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RESUME

Ce projet présente une étude détaillée d’un batiment en béton armé a usage
d’habitation, composé d’un rez-de-chaussée, plus 12 étages, avec une forme réguliere en plan
et en élévation, qui sera implantée dans la wilaya Annaba, classée en zone Ila selon le

reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003).

En utilisant les réglements de calcul et vérifications du béton arme (RPA99V2003 et
B.A.E. L91modifié99), cette étude entame la description générale du projet avec une
présentation des caractéristiques des matériaux, ensuite le pré dimensionnement de la
structure, la descente des charges.et calcul des éléments principaux (poteaux, poutres et

voiles, planchers) et secondaires (poutrelles, balcons, escaliers, acrotére,).

En fin on a effectué une étude dynamique de la structure avec le logiciel robot, afin de
déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements (charges permanentes,

d’exploitation et charge sismique), et on terminera le travail avec une conclusion générale.
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INTRODUCTION GENERALE

Jusqu'a nos jours, des constructeurs et des ingénieurs en génie civil sont censé investir

tout leur savoir-faire dans 1’étude et la conception des d’ouvrages.

Les constatations faites dans le monde apres les séismes, ont montré que les structures a base
de portiques doivent supporter d’importants déplacements relatifs entre deux étages
consécutifs. En revanche, il a été constaté que de nombreux batiment en béton armé a

contreventement mixte ont bien résisté sans endommagement exagéré.

Pour cela tout ouvrage doit étre réalisé conformément aux réglements parasismiques et les

reglements en vigueur.

Le présent projet de fin d’étude consiste a étudier la structure d’un batiment a usage d’habitation
(R+12) a contreventement mixte.
Nous avons structuré notre travaille en 7 chapitres :

- Le premier concerne les généralités (les caractéristiques de la structure ainsi que les
matériaux utilisés)

- Le second concerne le pré dimensionnement des éléments.

- Le troisiéme sera consacré au calcul des éléments secondaires.

- Le quatriéme sera consacré a I’étude du plancher

- Le cinquieéme traite 1’é¢tude dynamique de la structure.

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

- Le dernier chapitre traite la partie infrastructure.
En fin on termine par une conclusion générale sur I’ensemble de I’étude mené au cours de

cette modeste étude.
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Chapitre | : présentation du projet 2022

I.1. Introduction :

Dans ce projet nous voulons étudier un batiment a usage d’habitation constitué¢ d’un rez-de-
chaussée et 12 étages avec une terrasse inaccessible dont le lieu d’implantation est la wilaya
d’Annaba est classée comme une zone de moyenne sismicité zone Ila selon la classification

des zones établies par le reglement parasismique Algérien RPA99 (version2003).

1.2. Caractéristiques géométriques :

Les caractéristiques géométriques du batiment sont :

Longueurenplan.................. 29.5 m.
Largeurenplan.................. 12.00m.
Hauteur du RDC .................. 3.06 m.
Hauteur étage courant ........cccc.ee.... 3.06 m.
Hauteur totale .................. 39.78 m.

1.3. Données du site d’implantation :
e Le batiment est implanté dans la Wilaya de Annaba donc dans une zone de sismicité
moyenne (Zone 1la) et un sol de catégorie S3 selon le classement des RPA99/Version
2003.
e La contrainte admissible est 1,8 bar.

e Le batiment est a usage d’habitation donc appartient au groupe d'usage 2.

1.4. Conception de la structure du batiment :

a) Structure de contreventement :

Le contreventement de la structure est assuré par des voiles et des portiques tout en justifiant
I’interaction portiques-voiles, pour assurer la stabilité de I'ensemble sous I'effet des actions
verticales et des actions horizontales.
b) Planchers corps creux :
Ce type de plancher est constitué de poutrelles préfabriquées en béton armé ou bétonnées sur
place espacees de 60 cm de corps creux (hourdis) et d'une table de compression en béton
armé. Ce type de planchers est généralement utilisé pour les raisons suivantes :

- Facilité de réalisation.

- Lorsque les portées de 1’ouvrage ne sont pas importantes.

- Diminution du poids de la structure et par conséquent la résultante de la force sismique.

- Une économie du colt de coffrage (coffrage perdu constitue par le corps creux

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).



Chapitre I : Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux 2022

c) Poutres:
Les poutres sont des éléments porteurs en béton armé, servant de base a transmettre les
charges aux poteaux.

- Les poutres principales (transversales).

- Les poutres secondaires (longitudinales).

d) Poteaux :
Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux en béton armé, leur role est de reprendre les
efforts dus aux charges et surcharges ramenées par les poutres, et ensuite les transmettre aux

fondations.

e) Escaliers:
Les escaliers sont des éléments non structuraux, permettant le passage d’un niveau a un autre
constitues de dalles inclinées (paillasses) et de dalles horizontales (paliers). Les escaliers sont

coulés sur place.

f) Les balcons:

Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

g) Lesmurs:

La maconnerie du batiment est réalisée en briques creuses.

On distingue :
- Les murs extérieurs sont constitues en double parois de briques creux de 10 cm et 15 cm
d’épaisseur séparés par une lame d’air de 5 cm d’épaisseur.

- Les murs intérieurs sont constitués d’une seule paroi de briques d’épaisseur 10cm.

h) Revétement :
Le revétement du batiment est constitué par :
- Revétement en carrelage pour les planchers.
- Enduit en platre pour les murs intérieurs et les plafonds.
- Enduit en ciment pour les murs extérieurs.
- Le plancher terrasse sera recouvert par une étancheité multicouche impermeable évitant

la pénétration des eaux pluviales.

i) Acroteres :
La terrasse étant inaccessible, le dernier niveau est entouré d’un acrotére en béton armé d’une

hauteur de 60 cm et de 10 cm d’épaisseur.

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).



Chapitre I : Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux 2022

1.5. Caractéristiques des matériaux :
1.5.1. Le Béton :
Le béton est un matériau de construction usuel, qui s'apparente & une pierre artificielle. Ses
constituants essentiels sont :

e Un mélange granulaire de sable et graviers formant le squelette du matériau

e Un liant hydraulique, le ciment, assurant la cohésion entre les différents grains du

squelette.

e L’cau est le réactif chimique provocant la prise du ciment (hydratation)

e Eventuellement, et en faible quantité, des produits d'addition, les adjuvants,
Influencant certaines propriétés ou comportements du matériau béton.
L'intérét du matériau béton réside dans sa facilité de mise en ceuvre puisqu'il se présente a

I'état pateux et qu'il suffit de remplir de

- Composition du béton :
La composition ordinaire pour un metre cube du béton est :
e 350 kg/m3 de ciment de classe CPJ45.
e 400 litres de sable de diamétre 0/5.
e 800 litres de gravier de diamétre 15/25.
e 175 litres d’eau de gachage.

1.5.1.1. La résistance du béton
a) a la compression : BAEL91 (art A.2.1, 11)

La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a j jours d’age est déterminée a
partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32cm de hauteur.
On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité : fcos. Pour des calculs en phase de
réalisation, on adoptera les valeurs a j jours, définies a partir de fcos par :

- Pour des résistances fcos < 40MPa :

= éf
4.76+0.83] *°

fj=1.1 x feos si j > 60 jours.

- Pour des résistances fc2s > 40MPa :

= %f
1.40+0.95] %

fej = fezs si j > 28 jours.

fej si j <60 jours.

fej si j < 28 jours.

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

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).



Chapitre I : Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux 2022
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Figure 1.1 : Evolution de la résistance du béton fcj en fonction de I’age du béton.

b) a la traction : BAEL91 (art A.2.1, 12)
La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fy, est conventionnellement
définie par les relations :
fij = 0.6 + 0.06f; Si feos < 60MPa.
fi = 0.275(f;) ¥° si feos > 60MPa.
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Figure 1.2 : Evolution de la résistance du béton a la traction f;j e, fonction de celle a la compression f;.
La résistance a la traction  fipg = 2.1 MPa

1.5.1.2. Modules de déformation longitudinal :
a) Module de Déformation longitudinale instantané : BAEL91 (art A.2.1,21)

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 h, on admet a défaut
de mesures, qu’a I’age « j » jours, le module de déformation longitudinale instantané du béton
Eijest égal a:

Eij =11000 x fg;* MPa
Pour fcs= 25 MPa on a Eij = 32164.195 MPa.

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).



Chapitre I : Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux 2022

b) Module de Déformation longitudinale différé :
Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation longitudinale

differe. Ceci permet de calculer la déeformation finale du béton. Elle est donnée par la formule:

Evj = 3700 X f(;jll3
Pour fc2s = 25 MPa on a Evj = 10818.865 MPa.
1.5.1.3. Module de déformation transversal :

. . E
Sa valeur est donnée par la formule suivante : G =

2(1+v)

Avec :
E : module de Young.

v : Coefficient de poisson.
v =0.0 dans le cas des E.L.U.
v =0.2 dans le cas des E.L.S.

1.5.1.4. Coefficient de Poisson : BAEL91 (Art A.2.1, 3)
v = 0.0 dans le cas des Etats limites ultimes (E.L.U) (section fissurée)

v =0.2 dans le cas des Etats limites de service (E.L.S) (section non fissurée).

1.5.1.5. Contraintes limites :
a) Etat limite ultime ELU :

Contrainte ultime de béton :

Pour les calculs a ’ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi parabole-
rectangle sur le diagramme de contraintes déformations.

Les déformations du béton sont :

- Epq =2

- Epp = 3.5°/ oS > f; <40Mpa

- Min(4.5;0.025f;)°/ ,Si — f; > 40Mpa

- la valeur de calcul de la résistance en compression du béton fyy, est donnée par :

~ 0.85x T
- O =< v,

f,

u

Avec :
Yo: coefficient de securité partiel (1.5 pour les combinaisons fondamentales et 1.15 pour les

combinaisons accidentelles)

M : un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :
M =1 si la durée est supérieure a 24h

u = 0.9 si la durée est comprise entre 1h et 24h.

K = 0.85 dans les autres cas.

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).



Chapitre I : Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux 2022
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Figure 1.3 : Diagramme de contrainte déformation du béton a ’ELU
b) Etat limite de service :

Les déformations nécessaires pour atteindre I’ELS sont relativement faibles, et on suppose
donc que le béton reste dans le domaine élastique. On adopte, la loi de Hooke de 1’élasticité
pour d"écrire le comportement du béton a cet état, avec des charges de longue durée

(Eb=Eyjet ¥=0.2). Larésistance mecanique du béton tendu est négligée. De plus, on adopte
en général une valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égale a 1/15 de celle de

I’acier.

O'bc(MPa)“

Obc

v

Ebc

Figure 1.4 : Diagramme contrainte déformation du béton de calcul a I’E.L. S.

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).



Chapitre I : Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux 2022
La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

Obc < Ohc

Avec :

Gbe = 0.6 feos

1.5.2. L’Acier :

L’acier présente une trés bonne résistance a la traction, et une bonne résistance a la
compression dans le cas d'élancements faibles. Si aucune précaution n'est prise il peut subir des
effets de corrosion. C'est un matériau tres ductile, qui attend des déformations trés importantes
avant rupture (de I’ordre de la dizaine de %).

1.5.2.1. Caractéristiques mécaniques :
On notera qu’un seul modé¢le est utilisé pour décrire les caractéristiques mécaniques des

différents types d’acier. Ce modele est en fonction de la limite d’¢élasticité garantie fe. La

valeur de la limite d’élasticité fe est garantie par le fournisseur.

FeE22 215 Emploi courant.
FeE24 235 Epingles de levage des piéces préfabriquées
FeE40 400 )
Emploi courant.
FeE50 500
FeTE40 400 Emploi sous forme de barres droites ou de
FeTES0 500 treillis.
TL50 ®> 6mm 500 . . ]
Treillis soudés uniquement emploi courant
TL50 ® < 6mm 520

Tableau 1.1: Types et caractéristiques des aciers

1.5.2.2. Module d'élasticité des aciers :
1.5.2.3. Contraintes limites :

a) Etat limite ultime :
Le comportement des aciers pour le calcul a I'état limite ultime vérifie une loi du type élasto-
plastique parfait, comme décrit sur le diagramme de contrainte-déformation suivant.

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).



Chapitre I : Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux 2022
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Figure 1.5 : Diagramme contrainte-déformation de I’acier "a ’ELU.

Pour un acier a haute adhérence ayant f. = 400 MPa :
os="Telvs
gss=o0s/Es Es=200000 MPa.
vs . coefficient de sécurité
vs = 1 situations accidentelles = os = 400 MPa
vs = 1.15 cas général = os = 348 MPa
b) Etat limite de service :

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

Fissuration peu nuisible : pas de limitation.

