5 ¢ 6 =1,41 cm?/ml

On prend un quadrillage de section 5@6 avec un espacement de 20 cm

I e =15cm

368 4T10

1.08

’ N
Y

Figure 111.6.Ferraillage du balcons FeE400 FeE500
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111.5. L'acrotéere

Shema statique de
la ’acrotére

&] I
— l o
-
Mg

Yo

k.,
T
R e
Mg=Q.h

Dimensions
Hauteur: Hi= 60 cm
Epaisseur: e,= 10 cm

Le calcul se fait pour une bande de 1m linéaire, cet élement est exposé aux intempéries ce qui

peut entrainer des fissures ainsi que des déformations importantes ( fissuration préjudiciable )
111.5.1. Calcul des sollicitations
Poids propre et poids propre d'étancheité

0.1x0.03
2

S =(0.60x 0.1) + (0.1 X 0.07) + ( ) = 0.069 m?

S =0,069 m?
Gacrotérez SX yb =0,069X 25 = 1,73KN/m

» Surcharge d’exploitation

Une charge due a lI'application d'une main courante Q =1 KN/m

111.5.2. Les sollicitation

e Effort normal de compression
Ny=1,35G x 1=1,35% 1.73 = 2.34 KN/ml

Nser=G=1.73KN/ml
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e Moment fléchissant
M,=15xQ x H=(1,5% 1).0,6 = 0,9 KN.m

Meer=QX H =1x0.6=0.6KN.m
La section d'encastrement sera soumise a la flexion composée

e Effort tranchant
V=Ng=1KN

V,=1.5xQ=1.5KN/ml

Veer=V=1KN

Enrobage

Vu que la fissuration est préjudiciable
On prend C=C'=2 cm

Calcul de I'excentricité

oz MU _ 09

=—=-—=0,384m
Nu 234

Calcul du centre de pression

ep 0,10
7 = T = 0,05m < 0,384

Donc le centre d pression se trouve en dehors de | zone limitée par les armatures

+ Vérification si la section est partiellement ou entiérement comprimée :

My=Ny(e+5-0)= 2.34 (0,384 + 2= = 0,02) = 0,97KN.m

(d-¢)xNy-My<(0,337h-0.81C).0c.b.h
((0,9% 0,10) — 0,02) x 2.34) — 0,97= - 0,806KN/m
(0,337 x 0,10 — 0,81 X 0,02)14,17 X 103 x 1 x 10 = 24,85

- 0,806< 24,85
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Donc la section partiellement comprimée et le calcul se fait pour une sction rectangulaire
bxh=(100x10)cm?

10cm

100cm —_—

111.5.3. Calcul du ferraillage a I'E.L.U :

FeE400
My= 0,90 KN.m
_ Mu 0,90 103 0008
= bd2obc  100x 92 x 1417
8 = 0,996
_Jfe _200 _ . iemp
95 = ys 1,15 @
On calcul

A, : Section d'armatures en flexion simple;
A, : Section d'armatures en flexion composée.

3
5= M, = 0,90>10 =0,228 cnv?
GSxBxd 348 x0,996 x9
3
A=A, - N _g9pg 320107450
100.c 100x 348

S

Condition non fragilité
f .
fe’
Amin=0,23x100X9x >
min—V, 400

Anmin=0,23xbxdx

Amin= 1,087 cm? — on adopte : A, = 2,01cm2/ml soit 448 p.m— st=25 cm

Rl

% Lesarmatures de répartition

A, =%=%=0,500m2/ml ; Onadopte: A, =1,51cm2/ml soit 348 p.m

Il.5.4 Vérification des contraintes (E. L. S)
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M., =N, ><(e—C+g) =1.73x (0,384—0,02+07’1) =0,72 KN.m
Position de I'axe neutre

b,

Eyl —ﬂ-As(d _yl) =0

50y? +30,15Yy, — 271,35 =0 =y, = 2,048cm

Moment d'inertie

100 % (2,048) ®
3

|:gyf+n,As(d_yl)zz +15x2,01x (9 - 2,048)2

| =1743,49 cm*
Détermination des contraintes dans le béton comprimé cbc

M 720

_ Wiheer
Oy = Y1

= x 2,048 =0,85M Pa
I 1743,49

5, =0,6xf,, =15MPa
6,. =0,85MPa< 6,, =15MPa.........condition Vérifié

Détermination des contraintes dans I'acier tendue ost

. |2
o st :mln{gfe ;110 \/nf g }3 Fissuration préjudiciable.

Avec : M. coefficient de fissuration n=16
|2
Cst = mln{§x400 :110,/1,6x 2,1 }

o =min { 266,67 ; 201,63 }=201,63 MPa

720
1743,49

Oy =n%(d—yl) =15 (9-2,048) = 43.06 MPa

o, = 43.06 Mpa< o, =201,63MPa.......... condition vérifier.
Contrainte de cisaillement

_T
" bxd

T=15Q0=15KN = 1, =

T

15

9x1

=16,67 KN/m?=0,017 Mpa
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7, =min(0,1xf . ; 4AMPa) < Fissuration préjudiciable
7, =min(25MPa; 4MPa)=25MPa
1, =0,017MPa< 1, =25MPa...cccccererernreene, Condition vérifige.

Vérification du ferraillage vis-a-vis au séisme
Daprés le R.P.A 99 (version 2003 Article 6-3), les éléments de structure secondaires doivent

étre vérifiés aux forces horizontales selon la formule suivante :

F =4C AW,
Les coefficients A,C, et W, sont obtenus par le RPA99v2003

A Coefficient d'accélération de zonel( groupe d’usage02) A=0.1

C, :Facteur de force horizontal Cp=0.8

W, : Poids propre de l'acrotére W, =1.73 KN

F, : Force horizontale pour les éléments secondaires des structures

Il faut vérifier que:F, <1,5.Q. A= F,=4x0,7x1.73x0,15=0.73 KN

F,=0.73KN <1,5.Q=1,5KN.....Condition verifie

4T8

- C ] - -
Ill‘.‘lcr‘n

378 / Coupe &-8
R

Figure I11.7. Ferraillage de I’acrotére FeE400

FeE500
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My= 0,90 KN.m

_ Mu  090x10° 0008
H = bd?obc ~ 100X Z x 1417
B = 0,996

_fe 200 _ 434.78MP
os = Vs = 115 = . a

On calcul

A, : Section d'armatures en flexion simple;

A, : Section d'armatures en flexion composée.

3
Ag=—Mu _ 09007 o o
o xBxd  434.78 x0,996 x9
3
A=A, - _ 0238 23810" 418 e
100.c 100x434.78

S

Condition non fragilité

Amin:o,zsxbxdx’%

e

Amin:O,23><100><9><%

Anmin=0.869 cm? — on adopte : A, =1.13cm?/ml  soit 4pBp.m — st=25 cm

e ————
'”"-:

| A [

+! Al

3T8 ‘
! 4T6 -
.___\_ - - - -
I 10 cm
= s = = =
T8 — - Coupe A-A

Figure I11.8. Ferraillage de I’acrotére FeE500

111.6.Balcons
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Une installation est dite en balcon lorsqu'un élément est soutenu par une partie qui est elle
méme au-dessus du vide, c'est-a-dire sans support immédiat en dessous de I'élément en
«porte-a-faux ». Dans le langage courant, une installation en porte a faux évoque un risque de
déséquilibre ou de rupture si elle est trop chargée, comme elle repose sur la solidité des
supports qui la retiennent et que I'ensemble de l'installation n'est pas a I’aplomb de son point

d’appui.

111.6.1. Les charges et des sollicitations

Epaisseur de la dalle pleine on prend e =15cm.

G = 4.83KN/m?2

Q = 3,5 KN/m?2

Charge surfacique et linéaire

Qu=1,35G + 1,5Q = (1,35 x 4.83) + (1,5 x 3,5) =11.77KN/m?
Qu=11.77 x Im =11.77 KN/ml

Qser=G+Q =4.83 +3,5=8,33 KN/m?2

Qser =8,33 x 1m = 8,33 KN/ml

Poids propre du mur

La porte a faux supporte la charge d’un mur en brique a double cloison de 3 m de hauteur.
Pmur=yxbxhx1m=9x0,25 % 1.5x Im=4.04 KN D’ou :
Pu mur = 1,35 Pmur = 1,35 x 4.04=5.45 KN

Poids de I’enduit (intérieur et extérieur) : (Couche de 1.5cm) :
Penduit=y xbxhx Im=0,18 x 1,5 x 1.5 x Im = 0,405 KN
Poids de I’enduit (intérieur et extérieur) : (Couche de 2 cm) :
Penduit=y xbxhxIm=0,18 x2 x 1.5 x Im = 0,54 KN
D’ou : Pu enduit = 1,35( Penduit extérieur+ Penduit intérieur)

56



CHAPITRE III :PRE DIMENSIONNEMENT DES

ELEMENT SECONDAIRE

= 1,35 x( 0,54+0.405) = 1.27 KN

Charges totales

Pu = Pu mur + Pu enduit = 5.45 + 1.27 = 6.72 KN
Pser = Pmur + Penduit = 4.04+0.045 = 4.44 KN

111.6.2. Calcul du moment max et de I’effort tranchant max

2 2
MO =25 + L= =720 4 672 X 1.08 = 14.12KN.m

Effort tranchant
Ra=Vmax=ql+P=11.77 x1.08+6.72=19.43 KN

111.6.3. Calcul le Ferraillage
En travée FeE400

d=09=0,9x15=13,5cm, M0 =13.30 KN.m

Mt 14.12x103

M= dZxobe 100><13.52><14.17_0'054

A partir de 1’abaque § = 0.971

e 400
O'S_—f = —

~ 115 115 348MPA

Mt 14.12x103
Apr = = = 3.09cm?/m
Bxdxos  0.971x13.5x348

On adopte : 4T10 p.m (soit 3.14 cm2/m) et St =25 cm

Les armatures de répartition (transversales)

Ar=%==%= 0.77cm?m

On adopte 3¢8 p.m (soit 1.51 cm?/m) et St =25 cm.
Vérifications

Condition de non fragilité
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Amin=d23::dft28_ 0,23x100x13 5x2.1 1. 63cm¥ml
fe 400
As= 3.14 cm*ml > Amin=1.63 cm?*ml .............. Condition vérifiée ;

Justification vis-a-vis de I’effort tranchant

Tu=19.43 KN

Tu 19.43x10
Tu=—o =0.14 MPa
b.d 100x13.5

Tu = min (0,13xfc28; 5 MPa) = min( 3.25MPa ; 5 MPa) = 3.25 MPa.
Tu=0,14MPa<tu=325MPa ..................... Condition vérifiée ;

I n’y a pas de risque de cisaillement.

La reprise de bétonnage n’existe pas donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

En travée : FeE500
d=0,9r=0,9x%x15=13,5cm, M0 =13.30 KN.m

Mt 14.30x10°
bxd2xcbc  100x13.52x14.17

=0.055

A partir de I’abaque 8 = 0.971

=Je 3% _ 434 78MPA

05 =115 = 115

Mt 14.30x103
= = = 2
Apr Bxdxos  0.971x13.5x434.78 2.47cmz/m

On adopte : 4T10 p.m (soit 3.14 cm?/m) et St =25 cm.

. s A 3.14
Les armatures de répartition (transversales) : Ar:%::T: 0.77cm3m

On adopte 3¢p8 p.m (soit 1.51 cm3/m) et St =25 cm
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A /
eceeoe oMoooo.--. ...w| [ oo1s

v

1.08

Figure 111.9. Ferraillage de balcons

I11.7. Les escalier
Les escaliers est une construction architecturale constitué d'une suite réguliére des plans

horizontaux (marches et paliers) permettant dans une construction de passer d'un niveau a un

autre.

Contre Palier de

Figure 111.10. : les escaliers

111.7.1. Formule de Blondel
59ecm<2h+g<64cm...(1).
Avec :

- h : La hauteur de la marche (contre marche).

- g : La largeur de la marche.
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On prend : 2h + g = 64 cm (usage publiques).

Ona: H:n><h:h7e :¥ =153cm

L=(n+1)

Avec:

H : Hauteur entre les faces supérieures des deux paliers successifs d’étage.
n : Le nombre de contre marche.

L : La projection horizontale de la longueur totale de la volée.

I111.7.2 Dimensionnement des marches et contre marches
D'aprés BLONDEL ona: 2h+g=64

B4=2X TH—— ... (1)
64xn>—(64+L+2X H) n+2H=0 ...... (2).
Avec:

H==153 cm

L =240 cm

Donc I'équation (2) devient : 64n*~610n+306=0

La solution de I'équation est :

n = 9 contre marches.

Donc les membres de marche : n—1=8 marches.

Puis : h= %ﬂ?cm

2h+g=64— g=30cm

59ecm<2h+g<64cm

On Vérifie avec la formule de Blondel :

59em<(2x17)+30<66 cm=>59 cm <64 cm < 66 cm----- condition vérifiée.

L'inégalité verifiée, on a 8 marches avec g =30 cmeth =17 cm.

tg o=h/g==0,57 — a=29,68° — coso= 0,87
111.7.3. Epaisseur de paillasse (ev)

L L 240 240
—ev< — — < <ev<
30-V=20 30C05a—C'~ 20005« 30x087 — '~ 20x087

— 9.19 cm <ev<13.79 cm
On prend 1’épaisseur la paillasse : ev =12 cm

111.7.4. Epaisseur de palier (ep)
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v

ep=——=13.79¢cm — On prend : ep = 15cm.

e
cosa

3,06

.
£ -

2,40m 1,35m

11.7.5. Descente de charges

qu Volée = (1,35G + 1,5Q) x 1m =( (1.35% 7.27) + (1.5 X 2.5)) X 1m
quvolée=13.56 KN/m

Qser VOlée = (G + Q) x 1m =(7.27+2.5) x1m

Qser VOlée = 9.77KN/m

qu Palier = (1,35G + 1,5Q) x 1m = ((1.35%5.11)+2.5%1.5)) x1m

qu Palier =10.65 KN/m

Qser Palier = (G + Q) x 1m = (5.11+2.5) x1m

Qser Palier =7.61 KN/m

» Schéma statique

g2
|
ql € ql
M\ llL l\r\.ﬂr\r\r\r\r\r\ru\r\rl\r\r\r lLLLLLLLLl
1,27 2.40 1,25

> Moment fléchissant et effort tranchant maximal a E.L.U
FeE400

M, =0,85.M _, =3548 KN.m

Ona:M,, =41L.74KN.m=
M, =0,4M, ., =16.70 KN.m

111.7.6. Ferraillage de I’escalier

En travée : (la paillasse)

61



CHAPITRE III :PRE DIMENSIONNEMENT DES
ELEMENT SECONDAIRE

Les armatures principales (longitudinales) :
Mt=18..77 KN.m ; d=0,9h =10.8 cm ; b=1m = 100 cm ; obc = 14,17 MPa ; os = 348 MPa

Mt 18.77x103
bxd2xobc  100x10.82x14.17

=0.114

A partir de I’abaque § = 0.933

Mt 18.77103

= =5.35cm2/m
BxdXas 0.933%x10.8%x348

Apr =

On adopte : 6T12 p.m (soit 6.79 cm#/m) et St =25 cm.

Apr __6.79_

Les armatures de répartition (transversales) : Ar:T - 1.70cm?/m

On adopte 4T10 p.m (soit 3.14 cm2/m) et St =25 cm.

Sur appuis : (le palier)

Sur appuis :

Ma = 8.83 KN.m ; d=0,9h =10.8 cm ; b =1Im = 100 ¢m ; obc = 14,17 MPa ; 6s = 348 MPa

Ma  _  8.83x103

M XdZxobc 100x1082x14.17 0.034

partir de I’abaque — B = 0.983

Mt 8.83x103
= = 2.39cm?/m

A Apr = = =
p L xdXas 0.983x10.8%x348

On adopte : 4T10 p.m (soit 3.14 cm#/m) et St = 25 cm.
Les armatures de répartition : Ar=% =0.785=0.79 cm2?/m

On adopte 4T10 p.m (soit 3.14 cm?/m) et St =25 cm.
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ITI0 . 4T10

4T10

6T12

\a« =20.68

Figure 111.11 : Schéma de ferraillage des escaliers FeE400.

FeE500

Mt 8.83x103
= 1.91cm?/m

A Abr = = =
p Lxdxas 0.983x10.8x434.78

On adopte : 4T10 p.m (soit 3.14 cm?/m) et St = 25 cm.
Les armatures de répartition : Ar:% =0.785=0.79 cm?/m

On adopte 4T10 p.m (soit 3.14 cm?/m) et St =25 cm.
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4710

¥x=29£8

4710

4710 4T10

Figure 111.12 : Schéma de ferraillage des escaliers FeE500.

# Les Vvérifications a‘ E.L.U

Tableau IL6: Les conditions du ferraillage des escaliers.

Condition

Vérification

Condition de non

fragilité

En travée:
A . =[0,23b.d.f,,/F.E]=1,30cm?

A =12,32cm? > A,
Condition vétifier.

adoptir

n

Justification vis a

T 30.77

7,<1..CV

1=—=—-—x10=0,28 Mpa
vis de Deffort b.d 100x10,8
tranchant 7, =min(0,13f ,, ; 5SMPa) = 3,25Mpa
Y 2 2
Vérification au A 2£(T+ Ma) A opir2,50CM” > A L
niveau des appuis Fe 0,9d Condition vérifier
2
s £(30.77 N 16.70x10 )
00 0,9x13,5
A . >4.83cm?

min

« Vérification des contraintes a2’ I'E.L.S
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M, =34.08KN.m ; As=12,32cm?®
M, =0,85.M,, =26.97KN.m
M, =04.M,, =13.63KN.m

g,

En travée

e Position de I'axe neutre

b

Eylz _n-As(d_yl) =0

50 yf +184,8y, -1995,84=0=1y, =4,73cm
e Moment d'inertie

3
_ M4r15><12,32>< (10,8-4,73)2

b
l =§yf +n.A(d-y,)
1=10336,40 cm*
e Détermination des contraintes dans le béton comprimé cbc

M, = 26.97x10°

Ser

L= x4,73=12,34MPa
I 10336,40

Gb:

G,, =0,6xf,, =15MPa
6,, =12,48MPa<,, =15 MPa.........condition Vérifié

En appuis

e Position de I'axe neutre

b

Eyl2 _nAs(d _yl) =0

50 yf +82,5y, -1113,75=0=y, =3,97cm
¢ Moment d'inertie

3
100x(397) " , 15, 5,50x%(13,5-3,97)2

b
|=3Yi+nA(d-y,)2=
| =9578,42 cm*

e Détermination des contraintes dans le beton comprime cbc

M, = 13.63x10°

ser

= x3,97 =5,65MPa
| 9578,42

Gb:

6, =0,6xf,, =15MPa

6,. =5,32MPa< o, =15MPa.........condition vérifié
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Vérificationlafleche

he 1 12 1

L 16 240 16 0.05<0,0625.............C.N.V
ﬁz M, = 12 > 26.97 =40,05<0,089...............C.N.V
L 10M, 1240 10x34.08 011 00105 CNV
A 42 1232 _ 4,2 ’ !

bd (100108 400

Lorsque les deux premiéres conditions ne sont pas Vérifiées, il faut calculer la fleche.

2
L

M,.L?

10E.1, "' 10E,I,

F. :Fleche due aux charges de faible durée d'application.

F, : Fleche due aux charges de longue durée d'application ; avec :

E, =110003/,, =32164,2Mpa ; E, = 37003/f_,, =10818,86 Mpa

le =1L /(L Al =1L /(142 ,)

IE . Moment d'inertie fictif pour les déformations instantanées

I : Moment d'inertie fictif pour les déformations de longue durée

Détermination du centre de gravité

h
S A xy, Oxh)+o+(hxAxd) (100><12)+122+(12><12,32><10,8)

Yo =
2A

Ys=2,02 cm

Y1=2,02cm

(bxh)+(7x A) (100x12) + (15x12,32)

Y,=h-y;=9,98 cm

Détermination du moment d’inertie

b . b
I=(§yf +§y3)+n-As(d—yG)2=(

100 (2,02) * . 100(9,98) s

s ) +15x12,32 x (10,8 — 2,02) 2

| =47654,42 cm*

e Charges prises en comptes

1-charge avant mise de revétement :  j=3,45KN/m’

2-charge aprés mise de revétement: g=7,27 KN/ m?
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3-charge total a I'E.L.S : q=(Q+Q)=9,77 KN/m2
e Calcul des moments correspondants

M, =0,85].L°/8=0,85x3,45x2,4?/8=211KN.m

M, =0,85.0.L°/8=0,85x7,27x 2,4 /8 = 4,45 KN.m

M, =0,85.0.L7/8=0,85%9,77x2,4° /8 =598 KN.m

e calcul des contraintes

M. 3

o = = 20 g sonpa
A,z 12,32x931
M 3

6y =0 = 440 _ 58 80Mpa
A,z 12,32x931
M,  598x10°

Oy = = =52,14Mpa
A,z 12,32x9,31

Avec:z =d(1-04a,);a, =1,25(1— 1-2p,) =1,25(1— /1—2x0,238) = 0,345

Donc:z=10,8(1-0,4x0,345) =9,31cm

e Calcul des coefficients: f ; A, et &,

- 005f, 0,05x 2,1 11
A 1232 g0 ] (@+3b/b)f [2+3x100/100]x0,011
bo.d 100x10,8 2 2

A, ==x) =£x1,91=0,76
5 5

e Calcul des coefficients (p;)

1,75xf,_

=1
H (4><f X0y )+1Et28
1,75 f
W =1 W 1,75% 2,1 116
(4xoyxf)+f,~~ (4x18,40x0,011)+2,1
w1 27521, 1,75% 2,1 0,04
(4xc, xf)+f, = (4x38,80x0,011)+2,1
1,75 f
h —1- W g 1,75% 2,1 016

(4xo, xF)+f, ~ (4x52,14x0,011)+2,1

e Calcul des moments d'inertie apres fissuration

_Lixi
B (1+7‘i XHi)
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o MXD LIXATES442 ) o
i (1+ )Li xuj) (1—1,91X1116)
o LD LIXAT65442 _ \oeoq oaem
Tl hcg) 0+191x004)
o LD LIXAT65442 o004 em
TR xn,) | @191x016)
_ LD L1xATE5442 oo

I
"L+, xp,) (1+0,76x0,04)
Calcul des valeurs de la fleche correspondantes

M.L

2,11 (2,4)? x107

. = =0,009cm
1 10x32164,2x43122,62

4,45% (2,4)° x107

. = =0,016cm
¢ 10x32164,2x48699,24

5,98 x (2,4)2 %10’

¢ 10x32164,2x40150,02

2 7
- 4,45%(2,4)° x10 —0,047cm
" 10x10818,86 x 50873,31

F

totale — Fvg - Fij + Fiq - Fig

Foowe = 0,047 — 0,009 + 0,027 — 0,016 = 0,33cm
Fiowe = 0,049cm
Ilfaut:F .. <F

totale adm

dm = L 240 0,54cm
500 500

Fow =0,049cm < F,,, =0,48cm................. Condition vérifier.

111.8. Poutre paliere :

La poutre paliere est considérée comme semi encastrée sur les deux extrémites (poteaux)
Selon le BAEL91, le critére de rigidité est:

Lgth:ﬁghS@:hz?ﬂcm
15 10 15

0,3d<b<0,4d=8.1<b<10.8=b=30cm
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1. Vérification des conditions RPA99 (version 2003)

b >20cm 30cm. > 20cm.......... condition vérifié
h >30cm = <30cm > 30cm............ condition véri fié

hlb<4 hlb=1<4............... condition véri fié

2. Charge supportée par la poutre
-Poids propre de la poutre =b.h.c,, =0,3x0,30x25=2,25KN/m
-Poids du mur supporté par la poutre =9x0,15x(3,06-0,3) =3,73KN/m

-Réaction du palier sur la poutre : R =15.44KN

q, =1,35(2,25+3,73) +15.44 +1,5(2,5) = 27.26 KN/ml
q, = (2,625+3,73+15.44) + 2,5 = 23.92 KN/ml

3. Calcul des sollicitations a E.L.U

M, = 0,85x M, = 24.36KN.m

M, == 28.66KN.m =
M, =0,4x M, =11.46KN.m

Tableau IIL7 : Les résultats du ferraillage de la poutre paliére.

Caracté- h=35cm b=30 | FE=400Mpg o, =348Mpa| d= 31,5
Ristique il cm
/ M(KN.m) u p A_ (cm?) A gopir(€M?)
Travée FeE400 | 24.36 5.45 5T12/ml
=5.65cm?
0,094 | 0,951 S, =15cm
FeE500 1.87 4T12/ml
=4.52cm?
S, =15cm
Appuis FeE400 | 11.46 2.49 5T10/ml
=3,93cm’®
0,044 | 0,978 S, =20cm
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FeE500 1.82 4T10/ml
=3.14cm?
S, =15cm
f /[ f/ / / /
T = 9
4712 5T12
4T 1P
« o8 < o8
' — 4710 5T10
A" 1 1 AN AY A
FeE500 FeE400

Figure 111.13. : Schéma de ferraillage des poutrepaliér

4. Vérifications
v Condition de non fragilité

A, =5.65cm’ > A =114cm?

A, 2[0,23b.d.f 5 /F, ] =114cm’ =
A, =3,93cm* > A =1,14cm’

v" Vérification de la contrainte de cisaillement

S 11.03.10°°
“ bd 0,30x0315
T, =min{0,13f ,,,5Mpa}=3,25Mpa

1, =012Mpa<7t, =3,25Mpa............ condition Vérifiée.