Fissuration préjudiciable : o5t < o'« = max (0.5f, ; 110,/n fi)

Fissuration trés préjudiciable : 64 < o5 = max (0.4f, ; 88 /nf ).
n : coefficient de fissuration

n =1 pour les aciers ronds lisses (RL)

n = 1.6 pour les aciers a hautes adhérences

1.6. Réglés et normes de calcul :
On utilise pour le calcul de ce projet les réglements suivants :

e Reégles parasismique Algérienne (RPA99 version 2003).

e Charges permanentes et charges d’exploitations (DTR-BC.2.2).

e Regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton armé
suivant la méthode des états limites (BAEL 91).

e Reglement neige et vent (RNV 99).

e CBA 93 (Code du béton armé)

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).



Chapitre I : Présentation de I’ouvrage et caractéristique des matériaux

1.7. Hypotheése de calcul :

Dans notre étude, les hypothéses de calcul adoptées sont :

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone

La résistance a la compression a 28 jours fc28 = 25 Mpa.
La résistance a la traction ft28 = 2.1 Mpa.

Evj = 37003V f ¢j= 10818.865 Mpa.

Eij=11000 3V f ¢j = 32164.195 Mpa.

fe= 400 Mpa.

sismique (Annaba).
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments et descente de charges 2022

11.1. Pré-dimensionnement des éléments :

11.1.1 Introduction :

L’¢évaluation des différentes sections des €léments de notre structure : poutres, poteaux, voiles
et autres, passe impérativement par un dimensionnement préliminaire, appel pré
dimensionnement.

Pour cela nous évaluons une descente des charges et surcharges afin de déterminer ce qui
revient a chaque ¢lément porteur, de tous les niveaux et ce jusqu’a la fondation.

Le pré dimensionnement des éléments porteurs se fait selon les régles en vigueries, les

normes techniques et les conditions de résistance et de fleche.

11.1.2. Planchers a corps creux :
Les planchers sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions en plan, elles reposent sur deux, trois ou quatre appuis.
La détermination de 1’épaisseur Pour les planchers en corps creux, I'épaisseur est conditionnée
par :
» Condition de fleche : BAEL91 (art B.6.8, 424).
-le rapport e/L est au moins égale 1/22,5.
L : est la plus grande portée paralléle aux poutrelles (L= 550 cm).

hy > L h, > L _ 50 24.44
J— :} = = .
L =225 M=2257225 cm

Soit ht=30cm (25+5).
» Les caractéristiques géométriques des poutrelles :
-Pour la largeur de la nervure on va prendre bo = 10 cm.
-Le hourdis choisis est normalisé de hauteur 25 cm et de longueur 55 cm.
-La section en travée a considérer est une section en T
Tel que la largeur de la table est donnée par les conditions suivantes :
Ln : la distance entre nus de deux nervures consécutives

L : la longueur de la nervure.

L—n=§=27.56m
2 2

bleln
i=@=556m
10 10

Donc on prend b1 = 27.5 cm

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments et descente de charges 2022

b = 2.b; +by = 2 x27.54+ 10 = 65cm
Soit : b =65 cm

% :

by

Figure 11.1 : Schéma des poutrelles.
11.1.3 Les poutres :
11.1.3.1. Poutre principale [p.p] :
Ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton armé, elles transmettent les charges

aux poteaux suivant leur emplacement dans la construction, congue pour résister a la

flexion.
> Condition de la portée : BAELO1 (art B.6.5.1). 1
h = % =+ %] Liax g
Lmax : La plus grand portée, L4 = 5.50m
1 1 < y Y
=l E] 550 = (0.06 + 0.1) 550 cm NP
h = (33 +55)cm Figure 11.2: Poutre principale.

e On prend: h=50cm
La largeur de la poutre suivant cette condition : b = (0.3 + 0.4)h
b = (0.3 +0.4) 50 = (15 +~ 20)cm

v Onprend:b=35cm

v" Condition du RPA 99 : Zone sismique lla.

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b>20cm=>b=35cm >20cm c.v
h>30cm =>h=50cm > 30cm c.v
h 50

—-< 4, =>—=1. . .
b_40cm >35 142 <4.0cm Cc.v

Toutes les conditions sont verifiées, alors on prend les dimensions des poutres principale

(P.P) [longitudinales] est : (35 x 50)cm?

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments et descente de charges 2022

11.1.3.2. Poutres secondaires [P.S] :
AEERRELD
~ 115 " 10] ™

N
Lonax : 1a plus grand portée Lmax = 5.50m et
h = L. 1]550—(006'01)550 °

~ 15 10/ TP cm

A
y

h=(33+55)cm
35cm

Figure 11.3: Poutre secondaire
La largeur de la poutre suivant cette condition : b = (0.3 = 0.4)h

b = (0.3 +0.4) 45 = (13.5 + 18)cm
Onprend:b =35cm

e Onprend: h=45cm

Condition du RPA 99 : Zone sismique lla.

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres :

b=>20cm=>b=45cm > 20cm c.v
h>30cm =>h =35cm > 30cm c.v
2 <40cm=>2=1285<40cm c.v

11.1.3.3. Poutre paliére :
Selon BAEL 83 exercice page 157 :

La hauteur :
h=(=;=)L=(55=)400 = (26.66; 40)cm......26.66 < h < 40
Selon RPA99 version 2003 page 49 zone Ila h > 30 =»h= 30 N
La largeur :
b=(0.3:0.5)h=(0.3:0.5)40= (12 ; 20) .
Selon RPA99(2003) §
b>20cm
On prend b= 30 v
Vérification : selon RPA W
%S 3= 3 =1<3CV Figure 11.4: Poutre paliére.
Poutres Section (cm?)
Principal (35 x 50)
Secondaire (35 x45)
Paliére (30 x30)

Tableau I1.1: Les sections des poutres sont

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone

sismique (Annaba).
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments et descente de charges 2022

11.1.4. Les poteaux :
Les poteaux sont des éléments porteurs verticaux, leurs fonctions principales sont de
reprendre les efforts dus aux charges et surcharges rameneées par les poutres est ensuite les
transmettez aux fondations.
IIs sont en général de forme carrée ou de forme rectangulaire.
» Condition de non-flambement :

1f=0.7he (cas d’encastrement dans la fondation).
Avec : If : longueur de flambement.
he : hauteur d’étage.

Lf=0.7xh0
hO= hauteur d'étage -Hauteur de poutre

h0=306—45=261 Lf=0.7x261=182.7

Max (A, 2,) < 70

1 1
=349 % Ay =349 X

bi =parall¢le a I’axe x
hi= parallele a I'axe y

=9.03 cm

I 18
h1=b1=7\X=349Xb—ﬁb12346x

i
h; = b; =2 9.03 cm
Alors on adopte les dimensions (80x65) cm? pour RDC et les 12 étages.
D’apres le RPA99/version 2003, Art.7.4.1, page 43 les dimensions des sections transversales
des poteaux doivent respecter les dimensions suivantes :
Pour la zone sismique lla:
1. Min (b,h) >25
2. Min (b,h) > He/20
3. Ya<blh<4

Avec : He = Hauteur d’étage.

* 80 *

» La vérification :
Min (65,80)= 80 > 25 C.V «— 65 —o

Min (65,80)= 65> (306-65)/20 = 12.55 C.V Figure 11.5 : la section du poteau adoptée.

< %z 0.8125< 4 C.V

Alors on adopte les dimensions (65x80) cm? pour RDC et les 12 étages.

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).
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Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments et descente de charges 2022

11.1.5. L acrotére :
L'acroteére est un ¢lément de protection qui se trouve a la hauteur du batiment sous forme d’un
mur périphérique réalisé en béton armé, il est assimilé en une console encastrée dans le

plancher par son poids et la charge dd a la main courante.

10icm

La surface de 1’acrotére est :
S =(0,03X0,1) /2 + (0,07X0,1) + (0,1X0,6)
S =0,0685m

60cm

) Figure 11.6 : Acrotére.
11.1.6. Les voiles :

Les voiles sont des murs en béton armé justifiant a 1’article 7.7.1 de RPA99/version 2003 :
L>4a:

L : longueur du voile.

A : épaisseur du voile.

Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.
L’épaisseur minimale est de 15 cm. De plus, 1’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la

hauteur he = hauteur d’étage hauteur de poutre m et des conditions de rigidité aux extrémités

comme suit :

he= H-bpoutre =306-45=261

ez(&,E)zeZ(@,@)
25 22 25 22

Soit un voile de : e=20 cm

L SRS
AT
T 2

357

e
SCITRD
S ArSIN
ST

L

Figure 11.7 : Coupe de voile en élévation.

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).
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11.1.7 Les balcons :
En général, le balcon est constitué d’une dalle pleine, 1’épaisseur est définie par les conditions
BAEL91 (art B.6.8, 424).
a) Reésistance au feu :
e =7cm Pour une heure de coupe-feu.
e =11cm Pour deux heures de coupe-feu.
e =17,5 cm Pour un coupe-feu de quatre heures.
On choisit : el =15 cm

b) Condition de fléche :

LSeSL L=130cm
25 20

5.2<e <6.5 —e2=15cm
c) Résistance a la flexion :

Pour des dalles reposant sur trois ou quatre appuis :

X ce2<2 L 9<e3<11.25— 2= 10cm
50 40

d) Isolation phonique :

Selon les régles du BAEL 91 I’épaisseur du plancher doit étre e>13cm
pour obtenir une bonne isolation acoustique. On choisit : e4= 15cm

e) formule empirique : BAEL91 (art B.6.8, 424).

e=max (el ,e2, e3 ,e4)
e=max (15, 15, 10, 15) — e= 15cm

11.1.8 Les escaliers :

Définition : L’escalier est une construction architecturale constituée d’une suite réguli¢re de
marches, les degrés, permettant d’accéder a un étage, de passer d’un niveau a un autre en
montant et descendant.

» Type d’escalier : C’est un escalier droit a deux volées au niveau de la cage d’ascenseur.

| 4.00m !

Marche Contre- Marche § [\ palierde repos

—

Figure 11.8 : Vue en plan et en 3D de ’escalier.

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).
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» Dimensionnement : BAEL83 page 379

Pour qu’un escalier garantie sa fonction dans les meilleures conditions de confort, on doit
verifier les conditions suivantes :
e La hauteur h des contremarches se situe entre 14 et 18 cm.
e Lalargeur g se situe entre 24 et 32cm.
e Laformule de BLONDEL : 59 < g+2h <66
» La marche et la contre marche :
14<h<18cm =» h=17
25<g<32cm =>»g=30

h : hauteur de la contre marche
g : largeur de marche (giron).
2h+g = 2x17 +30 =64 = 59<64< 66 C.V
% Nombre de contres marches :
n=H/h

n : nombre de contre marche.

H : hauteur d’étage.
h : hauteur de la contre marche
n=3.06/0.17= 18
Donc chaque volée contient 9 marches.
 Longueur de la volée :
L= (n-1)g= 8x30= 240 cm

% Inclinaison de la paillasse :
tana=H/L=153/240=0.64—0=32.52°
Avec : H=9x 17 = 1.53m
Cosa=L/l =» I=L/cos (o) =2.4/c0s32.52 =2.85 m
< Epaisseur de la paillasse et du palier :

OnalL’=2.85+2.8=5.65m
L’ L’
30 <e< %0

18.83 € <28.25=> e=20cm

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).
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11.1.9 Récapitulation de pré-dimensionnement :
¢ Poteau= 65%80 cm
¢ Poutre p= 35%x50cm
% Poutre secondaire =35x45cm
¢+ Poutre paliére =30x30 cm
« L’¢épaisseur de plancher = 25+5 cm
«» L’épaisseur d’escalier = ¢ = 20cm
¢+ Epaisseur du voile =a= 20 cm

++ Evaluation des charges

G : poids de I’acrotére par métre linéaire.
e La surface de ’acrotére est :
S=6.85 cm?
e Le poids propre de I’acrotere est :
G1= Sxy x1 =0.0685x 25 = 1.71 kN/ml
G2=0.1+0.6 x 20 = 1.2 kN/ml
G=G1+G2=1.71+1.2 = 2.91 KN/ml

11.2. Descente des charges :
11.2.1 Evaluation des charges et surcharges : (DTR B.C 2.2)

11.2.1.1 Acrotere :
D’aprés D.T.R BC 2.2 : page 20

Q : force horizontale sollicite 1’acrotére due a la main courante est 1 KN/ml

60cm

Figure 11.9 : Schéma statique de 1’acrotére.

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).
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11.2.1.2. Escalier :
Pour la paillasse :

-Charge permanente : (DTR B.C2.2)

Désignation e(m) ¥ (kn/md) G (kn/m?)
Carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Poids des marches 0.17/2 22 1.87
Poids de la paillasse 0.2 25 5
Enduit en platre 0.01 10 0.1
Totale - - 7.77

Tableau 1.2 : charge permanente de la paillasse.