=0,12Mpa

N’Y a Pas risque de cisaillement.
v" Vérification des contraintes a’ I'E.L.S

M = 25.15KN.m
M, =0,85.M,,, =21.38KN.m

M, =04.M, =10.06KN.m

a

e Position de I'axe neutre: As=7,92cm?
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b

Eylz _n-As(d_yl) =0

15y7 +118,8y, —3742,2=0=>y, =12,32cm
e Moment d'inertie

3
M +15%7,92x(31,5-12,32) ?

b
=2 Yi+nAd-y,)2=
| =62402,83 cm*
e Détermination des contraintes dans le béton comprimé cbc

M BI5x10° ) 0 g g7MPa

I 62402,83

6,. = 0,6xf,, =15MPa

6,. =4.97MPa< o, =15MPa.........condition vérifié
En appuis

e Position de I'axe neutre : As =3,93

b

Eyf -nAd-y,)=0

15y? +58,95y, ~1852,93=0=y, =9,32cm
e Moment d'inertie

3
:stxagsx (315-9.32)7

b
= §yf + ﬂ-As (d - yl)2
| =37096,17 cm*
e Détermination des contraintes dans le béton comprimé opc

M, = 25.15x10°

ser

=R 49,32 =6,32MPa
| 37096,17

Gb:

6,. = 0,6xf, =15MPa
6,. =6,32MPa< o, =15MPa.........condition vérifié

v" Vérificationlafléche
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ho 1 w1
hL 1?\/| 385 1621 0.09¢ 0,0625...........C.V
Ny, Mo 35, 2138 16094 0085.............CV
L ~10M,  |385 10x25.15

0,0084 7 0,0105............... C.V
As 4,2 7,92 <£
bd f.  (30.3L5 400

Calcul Armatures transversales (Ay)

e Diamétre des armatures A;

. |h b .
¢ < mln{g,ﬁ,ﬂlmm}:qﬁt <min{1;3;1}=4¢ =1cm
Onprend: ¢, =10 mm

e Espacement des cadres (Sy)
D'apres le R.P.A 99 (version 2003)

Zone nodale : S, <min {% 128, .1 30 cm} =S, =10cm

Zonecourante : S, < g =S, =15cm
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CHAPITRE IV : ETUDE SISMIQUE

IV.1. Introduction
Les tremblements de terre sont I'une des catastrophes naturelles les plus destructrices et les

plus puissantes connues de I'numanité. Ils sont causes par la libération soudaine d'énergie de
la lithosphere terrestre, qui se traduit par des ondes sismiques qui peuvent causer d'énormes
destructions sur leur passage. L'étude sismique est une discipline scientifique qui implique
I'analyse des ondes sismiques pour déterminer les propriétés physiques du sous-sol terrestre. Il

est utilisé pour mieux comprendre la structure

E('wc":e%tj
= (Fidge 7)
E ’qéeéi""
c@aget ) B
— (Bidge 6 )
E md{ %-:é'
- { Etége 51l
Elax.\é —
: = ~(Bidge 4
Etage4) ; -
Etage 3 )
(_Etage
Etag€ 3}
(Eags2 ) 2)
=3 . { Etage 1)
(Etage 1)) 15 e
o
.
\(1 T"g’g /

Figure 1V.1 : modélisation 3D du batiment

IV.2. Méthode de calcul
L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ce calcul peut étre mené

par les trois méthodes qui sont :

- La méthode statique équivalente ;

- La méthode d’analyse modale spectrale ;
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- La méthode d’analyse dynamique paraccélérogrammes. .

Le choix de la méthode de calcul dépend des conditions d'application de chacune
d'elle. Dans notre cas, D’aprés le RPA 99 / version 2003, notre structure est implantée et

classée dans la zone sismique |

Le calcul se fait en méthode dynamique spectacle du fait que notre batiment ne
répond pas aux critéeres (4.1.2) exigés par le RPA 99 / version 2003, quand a l'application de

la méthode statique équivalente.
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

Le batiment ou bloc étudié, satisfait la régularité en plan et en élévation avec une

hauteur au plus égale a 65m en zones | et |1

.Donc nous avons utilise une méthode dynamique (méthode d’analyse modale
spectrale) en utilisant le logiciel de calcule des structures Autodesk Robot Structural

Analyses Professional 20109.
I1V.2.1 Méthode statique équivalente

Principe de la méthode : La méthode statique équivalente est une méthode utilisée en
ingénierie pour déterminer les charges sismiques a appliquer aux batiments. Cette méthode
consiste a remplacer les charges sismiques réelles qui agissent sur un batiment par des charges
équivalentes qui ont le méme effet sur le batiment. Les charges équivalentes sont calculées en
utilisant des formules mathématiques et des hypothéses simplificatrices pour représenter les
forces sismiques. Cette méthode est souvent utilisée pour la conception de batiments de faible
hauteur ou de batiments simples, mais elle peut ne pas étre appropriée pour les batiments de

grande hauteur ou complexes

IV.3. Méthode d’analyse modale spectrale
IV.3.1 Principe de la méthode

Le principe de cette méthode est de rechercher, pour chaque mode de vibration, le
maximum des effets qu’engendrent les forces sismiques dans la structure, représentées par un

spectre de réponse de calcul. Ces effets seront combinés pour avoir la réponse de la structure,
IV.3.2. Etapes de modélisation
Pour la modélisation nous avons suivi les étapes suivantes :

1. Choix du plan du BATIMENT : notre structure est un modele tridimensionnel ;
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2. Choix de I’unité du travail ; KN et m ;

3. Création graphique du modé¢le en utilisant I’interface. Les poutres et les poteaux sont

modélisés par des éléments Barre sections et les voiles par Area sections Panneaux.
4. Détermination des propriétés du matériau utilisé : les propriétés du béton et de I’acier .
5. Détermination des propriétés de chaque élément de la structure : la section et le matériau
utilisé ;
Combinaisons de charges :
» Combinaisons fondamentales
135G +15QG +Q
» Combinaisons accidentelles
08G+tEG+Q+E
Avec :
G: Charge permanent
Q: Charge d’exploitation
E: Charge sismique

V1.3.3. Spectre de réponse de calcul

L’action sismique est représenté par le spectre de calcul suivant :

r125A(1+1)(25 9—1) 0L<T<LT
1] T1 1] n R = = 11
S 2,51m(1,25A) x (%) T,<T<T,
a
— = 2
g Q) (T2 73
2 5
T\ 73 3\ 73 (Q
L 2,51m(1,25A) (g) (T) (ﬁ) T>3.08S
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FigurelV.2: Spectre de réponse de calcul

1V.3.4. Nombre de mode a considérer :
D’aprés le RPA 99/2003 (article 4.3.4 -a) :

1. Pour les structure représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de mode de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que :

e Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale
a 90 % au moins de la masse totale de la structure.

e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5%
de la masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la
réponse totale de la structure. Le minimum de modes a retenir est de trois
(03) dans chaque direction considérée.

2. Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause
de l’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) a
retenir doit étre tel que :K > 3v/NetT, < 0,20 sec

N : nombre de niveau au-dessus du sol et Ty : la période du mode K.

IV.4.Calcul de I’effort sismique a la base :

IV.4.1. Calcul de la force sismique totale :

La force sismique totale « V » est appliqué a la base de la structure et doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales et orthogonales, selon la formule :

AXDXxQ
=——XxXW
R
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A : Coefficient d’accélération de zone, il est tir¢ a partir du tableau 4.1 (RPA 2003) ;

Tableau 1V-1 : Coefficient d’accélération de zone.

Zone

Groupe I lla b i
1A 0,15 0,25 0,30 0,40
1B 0,12 0,20 0,25 0,30
2 0,10 0,15 0,20 0,25
3 0,07 0,10 0,14 0,18

Dans ce cas, A=0,10
Q : Facteur de qualité : Q = 1 + Y3 P,

P, : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité Q est satisfait ou non, sa valeur est
donné par le tableau suivant :

Tableau 1V-2 : Pénalité a retenir pour le critére de qualité.

Py
- \ 7 Non
Critere q Observé ,
observeé
1. Condition minimales sur les filles de
0 0,05
contreventement
2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Contréle de la qualité des matériaux 0 0,05
6. Controle de la qualité de 1I’exécution 0 0,10

Voici les criteres a prendre en compte :
Q=1+0,15=1,20

R : Coefficient de comportement global de la structure, sa valeur unique est donnée par le

tableau 4.3 du RPA 2003 en fonction du systéme de contreventement, en cas d’utilisation de
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Systemes de contreventement différents dans les deux directions considérées, il y a lieu

d’adopter pour les coefficients R la valeur la plus petite, dans ce cas

R=4

e Apres plusieurs études de variantes comportant différentes disposition des voiles on a

choisi la variante suivante

e W : Poids totale du batiment, W est égal a la somme des poids W;calculés a chaque

niveau (i) :

e W= Z?leVi ;aveCVVi = WGi + BWQI

e W : Poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,

solidaire de la structure ;

e Wy : Charges d’exploitation ;

e [3: Coefficient de pondération, il est en fonction de la nature et de la durée de la charge

d’exploitation et donnée par le tableau suivant :
B=0,20
Tableau IV- 3 : Coefficient de pondération.

Cas Type d’ouvrage B
1 | Batiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0,20
Batiments recevant du public temporairement :
2 | Salles d’exposition, ...
0,30
Salles de classes, ...
0,40
3 | Entrep0Ots, hangars 0,50
4 | Archive, bibliothéques, réservoirs et ouvrage assimilés | 1,00
5 | Autre locaux non visés ci-dessus 0,60

IV.4.2.Détermination de poids (Wt) de la structure :

Pour le calcul des poids des différents niveaux de la structure, les masses sont

calculées par le logiciel Auto desk Robot Structural analyses Professional 2019.

Wt =38040846.48 kN
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D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est en fonction de la catégorie du site, du
facteur de correction d’amortissement «n » et de la période fondamentale de la structure
«T ».

(2,5m 0<T<T,
2
2,5 Ly? <T<
b= 25 () T,=T=3s
2 5
s e
=M 3) \T =23

T, et T, : Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site, leurs valeurs sont donné par
le tableau suivant :

T1=0,15s et T2=0,508 .........ccenenn.n. (Site meuble S=3)

Le facteur de correction d’amortissement « 1 » est donnée par la formule suivante :

n= % =0.882 > 0.7 .......... Condition vérifiée
n = 0,882

& : Pourcentage d’amortissement critique
E=7%. (Portique en béton armée et de remplissage dense)

¢ : Pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif du type de
structure et de I’importance des remplissages, il est donné par le tableau suivant :

Tableau V-4 : Pourcentage d’amortissement critique.

: Portiques Voiles ou murs
Remplissage
Béton armé | Acier | Béton armé / Macgonnerie
Léger 6 4
10
Dense 7 5

a) Estimation de la période fondamentale de la structure :

La période fondamentale calculée numériquement doit étre inférieure a celle donnée par les

formules empiriques donneée par le RPA 99/V 2003
(formule 4-6 de I’article 4-2-4) et évaluee au paragraphe a la page 55 (Tgyn< 1,3 T emp)-

hy : Hauteur mesurée en metres a partir de la base la structure jusqu’au dernier niveau (N) ;
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C : Coefficient en fonction du systéeme de contreventement et du type de remplissage, il est
donné par le tableau 4.6 du RPA 2003.

T=Cy.hy3/*0u :{CT e

3/4
T=0,05*(24.48) — T=0,55s
Tableau 1V-5 Valeursde Tlet T2

Site S1 S2 S3 S4

Ti(s) 0.15 0.15 0.15 0.15

Ta(s) 0.30 0.40 0.50 0.70
T=0.09 hN/\/D

Dx=2222m et Dy=16.47m
Sens (X)

T =0.09%(24.48) N22.22 = 0.47s

Sens (y)
Ty=0.09*(24.48) /N16.47 = 0,54s
T=min (Tl, T2,T3)=0,47s

IVV.4.3.Le comportement de la structure avec f.,g = 25MPa :

Les Périodes de vibration et les taux de participation des masses modales de la disposition
adopté sont illustrés dans le tableau ci-dessous :
IVV.4.3.1.Le comportement de la structure sans voiles :

Tableau IV- 6 :Le comportement de la structure sans voiles.

Mode | Période Masses Masses Masse Masse Tot.mas.UX
[sec] Cumulées | Cumulées | Modale Modale [ka]
UX [%] UY [%] UX [%] UY [%]
1 0,51 56.44 0,33 56.44 0,33 3824630
2 0,49 56.71 61.66 0,28 61.54 3824630
3 0,34 64.43 61.87 7.72 0,00 3824630
4 0,13 76.63 61.89 12.20 0,02 3824630
5 0,13 76.64 77.17 0,01 15,28 3824630
6 0,09 76.65 77.17 0.02 0,00 3824630
7 0,09 79.14 77.18 2.48 0,01 3824630
8 0,09 79.15 77.19 0.01 0,00 3824630
9 0.08 79.15 77.19 0.00 0.00 3824630
10 0..08 79.15 77.19 0.00 0.00 3824630

Remarque
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Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure. Le
minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée. RPA page 50

Résultats obtenus aprés analyse :
Mode 01 :translation suivant x

Mode 03 : rotation suivant z
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——1

Figure 1V.3 : nombre de mode a considériez

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul suivant
b) Calcul de I’effort :
A : Coefficient d'accélération de zone. A = 0,10

D : Coefficient d'amplification dynamique moyen. D=2.205
Q : facteur de qualité. Q=1,15
R : Coefficient de comportement global de la structure. R=4

W : poids total de la structure. W= 38798.9 KN.

V= @ X Twi=2933.20KN

V1.6. Les vérifications vis-a-vis du RPA99/2003
V.6.1. La résultante des forces sismiques

Aprés Dinterprétation des résultats du fichier Auto desk Robot Structural analyses
Professional 2019 la résultante des forces sismiques a la base est égale a

Sens xx
Vx dyn =2126.5 KN > 80% V = 2053.24 KN < Vx dyn — condition vérifiée.