-Surcharge d’exploitation : (DTR B.C2.2), page 20 : Q= 2.5 KN/m?
Pour le palier de repos :
-Charge permanente : (DTR B.C2.2)

Désignation e(m) ¥ (kn/m?3) G (kn/m?)
Carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Poids du palier 0.2 25 5
Enduit en platre 0.01 10 0.1
Totale - - 6.2

Tableau 11.3 : charge permanente du palier.

-Surcharge d’exploitation : (DTR B.C2.2) : Q= 2.5 KN/m?

11.2.1.3. Balcons :
Matériaux e (m) ¥ (kn/m3) G (kn/m?)
Carrelage 0.02 20 0.4
mortier de pose 0.02 20 0.4
Dallepleine 0.15 25 3.75
Enduit en platre 0.01 10 0.1
4.65

Tableau 1.4 : charge permanente du balcon.

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).
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11.2.1.4. Planchers :
11.2.1.4.1 Plancher terrasse accessible : (DTR B.C2.2)

Gravillon de protection (0,05m)

Etanchéité multicouche (0,02m) Q;WW% : R RY R R R Y
Isolation thermique (0,04m) NGAIATASAAGNIATATAEATNINGNGAGN
Forme de pente (0,10m)

Dalle en corps creux (0,24m) \ :

Enduit en pldtre (0,02m) I '
\ - { ”””// —

TATATAYAYAYATATATAVAVAVAYAYAYAYAYATATAY, 'A'AA'AVA'A'A'A'A'lA'A'A'A'iA'A'A'A'A'A'A'A'A'A\'A'A'A'A\'A'A
AT AT AT AT AT AT AT AT A AV AT AT AT AYAYAYAT AT AT ATATATAYATAYAYA AT ATATAY AV AYAYAYAVAYAYAYAAAYAYAYAYAYAYAYAYAYA A AYAY

Figurell.10 : les charges de terrasse accessible.

Désignations e(m) ¥ (kn/md) G (kn/m?)
1-Gravillon de protection 0.05 20 1.00
4-Etanchéité multicouches 0.02 6.0 0.12
5-Isolation thermique 0.04 4 0.16
6-Forme de pente 0.01 22 2.2
7-Plancher 0.30 / 3.70
8-Enduit de platre 0.02 10 0.2
Totale 7.38

Tableau I1.5 : charge permanente de la terrasse inaccessible.
-Surcharge d’exploitation : (DTR B.C2.2) : Q= 1 Kn/m?

11.2.1.4.2 Plancher étage courant : (DTR B.C2.2)

-Carrelage (0.02m)
-Chape de mortier (0_:
-lit de sable (0.02m) \

-dalle en corps creux (0.24m)

wg:ywv ‘v ;
. | ” Q /
-Enduit Platre (0.02m %

I

° et oa'o:ss B f:ﬁpo//a///

'A'A'A\'A"A‘A'A‘A'A'AVAVA'a'A A'A'A'A'A\'A"'A'A\'A"A'A'A"'A A‘AVA‘A'A‘A‘A"'A'A‘I'A'HA'A'AVA'A’A'A'A‘
YAV AV AV AV AVAY AV AT AV AV AV AV AV AV AV .V AVAVAYAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAYAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVAY

Figure 11.11 : les charges d’étage courant.

Désignation e (m) ¥ (kn/m?3) G (kn/m?)
1-Carrelage 0.02 22 0.44
2-Mortier de pose 0.02 20 0.4
3-Lit de sable 0.02 18 0.36
4-Corps creux 0.30 / 3.7
5-Enduitde platre 0.02 10 0.2
6-Cloisons / / 1
Totale 6.10

Tableaull.6 : charge permanente d’étage courant.
-Surcharge d’exploitation : (DTR B.C2.2) : Q=1 Kn/m?

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).
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11.2.1.5 Murs extérieurs en magonnerie :
-Charge permanente : (DTR B.C2.2)

Matériaux e (m) ¥ (kn/m3) G (kn/m?)
Enduit de ciment 0.02 20 0.4
Brique creuse 0.15 / 1.3
Ame d’aire 0.05 / /
Brique creuse 0.10 / 0.9
Enduit en platre 0.01 12 0.18
Totale 2.78

Tableaull.7 : charge permanente d’étage

11.2.2 La descente des charges

Principe :

La descente de charge est I’opération qui consiste a calculer toutes les charges qui viennent a
un élément porteur depuis le dernier niveau jusqu’a la fondation. Les charges considérées
concernent les charges permanentes (le poids propre de 1’élément, le poids des planchers, des
murs de facades .... Etc) et les charges d’exploitations.

11.2.2.1 Loi de dégression :
Les charges d’exploitation de chaque étage sont réduites dans les proportions indiquées ci-

dessous :
» Pour la toiture ou terrasse : Q0
» Pour le dernier étage : Q
» Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,9Q
» Pour I’étage immédiatement inférieur : 0,8Q
Et ainsi de suite réduisant de 10% par étage jusqu’a 0,5Q (valeur conservée pour les étages

inférieurs suivants).

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).
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11.2.2.2 Calcul de la descente de charge :
11.2.2.2.1 Descente des charges sur le poteau intermédiaire :
Poteau intermédiaire : (C-3)

Surface afférente :

Sg= (2.575+2.075) x (2.575+1.575) =19.29cm
Sq(terrase)= (2.575+0.35+2.075) *(2.575+0.35+1.575)
Sq(terrase)=22.5cm

Sq(étage)=22.5-(0.65x%0.80) =21.98cm S N B e S
Hpoteau : 3.06m pour chaque niveau 12 12
MO EYPIE AT DAl
11 11
WEEYPEI S S PR
- 10 10
WOEETIY W N Bl L TA VSN
9 9
2.75m WEETY T ™ AN R
] 8
VEEYIR R TR CLANY AR
7 7
_F RN M i T
0.35m 6 6
1.75m W I Al AT B
L 0.35m 5 5
VEERAY M Lot S S A RN
| 4 4
2.25m : 2.75m ——= [ I
Figure Il. 12: La surface afférente du poteau C3. 3 3
WEENPY Y N A B L TA N
b 2
CEEYPY N n Rt S8 LD A
1 1

WEEPY W A AN AR ™

ED

Figure 11.13 : Coupe vertical des poteaux C3.

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone

sismique (Annaba).
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Niveau | Elément G(KN) Q(KN)
1-1 Plancher terrasse : (7.38x19.29) 142.36
Poutre (Pp) :(0,35x 0.50)x25%(1.575+2.575) 18.15
Poutre s (Ps) :(0,35%0,45)x25%(2.075+2.575) 18.31
Poteaux :( 0.65x0.80) x3.06%25 39.78
Surcharge (22.5x1) 22.5
Total 218.6 22.5
2-2 Venant du 1-1 218.6 22.5
Plancher étage : (6.10x19.29) 117.669
Pp :(0,35x 0.50)x25x(1.575+2.575) 18.15
Ps:(0,35%0,45)x25%(2.075+2.575) 18.31
Poteaux :( 0.65x0.80) x3.06%25 39.78
Surcharge ((1.5%21.98)) 32.97
Total 41251 55.47
3-3 Venant du 2-2 412.51 55.47
Plancher étage : (5.60%19.29) 117.669
Pp :(0,35x 0.50)x25x(1.575+2.575) 18.15
Ps:(0,35%0,45)x25%(2.075+2.575) 18.31
Poteaux :( 0.65%0.80) x3.06x25 39.78
Surcharge (1.5%x21.98) 32.97
Total 606.42 98.44
4-4 Venant du 3-3 606.42 98.44
Plancher étage : (5.60%19.29) 117.669
Pp :(0,35% 0.50)x25x%(1.575+2.575) 18.15
Ps:(0,35x0,45)x25%(2.075+2.575) 18.31
Poteaux :( 0.65%0.80) x3.06x25 39.78
Surcharge (1.5%21.98) 32.97
Total 800.327 121.41
5-5 Venant du 4-4 761.742 121.41
Plancher étage : (5.60%19.29) 117.669
Pp :(0,35x 0.50)x25x(1.575+2.575) 18.15
Ps:(0,35x0,45)x25%(2.075+2.575) 18.31

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).
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Poteaux :( 0.65x%0.80) x3.06x25 39.78
Surcharge (1.5x21.98) 32.97
Total 994.24 154.38
6-6 Venant du 5-5 994.24 154.38
Plancher étage : (5.60%19.29) 117.669
Pp :(0,35% 0.50)x25x%(1.575+2.575) 18.15
Ps:(0,35%0,45)x25%(2.075+2.575) 18.31
Poteaux :( 0.65x0.80) x3.06%25 39.78
Surcharge (1.5x21.98) 32.97
1188.14 187.35
1-7 Venant du 6-6 1188.14 187.35
Plancher étage : (5.60%21.98) 117.669
Pp :(0,35x 0.50)x25x(1.575+2.575) 18.15
Ps:(0,35x0,45)x25%(2.075+2.575) 18.31
Poteaux :( 0.65x0.80) x3.06x25 39.78
Surcharge (1.5%x21.98) 32.97
1382.05 220.32
8-8 Venant du 7-7 1382.05 220.32
Plancher étage : (5.60%19.29) 117.669
Pp :(0,35x 0.50)x25x(1.575+2.575) 18.15
Ps:(0,35%0,45)x25%(2.075+2.575) 18.31
Poteaux :(0.65%0.80) x3.06x25 39.78
Surcharge (1.5x21.98) 32.97
1575.96 253.29
9-9 Venant du 8-8 1576.96 253.29
Plancher étage : (5.60%21.98) 117.669
Pp :(0,35% 0.50)x25x%(1.575+2.575) 18.15
Ps:(0,35x0,45)x25%(2.075+2.575) 18.31
Poteaux :( 0.65%0.80) x3.06x25 39.78
Surcharge (1.5%21.98) 32.97
1769.87 286.26
10-10 Venant du 9-9 1769.87 286.26

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).
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Plancher étage : (5.60x19.29) 117.669
Pp :(0,35% 0.50)x25x%(1.575+2.575) 18.15
Ps:(0,35x0,45)x25%(2.075+2.575) 18.31
Poteaux :( 0.65%0.80) x3.06%25 39.78
Surcharge (1.5x21.98) 32.97
1963.78 319.23
11-11 Venant du 10-10 1963.78 319.23
Plancher étage : (5.60%19.29) 117.669
Pp :(0,35% 0.50)x25x%(1.575+2.575) 18.15
Ps:(0,35x0,45)x25%(2.075+2.575) 18.31
Poteaux :( 0.65x0.80) x3.06x25 39.78
Surcharge (1.5x21.98) 32.97
2157.69 352.2
12-12 Venant du 11-11 2157.69 352.2
Plancher étage : (5.60%19.29) 117.669
Pp :(0,35x 0.50)x25x(1.575+2.575) 18.15
Ps:(0,35x0,45)x25%(2.075+2.575) 18.31
Poteaux :( 0.65x0.80) x3.06%25 39.78
Surcharge (1.5x21.98) 32.97
2351.6 385.17
13-13 Venant du 12-12 2351.6 385.17
Plancher étage : (6.10%19.29) 117.669
Pp :(0,35x 0.50)x25x(1.575+2.575) 18.15
Ps:(0,35%0,45)x25%(2.075+2.575) 18.31
Poteaux :( 0.65%0.80) x3.06x25 39.78
Surcharge (1.5%x21.98) 32.97
2545.5 418.14

Tableau Il. 8 : Descente des charges du poteau central C-3.

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).
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Poteau intermédiaire : (D-3)
Sg= (2.575+2.075) x2.575=11.97cm?

Balcon 1.4000

Sg= (2.575+2.075+0.35) x (2.575+0.35) =14.625cm?
Sqe=14.625-(0.65 x 0.80) =14.105¢m?

2.575m

~—2.075m —-| |——2_575m

Figure 11. 14: La surface afférente du poteau D3.

Niveau Elément G(KN) Q(KN)
3 Plancher terrasse : (7.38x11.97) 88.34
% Poutre (Pp) :(0,35% 0.50)x25%(1.575+2.575) 18.15
Poutre s (Ps) :(0,35x0,45)x25x%(2.075+2.575) 18.31
Poteaux :( 0.65x%0.80) x3.06x25 39.78
Balcon = (1.4x (2.575+0.15)) x4.65 17.74
Mur exterieur(4.65-0.8) x(3.06-0.50) x2.78 23.02
Surcharge balcon =(2.25 x1.4) / 3.15
Surcharge plancher 14.625x1 / 14.625
Total 205.34 17.775
& | Plancher étage : (6.10x11.97) 73.02
® Pp :(0,35% 0.50)x25x%(1.575+2.575) 18.15
Ps:(0,35%0,45)x25%(2.075+2.575) 18.31
Poteaux :( 0.65x%0.80) x3.06x25 39.78
Balcon = (1.4x (2.575+0.15)) x4.65 17.74
Mur exterieur(4.65-0.8) x(3.06-0.50) x2.78 23.02
Surcharge balcon =(2.25 x1.4) x3.5 / 11.025
Surcharge plancher 14.105x1.5 / 21.157
Total 190.02 32.182

Tableau I1. 8 : Descente des charges du poteau central C-3.