Sensyy
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Vy dyn =3467.9 KN > 80% V = 2053.24 KN <Vy dyn — condition vérifiée.
V.4.2. Vérification de la période : [RPA99 (version 2003) /4.2.4.4] :

On veérifié aussi que la période dynamique Tdynne doit pas étre supérieur a la majoration de
30% de la période statique fondamentale T :

I T analytique < T dmpirique - I T =T analytique l

lT empirique < T analytique < 1,3 T empirique I - I T =T empirique I

I T analytique 2 1,3 T empirique - IT = 1.3 T empirique I

2-5'I(T2/T)§ T, ST<3.0s Pour le calculdu D

Facteur d’amplification dynamique

1L

Vérification - Calcul du V
Vdyn > 80% VMSE ADQW/R

2.5n(T, /s.o)§ (3o )3 T23.0s

2.5m 0STST, ‘
D=

Figure IV.4. La période

v D=25n =2.205 0ST<T,
Donc:D = 2.205 s 0s <0,47s < 0.50s.

g Tmgn omgo
| © e

- L= =

B oo B

R s B s ol m

FigureV.5 : Disposition des voiles contreventements
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IV.5. Calcul des deplacements

Sous I’action des forces horizontales, la structure subira des déformations horizontales.
Pour éviter I’augmentation des contraintes dans les systémes de contreventement, les
déplacements doivent étre calculés pour chaque élément de contreventement, les
déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne

doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage.
Ak = 81( - 81(—1 < 8_1( avec : Sk = R6ek

e R : Coefficient de comportement ; R = 4
e . : Déplacement du aux forces sismiques F;(y compris I’effort de torsion)
e 0§, : Déplacement admissible (égale & 1%h,)
Les deux tableaux suivants résument les déplacements relatifs aux différents niveaux

dans les deux sens, longitudinal et transversal.

Tableau I1V-7: Les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux sens.

Etage R ﬁxx(ém) Ssz(;m) ¥(cm) xR | A%(cm) xR | A(cm) |  Observation
RDC 4 0,00 0,00 0,00 0,00 306 Vérifier

1 4 1.2 1,2 1,2 1.2 306 vérifier

2 4 2.4 3.6 1,6 2 306 vérifier

3 4 4 6 1,6 2.8 306 verifier

4 4 6 8.8 1,6 2.8 306 vérifier

5 4 7.6 11.6 1,6 2.8 306 vérifier

6 4 9.2 14.4 1,6 2.8 306 vérifier

7 4 10.4 9,83 1,6 2.4 306 vérifier

a) Justification vis-a-vis de ’effet P-A :
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 :

_ PKAK

0 <010

Vichy "RPA99 version 2003" [2]

PK: Poids total de la structure et des charges d'exploitation associées au-dessus du niveau
IIKII'
P = (\NGi +IB\NQi)

i=K

VK: Effort tranchant d'étage au niveau "K"
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i=K
AK: Déplacement relatif du niveau "K" par rapport a "K-1"

hK: Hauteur de I'étage "K"

0107 6, <0,20

e Si , Les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniere
approximative en amplifiant les effets de l'action sismique calculés au moyen d'une
1
analyse élastique du 1° ordre par le facteur 1-6)
e Si O ¢ 0’20, la structure est partiellement instable et doit étre redimensionnée.
Avec:
F =0 si T<0,7s
F, =007TV si T¢07s

Les résultats obtenus sont regroupés dans le tableau suivant :

X-X:
Tableau IV-8 : Vérification de I’effet P-A(X-X).

Etage P kn AX cm VX kn cl_r:1 0X Vérification

RDC 38048.86 0,00 12540.82 306 0,00 OK
1 33085.58 0,3 10455.66 | 306 0,003 OK
2 27357.22 0,4 8369.59 306 0,004 OK
3 22286.6 0,4 6378.93 306 0,005 OK
4 17804.47 0,4 4533.32 306 0,005 OK
5 13322.24 0,4 2895.12 306 0,006 OK
6 8840.01 0,4 1546.71 306 0,007 OK
7 4319.93 0,3 544.96 306 0,010 OK

Y-Y:
Tableau I1V- 9 : Vérification de I’effet P-A (Y-Y).

Etage P kn AY cm VY kn Cl;ln Oy Vérification

RDC 38048.86 0,00 20697.82 306 0,00 OK
1 33085.58 0,3 17297.37 306 0,002 OK
2 27357.22 0,5 13895.63 | 306 0,002 OK
3 22286.6 0,7 10625.9 306 0,002 OK
4 17804.47 0,7 7577.5 306 0,005 OK
5 13322.24 0,7 4869.69 306 0,006 OK
6 8840.01 0,6 2608.47 306 0,007 OK
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| 7 ] 431993 | 06 | 92388 | 306 ] 0000 | OK |
b) Vérification au renversement :(RPA99/VvV2003 Art.5.5.)[1]:
Le moment de renversement qui peut étre causé par 1’action sismique doit étre calculé

par rapport au niveau de contact sol-fondation.

Le moment stabilisant sera calculé en prenant en compte le poids total équivalent au poids

de la construction, au poids des fondations et éventuellement au poids du remblai. Ms >Mr
Avec :

Ms : moment stabilisant

Mr : moment de renversement. R

Cette condition d’équilibre se réfere a la stabilité

D’ensemble du batiment ou de I’ouvrage. Soumis a des

Effets de renversement et/ou de glissement

v" Mrenversement =)"_; F; X d;
v' M stabilisant = Wxb

b : la distance au centre de gravité selon la direction x-x et y-y (Xg ; YQ).

Il faut vérifier que :

Mstabilisant
> 1,5
Mrenversement
Fs >
V5
F4 >
F3 I e ] v4

| v3

F2 >
v2
Fi»
v1i

X-X:
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Tableau 1V-10 : Vérification au renversement selon le sens X-X.

VX Xg Vérificatio

ETAGE | oy | FX | hm) | wxn | (3| Mr(kn) | Ms (KN) !

RDC 125210'8 2085.16 | 3.06 6380.59 OK
1 10425'6 2086.07 | 6,12 19147.34 OK
7 8369.50 | 1990.66 | 9.18 | 38040846.44 11 1, | 37421.60 422633804.3 OK
3 6378.93 | 1845.61 | 12,24 ' 60011.86 9 OK
4 | 453332 16382 | 15,30 85076.23 OK
5 | 2895.12 | 1348.41 | 18.36 109833.13 OK
6 | 1546.71 | 100171 2142 131289.761 OK
7 544.06 | 544.96 | 24,48 144630.38 OK

624380.89
: TableaulV-11:Vérification au renversement selon le sens Y-Y
VY FY Yg T
ETAGE h (m W (KN Mr (KN Ms (KN Vérification
) m | wen |79 e (KN)

RDC | 2969782 | 3400.45| 3,06 10405.38 OK
1 | 1729737 | 340174 6,12 31224.03 OK
9 | 1389563 355973 | 918 61240.15 OK

10625.9
3 30484 | 1224 - 9855256 | 1120 o OK

4 | 115 | o707.81| 1530 |38040846.48 13982.05 OK
5 | 486969 | 5551 95| 1836 144135.46 OK
g | 260847 | 16e159] 2142 180219.37 OK
7 | 92388 | gy3g8 | 2448 202835.96 OK

742594.96

1VV.6. Conclusion :

Parmi les méthodes utilisées pour la modélisation, on utilise la méthode modale spectrale qui

vérifier tous les critéres d’utilisation.
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L’exploitation des résultats donnés par le logiciel Autodesk Robot Structural

Analyses Professional 2019 a permis de vérifier plusieurs criteres :

v

S X X <

<

Déterminer les modes propres de telle sorte que le 1% et le 2*™soient des translations,

le 3*™soit une torsion pour avoir plus de sécurité.

Vérification de la période fondamentale de la structure selon les exigences de ’'RPA.
Vérifier I’effort tranchant a la base obtenu par 1’approche statique équivalente est
spécifié comme 1’effort tranchant minimal a la base (=0,8.VMSE)

Vérifier I’effet de torsion additionnelle.

Vérifier le déplacement inter-étage qui est un indice de dommage de 1’étage.

Vérifier I’effet P-A pour la stabilité de structure vis-a-vis de moment de 2éme ordre.
Vérifier le pourcentage donné par le RPA99 version2003 pour justifier le choix de
coefficient de comportement.

Vérification de la condition de I’effort réduit

Nous avons trouve une tres grande difficulté pour trouver la meilleure disposition des

voiles, car I’aspect architectural a été€ un véritable obstacle.

La limite élastique aucun effet sur la réponse sismique
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V.1. Introduction

Un séisme est une libération brutale de 1’énergie potentielle accumulée dans les roches par le jeu

des mouvements relatifs des différentes parties de 1’écorce terrestre. Lorsque les contraintes

dépassent un certain seuil, une rupture d’équilibre se produit et donne naissance aux ondes

sismiques qui se propagent dans toutes les directions et atteignent la surface du sol. Ces

mouvements du sol excitent les ouvrages par déplacement de leurs appuis et sont plus ou moins

amplifiés dans la structure. Le niveau d’amplification dépend essenticllement de la période de la

structure et de la nature du sol. Ceci implique de faire une étude parasismique pour essayer de

mettre en exergue le comportement dynamique de 1’ouvrage.

V.2.Hypothéses de calculs

Le ferraillage des eléments résistants devra étre conformément aux reglements en vigueur
en l'occurrence le BAEL91 et le RPA99 version 2003.

Les poutres /voiles seront ferraillées avec la quantité nécessaire sur chaque niveau.

Pour faciliter le calcul et I’exécution des poteaux nous allons calculer le ferraillage du
poteau central, considére comme le plus sollicité et de généraliser le ferraillage trouvé
pour ceux d’angle et de rive sur chaque niveau.

La section minimale a prévoir pour chaque élément est celle donnée par le réeglement
parasismique.

V.3. Ferraillage des poutres

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un moment fléchissant et un effort tranchant.
Le moment fléchissant permet la détermination des dimensions des Armatures longitudinales.
L’effort tranchant permet de déterminer les armatures

Transversales.

On distingue deux types de poutres, les poutres principales qui constituent des appuis aux

poutrelles, les poutres secondaires qui assurent le chainage.

genre :

Les sections des armatures seront déterminées sous les sollicitations du 1" et du 2°™

- Sollicitations du 1" genre (BAEL 91) : 1,35G + 1,5Q = Moment correspondant Mp1

-Sollicitations du 2°™ genre (RPA 99/2003) : {

Pour une situation accidentelle : ys=1

0,8G + E

G+Q+E = Moment correspondant My,

Dans le calcul relatif au « ELU » on introduit des coefficients de sécurités (ys, ¥ )

{pourfe = 400MPa - os = 400 MPa.
_)
pourf, = 500MPa - ogs = 500 MPa.

b =1,15 = pourf,.,3 = 25MPa — g, = 18%8 MPa
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pourf, = 400MPa - os = 348 MPa.

Pour une situation courante :  ,~1,15 — {pourfe — 600MPa — oS = 522 MPa.

»b=1,5= pourf.,s =25MPa — g}, = 1{,17Mpa

a) Armatures longitudinales

e Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la langueur de la poutre est de
0.5= [Amin=0.5% (bxh)].

e Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante Amaxi= 4% bh;. (Zone courante) ,
et 6% en zone de recouvrement Amax2= 6% bh. (Zone de recouvrement)..

e La longueur minimale de recouvrement et de 10 cm entre deux cadres et un
Minimum de trois cadres /noeuds.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40¢ (zone I).
- Les cadres du noeud sont constitués de 2U superposées formant un carré
ou un rectangle.
L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les
Poteaux de rive et d'angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de trois

cadres par nceud.
.Sens longitudinal « poutre secondaire»
» Armatures transversales

Calculons d’abord les sections min et max des aciers qui devraient conditionner la section
a adopter,ona:

Tableau V-1:Les sections min et max des poutres secondaires

b (cm) h (cm) Section (cm?)
Amin=0,5%Db.h; 30 45 5,25
Amax1 = 4%b.h¢ 30 45 42
Amaxz = 6% b.h; 30 45 63

.Sens transversal : « poutre principale»

» Armature longitudinale

On présente un seul exemple de calcul pour un seul niveau et les résultats des autres niveaux
seront donnés dans un tableau.

Tableau V-2:Les sections min et max des poutres principales.

b (cm) h (cm) Section (cm?)
Amaxt = 4%b.h; 30 50 80
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Amaxz = 6% b.ht 30

50

120

V.2.3. Ferraillage des poutres principales pour f;=400 MPa:

V.2.3.1. Exemple de calcul

Données :
- Largeur de la poutre b=30 cm.

- Hauteur de la section h;=50 cm.

- Hauteur utile des aciers tendus d=0.9xh;= 45 cm.

- Contrainte des aciers utilisés f.=400 MPa.

- Contrainte du béton a 28 jours f.5=25 MPa.

- Contrainte limite de traction du béton fi,=2,1 MPa.

- Fissuration peu préjudiciable.

En appuis
Tableau V-3 : Repreésente le ferraillage en appuis du plancher RDC.

Moment ultime M, M, (KN.m) 80.04 KN.m

Moment réduit u=M./(bxd’xfy.) 0.093

Etat limite de compression du béton w=0,392 U<H, u=0,126<0,392
pas d’acier

Coefficient de la fibre neutre a=1,25(1-v1-2p) 0,122 comprimé

Coefficient B B=1-04a 0,951

Section d’aciers As Mu /(osx B X d) 5.37 cm’

> En travée

Tableau V-4 : Représente le ferraillage en travées du plancher RDC.

Moment ultime M, M, 47.7KN.m
Moment réduit n=M,/(bxd*xfy.) 0,055
pn=0,124<0,392
Etat limite de compression du béton w=0,392 U<H, pas d’acier
Coefficient de la fibre neutre a=1,25(1-v1-2p) 0,071 comprimé
Coefficient B B=1-0,4 a 0,971
Section d’aciers Ag Ma /(osx B x d) 3.13cm’

V.2.3.2. Les vérifications

e Sens transversal : « poutre principale»

v Condition de non fragilité

Anin = 0,5%Db.h; = (0,5x30x50)/100 =7.5 cm? (sur toute la section)
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v" Vérification de la contrainte de cisaillement :
Tmax=113..69 KN

{ Contrainte tangente : t,= T/ (bxd) = 113.6 x10/ (30x50) = 0.76 MPa
Contrainte tangente admissible : t, = min (0,13 f.2g ; 5 MPa) = 3,25 MPa.

7w =0.76<1,=3,25MPa............. condition Vérifiée.

Pas de risque de cisaillement (les cadres seront perpendiculaires a la ligne moyenne de la

poutre).

v" Calcul les armatures :

Diamétre des armatures transversales :
@< min (h/35 ;b/10 ; ¢l)
®; < min (14.29 ; 30 ; 20) mm

On adopte : ¢ =8 mm

- Calculs de I'espacement

t <min (0,9d; 40 cm)
t <min (45cm; 40 cm)

Zone nodale :  S{<min (h/4 ; 12¢l ;30 cm)

S<min (12.5 cm; 24 cm ;30 cm)

Zone courante: Si<h/2. Si<20 cm.

On prend : Zone nodale :  Si=10 cm.
{ Zone courante : Si=20 cm.

- Lasection des armatures transversales :

At f, 7, —03K

bst ¥,  09(sina +cosa)

k=1 (flexion simple et fissuration non préjudiciable)
fy =min (2,1 ; 3,3 MPa)=2,1 MPa

0=90° = sina +cos a. =1

Fe =235 MPa; 7, =1,15

(5) = (&) 2 BT R 300/021EM v

0,9.1.m
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- Pourcentage minimal des armatures transversales :

At x f
“ e > max (T—“; 0,4 MPa)

bxs, 2

At X fe .76
> max (— — 0.38; O,4MPa> — 0,38MPa

b x St 2

At 0,165x%xb 0.38%x30

Gmin =~ = —>—— = 0,048cm ... ... (2)

De (1) et (2) : on prend : Si= 20cm
D’ou: A 0,048 cm? = { 4$8=2, 01 cm?/ml
S5i=20 cm

- Compression de la bielle d’about :

La contrainte de compression dans la biellette est :
op=Fu/S Fp=T\2 (Pétat d’équilibre )

d’ou: 6,=2T/ab S=axbA2

a : longueur d’appuis de la biellette

On doit avoirc,<fcog/ys, Mais pour tenir compte du fait que I’inclinaison de la biellette est
légérement différentes de 45° donc on doit vérifier que :

b= 0,8f.8/ Yo

2T/ab < 0,8]%28/ Vb
a>2.T. /(0,8.fc28.b)

a>2x113.69x1,5/(0,8x25x30x10)=0,056 m=5.6 cm
a’=b-4=30-4=26 cm

a=min (a’; 0,9d)=26 cm.

a=26 cm>5,6 cm........... Condition Vérifiée.

- Entrainement des armatures :

Vérification des contraintes d’adhérence :
Tuser:T/O,gd.“.n S Tu_ser:\‘fs. ft28
ys: coefficient de scellement ys=1,5 pour H.A

n : Nombre des armatures longitudinaux tendus n=6
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M : Périmétre d’armature tendu p= mp= 3,14 x1,4=4,396 cm

Tuser =113.69 x10%/0,9x36x4,398x6x102=1.33 MPa

Tuser =1.5%2,1=3.15 MPa

Tuser = 1.33 MPa< tyser=3. 15 MPa.......ooiiiiiiiiii Condition vérifiée

- Ancrage des armatures tendues
15 =0,6 y? f125=0,6(1.5)2 2,1=2.835MPa

La longueur de scellement droit Is= ¢f./4 s
Avec ¢ : diamétre d’une barre
Ls=1,4x400/ (4x2,835)=49,38 cm

Cette longueur dépassée la largeur de la poutre «30cm » donc il faut courber les barres
avec un rayon u:

r=5,5 ®1=5,5x1,4=7,7 cm

- Calcul des crochets :

Crochets courants angle de 90°

L,=d—(c+¢/2+r); Profondeur utile d = 45cm.

L L-2tor-L,

' 187
#. =12cm X L, =24,3cm X L; =4.44cm
¢ =1l4cm ; L, =23,3cm ; L;=5.13cm

- Lalongueur de recouvrement :

D’aprés le R.P.A 99 (version 2003), la longueur minimale de recouvrement est de
40 ¢ en zone |
o=1,4cm 7 |=56cm

¢=1.2cm 7 |=48cm

- Vérification des contraintes (ELS) :
Mser=26.54 KN.m A=7.7 cm?

1-position de I’axe neutre :
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by2/2+n.A (d-y)=0 < 15y2-115.5 y+5197.5=0 =y=15.16 cm
2-moment d’inertie :

I=by®/3+n.A (d-y)'=102995.76 cm*
3- contrainte maximal dans le béton comprimée op:

26.54x10°
XYy=——""—
| 102995.76

g

x15.16 =3.90MPa

Opc=

o, =15 MPa

60c=3.90 MPa< o, =I5MPa .........c...cciiiieiiiieieeeee. Condition vérifiée.

Vérification de la fleche :

h/L>1/16.....ccieiiian.. 0,09>0,0625  (condition vérifiée).
h/L>M/10Mg................. 0,09> 0,013(condition vérifiée).
As/bd< 4.2/fe.............. 0,0031<0,0105  (condition Vérifiée).
Tableau V-5 : ferraillage des poutres pour f,.=400 MPa.
RDC+ planchers Sections M Asmin | A Armatures AS'
courants et terrasse S cme/m adopté adoptées
cmz/m
Poutres principales (30x50) Rive
Appuis 80.04 10 5.37 4HA14 6.16
Travée 47.7 10 3.13 4HA14 6.16
Poutres principales(30x50) Intermédiare
Appuis 99.28 10 6.76 SHA14 7.70
Travée 51.07 10 3.36 SHA14 7.70
Poutres secondaires (30x45) Rive
Appuis 39.22 6 2.56 3HA14 4.62
Travee 17 6 1.09 3HA14 4.62
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Poutres secondaires (30x45) Intermédiare

Appuis 57.17 6 3.78 3HA14 4.62
Travée 25.55 6 1.63 3HA14 4.62
V.2.4. Ferraillage des poutres pour f.=500MPa:
Tableau V-6 : Tableau de ferraillage des poutres pour f.=500 MPa.
RDC+ planchers Sections M Asmin | A Armatures AS{
courants et terrasse S cme/m adopté adoptées
cm?/m
Poutres principales (30x50) Rive
Appuis 80.04 10 4.19 3HA14 4.62
Travée 47.7 10 245 3HA14 4.62
Poutres principales(30x50) Intermédiare
Appuis 99.28 10 5.27 4HA14 6.16
Travée 51.07 10 2.62 4HA14 3.08
Poutres secondaires (30x45) Rive
Appuis 39.22 6 2.26 3HA14 4.62
Travée 17 6 0.965 3HA14 4.62
Poutres secondaires (30x45) Intermédiare
Appuis 57.17 6 3.35 3HA14 4.62
Travée 25.55 6 1.46 3HA14 4.62
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/ 7 7 3T14

" o ¥ | <«—— Appui

468

* * * «——— Travée

3T14

Poutre principale rive FeE400 . poutre secondaire rive , intermédiaire FeE400. FeE500

/ 7 7 4T14

. o @ | <«—— Appui

448

* * Q «+—— Travée

4T14

. poutre principale rive FeE500. poutre principale inter FeE500

/ 7 7 5T14

" o @ | <«—— Appui

408

* * * «+— Travée

5T14

poutre principale inter FeE400

Figure V.1 ferraillage des poutre
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V.3. Ferraillage des poteaux :
V.3.1. Méthode de calcul :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres vers
les fondations, est soumis & 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.

» Combinaisons spécifiques de calcul :

Combinaisons fondamentales « 1°" genre » BAEL 91 :

1,35%G 4+ 1,5%Q cee ces e eve e oo (ELU)
{G T o NN ¢ - 1)

Combinaisons accidentelles « zéme genre » RPA 99 :
0,8 xGx E
Dans le calcul relatif au « ELU » on introduit des coefficients de sécurités (v, ¥p )

. . . = 400MP = 400 MPa.
Pour une situation accidentelle , (=1 {pourfe @ =08 a

- pourf, = 500MPa — os = 500 MPa.
»b=1,15 = pourf.,g = 25MPa - g, = 18,48 MPa

pourf, = 400MPa - os = 348 MPa.

Pour une situation courante : ys=l,15 — {pourfe — 00MPa — os = 434.78 MPa.

yb=1,5= pourf.,3 = 25MPa — o, = 14,17MPa

V.3.2. Ferraillage exigé par R.P.A 99(version 2003) :
- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochet.
- Le pourcentage minimal des aciers sur toute la longueur sera de 0,7% (zone 1)

- Le pourcentage maximal des aciers sur toute la longueur sera de 04% en zone courante, 06% en

zone de recouvrement.
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- Le diamétre minimum est de 12 mm

- La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone I)

- La distance dans les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
-25cmen zone 1.

- Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a 1’extérieur des zones nodales
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V.3.3.Ferraillage des poteaux avec f, = 400MPa ; 500MPa

Tableau V-7:Les sections min et max imposée par le R.P.A 99(V2003)
pour f, = 400MPa; 500MPa

s Type 1

de poteaux (40x50)
Amin=0,8%.S[cm?] 16
Amax1=4%.S[cmZ] 80
Amax2=6%.S[cmZ] 120

Nous avons une section transversale (40x50), pour le calcul des poteaux, on considere le cas le
plus défavorable qui donne la contrainte

maximale de traction des armatures et celle maximale de compression du béton.

Le tableau ci-dessus présents ’illustration des résultats obtenus par (robot 2019) :

Tableau V-8: Les Sollicitations des poteauxpour f, = 400MPa ;500MPa

% Combinaison NmaX MCOrreSp MmaX NCOrreSp
3 (KN) (KN) (KN.m) (KN)
= s
(a8
135G +1.5Q | 100132 | 2315 | 4585 98.64
o G+0Q 75011 | 1578 | 3119 | 65.12
n O
3B 08G+E | 497.23 6.18 1467 | 37.03
G+Q+1.2E | 8018 1487 | 3319 | 6433

V.3.3.1. Exemple de calcul: Poteau (1éme audéme étages): section (40X50) cm?
Données :

- Largeur du poteau b= 40cm.
- hauteur de la section h= 50cm.
- Enrobage c=2,5 cm.
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- Hauteur utile des aciers tendus d = h-c= 47,5 cm

- Contrainte des aciers utilisés f.= 400 MPa

- Contrainte du béton a 28 jours f.5=25 MPa

- Contrainte limite de traction du béton fi,5=2,1 MPa.

- Fissuration préjudiciable.

v" Combinaison de 1*" genre (ELU) :
> 1% Cas:
N max:1091.32KN
I\/Icorresp = 23.15KN.m

- Détermination le centre de pression :

e =M/N=0,0212 m
MuzNu(d-% +e)=1091.32(0,45-0,5/2+0,0212)= 241.399KN.m
- Vérification si la section est surabondante:

N,0,81fy..b.h

M$Ny.d (1-0,514Nu/b.d.fire)
Ny=1091.32<2377 1KN. oo, Condition Vérifiée
My=241.399KN.M<317.82.M.....ccoiviiniiiiiiiiinninn.n. Condition Vérifiée

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont
pas nécessaires (A;=A’1=0)

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas
nécessaires (A,=A’,=0)

> 2°MCas :
Mmax= 45.85KN

Ncorresp =08.64KN.m
- Détermination le centre de pression :

e=M/N=.0.46
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Mu = Nu (d-%+e): 363,8 (0,425-0,45/2+0,0770)= 30.26KN.m
- Vérification si la section est surabondante:
C N0,81fyc.b.h

| MyéNy.d (1-0,514Nu/b.d. o)

 NG=98.64KN<1110.03KN....ueieeeee e e e Condition Vérifiée.

~

<
My =30.26KN.m <635.49KN.M.....coviiiiiiiiiiiiiiiiiiaian, Condition Vérifiée.

Les deux conditions sont vérifiées donc la section est surabondante, les armatures ne sont

pas nécessaires (Az=A’3=0)

V.3.3.2.Les Vérifications :

a-Vérification de la contrainte de cisaillement :

« le poteau le plus sollicité (30x50) cm2 » : Tmax=27.71KN
{Contrainte tangente : 7,=T/ (bxd)= 27.71x10/ (30x45) = 0,2 MPa

Contrainte tangente admissible : t,=min (0,13 f.,s ; 5SMPa) = 3,25 MPa.

Tu=0,2 MPa< 1y=3.25 MPa. ..o, condition Vérifiée .

Pas de risque de cisaillement.

b- Calcul des armatures transversales :

-Diameétre des armatures transversales :

®; =0l/3

@, = 20/3=8 mm

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

At _p,.V,

St hf,

-V, : Effort tranchant de calcul

- h1: hauteur totale de la section brute

- fe: Contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale

- pa: estun coefficient correcteur égal a 2,5 si I'élancement géométrique

Ag> 5 et a 3,75 dans le cas contraire.
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- St: Espacement des armatures transversales.

b.1- Calcul de I’espacement :
D’apres le R.P.A 99 (version2003) on a :
-En zone nodale :  S; <min (10 @ ; 15cm)=15cm; Soit S;= 10 cm.
-En zone courante : St < 150, =30 cm ; Soit S;= 15cm.
b.2- Calcul de I’élancement géométrique A : RDC....7"" ETAGE
Ay =Li b
Avec: Ly Longueur de flambement du poteau.
b : Dimension de la section droite du poteau.
L+=0,7 Lo
Ag=0,7.Lo/b=0,7.3,06 /0,30 = 7.14
Ag=T7.14>5 —py=25 (d'aprés le RPA.99 "Art 7.4.2.2").

donc: At = SPaVu _1525.27.71X10
h,.f 50.235

1'e

=0.88cm?