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
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Alors la somme totale des sollicitations sur poteau de rive sera suivante :

Gt = Gterrasse + 12Getage = 205.34 + 190.02 x 12 = 2485.58KN

Qrt = Qterrasse + Qetage x (1.5+ 0.9+ 0.8 +0.7 + 0.6 + 7 x 0.5) = 275.231KN
On va vérifier I'effort normal dans le poteau le plus sollicité :
a- Poteau central C-3:

1.35G + 1.5Q =4063.635 KN a 'ELU

{ G + Q =2420.118+ 198.34 = 2963.64KN a I'ELS
b- Poteau de rive D-3
1.35G + 1.5Q = 3768.38KN a I'ELU
{ G +Q =2760.81 KN a I'ELS

Donc le poteau le plus sollicité est le poteau de central (C-3).

11.2.2.2.2 Vérification de la section de poteau : BAEL91 (artB.8.4, 1)
L’effort normal agissant ultime Nu d’un poteau doit étre au plus égale a la valeur suivante :

Br.Fc28
0.9vyb

Nu<N= af +AE]
Ys

e Nu : Effort normal ultime (compression) =1,35G+1,5Q.

e 0o : coefficient fonction de I’élancement mécanique A.

e B : Surface de la section du béton (B = bxh).

e vb: Coefficient de sécurité pour le béton (yb =1,50) ......... situation durable.
e vs: Coefficient de sécurité pour I’acier (ys =1,15) ............ situation durable.
o fe: Limite élastique de I’acier (fe = 400MPa).

e fc28 : Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (fc28 = 25MPa).

e As: Section d’acier comprimée.

e Br: Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm

d’épaisseur sur toute sa périphérie (Br = (h-2) (b-2)) [cm2].

o= % si 1<50

0= 0.6(2) 2 5i50< 1 <70
A =max (Ax , 1y)

Ax = \/ﬁ%

Ay = \/ﬁ%

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
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Lf=0.7xI0 BAELY1 (artB.3.3, 1)
Selon BAEL, le poteau est encastré dans la fondation et/ou assemblé a des poutres de
plancher).

l,= hetage — hpoutre principale = 3.06-0.50 = 2.56 m
A = V12 27X236 _g 55

0.65
Ay = \/ﬁmox;(.)ss ~775
A=Ax
A <50 q=

.85
~5-=0.83

1+02(5)

Br= (65-2) x (80-2) cm? =4914x10°mm?

0.85
15
32
1+0.2(5)

A : est la section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.

— BAEL, ARPA
A=max (Amin 'Amin

A =max (4 cm?/m de périmétre, 0,2%B)

ABAEL — (2200 BxOrh)y o) 1x(1040,116)2 = ABAEL= 1040mm?

ARPA= 0 896B (zone 11a) RPA99/V2003(art7.4.2,1)

min
RPA __ 0.8xB __ 0.8x650x800

— 2 2
Amin = 55 oo —41.16x10°mm
A=max (AB4EL; ARFAY=max (1040 ; 4116)=4116mm?
— 2
N = 0.834 222219725 | 4116 x 10222] = 8783397.913 N
0.9%1.5 1.15
Ny= 4063.635 KN < 8278.65 KN........... c.V

11.2.2.2.3 Vérification de la section des poteaux :

Selon RPA99V2003 (art7.4.3.1) P 44 :

Dimensionnement des poteaux : RPA 99 (ART 7.4.3.1)

Pour le but d’éviter ou limité le risque de rupture fragile sous sollicitation d’ensemble dues au
séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition Suivant :

~Nd <
V= Bc % fc28
Nd : désigne I'effort normal de calcul s'exergant

0.3

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

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

2963640
T 650%800%25

Donc on garde les dimensions de poteau : (65%80) cm?2 dans tous les étages.

=0.23<0. 3....ccvvirenen CV

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).
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Chapitre 111 : Les éléments secondaires 2022

I11.1 Introduction :

Dans ce calcul on veut assurer la stabilité et la résistance des éléments secondaires de notre
ouvrage (acrotére, balcon, escalier, planché) vis-a-vis aux effets des actions verticales
(permanente et exploitation) par une bonne modélisation suivit d’un calcul correct des
sections d’armatures qui respectent le BAEL 91 et RPA99/V2003.

C'est a partir de la contribution de chaque élément dans la résistance aux actions sismiques
ou dans la distribution de ces actions au sein de I'ouvrage qu'on puisse classer les différents

éléments structuraux (principaux ou secondaires).

111.2 L’acroteére :

111.2.1 Mode de réalisation :

L’acrotére se comporte comme une console encastrée a sa base au niveau du plancher
terrasse, elle est soumise a 1’action de :

1. L’effet normal di a son poids propre G.

2. La surcharge horizontale due a la main courante Q

Le calcul se fait pour une bande de 1m de largeur dont les dimensions sont les suivantes :
- Largeur b=100cm

- Hauteur H=60cm

- Epaisseur e=10cm

f 10 10 G \

EY S 3 1 G Q
Isa i
7
60cm sl
!
v i
—
\_ | Y,
R e o L !

Figure 111.1 : Schéma statique de I’acrotére.

> Surface:
S1+ S+ S3=(0,1.0,6+0,07.0,1+0,1.0,03.0,5)
St=0.0670 m?

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).
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111.2.2. Evaluation des charges:
Les charges G et Q de ’acrotére sont :
G=2.91 KN
Q=1 KN D’apres RPA 99/ V2003 (art 6.2.3).

Les forces horizontales de calcule Fp agissant sur les éléments non structuraux et des

équipements ancres a la structure sont calculées suivant la formule :
F,=4xAxC, xW,

A : coefficient d’accélération de zone.

Cr : facteur de force horizontale.

Groupe 2, zone (lla) donc :
A =0.15 selon le tableau 4.1(RPA 99/2003)
Cp=0.80 élément en console tableau 6.1(RPA 99/2003) donc :
Fp=4x0.15%0.80%2.910= Fp=1.39 KN/ml.
F=max (Q, Fp) = F=Fp =1.39KN/ml.
G=291KN/ml Q=1 KN/ml

M -
s >
NN r7777777
ESSSSCCCUUCOCGN »
le raoraent Efforts ranchant Efforts normal |

Figure 111.2 : Schéma statique de M, N, T.

111.2.3. Calcul des sollicitations :

La section la plus dangereuse se trouve au niveau d’encastrement (a la base).
M Fp=Fpxh=139 x 0.6 =0.834 KN.m
N = G=2.91KN.

111.2.4. Combinaison d’action :

» ELU:

Nu=1% Ng=2.91 KN/m( ;

On ne le majore pas puisque le poids du béton travaille dans le sens favorable.
My=15M=1.5x0.834 = 1. 251KN.m
Tu=1.5T=1.5x1.39=2.085 KN/m{

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone

sismique (Annaba).
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> E.L.S:
N ser = Ng =2.91KN/m¢{
M ser =M =0.834 KN.m¢0

111.2.5 Calcul de ferraillage :

1cm
2
C

100 m

Figure 111. 1: Coupe de ferraillage.
La section de calcule est rectangulaire de largeur b = 100 cm et de hauteur h = 10 cm
On adopte I’enrobage des armatures exposé aux intempéries.

111.2.5.1 Armatures longitudinales :

> E.L.U:
> Détermination de ’excentricité du centre de pression :
_ M, _ 1.251 _0.42m
N, 2091
gzo'—zlo:0.0Sm =e; =0,42m>h/2=0.05m

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section.

Donc la section est partiellement comprimée, et par conséquent elle sera calculée en flexion

simple soumise & un moment M1 égale au moment par rapport aux armatures tendues.

> Détermination de la section des armatures a la flexion simple :

M, =M, +N, [(g—c)} =1.251+ 2.91(%—0.03) =1.31KN.m

M, 1310 0,85
H o,-b-d?  14.2x100x(7)? “ 7= e

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

a :1.25[1—1/1—2;1} =0.177
= (1—0.4a)=0.93

o 1310 =0.5782cm?

348x0.93x7

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).
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Détermination de la section des armatures a la flexion composée :

N est un effort de compression = A = A; — 1020_ A =A1=0
A=05782-—2210__ g 40a50m?
100x 348
Mz(N.m) H a B AL () Acm?)
1310 0.1317 0.177 0.93 0.5785 0.4945

Tableau I11. 1: Récapitulatif résultats de I’armature longitudinale.
111.2.5.2 Vérification :
» E.LU:
e Condition De Non Fragilité :

[ee —0.455><d}
| es —0.185xd

A™" >0.23xbxd x f;zg

e

A™ >0.23x100x 7 x

2.1 [42—0.455>< 7

x =0.806cm?
400 | 42-0.185x%x7

A™ =0.806cm’
> E.LS:
> La contrainte de traction d’armature : BAEL91 A.4.5.3.3)

Fissurations Préjudiciables : o < min(g fo,1104/M fizg)

7 - coeff.de fissuration = 1.6 pour les barres HA.

— .2 !
o, < mln(§><400,110>< J1.6x2.1 ) :>G_Ssmin(266.66;201.63)

_, o, =20163Mpa
e Détermination du centre de pression :

Gyo = er ~ B30 586 m
N 2910

ser

La section est partiellement comprimee.

Calcul de la section a la flexion simple :

M,=M_, +N_, {(g—c)} =834+ 2910(%—0,03) =892.2N.m

M, 892.2
o,-h-d? 15x100x(7)’
Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (A" = 0).

=0,0121< u(=0,392

/’l:

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).
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a:1,25[1—1/1—2yJ = 0,0152

B=(1-0,4a) = 0,993
892.2

A= =0,636cm?
201,63x0,993x7

Condition De Non Fragilité : BAEL (A.4.2.1)

A™" >023xbxd x%

e

A™ >0,23x100x 7 x 21 =0,845cm’
400

A™" =0,845cm?
Pourcentage minimal d’armature longitudinale : BAEL (B.5.3.1)

A

Donc : A = max (A% ; A™n - A )= A="1=25cm?

On adopte : A -5HA8 =251 cm2.
Vérification de ’effort tranchant : BAEL (A.5.1,1)

T, = YW Ou:b,=b
b, xd

7, :ﬂzo.oszpa
1000x 70

La fissuration est préjudiciable, alors :

7o
7,=0,0297 <7, =0,2IMPa.......crrrrrrrrrrernnee. (condition.verifier)

f _
T, = min[0,15.i;4Mpaj =7, =0,21Mpa

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires
111.2.5.3 Armatures de répartition : BAEL (A.8.2.41)

r

A = [£+1}A1 =(0,625+1,25)
4 2

On adopte ; Ar=3HA 6=0,85 cm?
111.2.5.4 Espacement des armatures : BAEL (B.5.3.3)
St <min (3.h ; 33 cm) =min (30 ; 33) cm.

AI=50 8 —S; % =20 cm

Ar=30 6 — St 52—4 =27cm

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).
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111.2.6 Présentations du ferraillage :

FOD-MYACADOTED
ERR:D'ACROTERE

o
-
5HAS8 e=20
[‘3 \
3HAG e=27 |1 T
——a
o
w
49 o~
o
30

Figure 111.4 : schéma de ferraillage de 1’acrotére

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).
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111.3. Les balcons :

P\

LT L L L=
Icul des sollicitati lllllllll,G

La hauteur du mur : h = 3.06-0,15=2,91m. L=130em /
On prend une bande de 1 m. Fig.111.5 : Schéma statique des charges de balcon.

111.3.1 Evaluation des charges :

Charge permanente : On a : G=5900 N/m?
Surcharge d’exploitation : Q = 3500 N/m?

P=2780%2,86=7950.8N/m

1,302

My = (1,35xG+1,5%Q) xL% 2+1,35. p. L = (1,35x5900 + 1,5x3500) X=—= +1,35%x7950%1,30

— Mu=25118.925 N.m.
Tu=(1,35%G + 1,5xQ) xL+1,35%p = (1,35x5900 + 1,5x3500) x1,30+ 1.35%7950
— Tu=27912 N.m

1,302

M ser = (G+Q) XL/2 +px L = (5900+3500) === +7950x1.30
— M ser =18278N.m

111 .3.3 Calcul du ferraillage a ’E.L. U :

111.3.3.1. Armatures principales :
On va calculer le balcon plus sollicité ; celui d’étage courant et on adopte le méme

ferraillage pour les autres balcons.

1 00ctn

il P
e | -

wd qT

On prend :
C=2cm;d=h-C=15-2=13cm.

Figure I11. 6 : Section de la dalle pleine a ferrailler.

~ Mu 25118925
o, -b-d?  14,2x100x (13)?

y7i =0,105< uf =0,392
La section est simplement armée.
=0,105 - = 0,139 —» B =0,9444

Ao Mu 25118925 o
T35 B-d 348x09444x 13 oo

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).
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111.3.3.2 Les vérification :
> AIE.L.U:
-Condition de non fragilité : BAEL 91(ART-A.4.2.1)

A. >0,23bd.t2 _0 23.100.13-2% — 2 569cm?.
f 400

e

-Pourcentage minimal : BAEL91 (ART-B.6.4)
A >0,001.b.h=0,001.100.15=1.5cm’.

-Contrainte de cisaillement : BAEL 91 (ART : A5.1)

Tu=27912 N

Ty 27912
Tu—7— =
b.d 1000x130

Comme la fissuration est peu nuisible :

= 0,215 MPa

Tu = min (225, 5 MPa) = 3,33 MPa,
b
Tu =3 33Mpa > 7,=0,215Mpa  — CV.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

> AIE.L.S:
Tant que la section est rectangulaire soumise a la flexion simple et dont les armatures sont
de type feE 400, la vérification de op est inutile, si la condition suivante est remplie :
a < (y-1) /12 + (fc28/100)

M, _ 25118925
Mser 18278

a=0,0702 < (1,37 - 1)/ 2 + (25/100) = 0,436 — (condition vérifier)

=1,37

-Comme la condition est vérifiée alors pas de vérification de ob.
-Comme la fissuration est peu nuisible, alors pas de Vérification de os.
-Tant que les deux conditions sont remplies, alors pas de Vérification a E.L.S.
Donc:
A =max (Acal; Amin; Ar) = max (5.575; 2.173 ; 2) cm?.
A =5.575cmz
Soit : A =4HA14 = 6.16 cm2.

111.3.3.3. Armature de réparation :
Ar = Aad/d =6.16/4 = 1.54 cm2,

Soit : Ar=4HA8=2,01cm?
Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone

sismique (Annaba).
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111.3.3.4. Espacement des armatures :
A) armature longitudinale

St <min (3.h; 33 cm) = min (60 ; 33) cm.

S = 0 25cm
4
Soit: SL.=25¢cm

B) armature de répartition
St <min (4.h; 45 cm) = min (80cm ; 45 cm) =45 cm.

_ 100

SL= - - 25cm
Soit : Sy =25 cm.
> Calcul de la fleche : BAEL 91(ART : B.6.5.1)
* B> 1 20 _02>1=00625 (c.v)
L 16 100 16
*b_id < 228 0.00474< 220,011 (c.v)

Alors les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’impose pas.

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone

sismique (Annaba).
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111.3.4. Présentation du ferraillage :

FERRAILLAGE DALLE PLEINE /ep=13cm

Ech:1/20
4HA14
e=25cm 1<4
135 135
4HA8
e=25cm
AHA14 e=25 Lot
15 | : -

Figure I11. 7 : Schéma du ferraillage de balcon.

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).
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111.4. L’escalier :

111.4.1 Introduction :

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

Définition les éléments d’un escalier :

On appelle « marche » la partie horizontale (M) des gradins constituant I’escalier, et « contre
marche » la partie verticale (C.M) de ces gradins.

h : Hauteur de la marche.

g : Largeur de la marche.

L : Longueur horizontale de la paillasse.

H : Hauteur verticale de la paillasse.

111.4.2 Les combinaisons des actions :
-ELU:Py=135G+15Q
- E.L.S:Pser:G+Q

G(KN/ml) | Q(KN/ml)
Paillasse 7.77 2.50
Palier 59 2.50

Tableau I11. 2: Récapitulatif résultats des combinaisons.

» Lacharge équivalente :

P TS P T

1.4000 2.4000 =——1—=1.4000 1.4000 3.8000

Figure 111.8 : schéma des charges équivalant

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).
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W--W
I, le 2 1
—2 +— M. =
(3EI 3EI) 1
Lol
2 24El
e &
W, =
1 24E]
|
M () = 20— o v, (%)
2 1
MO _o 5 7(x)=0
o(x)
|
Zpeq_PeqX_’__lzo
2 1,
|
FLX—&-F&
9 2 1,
Mt (KN.m) Ma (KN.m) Tu(KN)
ELU 15.73 18.31 41.72
ELS 17.86 13.19 38.28

Tableau I11.3 : Récapitulatif résultats des sollicitations d’escalier.
111.4.3 Calcul de ferraillage :
111.4.3.1 Armatures longitudinales :

> E.LU:
fo=400MPa , ©o©,=348MPa , G = 14.2MPa
h=18cm , b=100cm , c¢=2cm , d=h—-c=16cm
N MU
u1:0392 , p< |.11:>A:O , uzm
u
B=(1-04a) , a=125(1-1-2u) , A= B4
s B.
Mu (KN.m) V1 A B A cal (sz)
Travée 15.73 0,0615 | 0,079 | 0,9684 2.59
Appuis 18.31 0,0716 | 0,093 | 0,9628 3.036

Tableau I11.4: Récapitulatif résultats de 1’armature longitudinale.

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).
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-ELS:
= La fissuration est considérée comme peut nuisible, donc il n’y a aucune vérification
concernant os,
= la vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante

est vérifiée :

_ Y1 fes u
<X = —— 'Y =—, f.g=25MP
x <X > +100 , avec:y M, e 5 MPa
Mu (KN.m) | Mser (N.m) y fcos (MPa) | @ Condition
En travée 15.73 17.86 088 |25 0.19 | Veérifier
Sur appuis | 18.31 13.19 138 |25 0,44 | Verifier
Tableau I11.5 : Récapitulatif résultats de la vérification a I'ELS.
Condition de non fragilité : BAEL91 (art A.4.2,1)
» Section minimale d’armatures :
ft28
- Almn >023.bd. Te
2,1
- A'min >(,23 X100% 18X 400 = 2,173 cm?
» Pourcentage minimal : BAEL 91 (art B.6.4)
- A%min >0,001.b.h
AZmin >0,001.100.17 = 1.5 cm? Donc : A =max (A u: A min)
2 1 2 2 2
Au (cm?) A cm) AL (cm) A max(cm?) | A adp(Cm?)
Appuis 2.59 2.173 1,7 2.59 AHAL0
Travée 3.036 2.173 1,7 3.036 AHA12
Tableau I11.6 : Récapitulatif résultats du ferraillage.
Vérification de I’effort tranchant :
La contrainte tangente “u . BAELOL (art A5.1,1)
_ Vu _ 41720 — 0278 MP
Ty AT 1000 x 150 4
Les armatures d’ame sont droites et les fissurations peu nuisibles, donc :
T, = min (%fs , 5MPa) — (BAEL91 art A.5.1,211)
b
zu=min(3,33; 5) = 7u=3,33 MPa
T0=0.278MPa < 70 =3,33 MPlueevveeeeeneeeeeeeeeeeeees e, (condition vérifier )

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).
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Vérification de la fleche : BAEL91 (art B.6.5, 1)

)22 2200375 < 0.6 CN.V.
0

b) = 2 - = 0.0375 < 0.0625.......c..cco........ C.N.V.

) ‘;—2 > = = 0.01> 0.00347.............o....... C.V.

Comme les conditions (1) et (3) ne sont pas vérifiées, donc on doit vérifier la condition :
Af =F g —f - fgi+ fp' < fagm
Avec : fagm = L /500, pour les éléments supports reposant sur 2 appuis et la portée L au plus
égale a 5 m. BAEL 91(art.B.6.5.3).
- Les fléches fgi et fgv dues a I’ensemble des charges permanentes.
- La fleche fji due aux charges permanentes et d’exploitation supportées par 1’¢lément
considéré.
- La fléche fpi due a I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées
par 1I’élément considéré.
= Calcul de la fléche :
¢+ Position du centre de gravité de la section homogeéne :

h
_ SAy; _ bhitnagd
Y6 = 5 A T Tbhina,

Avec : n = coefficient d’équivalence (n = 15).

100X17X%+15X3.14X15

100 x 17 + 15 x 3.14
Alors : y;=h —ys =15-8.675=8.325cm ; & = y; — 2=6.325-2=4.325cm

= 8.675cm

Y =

% Moment d’inertie de la section homogene :

b
10:§x(yg+y;;3)+nx,4x52

_ 100 3 3 2 _ "
lp = —— X (8,675 +6.325%) + 15 x 4.52 x 4.325% = 14595.14cm

«+ Déformations instantanées :

p=— =22 — 000347
boxd 100%x15

Pour les déformations instantanée b = by et fios = 2.1 MPa.

0.05fg 0.05 x 2.1
(2+3XF0>p (2 +3 X T5g) X 0.00347

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).
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% Déformations de longue durée :

0.02f 0.02 x 2.1
A = o = — 242 = A, =242
(2+3XFO)p (243 x 1p0) X 0.00347

«+ Calcul du moment fléchissant a E.L.S :

_ (Gpalier X Lpalier) + (Gpaillasse X Lpaillasse)
(Lpalier + Lpaillasse)

g : C’est I’ensemble des charges permanentes.

g

J : Les charges permanentes appliquées au moment de la mise en ceuvre des revétements.
p: C’est I’ensemble des charges permanentes et d’exploitations supportées par 1’é1ément
considére.
(59x%x1.4)+(7.77 x 2.4)
&= 24+ 14

p=g+Q=7.081+25=9.581 KN/ml

= 7.081KN/ml

_ (Gaalte pleine X Lpatier) + ((poids de paillasse + poids de marche) X Lpaiasse)

Jeq (Lpalier + I--paillasse)
P (444 +187x240) + (375 x14) _ o /ml
q 2,4+ 1.4
v BXPP_7.081x 38)° _ 12.78KN. m
g 8 8 . .
M =X _536x 38)° _ 9.67KN.m
J 8 8 . .
px12 9581 x (3.8)
== . = 17.29KN.m

% Calcul des contraintes de traction :
Pour une section rectangulaire a la flexion simple, En appliquant la formule (61) (P. Charon)
pour déterminer les contraintes en a :
p; =100 X p = 100 X 0.00347 = 0.347
-D'apreés le tableau n°7 (Annexe BAEL de P. Charon)

-Ontire lavaleur ;' p, =0347= By =0.925

g ME,  1278x10° 169.81MP
O TB.A.d 0925x452x180 o na
P ML, 9.67 x 106
o] = 128.49MPa

ST BLA.d 0925 x 452 x 180

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).
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Qoor | M 17.29x10° 229 74MP
O TBLA.d _ 0925x452x180 - /rre
% Calcul de coefficient < p > :
_, 1.75 X frpg ) 1,75 x 2,1 _ 0,824
e T pof+1fas  4x000347 x 16981 +21
(A=0si #=0)
1.75 X fipg 1,75 x 2,1
w=1- 28 1 = 0.946
400 +fig 4 % 0,00347 x 128.49 + 2,1
1.75 X fipg 1,75 x 2,1
wy=1- - =1- = 0.964
4p o‘pser + fiog 4 x0,00347 x 229.74 + 2,1

% Module de déformation longitudinale instantanée :
Ej; = 110003/f.,5 = 11000V25 = 32164.2 MPa  BAEL91(art.A.2.1.21)

%+ Module de déformation longitudinale différée :
E:.

E, = % = 37003/f.,5 = 10818.87 MPa  BAEL91(art.A.2.1.22)

¢+ Calcul des inerties :

_ 1L1xI,  1.1x14595.14
BT 1+A, Xy 1+242x0.864
Lee 1.1 %1, _ 1.1 X 14595.14
BT T1+Axpg 1+605+ 0864

Lo _Lixly _ 11x14595.14
BT 1+ +u, 1+242+0964

I = 3747.584cm*

= 2028.639cm*

= 3662.101cm*

%+ Fléché correspondant :
Mg.X 12 12.78 x 3.82 x 107

FE = = = 1.302
V10 xEvxIg 10 x 10818.81 x 3747.584 o
o MexI®  1278x38x107
i TT0XEjx g 10 X 32164.2 X 2028.639 "
g MiXE 967x382x107
T T0xEvxlg 10x 1081881 x3747.584
o MpxI2 17.29 % 3.82 x 107
= 0.557cm

F = =
V' 10xEjxIp 10 x32164.2 x 3662.101

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).
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= Calcul de la fleche totale :
Ay = F8 — F, + F? — F® < foqm,
Af, = 1.302 — 0.744 4+ 0.557 — 0.906 = 0.209cm
D'aprés BAEL 91(art B.6.5.3)

AvecL<5mona:

Af, = 0.209 cm < fo g = <00 = % = 0.76cm ... ... ... cv
111..4.3.2 Armatures de répartition : BAEL91 (art.A.8.2, 41)
Ai=Al4
Elément Al (cm?) Arcm?) Aadp (cm?)
Travée 4,52 1,13 1,51 cm?=3HAS8
Appuis 3.14 0,785 1.51 cm?= 3HAS8

Tableau I11.7 : Récapitulatif résultats du ferraillage de répartition.