C- Quantité d’armatures transversales minimales :
A/ tben % est donnée comme suit :

Ag=3<4,2<5: 0,55%

Alors { Zone nodale : A ;=0,0055.10.30= 1.65 cm?
Zone courante : A= 0,0055.15.30 = 2.47 cm?

Le choix:{ A= 8¢10 = 6,28 cm2/ml

St=10 cm

d- Vérification de la section minimale d’armatures transversales :

'z‘t'sfe > max(z 0,4 MPa)=0,4 MPa
"~

A;>04.Si.b/fe; rondslisses—» f. =235 MPa
A 0,4.1550/235=1,27cm? <2,75Cm>2.......cccovviiiiiiiniiiinnnnnn, condition vérifiée.

e- Détermination de la zone nodale :
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La zone nodale est constituée par le nceud poutre- poteau proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données
dans la figure suivante :

'= Max (he/6;b;h;60) = Max (306/6;30;50;60) = 60 cm.
L'=2.h =2.50 =100

Pour les poteaux qui restent on va calculer avec logiciel de calcul des sections de
ferraillage des eéléments en béton expert 2010(suivant BAEL 91 mod.99) dans les combinaisons
suivantes :

Tableau V.9 : Ferraillage des poteaux. FeE400 . FeE500.

. Section | A min A adoptée t t
Eage | emy) | (em) (cm?) ww | @ |
RDC+76tage | (40x50) | 135 Ai':f;gg 10 15 | @10

8T16

\3

FigureV.2. ferraillage des poteaux
V.3.4.Les voiles
V.3.4.1. Introduction

Le voile ou le mur en béton armé est un élément de construction vertical surfacique

couler dans des coffrages a leur emplacement définitif dans la construction.

Ces éléments comprennent habituellement des armatures de comportement fixées

forfaitairement et des armatures prises en compte dans les calculs.

95



CHAPITRE V : Ferraillage des éléments principaux

On utilise les voiles dans tous les batiments quelle que soit leurs destination

(d'habitations, de bureaux, scolaires, hospitaliers, industriels,...).

V.3.4.2. Le systeme de contreventement

Les systémes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit reprendre

les forces horizontales dues aux vents "action climatique" ou aux séismes (action géologique).

Dans notre construction, le systéme de contreventement est mixte (voile - portique); ce
systéeme de contreventement est conseillé en zone sismiques car il a une capacité de résistance

satisfaisante.

Mais ce systeme structural est en fait un mélange de deux types de structures qui
obéissent a des lois de comportement différentes.de l'interaction portique — voiles, naissent des
forces qui peuvent changer de sens aux niveaux les plus hauts et ceci s'explique par le fait qu'a
ces niveaux les portiques bloquent les voiles dans leurs déplacements. Par conséquent une

attention particuliére doit étre observée pour ce type de structure:
a) conception

- Il faut que les voiles soient placés de telle sorte qu'il n'y ait pas d'excentricité (torsion).

- Les voiles ne doivent pas étre trop €loignés (flexibilité du plancher).

- L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans les
deux directions soient tres proches).

b) calcul

Dans les calculs, on doit considérer un modele comprenant lI'ensemble des éléments
structuraux (portique-voiles) afin de prendre en considération conformément aux lois de

comportement de chaque type de structure.
Principe de calcul

L'étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un
moment fléchissant, un effort normal, et un effort tranchant suivant le cas le plus défavorable
selon les combinaisons suivantes :

1) G+ QzE (vérification du béton)

2) 0,8G+E (calcul des aciers de flexion)
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Le calcul des armatures sera fait a la flexion composeée, par la méthode des contraintes et

veérifier selon le reglement R.P.A 99(version 2003).
Les murs en béton armé comportent trois catégories d'armature :

- Armatures verticales ;
-~ Armatures horizontales (paralleles aux faces des murs) ;
- Armatures transversales.

V.3.4.3. La method de calcul

On utilise la méthode des contraintes (la formule classique de la R.D.M) :

N MV _— 085fc,

=18,48 MPa
A | 1,15

Avec: N : Effort normal appliqué.

- M : Moment fléchissant appliqué ;
- A Section du voile ;
-V : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée ;

- | : Moment d'inertie.
On distingue 3 cas :
1°" cas :

Si: (o1 et 62) > 0 =la section du voile est entierement comprimée " pas de zone tendue

". La zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003)

2°™ cas :

Si: (o1 et 62)<0 = la section du voile est entierement tendue " pas de zone comprimee™.

On calcule le volume des contraintes de traction, d’ou la section des armatures verticales :

Av = Ft/ fe ; on compare Av par la section minimale exigée par le R.P.A 99 (version 2003).
-Si i AV < Anin=0,15 % a.L, on ferraille avec la section minimale.
-Si : AV > A nin, On ferraille avec Av.

3°™ cas:

Si : (o1 et ;) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimée,

donc on calcule le volume des contraintes pour la zone tendue.
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1) Armatures verticales

Elles sont disposees on deux nappes paralléles servant a répondre les contraintes de
flexion composée, le R.P.A 99 (version 2003) exige un pourcentage minimal égal a 0,15% de la

section du béton.

Le ferraillage sera disposé symétriquement dans le voile en raison du changement de
direction du séisme avec le diameétre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de I'épaisseur du

voile.
1) Armatures horizontales

Les armatures horizontales paralleles aux faces du mur sont distribuées d'une fagon
uniforme sur la totalité de la longueur du mur ou de I'élément de mur limité par des ouvertures ;

les barres horizontales doivent étre disposé vers I'extérieure.
Le pourcentage minimum d'armatures horizontales donné comme suit :

- Globalement dans la section du voile 0,15% ;

- En zone courante 0,10 %.
1) Armatures transversales

Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d'une
densité de 4 par m? au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diamétre inférieur ou
égal a 12 mm. Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement au

plus égal a 15 fois le diamétre des aciers verticaux.

Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diametre 6 mm lorsque les
barres longitudinales ont un diametre inférieure ou égal a 20 mm, et de 8 mm dans le cas

contraire.
V.4. Ferraillage des voiles

Exemple de calcul

0,40 m

Epaisseur du voile : 0.20m —

On prend: a=20cm 3 0,50 m
] L]

4,25 m

[
o

A

A= (0.2 x4,25) + (0,5x0.4)?> = 1,05 m?

al’  0,2x4,25°

=1 12

= 1,28 m*
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CHAPITRE V : Ferraillage des éléments principaux

V=05 +% =263 m

A =1,05m?
1=1,28m*
V=2,63m

N = 732,50 KN
M = 33,67 KN.m
T =38,81kn

Détermination des contraintes

01 =

01 =

0y =

0y =

Figure-V.3. : Schéma de voile

N MV

AT

732,50 33,67 x 2,63
1,05 1,28

N MV

A 1

732,50 33,67 x 2,63
1,056 1,28

= 0,77MPa

= 0,63MPa

On a (o1 et o2)> 0 = la section du voile est entierement comprimée " pas de zone

tendue”. Alors la zone courante est armée par le minimum exigé par le R.P.A 99 (version 2003).

1- Calcul des armatures verticales
D’aprés le R.P.A(version2003) on a

On calcule le ferraillage pour une bande de 1 metre (L =1 m)

A nin =0,15%xax 1 m = 0,0015x 20 x 100 = 3,00 cm?/ml

Le diameterD< 1/10xa (mm)

D< (1/10).200
D<20 mm
On adopte : D=12 mm
L’espacement

-Selon le BAEL 91, 0na:

St<min {2.a, 33 cm}

St<min {40,33cm} = St<33cm

- Selon le R.P.A 99 (version 2003) on &:
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CHAPITRE V : Ferraillage des éléments principaux

St<min{1,5xa; 30 cm}
St<min{30,30cm} = StKB0CM coviiieicieeee e (2.

Donc : St<min {StgaeL ; Strp.age}

St<30 cm On adopte un espacement de 20 cm.

Le choix de la section des armatures verticales est 5T12 = 5,65 cm2/ml.
2- Calcul des armatures horizontals

D'aprés le R.P.A 99 (version 2003), on adopte le méme ferraillage que les armatures

verticales, soit 5T12 = 5,65 cm#ml avec un espacement de 20 cm.
3- Calcul des armatures transversales

D'aprés le D.T.R-B.C-2,42 et le BAEL 91, dans le cas ou le diameétre des aciers verticaux est
inférieur ou égal a 12 mm, les armatures transversales sont a prévoir a raison d'une densité de

4/m2 au moins on prend donc 4¢6 par m2.

-Vérification de la contrainte de cisaillement

: . T
On calcul la contrainte de cisaillement T, = oL
a.

Avec: T =14T,, leffort tranchant de calcul majoré de 40%

a : Epaisseur du voile

L : longueur du voile

Cette contrainte est limitée par : © = 0,05.fc,,=1,25 MPa.

_?_ 14%38.81x10° 0.064 M
ERIT T O2xazs o Mpe
Tp = 0,064MPa< 0,05fcog =1,25 MPa ............... condition vérifiée

Donc pas de risque de cisaillement
V.5. Disposition des armatures
1- armatures verticales
e Les arréts, jonctions et enrobages des armatures verticales sont effectués conformément

aux regles de béton armé en vigueur.
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CHAPITRE V : Ferraillage des éléments principaux

e La distance entre axes des armatures verticales d'une méme face ne doit pas dépasser
deux fois I'épaisseur du mur ni 33 cm. Selon le BAEL 91, et ne doit pas dépasser 1,5 de
I'épaisseur du mur ni 30 cm selon le R.P.A 99 (version 2003).

e A chaque extremité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de
la largeur du voile. Cet espacement d'extrémité doit étre au plus égal a 15 cm

OnaSt=20cm — St/2=10cm<15cm ........ vérifiée

St/2

|<—P| St
(1. - - = Ll

L/10 L/10
DL LN e

<
<

Figure —V.4..:Disposition des armatures verticales dans les

2- armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10¢. Elles
doivent étre retournée aux extrémités du mur et aux bords libres qui limitent les ouvertures sur

I'épaisseur du mur.

Les arréts, jonctions et enrobages des armatures horizontales sont effectués

conformément aux regles de béton armé en vigueur St< min (1,5a; 30 cm).

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10 de

I'épaisseur du voile.
3- armatures transversales

Les deus nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré. Dans

chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur
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5T12pm —L

5T12 p.m

|
+
v |
1
[
|
|
I
|
I
|
|
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Chapitre VI: Etude de l'infrastructure

VI.1.Introduction :

La fondation est la partie d’un ouvrage qui sert exclusivement a transmettre au sol naturel
le poids de cet ouvrage, elle doit étre telle que la construction dans son ensemble soit stable. Il
est important donc pour déterminer les dimensions de connaitre d’une part le poids total de
I’ouvrage enticrement achevé et d’autre part la force portante du sol. 1 notre terrain a une

contrainte admissible de 2 bars a un ancrage de 2 m.

VI1.1.1. Calcul des fondations :

D'apres le rapport du sol notre le terrain destiné a recevoir 1’ouvrage a une contrainte

admissible de 1,50 bar & un ancrage de 2,00 m.

- Pour qu'il n'y a pas de chevauchement entre deux fondations, il faut au minimum une
distance de 40cm.
- Le béton de propreté prévu pour chaque semelle aura 10 cm d'épaisseur.
- Le calcul des fondations se fait comme suit.
1- Dimensionnement a I’E.L.S Neer = G+Q.

2- Ferraillage a ’E.L.U Nuttime = 1,35 G+ 1,5Q

Vu la hauteur de la construction et les charges apportées par la superstructure, ainsi que
I'existence de plusieurs voiles dans cette construction, le dimensionnement des fondations donne
des semelles de grandes dimensions qui se chevauchent dans I'un ou dans l'autre sens, donc il est
préférable de les relier de maniere a former un radier général qui constitue un ensemble rigide

qui doit remplir les conditions suivantes :

- Assurer I'encastrement de la structure dans le sol ;
- Transmettre au sol la totalité des efforts ;
- Limite les tassements différentiels a une valeur acceptable.
V1.2. Choix de type de fondation :
Le choix de type de fondation dépend de :

- Type d’ouvrage a construire.

- Lanature et ’homogénéité du bon sol.

- La capacité portante du terrain de fondation.
- Laraison économique.

- La facilité de réalisation.
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Chapitre VI: Etude de l'infrastructure

Avec un taux de travail admissible du sol d’assise qui est égale a 1,5bars. Il y a lieu de

projeter a priori, des fondations superficielles de type :

- Semelle filante.
- Radier général

Bx L == aire de 'ouvrage porte 8=1
a1 semelle filante b semelle isolee

]

Bx L:aire de l'ouvrage porté
€] radier lou dallage}

Figure VI-1 : Les types des fondations.

Nous proposons en premier lieu des semelles filantes pour cela, nous allons procéder a
une petite verification telle que la surface des semelles doit étre inférieure a 50% de la surface
totale du batiment :

(Ss / Sp< 50 %)

. N
La surface de la semelle est donnée par : S, > ——

O sol

Avec: N =Gt + Q7
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G = 1,5 bars = 150 KN/ m’

e Surface totale du batiment : 365.96 m’
e Surface totale de la semelle : 261m’
Ss/S,=0,71>0.5
La surface totale des semelles dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment ce qui

induit le chevauchement de ces semelles.