111.4.3.3 Espacement entre les armatures : BAEL91 (art A.8.2,4.2)
a) Armatures longitudinale :

St< min (3h; 33 cm) = min (3% 17; 33 cm) = min (51 ;33) =33 cm
100
-Appuis: St= 4 =25cm
100

-Travée: Si= S =20cm

b) Armatures répartition :
St<min (4h; 45 cm) = min (4X 17; 33 cm) = min (68; 33) =33 cm
100
“Travée: St= 3 =33cm
100
- Appuis : St= 3 =33cm

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).
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111.4.3.4 Présentation du ferraillage :

L Paligre

(30x30)

SHA12
e=20cm

@ SHA1Z
.- e=20cm

SHABI0=25) @,— bz

Figure 111.9 : Schéma du ferraillage des escaliers.

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
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111.4.4. Calcul de la poutre paliere :

111.4.4.1 Définition :
La poutre paliére est un élément qui est soumis a la torsion droite peuvent étre réduite a un

couple situé sur la section lorsque les forces agissent sur elle y compris la réaction d’appuis

est située a gauche d’une section.

~

M . 30cm |

30 cm

Figure I11. 2 : Schéma statique et section de poutre paliere.

111.4.4.2 Evaluation des charges :
- Poids propre de la poutre : b.h. ypa=0.30%0.30%x25=2.25 KN/ m¢

- Poids du mur :

he
Gmur'(z_ hpp - hppali) =1.89 K%'

- Poids de palier :
G=5.9KN/m2

- Poids de la paillasse :
Gp=7.77KN/m2

» La Réaction d'escalier ou niveau du paliére "'R"" :

= | acharge permanant :

R, = (GPaI X Lpy +Gpai| X Lpgi )XL
Lo + Lpai 2
59%x1.4+7.77x24, 5.2
R. = x =< -18.41KN
o= 422 2 Vi

= Lasurcharge

_QXL_2.5><5.2_ KN
Ry =~ —="——=65 07,

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).
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111.4.4.3 Calcul de la poutre paliére a la flexion:
111.4.4.3.1 Les combinaisons d"actions :
ATELU :
R, =135x(R; +P, + P, ) +15xR, =1,35x(18.51+2.25+1.89) +1,5x 6.5=40.327KN / ml

ATELS:
Pe =Rs + P, + P, + R, =18.51+2.25+1.89+6.5=29.15KN /ml

111.4.4.3.2 Calcul des sollicitations :

PxI? PxI?
Ma=Tp Ty
-L'effort tranchant : T = %
P(kN/mg) Mt (KN.m) Ma (KN.m) T (KN)
ELU 40.327 26.88 53.76 80.654
ELS 29.15 19.433 38.866 58.30

Tableau I11. 8 : Récapitulatif résultats des sollicitations de poutre paliére.
111.4.4.3.3 Calcul du ferraillage :
> E.LU:

L'enrobage : d=0.9.h=27cm = C=3cm

y:_M A= M a=1251-1-2x) ; B=1-0.4a
o,-b.d? o,.pd
Localisation | M(KN.m) n ul a B Acalculéee(cm?2)
Travée 26.88 0.0865 0.392 0.113 0.9548 2.996
Appui 53.76 0.173 0.392 0.239 0.9044 6.326

Tableau I11. 9 : Récapitulatif résultats de I’armature longitudinale.

111.3.4.4.4. Les vérifications :
> E.L.S:

- La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification

consternant os.

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone

sismique (Annaba).
48



Chapitre 111 : Les éléments secondaires

2022

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

u

M
7_1+Fc28 V=

<g=r"= _
“=9="2 100 . M

est vérifiée :

Localisation | Mu (KN.m) Mser(KN.m) | v o o

Condition

Travée 26.88 19.433 1.38 | 0.113 0.44

CV

38.866 1.38 | 0.239 0.44

Appui 53.76

CV

Tableau I11. 3: Récapitulatif résultats de la vérification a I'ELS.
-Section rectangulaire
- Fissuration peut préjudiciable
Donc aucune vérification a I’ELS.
» E.L.U:
e Condition de non fragilité : BAEL91(art.A.4.2, 1)

A

min =

>0.23><b><d><f1:£

e
Apin = 0.978cm?

» Pourcentage minimal : BAEL91(art.B.6.4)
A'min > 0.001x b x h=0.001x30x30=0.9 cm?

» Pourcentage minimal : RPA 99/V2003(art .7.5.2.1)
ARFA = 0.5%b x b = 0.5 % 1072 X 30 X 30 = 4.5cm?

min
Localisation | Acal (cm2) | Amin(cm2) | Ap(cm2 | ARPA(cm2)/2

Amax(cm?2)

Travee 2.996 0.978 0.900 2.25

2.995

Appui 6.326 0.978 0.900 2.25

6.326

Tableau I11. 4: Récapitulatif résultats du ferraillage.

> Vérification :
> Vérification de Peffort tranchant :

T ~ 80.654x10°
Y bxd  300x270

Fissuration peu nuisible : BAEL91(art.A.5.1,211)

=0,995Mpa

7, =min {O, 2@,5Mpa} =3,33Mpa > 7, =0,995Mpa
Vb

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone

sismique (Annaba).
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111.3.4.5. Calcul de la poutre paliere a la torsion :

La contrainte tangente de torsion est donnée par la formule de RAUSCH (BAEL91 (art
A5.4)):

T = MTOR
, =—R_
2xQxe

e : épaisseur de la paroi au point considérée.

Q : L’air du contour tracé & mi- épaisseur de la paroi fictive

Q=(b—e)h—e)
e=2_30 5o
6 6

Q= (30—5)(30 —5) =625cm?
Le moment de torsion est :

M;or = M, (escalier) =15.73KN.m
Donc :

6
T, = _15.73x10° =17, =2,516MPa
2x62500x50

Résistance en torsion et flexion : BAEL91(art.A.5.4.3)
T t: la contrainte tangente de torsion.

T v: la contrainte tangente due a I'effort tranchant éventuel
th + z-\/2 < z-uzltime

2 +12 =2.516° +0.995° = 7.32MPa

2. =3.33"=11.09MPa

2 2 2
TL T, = Tjgimerreerersereesessnsmsninnennens Ccv

> Armatures longitudinales :

A =

uxT

u

2><QxE

s

Avec  H:périmétre Q

p=2[(b—e)+(h—e)]=2[(30-5)+(30-5) | =100cm

A= 1000 x 80654 _1.854cm?
2x62500x 348

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).
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» Les armatures transversales :

e Diametre des armatures transversales : BAEL91 (art.A.7.2,2)

¢ < min(m;goL;%] <min(0.857;1.85;2.5)

35
¢, =0.857cm
soit
¢ =8mm

e [Espacement:
D’apres BAEL 91 (art.A.5.1.22):
St <min (0.9d; 40 cm)
St <min (24.3; 40 cm)=24.3cm
D’aprés le RPA (art.7.5.2.2) :
A =0,003Sh

S, <min (%,12@) =min (% =7.512x1.85= 22.2) =7.5cm

On adopte un espacement de 8cm en zone nodale avec longueur suivant :
Lr =2.h =2x30 = 60cm.

Dans la Zone courante :

S SE=15cm
. 2

On adopte un espacement de 15 cm en zone courante.
La quantité des armatures transversales : BAEL91(art.A.5.4.4)

S,xT, _ 150x80654
oy (yx 1€ 2x62500x348
Ys

A= =0.278cm?

Section minimale des armatures :

J 7s(7, —03.£;)0,S;  1.15%(0.995-0.3x2.1)x 25x15
N 0.9.f, 0.9x 400

A =0.437cm?

A >0,003xbxS
A >0,003x30x15=1.35cm’

Donc At = max (0.437, 1.35) = 1.35cm?

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
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Un cadre HA8 + une épingle HA8 = 3HA8 = 1.51 cm?

> Les armatures finales :

e Armatures longitudinales :

Section Flexion Torsion% (cm?) | A (cm?)| Amin(cm?) Agop (CM?)
/2

Travée 2.996 0,927 3.923 2.25 4HA12=4.52

Appuis 6.326 0.927 7.253 2.25 4HA12=4.52

Tableau I11. 12 : Récapitulatif résultats du ferraillage.

Tenant compte des aciers de flexion : A=A+ A
Armatures transversales :

A_ M _A_ 791277
S, 2Qo, S, 2x64226x 3478

=0,018cm?

A : Section d’armature transversale.

t : L’espacement d’armature.

On prend un espacement de 15cm Soit : 3¢ 8 =1,51 cm?

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba).
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111.3.4.6 Présentation du ferraillage :

sur appuis En travée
6HA12 — l4HA12
b 3 4
=
<P
4HA12 4HA12

Figure 111 11 : Schéma du ferraillage de la poutre paliére.

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
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IV.1. Etude des planchers :
IV.1.1 Introduction :
Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements du sol, ils

assurent deux fonctions principales :
e Fonction de résistance : les planchers supportant leur poids propre et surcharges
d'exploitation statique.
e Fonction d'isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents
étages, cette fonction peut étre assurée de fagcon complémentaire par un faux plafond

ou un revétement du sol.

IVV.1.2. Dimension des poutrelles :
Les poutrelles sont des poutres de section en T associées a des planchers. Les planchers sont

des aires horizontales qui servent limitant les étages, ils ont une épaisseur faible par rapport a
leur dimension en plan.

Dans notre structure, les planchers sont en corps creux (25+5 =30 cm)

Plancher = poutrelles + corps creux + dalle de compression. e - ~
ht=25cm, h0=5cm, bl=27.5cm e >
b0 =12 cm, b =65 cm IhU
IV.1.3. Méthode de calcul : ht
Pour le calcul des sollicitations on peut les déterminer par trois
méthodes qui sont : v
a) Méthode forfaitaire. \_"* bY bl b1/
b) Méthode de Caquot. Figure 1V.1 : Coupe des poutrelles.

c) Méthode exacte (trois moments par exemple).
Le bon choix de la méthode de calcul permet d’aboutir de bons résultats c’est-a-dire la
détermination de la section nécessaire d’armature pour chaque élément.
Les poutrelles sont calculées en section en T comme des poutres continues soumise a la

flexion simple.

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
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IVV.1.4. Les types des poutrelles :
Dans notre projet, on trouve quatre types des poutrelles sont :
Type 1
£ 45000 A 55000 3 40000 2 40000 F—35m s —2
Type 2
Tr— 45000 -?— 5.5000 ? 40000 T 40000 T 35000 T
Type 3
| 45000 —? 45000 T 55000 jr
Type 4
+ 40000 F— 50—
Figure 1V 3: Les types des poutrelles.
IV.1.5. Les combinaisons d’actions :
> Entravée
Niveau G Q b(m) ELU(KN/mlI) ELS(KN/mlI)
(KN/m?) | (KN/m?) (1,35G+1,5Q)xb (G+Q)xb
Terrasse inaccessible 6.88 1 0.65 7.01 5.122
Etage courant 5.6 15 0.65 6.376 4.615
Tableau IV. 1 : les combinaisons en travée.
> En appuis
Niveau G=2x¢G Q b(m) ELU(KN/mI) ELS(KN/mI)
3 2
(KN/m?) (KN/m2) (1,35G+1,5Q)xb (G+Q)xb
Terrasse inaccessible 4.586 1 0.65 4.999 3.64
Etage courant 3.733 1.5 0.65 4.738 3.401

Tableau V. 2 : les combinaisons sur appuis.

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
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IVV.1.6. Calcul des sollicitations :
On va déterminer les efforts internes pour type (1) terrasse par méthode Caquot :

7.50 KN/ml

-’

-,

45000 5.5000 4.0000 40000 3.5000 35000 =

Figure 1V.3: Poutrelle type (1).