En effet, cela nous conduit a adopter pour un mode de fondation dont la modalité

d’exécution du coffrage et du ferraillage est facile a réaliser : ¢’est le « radier général ».

VI1.1.2.Calcul du radier :

Le radier c'est une surface d'appui continue débordant I'emprise de lI'ouvrage, il permet une
répartition uniforme des charges tout en résistant aux contraintes de sol. Un radier est calculé

comme un plancher renversé mais fortement sollicité

Les radiers sont des semelles de trés grandes dimensions supportant toute la construction,

un radier est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité
(Réaction de sol = poids total de la structure).
V1.3.Calcul du radier pour: f.,g = 25MPa:
V1.3.1. Surface nécessaire :
La surface nécessaire du radier :

Selon T’article du « RPA 99 VERSION 2003 » ; on doit multiplier la contrainte

admissible du sol par coefficient de sécurité égale 1,5.

Pour déterminer la surface du radier il faut vérifie que o, < 0

N N
Omax — < Osol = Snecc =
Snecc sol

Pour :N = Nser = 44397.4KN

0s, = 1,5 bars
On trouve : S > 4.14m?

S nécessaire = 4 14m*< S batiment= 365.96m>
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La surface du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, a cet effet, nous

avons prévu un débordement (D).

V1.3.2.Calcul de débordement D:
D >Max (hr /2 ; 30 cm). Ou : hr = 100cm => D > Max (50 ; 30 cm).

On prend D = 0,35 m alors I'emprise totale avec D est :

S =Sb + D x2x (X+Y)

Sr : Surface de radier.

Sb : Surface totale de batiment.

X : Longueur de batiment.

Y : Largeur de batiment

S' = 365.96+ 0,35%2(22.22+16.47) = 379.50m?

Alors la surface de radier est Sr= 379.50mz.
V1.3.3.Pré dimensionnement de radier :

L’épaisseur nécessaire du radier sera déterminée a partir des conditions suivantes :

1°"¢ condition :

‘[u = Vu /bd S 0106 fC28

V, : Effort tranchant ultime : V, = Q.L/2

L : Longueur maximal d’une bande 1m ; L = 5,80 m
Qu=Nu/S=60578.6/326,50 = 165.53 KN/m2.

Par ml: Q,=847.34 x1ml=847.34 KN/ml.
V,=847.34 x5.34/ 2 = 2262.4 KN

Vu
Vu /b.d < 006.fip = d 2 g
, 346,60 X 10~ =3.77m
~ 0,06 x25x%x1
2°M condition :
L _ d< L L = 5,34m
257 7207 7

h=d+c=35+5=40cm ; on prend :h=40cm ;d=35cm
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L’épaisseur qui satisfait aux trois conditions citées ci-avant, nous amene a choisir une

hauteur totale du radier égale a h; = 40 cm.

V1.3.4. Détermination de la hauteur de la poutre de libage :

Pour pouvoir assimiler le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur de la

poutre de libage doit vérifier la condition suivante :

L L

§ShS€=>59.33cmShS89cm
On prend : d=59.33 cm ; h =80cm ; b = 50 cm.

V|1.3.4.1.Vérification des contraintes :

En tenant compte du poids propre du radier et de la poutre :

Gradier =Yp [hr X Sr X hp X bp X 2 Li]
Gradier = 6574 KN

E.L.S :Nger = 6574+621.45 = 7195.45

Neer _ 7195.45
Sradier  379.5

= 18.96KN/m? = 0.1896t/m?

< 15t/m? e Condition vérifiée

La longueur élastique :

. , /4EI
La longueur élastique de la poutre est donnee par : L, =4 Kb

Avec :
| : Inertie de la poutre : 1=bh*/12=0,5x(0,8)’/12 =0,02133cm*.
E : module d’élasticité du béton, E = 3216420 t/m?.

b : largeur de la poutre b=1m.
K : coefficient de la raideur de sol k = 400 KN/m?®.

L= 4x3216420% 0,043 _375m
500%0,5
L. =429m< g.Le =589 M., condition Vérifiée.

Lmax : la longueur maximale entre nues des poteaux.

V1.3.4.2. Evaluation des charges pour le calcul du radier :
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N

Omax = ——— = 163.75 KN/m?
Sradier

Poids unitaire du radier :

Gy =7V, xh =2,5%x40 = 10KN/m2.

Q=o0,,, —GC,, =163.75-10= 153.75 KN/m>.

Donc la charge a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est :

Q =127,17 KN/m2.

V1.3.4.3.Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
voiles qui est soumis & une pression uniforme provenant du poids propre de 1’ouvrage et des

surcharges. Donc on peut se rapporter aux méthodes données par le BAEL 91.

La fissuration est considérée préjudiciable, vu que le radier peut-étre alternativement

noyé et émergé en eau douce.

a) Méthode de calcul :

Ce radier comporte des panneaux de dalle appuyés sur 4 cotés soumis a une charge
uniformément répartie. Les moments dans les dalles se calculent pour une bande de largeur unité

(1ml) et ont pour valeurs :

e Dans le sens de grande portée : My, = p, X q X 12,
e Dans le sens de petite portée : My, = u, X My

Tel que :

Uy ety : sont des coefficients fonction de o et v (prend 0 a I’ELS, 0,2 a ’ELU) (cours béton
arme BAEL 91).

Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des

appuis d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis. :

M; = 0,85 X My, — Panneau de rive

e Moment en travée : . L3
{Mt = 0,75 X My — Panneau intermédiaire

M, = 0,35 X My, — Panneau de rive

Moment sur is: . L 1e
* oment sur appuis {Ma = 0,5 X My, — Panneau intermédiaire

b) Calcul du ferraillage :

b-1) Détermination des efforts :
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Les efforts a PELUv = 0
Sens X
M0=129.81KN.m
Mt=110.34 KN.m
Ma=97.36 KN.m

Sens Y

M0=39.62KN.m
Mt=33.68 KN.m
Ma=22.72 KN.m

b-2) Calcul des armatures :

» Suivant L, :
- Entravée :

Mg _110.34 x 10°
T bxd®xf,. 100 x 352 x 14,17

i =0,106 <, = 0,392 —> A, =

W= 00623 - B=0944;

My, 11034x10°
 Bxdxo, 0,944 x 35 x 348

Aq = 12.44cm?/ml

On adopte : 9T14 = 13.85 cm?, avec un espacement de 25 cm.

M 110.34 x 103

A, = - = 9.96cm?/ml
s = Bxdxo, 0044 x35x 43478 oocm/m

On adopte : 7T14 = 10.78 cm?, avec un espacement de 25 cm.

- Sur appuis :

My, 97.68x10°
T bxd®xf,, 100 x35%x 14,17

M =0,094 <y =0,392 - A, =0

p=0,094 - 3=0951,;
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FeE400

Ao Mo _ 97.68 x 10°
S  Bxdxo, 0951x35x 348

= 10.93 cm?/ml

On adopte : 8T14 = 12.32 cm?, avec un espacement de 25 cm.

FeE500

M., 97.68 x 103

A, = - — 8.75 cm?/ml
s = Bxdxo. 0951x35x43478  o/>cm/m

On adopte : 6T14 = 9.24 cm?, avec un espacement de 25 cm.

> Suivant L,:

- En travée :

My 33.68 x 103

= = =0,032<uw=0392 > A. =0
bxd®xfy, 100 x 35% x 14,17 H o

i

n=20,032-> =0984,

My 36,65 x 103

A = =
* Bxdxo, 0,984 x35x 348

= 3.64 cm?/ml

On adopte : 4T14 = 6,16 cm?, avec un espacement de 25 cm.

Ao My _ 3665x 103
ST Bxdxog 0,984 x 35 x 434.78

= 2,92cm?/ml

On adopte : 4T14 = 6,16 cm?, avec un espacement de 25 cm.

- Sur appuis :

M, 22.78 x 103

— — =0,022<u =0,392 > A. =0
bxd®xfy, 100 x 35% x 14,17 H o

Ml

u=0,022- 3 =0,989;
FeE400

M, 22.72 x 103

A: =
* Bxdxo, 0,989 x 35 x 348

= 2.45 cm?/ml
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On adopte : 4T14 = 6.16 cm?, avec un espacement de 25 cm.
FeE500

My 36,65 x 103

A = B Xdxo. 0989 x 35 x 434.78

= 1,96 cm?/ml

On adopte : 4T14 = 6,16 cm?, avec un espacement de 25 cm.

d) Vérification de I’espacement :

S; < min{3h; 33 cm}

; Condition vérifée
S¢ <33 cm

Dans le sens le plus sollicité : {

V1.3.4.4.Ferraillage des poutres de libages :

Le rapport a = LX/L pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
y

transmises par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges
triangulaires pour le calcul du ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans chaque sens et

on consideére des travées isostatiques.

a) Sens longitudinale :

a-1) Détermination des chargements :
Poids propre pp :  Pp=7.hb=2,5x0,8 x0,5= 1 t/m
Q=10,37t/m?

-Calcul de qu:
Uu= 0,0 — P, = 12,5-1= 11,50 t/ml
a-2) Calcul de Q':

C'est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments.

426

Q'=9H1_ '—X122 J,Lxl{l_ '-X222 J,LXZ:I
2 3.Ly, 3.Ly, AL 02 LI
IR RTFRTEN) v PR
< # 1,759 : :
| 4.26 m , TV as
E 175 02 é]izgé
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Avec :

Lx1=4.29m; Ly; =3.70m; Lx;=4.26m
Q = 11,37 t/m?
Q : Elle est tirée du chargement de la poutre.

C’est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments :

4.262
3 X

3.72

(. Q | | 11,37 4.26%
==—|{1-=——|L 1——=|Ly|= 1-— 426+ 11—
12 =2 32, ) T\ T B, ) e T T2 3% 3.72 -
{ = 15.22t/m
| Q xI* 2683x54>
| Mo = g = 3 =34.03t.m
a.3) Calcul du ferraillage :
» Entravée:
M, = 0.75 x My = 25.52t.m
( M, 34,94 x 10° 0,095 < 0,392 - A, =0 - B=0,950
= = = = 4 = - =
W b xdxf, 50x352x1417 =5 : '
) A = M 3494 x10* 1467 cm?
ST Bxdxog 0950x35x348 ' ml
M, 65,85 x 10* cm?
A = = =7.04—
\ Bxdxos, 0,975x35x434.78 ml
1% lit : 4T16
On adopte : {2¢me it : 4T16 — A = 24,12 cm?
3¢éme Jit : 4T16
» Sur appuis :

Tableau VI-2 : Ferraillage de la poutre sur appui suivant le sens longitudinal.

Intermédiaire Rive
M, (t.m) =0.5x M, = 17.15 =0.35 x M, = 10.29
TR 0,003 — 0.998 0,001 -1
A, (cm?) | FeE400 5.98 3.46
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FeES00 4.68 2.77

Aqdopise (€M) | 2X4T12 (fil) + 4T12 (chap) = 13.56 | 2X4T12 (fil) + 4T12 (chap) = 13.56

b) Sens transversale :
b.1) Calcul de Q’ :

C’est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments :

.2 2
Q =3XQx Ly =3x1137x3.70 = 22,05 t/m

3
M. — Q xI> 27,98 x3,65% 4799 ¢
0 — ) - 8 = . .Im
| - 1‘75I ¢ 1,75 >
Q 1,71;I ! a5’ !
3.7m vy [ NEEE )
| | i |
‘1165 02 163!
| ||
b.2) Calcul du ferraillage : 3,7
> Entravée:
M, = 0.75 X My = 35 t.m
( M, 35 X 10° 0,068 < 0,392 - A, =0 - B =0,963
= = = = - = - =
h = X & x foe 50x35%x14,17 =5 s ’
< A = M,  3494x10* 1213 cm?
ST Bxdxo, 0963x35x348 7 ml
A = My 34,94 x 10* — 978 cm? /mil
& s = Bxdxo, 0063 x35x43478 _ /8cm’/m

1€ lit : 4T16
On adopte : {2¢éme |it : 4T16 — A = 24,12 cm?
3éme it : 4T16

» Sur appuis
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Tableau VI-3 : Ferraillage de la poutre sur appui suivant le sens transversal

Intermédiaire Rive
n- B 0,046— 0,976 0,032— 0,984
FeE400 8.26 5,78
A (cm?)
FeE500 6.61 4.63
Aadoptée(cmz) 2XAT12 (fil) + 4T12 (chap) = 13.56 | 2X4T12 (fil) + 4T12 (chap) = 13.56

V1.3.4.5. Armature de peau :

Selon le BAEL 91 la hauteur de I'ame de la poutre : h,> 2 (60 - 0,1 fe) =40cm

Dans notre cas h,=60 cm (Vvérifiée), donc notre poutre est de grande hauteur, dans ce cas

il devient nécessaire d'ajouter des armatures supplémentaires sur les parois de la poutre

(armatures de peau). En effet, les armatures déterminées par le calcul et placées a la partie

inférieure de la poutre n'empéchent pas la fissuration que dans leur voisinage et les fissures

risquent d'apparaitre dans la zone de béton tendue. Ces armatures, qui doivent étre placees le

long de la paroi de chaque c6té de la nervure, elles sont obligatoires lorsque la fissuration est

préjudiciable ou trés préjudiciable, mais il semble trés recommandable d'en prévoir également

lorsque la fissuration peu préjudiciable ; leur section est d'au moins 3 cm?2 par metre de longueur

de paroi ; pour ces armatures, les barres a haute adhérence sont plus efficaces que les ronds

lisses.

Donc pour une poutre de section (h x bg) = (0,60 x 0,50) m2, on a:

Asp =3.2 (bot+h) [cm?]

Asp = 3.2 (0, 50 +0, 60) = 6,6 cm?

On adopte 4T 16 Fil; A = 8,04cm2,

V1.3.4.6.Contrainte de cisaillement :

T,  553x107-1

max

"~ bd  050.0.855.100

=1.29MPa.

tu =min(0,13f_; ;4MPa) =3,25MPa.

1, =1.29MPa < 1, = 3,25MPa

.............................. Condition vérifiée.
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V1.3.4.7. Armatures transversales :

@, <min(h/35; @, ;b/10)=min(22,85;20; 50)= 20 mm

Diamétre :
onprend ¢, =10 mm

A= min(%,lZ(pl j =min(20;24)=20cm

—

onfprendS, =15cm.
Espacement : & 08.A,f, L At> b (z, —0,3f;)S,

I b(z, —0,3f ) - 0,8fe
s 50.(0,72-0,3x21)15 _ 2.07em.
0,8x 400

Donc on utilise des armatures HA, Fe400, soit 4T10, A=3,14 cmz.

—st ; >max(t,/2 ;0,4 MPa)=max(0,765; 0,4MPa) = 0,4AMPa
0"+t

3,14.400

=167 ¢ 0,4 MPa.................. condition Vvérifiée.
50.15

V1.4.Calcul du radier pour: f,g = 40MPa:

V1.4.1. Surface nécessaire :
La surface nécessaire du radier :
Pour : N = Nser = 3494256 KN

On trouve : S >232,95m?
S necessaire = 232'95m2< S patiment = 304,08 m?

La surface du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, a cet effet, nous

avons prevu un débordement (D).

V1.4.2.Calcul de débordement D:
D >Max (hr /2 ;30 cm). Ou : hr = 50cm => D > Max (25 ; 30 cm).

On prend D = 0,3 m alors I'emprise totale avec D est :

S =Sb + D x2x (X+Y)
S'= 304,08 + 0,3%2(25,34+12,0) = 326,50 m?

Alors la surface de radier est Sr= 326,50 m2.
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V1.4.3.Pré dimensionnement de radier :
L’¢épaisseur nécessaire du radier sera déterminée a partir des conditions suivantes :
1°® condition :
T, = Vu /b.d <0,06.f.,5

L=5,80m
Qu=Nu/S=34942,56 /326,50 = 107,02 KN/m2,
V,= 107,02 x5,80/ 2 = 310,36 KN

- 310,36 X 1072
T 006x40x1

= 0,1290m = 12,90cm

2¢Me condition :

23,2cm < d < 29cm
h =d + ¢=27+5=32cm ; on prend :h=40cm ;d=36cm

L’épaisseur qui satisfait aux trois conditions citées ci-avant, nous amene a choisir une
hauteur totale du radier égale a hy = 40 cm.

V1.4.4. Détermination de la hauteur de la poutre de libage :

Pour pouvoir assimiler le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur de la
poutre de libage doit vérifier la condition suivante :

L

§ghg = 64cm < h < 97cm

6
On prend : d=72 cm ; h =80cm ; b =50 cm.
V1.4.4.1.Vérification des contraintes :
En tenant compte du poids propre du radier et de la poutre :
Gragier = 25[0,6 X 326,5 x 0,80 x 0,50 x 167,65] = 6574 KN
E.L.S :Ng., = 6574+34942,56 = 41516,56 KN

Neer _ 41516,56
Siadier 326,50

< 15t/m? e Condition vérifiée

= 127,156KN/m? = 12,72t/m?

La longueur élastique :

| : Inertie de la poutre : | =bh*12=0,5x(0,8)’/12 =0,02133cm*.
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E : module d’élasticité du béton, E = 3761947 t/m?2.
b : largeur de la poutre b=0,50m.
K : coefficient de la raideur de sol k = 500 KN/m?,

4% 3761947 x0,02133
500%0,5

=4,23m

L_=58mx< g.L =6,64M.cccciiiiiiiieeiiiinnn. condition Vérifiée.

Lmax : la longueur maximale entre nues des poteaux.

V1.4.4.2. Evaluation des charges pour le calcul du radier :

N
= ——— = 127,156 KN/m?

0-max -
Sradier

Poids unitaire du radier :

Donc la charge a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est :

Q = 114,66 KN/m2.
V1.4.4.3. Ferraillage du radier :

a) Calcul du ferraillage :
a.1) Détermination des efforts :

Les effortsa ’ELU v=0

Tableau VI - 4 : Les moments fléchissant suivant les 2 sens.

Lx | Ly a Sens x Sensy

(m) | (m) Iy M, M, M, By M, M, M,
(kn.m) | (Kn.m) | (Kn.m) (Kn.m) | (Kn.m) | (Kn.m)

3,65 (580 |0,62|0,0794 | 121,29 | 103,09 | 42,45 | 0,3205| 38,87 | 33,04 | 13,60

a.2) Calcul des armatures :

» Suivant Ly :
- Entravée :

My 103,09 x 10°
e b xd®xf,, 1x3602x 22,67

=0,0035 < 1y = 0,392 = A, =0
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p=0,0035 - 3=0,982;

My 103,09 x10°
 Bxdxo, 0,982x0,36 x 348

A = 8,38cm?/ml

On adopte : 6T14 = 9,24 cm?, avec un espacement de 25 cm.

- Sur appuis :

M., 42,45 x 103

= = =0,0140 <y = 0,392 > A. =0
bxd®xfp, 1x360%x 22,67 H ¥

i

pn=0,0140 - 3=0,993;

M, 42,45 x 103

A — frm
* Bxdxo, 0,993 x 0,36 x 348

= 3,41 cm?/ml

On adopte : 4T14 = 6,16 cm?, avec un espacement de 25 cm.

> Suivant L,:

- En travée :

My 33,04 x 103

= = =0,0110 <y =0,392 > A. =0
bxd?xfy, 1x360%x2267 H 7

1l

w=0,0110 > B =0,994;

Ao My 33,04 x 103
ST Bxdxo, 0,994 x 0,36 x 348

= 2,65 cm?/ml

On adopte : 4T14 = 6,16 cm?, avec un espacement de 25 cm.

- Sur appuis :

M, 13,60x10°
T bxd®xf, 1x3602x22,67

M =0,0050 <y = 0,392 - A, =0

p=0,0050 - 3=0,998;

M, 13,60 x 103

A, = - = 1,09 cm?/ml
ST Bxdxo, 0998 x 0,36 x 348 cm”/m

On adopte : 4T14 = 6,16 cm?, avec un espacement de 25 cm.

b) Vérification de I’espacement :
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Dans le sens le plus sollicité :

{St < min{3h; 33 cm}

; Condition vérifée
S; £33 cm

V1.4.4.4.Ferraillage des poutres de libages :
a) Sens longitudinale :

a-1) Détermination des chargements :
Poids propre pp :  Pp=7.hb=2,5x0,8 x0,5= 1 t/m
Q= 10,29t/m?

0= 0,0y — P, = 12,5-1= 11,50 t/ml
a-2) Calcul de Q':
Q =11,50 t/m?

Q : Elle est tirée du chargement de la poutre.

C’est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments :

(o =2(1 L L +(1 L2 N ek 3,257 3,25+ 1
Q=3 312,,) 312,,) 2|7 2 3x542)"

y
= 26,83t/m

Q x> 26,83 x 5,4
\Mo = 5= 3 =87,80t.m

a.3) Calcul du ferraillage :

3,25° 3,25
3x54%2]"

» Entravée :
M, = 65,85t.m
M. 6585 X10° __ 112 < =0392 - A. =0 0,940
= = = = d = - =
B b xd®xf, 50x722x2267 =" : B=0
A M 6585x 10t 2795 con? /]
\ s = Bxdxo, 0040 x72x 348 _ 2795 cm’/m

1€ lit : 4T20
On adopte : {2¢éme |it : 4T16 — A = 28,65 cm?
3éme it : 4T16
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» Sur appuis :
Tableau VI-5 : Ferraillage de la poutre sur appui suivant le sens longitudinal.
Intermédiaire Rive
M, (t.m) = 0.5 x My = 43,9 = 0.35 x M, = 30,73
n-p 0,075- 0,961 0,005 — 0,997
A, (cm?) 10,25 12,30
Aadoptée(€m?) | 2XAT12 (fil) + 4T12 (chap) = 13,56 | 2X4T12 (fil) + 4T12 (chap) = 13,56

b) Sens transversale :

b.1) Calcul de Q’ :
C’est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments :

b.2) Calcul du ferraillage :

» Entravée:
M, = 34,94 t.m
M, 34,94 X 10° 0,059 < 0,392 - A, =0 - B = 0,940
= = = = e = - =
W X xf, 50x722x2267 =5 : ’
A = M 3494 x10* 14 64 con? /]

\ s = Bxdxo. 0940 x72x 348 [Ho4em/m

1%er Jit : 4T16
On adopte : {2¢me it : 4T16 — A = 24,12 cm?

3¢éme Jit : 4T16

» Sur appuis :

Tableau VI-6 : Ferraillage de la poutre sur appui suivant le sens transversal.

Intermédiaire Rive
M, (t.m) = 0.5 X My = 13,91 = 0.35 X M, = 9,74
n-B 0,024— 0,988 0,017- 0,992
A, (cm?) 5,62 3,92
A doprée(€M?) | 2XA4T12 (fil) + 4T12 (chap) = 13.56 | 2X4T12 (fil) + 4T12 (chap) = 13.56
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V1.4.4.5. Armature de peau :

Donc pour une poutre de section (h x by) = (0,60 x 0,50) m2, ona:

Asp = 3.2 (0, 50 +0, 60) = 6,6 cm?

On adopte 4T 16 Fil; A = 8,04cm2,

V1.4.4.6.Contrainte de cisaillement :

T =QL/2=279,8x58/2=811,42KN
T 811,42x10M-1

max

YT hd T 050.0.72.100

=2,25MPa.

Tu = min(0,13f ,, ;4MPa) =5,20MPa.
T, = 2,25MPa< Ty = 5,20MPa.....cmrrvereeeesneeeesnseeossssesssssssssssesssssseenns Condition vérifiée.

V1.4.4.7. Armatures transversales :

¢, <min(h/35; ¢, ;b/10)= min(22,85;20; 50) = 20 mm
onprend ¢, =10 mm

Diamétre :

Espacement :

S, = min(%,l&p,j =min(20;24)=20cm

onprendS, =15cm.

< 0,8.A..f, AL > b (t, —0,3f,)S,

" b(r, -0,3f,,) 0,8fe

AtS 50.(0,72-0,3x3)15 _ 3.00em.
0,8 x 400
Donc on utilise des armatures HA, Fe400, soit 4T10, A=3,14 cm2.

AT, ) )
T2 max(t,/2 ;0,4 MPa) = max(1,125; 0,4MPa) = 0,4MPa

0>t
3,14.400 =167 ¢ 0,4 MPa......ccccenne. condition vérifiée.

50.15

Ferraillage du radier :

Fcas =25 Mpa Fcas = 40 Mpa
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4HA 14 4HA14
r r
[ 4HA14 | [ 4HA14
T10 | T10
® & o O ® 6 o o
THA14 6HAl4
Figure VI-2 : Schéma de ferraillage du radier.
Ferraillage de la poutre paliere :
Fcos =25 Mpa Fcos =40 Mpa
3x4HA12 3x4HA12 3x4HAI2 3z4HALD
L ] ® o ‘ ‘ ‘ ‘
$3d: R $82 $33
B g B g
S 2 2 $fmeHAls $ 3 3 $jraHAL $ss s
=2 4HA20 S i S 4HA20 2 3x4HAL6 o Ix4HALG
50 cm 50 cm 50 cm 50 cm

Figure VI-3 : Schéma de ferraillage de la poutre libage .

V1.5. Conclusion :

Apreés le pré-dimensionnement des semelles (isolée, filantes), on remarque qu’il va avoir un
chevauchement entre les semelles, ce qui revient que ce type de semelle ne convient pas a notre

cas.

Vu la hauteur de la construction et les charges apportés par la superstructure ainsi que
I’existence de plusieurs voiles dans cette construction et des faibles portances du sol, un radier
géneral a été adopté comme type de fondations.

123



-~

o

Conclusion
générale

\

/




Conclusion générale

L'analyse d'une structure en génie civil met en évidence non seulement la conception
adéquate, mais également la réalisation, qui est considérée comme I'étape cruciale pour assurer
son succes (étude). De cette maniere, les connaissances théoriques sont insuffisantes pour
réaliser une réalisation exemplaire.

La premiére conclusion qui peut étre tirée de cette étude est I’'impact positif de ’utilisation
d’une limite ¢lastique de S00MPa sur I’aspect économique des structures en béton armé.

En revanche, I'étude de notre projet nous a donné I'opportunité de développer constamment
nos connaissances (théoriques en général et expérimentales en particulier) acquises tout au long
de notre formation.

Ainsi, il est essentiel de suivre une étude idéale avec une exécution totale. En effet, le délai
de réalisation, le choix et la disposition appropriée du systéeme de contreventement, I'adoption
adéquate des matériaux de construction, la perfection de la variante de modélisation, ainsi que le
choix du type d'infrastructure, sont des éléments clés qui déterminent le succés de I'étude d'une
ossature d’une construction civile.

Grace a l'utilisation du logiciel de modéelisation, nous avons pu acquérir une vision
différente du comportement dynamique de la structure face aux sollicitations, ce qui était

jusgu'alors une partie absurde de notre imagination.
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