+ Exemple du calcul a I'ELU :
» Terrasse :

> Moments sur appuis :

Byl + PR
AT \8s5x (B +1,)

> pour P, =P,

" = [ cas d'une travée de rive avec appui simple de rive.
" = 0.8l cas d'une travée intermédiane.
» Moments sur travées :
| (M, —M,
=3~ (C5)

P.x;
My, = zm_Mw

2. My,
P

X1 = Xtm —

2. My,
P

Xy = Xtm +

> Calcul de Peffort tranchant :

M, — M,
V(x) = Q(X) + f

P.l
x=0=0(x)=—
00x) = —P.1
x=1=0(kx)=——mH
2
1) Moments sur appuis :
M, = M, = 0.3M, o My = 25

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
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2
Moap = 25 = 12967 = —M, = 03 X 12.96 = 3.888KN/m

5.122x3.52 _ 7.84KN

Morg = 2222 = —Mg = 0.3 x 7.84 = 2.352KN/m
o (P22} 082S 455D\
B = 8.5 x (4.5 + 5.5) - TR
o (B122X08 (G5 LA
c= 8.5 % (5.5 + 4) - TRt
5.122 x 0.8%(43 + 43)
Mp = — SEX G D — —6.17KN.m
oo (B122X0874 435
E= 8.5 x (4 + 3.5) - T aRE
_ (122X 08 @5 435
F= 8.5 x (3.5 + 3.5) - Tr/eRRm

2) Moments en traveées :

Travée A-B
xtm =% 238884993 _ ) o58m
2 7.01x4.5
2
M,,, = 222058 _ 3888 = 11.12KN.m

2

x1 = 2.058 - /w = 0.276m
7.01
x1 = 2.0588 + /2““2 — 3.84m
7.01

L’effort tranchant :

L’effort tranchant :

7.01 x 4.5
X=0> 0(x) =———= =1577KN
6(x) = 2
7.01 x 4.5
X=1> §(x) = ~————=~1577KN
V, = 15.77 + %*53888 = 14.357KN
Vg = —15.77 + =208 = —17.042KN

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
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«» Types 01

Elément Travée | Mw(KN.m) | Me (KN.m) | MtKN.m) | Vw(KN) | Ve (KN)
A-B -3.888 -9.93 11.12 14.46 -17.08

B-C -9.93 -9.35 18.031 19.174 | -19.380

C-D -9.35 -6.17 6.735 15.851 | -14.148

Plancher |ELU| D-E -6.17 -5.49 8.754 15.180 | -14.819
Terrasse E-F -5.49 -4.72 6.014 13.361 | -12.888
F-G -4.72 -2.352 7.729 13.850 | -12.399

A-B -3.003 -7.668 8.550 11.219 | -13.298

B-C -7.668 -7.221 13.152 15.060 | -14.898

C-D -7.221 -4.764 4.935 11.508 -10.279

ELS D-E -4.764 -4.243 6.391 11.024 | -10.763

E-F -4.243 -3.647 4,397 9.362 -9.702

F-G -3.647 -1.816 5.633 10.055 -9.009

Tableau V. 3 : Moments pour la poutrelle type (1).

- 893 8.35 BAT 5.45 4.7z 2352
A B c E o
7% O BT84 B0 4 7759
1.12 16,01
a TELL 19.174 E}

1446

14146
17.08 10,580 12500
# IELS @
7.GES T2 n 4243 LE4T 1 EE
3;3 ! § !i ! !
A meE = : ] 4.5 BEIS
N
16,060
11.219 11_5,3@

14.656

Figure IV. 4 : Les diagrammes des sollicitations pour poutrelle terrasse type (1).
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Elément Travée | Mw(KN.m) | Me MtKN.m) | VwW(KN) | Ve (KN)
(KN.m)

A-B -3.597 -0.186 9.868 13.104 | -15.587
B-C -0.168 -8.651 15.191 17.631 -17.436
C-D -8.651 -5.707 5.614 13.487 -12.016
<} ELU D-E -5.707 -5.083 7.358 12.908 | -12.595
g E-F -5.083 -4.370 5.040 11.361 -10.954
s F-G -4.370 -2.176 6.520 11.784 | -10.531
S A-B -2.582 -6.593 7.179 9.492 11.275
‘_:U B-C -6.593 -6.209 11.049 12.761 -12.621
e C-D -6.209 -4.097 4.106 9.758 | -8.701
ELS D-E -4.097 -3.649 5.358 9.342 -9.117
E-F -3.649 -3.137 3.676 8.223 -7.930
F-G -3.137 -1.562 4.739 8.526 -7.626

Tableau 1V.4 : Moments pour la poutrelle type (1).

alfeELv

9,168 i P
-3.;7 ! 5 S !

A osss Seta £ s r 6520 G
13104 1763

17438

aleELs @

ki .8.503 -8 209 _4_57

-3649 3137 -1.662

F 4739 ©

12781
942

78628

11275 8701 9117

12821

Figure IV. 5 : Les diagrammes des sollicitations pour poutrelle étage courant type (1).
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On fait le méme calcul pour les autres types par méthode Caquot.

e Type02
Elément Travée | Mw(KN.m) | Me(KN.m) | MtKN.m) | VwW(KN) | Ve(KN)
A-B -3.888 -9.93 11.717 15.437 | -18.312
o B-C -9.93 -9.35 18.031 20.737 | -20.512
@ C-D -9.35 -6.17 6.735 15.851 | -14.148
qt) ELU | D-E -6.17 -5.49 8.754 15.180 -14.819
e E-F -5.49 -2.520 7.342 14086 | -12.163
e A-B -3.003 -7.668 8.550 11.219 | -13.298
% B-C -7.668 -7.221 13.152 15.060 | -14.898
o ELS | C-D -71.221 -4.764 4,935 11.508 | -10.279
D-E -4.764 -4.243 6.391 11.024 | -10.763
E-F -4.243 -1.816 5.354 10.226 -8.839

Tableau V.5 : Moments pour la poutrelle type (2).

al'ELy 19.174 ('—I'\:l

14.48

-17.08 -19 380

16060

-14.8%6

Figure IV. 6 : Les diagrammes des sollicitations pour poutrelle terrasse type (2).
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Plancher étage

2022
Elément Travée | Mw(KN.m) | Me (KN.m) | MtKN.m) | Vw(KN) | Ve (KN)
A-B -3.597 -9.186 9.868 13.104 | -15.587
B-C -9.168 -8.651 15.191 17.631 -17.436
C-D -8.651 -5.707 5.614 13.487 | -12.016
ELU | D-E -5.707 -5.083 7.358 12.908 | -12.595
E-F -5.083 -2.176 6.187 11.989 | -10.327
A-B -2.582 -6.593 7.179 9.492 11.275
B-C -6.593 -6.209 11.049 12.761 | -12.621
C-D -6.209 -4.097 4.106 9.758 -8.701
ELS D-E -4.097 -3.649 5.358 9.342 -9.117
E-F -3.649 -1.562 4.499 8.672 -7.480

Tableau V.6 : Moments pour la poutrelle type (2).

-17.4386

alELS @

g
8391 E 4.499
7179 11.049

12781

12621

Figure IV. 7 : Les diagrammes des sollicitations pour poutrelle étage courant (2).
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On fait le méme calcul pour les autres types par méthode Caquot.
e TypeO03

Elément Travée | Mw(KN.m) | Me (KN.m) | MtKN.m) | Vw (KN) | Ve (KN)
A-B -4.166 -8.364 12.777 15.942 -17.808
Plancher | ELU B-C -8.364 -10.636 9.501 16.370 -17.380
terrasse C-D -10.636 -6.223 19.672 21.427 -19.823
A-B -3.003 -6.030 9.312 11.583 -12.930
ELS B-C -6.030 -7.668 6.951 12.620 -11.892
C-D -7.668 -4.486 14.550 15.558 -14.401

Tableau IV.7 : Moments pour la poutrelle type (3).
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Figure V. 8 : Les diagrammes des sollicitations pour poutrelle étage courant (3).
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Elément Travée | Mw(KN.m) Me MtKN.m) Vw Ve

(KN.m) (KN) (KN)
A-B -3.600 -7.224 10.779 13.540 | -15.152
Plancher | ELU B-C -7.224 -9.186 7.949 13.910 | -14.782
étage C-D -9.186 -5.375 16.886 18.227 | -16.841
A-B -2.580 -5.185 7.833 9.805 | -10.962
ELS B-C -5.185 -6.594 5.803 10.070 | -10.697
C-D -6.594 -3.858 12.251 13.189 | -12.194

Tableau V.8 : Moments pour la poutrelle type (3).
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Figure V. 9 : Les diagrammes des sollicitations pour poutrelle étage courant (3).
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On fait le méme calcul pour les autres types par méthode Caquot.

e Type04
Elément Travée | Mw(KN.m) | Me (KN.m) | MtKN.m) | Vw (KN) | Ve (KN)
A-B -3.292 -5.886 10.439 14.351 -15.648
Plancher ELU | B-C -5.886 -2.520 7.343 14.087 -12.163
terrasse A-B -2.373 -4.243 7.605 10.426 -11.361
ELS B-C -4.243 -1.181 5.355 10.226 -8.839

Tableau 1.9 : Moments pour la poutrelle type (4).
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Figure V. 10 : Les diagrammes des sollicitations pour poutrelle étage courant (4).
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Elément | Travée | Mw(KN.m) | Me (KN.m) | MtKN.m) | Vw (KN) | Ve (KN)
A-B -2.843 -5.084 8.813 12.191 -13.312
Plancher | ELU B-C -5.084 -2.176 6.187 11.989 -10.327
étage A-B -2.041 -3.649 6.403 8.827 -9.632
ELS B-C -3.649 -1.562 4.499 8.672 -7.480

Tableau IV.9 : Moments pour la poutrelle type (4).
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Figure IV. 11 : Les diagrammes des sollicitations pour poutrelle étage courant (4).
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IV.2. Calcul du ferraillage :

b=65cm : bo=10cm
h=20cm ;. ho=4cm
C 65cm > \
I 5cm
25cm
«—
\ 10cm /

Figure IV.12 : Section a ferrailler.
» L’enrobage :

C>¢C +d)

Co = 1cm (fissuration peu préjudiciable). BAEL91 (art.A.7.1)
3
C=>1+ 5= 25 cm

Donc on adopte C=2cm
— d=h-c=30-2=28cm

-Les moments maximaux :

Etat My (KN /) | Mpax (BN /) | T (KN)
Terrasse ELU 10.636 19.672 21.427
ELS 7.668 15.550 15.558
Etage ELU 9.186 16.886 18.227
ELS 6.594 12.251 13.89

Tableau IV.7 : les sollicitations maximales sur appui et en travée.

IV.2.1. Armatures longitudinales :
+ Exemple du calcul a I'ELU :
» Terrasse :
> En travée :
Le moment flechissant Mo équilibré par la table est :

h 4
M, = 63.b. h, (d - 7") = M, = 142 X 65 X 5 (28 - E) = 117.68KN.m

Mim* = 19.672 KN.m < Mo =117.68 KN.m
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Donc une partie seulement de la table est comprimee, et la section en T sera calculé comme
une section rectangulaire de largeur b = 65 cm.

_ Mo 19672x10°
T o xbxd® 142 x 650 x 2802 ="

Ubc

Alors Les armatures comprimees ne sont pas nécessaires.

Upe=0.0271 = ¢=0.0343 = p=0.986

M, 19.762 x 10°

= = = 2
A= S Bxd - 348x0086x 280 20°7cm

» Sur appuis :
Le moment sur appui est négatif, donc le béton de la dalle se trouve dans la partie tendue,
alors nous considérons une section rectangulaire de largeur bo= 12 cm.
Ma (KN.m) M M o B

10.636 N 0,0147 0,392 0.0185 0.9926

A (cm?)
1.10

Tableau V. 8 : Récapitulatif résultats de 1I’armature longitudinale sur appuis.

IV.2.1.1 : Les vérifications :
» E.L.S:D’apres le BAEL91
- Lafissuration est peut nuisible = Il n’y a aucune vérification concernentay.
- La vérification de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si 1’inégalité suivante

y -1 M

est vérifiée : a <, =T+1f(°)—28 avec : 7:M_suer

Localisation | My (KN.m) | Mser(KN.m) | vy a «; | Condition
Travée 19.762 15.550 1.27| 25 0.385 Cv
Appui 10.636 7.668 138 | 25 0.44 Cv

Tableau 1V.9 : Récapitulatif résultats de la vérification a I'E.L.S.

» ELU:
Condition de non fragilité :

-En travée : Amin20-23><b><d><ft]‘;£=0.23x65x28x%

A

tmin —

>0.23.b.d ffﬁ

e

e

= 2.198cm?

-SUr appuis : A, = 0.23 X b X d X fffﬁ = 0.23 X 12 X 28 X == = 0.0406cm”

Pourcentage minimal :
Anmin > 0.001xbxh

-En travée : Amin > 0.001x65x30 = 1.95cm?
-Sur appuis : Amin > 0.001x12x30 = 0.36 cm?

e

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
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e Tableau Récapitulatif :
A= max (Acal » Amin ; A'min)

Localisation | Ac (€M) | Amin(€M) | A’min (CMP) | Amax CNP) | Aacp (CNP)

Travée .057 2.198 1,95 2.198 2HA12 = 2,26

Appui 1,10 0.406 0,36 1.488 2HA12 = 2.26

Tableau IV. 10 : Récapitulatif résultats du ferraillage pour terrasse.
» Etage coutant :

Localisation | Ac(€m?) | Amin(CM?) | A’min (€M) | Amax (CMP) | Aadp (CMP)

Travée 1.81 |2.198 1,95 2.198 2HA12 =226

Appui 0.95 0.406 0,36 0.95 2HA12 =2.26

Tableau V. 11 : Récapitulatif résultats du ferraillage pour étage courant.

e Vérification de I’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1)

Tu
-La contrainte tangente : 7, = b d BAEL91 (art.A.5.1,1)
o

Vu : La valeur de calcul de I’effort tranchant vis-a-vis d’E.L.U.
bo : Désigne la largeur de 1’ame.

d: La hauteur utile de la nervure.
Tu=21.427 KN

T, 21427 x10°
" bp.d 120 x 280

T, = 0.638MPa

Les armatures d’ame sont droites (c'est-a-dire perpendiculaires a la fibre moyenne), donc 7,

doit étre au plus égale a la plus basse des deux valeurs :

— f . : -
7, = min(o, 20-2;5 MPaj Fissuration peu nuisible BAEL91(art.A.5.1,211)
Vb

T, =min 0'23225 = 3.33 ; 5Mpa] = min (3,333 ; 5Mpa) =3,333 Mpa.
7,20.734 MPa < 7,=3.33 MPa................... (C.V)

» Vérification de la fleche : BAEL91 (art.B.6.8, 424)
) > M 20 _ 5054 > 28M

trot s 2= e = 0.053 ... C.V.

b) > L 5 2 _0054>-— =00444.........C.V.
L 22.5 550 22.5

o) >4 532°-0009>22=00012..........C.V.

fe — boxd 400 65%28
Les 3 conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche ne s’impose pas.
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1V.2.1.2. Armatures transversales :
» Diamétres minimaux : BAEL91 (art.A.7.2, 2)

. (ht_ Db,
<min| —;¢,;—
g <minf 202
@) : Diamétre minimal des armatures longitudinales.
~ (300 120 ,
¢: < min (ﬁ’ 10;W> = ¢ < min(8.57;10; 12) = 8.57mm
Soit @=8mm  FeE235

At =4

2 =
» [Espacement St : BAEL91 (art.A.5.1, 22)

e S <min (0.9d; 40cm) = min (25.2; 40) cm  S¢t=25.2 cm.

o SZ<Axfe /0.4xho =0.57%x235/0.4x12 = 27.90 cm St2 = 27.90 cm.

0.8A¢xfe _ 0.8x57x235
vs(ty—0.3fr2g)  120x1.15%(0.638—0.3%2.1)

0.565 soit 2HA6 = 0,57 cm?.

3
L St < box

St <min (25.2cm ; 27.90cm ; 97.06cm) — St =25.2cm
Alors en prend : St=15 cm

=97.06 cm BAEL91(art.A.5.1, 23)

On dispose nos armatures transversales avec un espacement de 15 cm avec un premier

espacement aupres de I’appui de 10 cm.

> Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis : BAEL91 (art.A.5.1.31)

A) Sur un appui de rive ou intermédiaire on Vérifier que :

L'ona: Tu<0.267.a. bo.feos

Au maximum a = 0.9xd = 25.20 cm. .

Armature inférieura
avec scellement courbs

Tu=21.42 N.

0.267 a.bo.fcos = 0.267%25.20x12x100x25 = 201.852 KN —

A

Tu=201.852KN < 162.362 KN = CV

B) Au droit d’un appui simple, la section A des armatures longitudinales inférieures

doit étre telle que ’on ait : A > vy, 11:—“
e

A =2T12= 2,26 cm? = 226 mm?
T, 21.427 x 103 ,
A=226mm?>vy,—=115X ————— = 53.57mm
f, 400

A = 226mm? > 53.57mm? = CV
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IV.2.1.3 : La dalle mince (table de compression) : bael91(art.b.6.8, 423)
Le hourdis doit avoir un quadriallage de barres dont les dimensions de mailles sont définie

comme suit:

v' 20cm (5 p.m.) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
v" 33cm (3 p.m.) pour les armatures paralléles aux nervures.
» Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

Ln: distance entre I’axe des poutrelles (Ln= 65 cm).

4L, 4x65
f 235

e

Al= =1.11cm?

On adapte 5HA6 = 1.41 cm?.
5HA6/mC = 1.41 cm2 L aux poutrelles= St =20 cm <20cm ........ vérifiée

» Armatures paralléles aux poutrelles :

Al = % _ 1'741 —10.705m?/ml

On adapte : 3HA6 = 0.85 cm?.
3HAG6 /ml = 0.85 cm2 L aux poutrelles =St=30cm<33cm........ vérifiée
Remarque : Le méme ferraillage dans les deux planchers.
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111.3. Présentation du ferraillage :

3 HA 6f e3ham )

n_u_ &

Figure 1V. 10 : Schéma du ferraillage des poutrelles et dalle de compression.
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V.1. Introduction :

Un séisme est une libération brutale de I’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 essentiellement
de la période de la structure et de la nature du sol. Ce implique de bien faire toute une étude

pour essai de mettre en exergue le comportement dynamique de 1’ouvrage.

V.2. Objectif de I'étude dynamique :

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des
caractéristiques dynamiques propres de la structure lors de ces Vibrations Libres Non
Amorties (VLNA).

L’¢étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente, est souvent trés complexe.
C’est pour cela qu'on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier

suffisamment le probléme pour pouvoir ’analyser.

V.3. Choix de la méthode de calcul :
L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces calcules peut mener

par trois méthodes qui sont les suivantes :
> La méthode statique équivalente.

» Laméthode d’analyse modale spectrale.
» Laméthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

V. 3.1. Méthode statique équivalente :

® Principe:
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par

un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés a ceux de I’action

sismique.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées

successivement suivant deux directions des axes principales du plan horizontal de la structure.
e Demain d’application :

Les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont citées dans ’article

4.1.2 du RPA 2003.
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V.3.2. Méthode d’analyse modale spectrale :

e Principe:

Le principe de cette méthode réside dans la détermination des modes propres de vibrations
de la structure et le maximum des effets engendrés par ’action sismique, celle-Ci étant
représentée par un spectre de réponse de calcul. Les modes propres dépendent de la masse de
la structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.

e Demain d’application :
La méthode analyse modale spectrale est appliquée pour tous les cas de batiment, et en

particulier dans les cas ou méthodes statique équivalente est inapplicable

V.3.3. Méthode d’analyse dynamique par Accélérogramme :

e Principe :
Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce procédé, au lieu

d’utiliser un spectre de réponse de forme universellement admise, on utilise des
accélérogramme réels.

Cette méthode repose sur la détermination des lois de comportement et la méthode
d’interprétation des résultats. Elle s’applique au cas par cas pour les structures stratégiques

(Centrales nucleaires par exemple) par un personnel qualifié.

IV.3.4. Classification de I’ouvrage selon les RPA99/V2003 :

- Notre ouvrage est implanté dans la wilaya de A cette région est classé en zone lla.
- Notre batiment est a usage multiple collective donc classé dans le Groupe 2.
- Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence d’un sol
meuble de catégorie S3.
- Lahauteur de la structure : h = 33.66m > 23 m (zone lla).
+ Remarque :
Pour notre structure, les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont

pas Vérifiées.

Alors la méthode a utiliser dans ce cas est celle de I’analyse modale spectrale, avec le calcul
de I’effort sismique a la base par la méthode statique équivalente pour une vérification ultérieure
(art 4.3.6) RPA2003.
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V.3.5. Spectre de réponse de calcul : RPA99/V2003 (art.4.3.3) (page :57)

L’action séismique est représentée par le spectre de calcul suivant :

/ , Actlértionfnis?2) \
[ T(,.Q || 40

LBAIl+—25n=-1|  0<T<T
TR ) ]
{ 30
‘ :.iqu.:sAlgi T,<T<T, v
R ¥
0 T 20 -
: "*q[l“w(g —, T, <T<3.0s
RAT)
ik 10 -
257125 iT— (3) \9, T>30s =r
\3) (1) (R P érode (3]

N

- L 1
\ 00 g3 10 20

Figure V. 1: Spectre de réponse.

» D'aprésle R.P.A99/V2003 on a:
-A : Coefficient d’accélération de zone. (Tableau 4.1)

-Q : Facteur de qualité. (Tableau 4.4)
-T1, T2 : Périodes caractéristiques associees a la catégorie du site. (Tableau 4.7)
-R : Coefficient de comportement. (Tableau 4.3)

-1 : Coefficient de correction d’amortissement.

7
n=| 21z >0.7 (4.3) (art. 4.3.3)

- & : Pourcentage d’amortissement critique (Tableau 4.2)

e Dans notre projetona:
= Sol meuble (Tableau 4.2) = site 3 donc T1=0.15 sec et T2 = 0.5 sec.
= A=1.5(Tableau 4.2) one sismique lla.
T:ZGroupe d’usage 2

Groupe d’usage Zone
[ lla b i
1A 0,15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.1 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Tableau V. 1: Coefficient d’accélération de zone (A).
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» &=7% (Tableau 4.2)4[ Portique en béton arme.
Remplissage dense.

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

Tableau V. 2: Valeurs de d’amortissement (%).

7
n= |55 =0882 >0

» R : Coefficient de comportement de la structure donne par le tableau 4.3
Contreventement mixte R = 5.

5
> Lavaleur de Q est déterminée par la formule : Q=1+ Z P,
1

Pq: est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité q " est satisfait ou non".

Sa valeur est donnée au tableau 4.4 Q =1.2

Pq

Critereq Observé N/observeé

1. Conditions minimales sur les files 0 0.05

de contreventement

2. Redondance en plan 0 0.05
3. Régularité en plan 0 0.05
4. Régularité en élévation 0 0.0
5. Contréle de la qualité des matériaux 0 0.05
6. Controle de la qualité de I’exécution 0 0.0

Tableau V. 3: Valeurs des pénalités Pq.
e Nombre de mode a considérer :
L°’RPA99 /V2003 (art 4.3.4) préconise de prendre en considération ce qui suit :
Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions 1’excitation doit étre
tel que :
1) Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au

moins de la masse totale de la structure.
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2) 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.

3) Le minimum des modes a retenir est des trois dans chaque direction considérée.

V.4. Estimation de la période fondamentale de la structure rpa99/v.2003 (art. 4.2.4) :
Dans notre cas (structure mixte) la période fondamentale correspond a la plus petite valeur
obtenue par les formules 4-6 et 4-7 du RPA99/Version2003.

T = min {CTh;/4 ; %}
Avec :
hn : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’aux derniers
niveaux (N). hn =39.78 m
CT : Coefficient, fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage, est
donnée par le tableau (4.6) du RPA99/Version2003. CT = 0,050

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

Sens X —» Dx=2950m ; SensY — Dy=1250m
Donc - T=Crh¥/* - T=0,05x39.78%*=0.79 sec
- T=% — Sens X: TX=%/L§(')78=0.659SE>C
SensY: T, = %\/%78 = 1.01sec

Alors :
Tx=min (0,79;0.659) —» Tx=0,659sec; Ty=min(0,79;1.01) »> Ty=0,79 sec

V.5. Calcul des actions sismiques (selon la methode dynamique modale spectrale) :
V.5.1. Présentation du logiciel de calcul :

Le logiciel de calcul adopté pour effectuer cette Analyse est logiciel ROBOT Structural
analyses Professional.
Le systeme Robot est un logiciel CAO/DAOQ destiné a modéliser, analyser et dimensionner
les différents types de structures.
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V.5.2. Variante initiale :
La modélisation ci-dessous montre le comportement de la structure contreventée par portique

- Escalier est modélise.

Figure V. 2: Disposition des voiles en RDC de la structure initiale.

> Périodes et coefficients de participation modaux :

Mode Période Masse Cumulées | Masse Cumulées | Masses Modale | Masses Modale
(sec) UX (%) Uy (%) UX (%) UY (%)

1 1,23 75,37 0 75,37 0

2 1,09 75,46 73,7 0,1 73,7
3 1,01 76,76 77,21 1,3 3,5

4 0,38 86,73 77,21 9,97 0

5 0,35 86,74 87,82 0,02 10,61
6 0,32 86,95 88,2 0,2 0,39
7 0,21 90,92 88,21 3,97 0

8 0,19 90,93 91,88 0,01 3,67
9 0,18 91,05 91,99 0,11 0,11
10 0,13 93,27 92 2,22 0,02

Tableau V. 4 : Périodes et facteurs de participation modaux (structure initiale).
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> Les trois premiers modes de déformation de la structure :
1" Mode :

Figure V. 3 : Premier mode de vibration : Vue en 2D et en plan (T=1.23sec).

2¢me Mode :

1l

L1

Figure V. 4 : Deuxiéme mode de vibration : Vue en 2D et en plan (T=1,09sec).
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3eme Node :
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Figure V. 5 : Troisieme mode de vibration : Vue en 2D et en plan (T=1.01sec).

= Interprétation des résultats :
D’apres ’analyse des caractéristiques dynamiques de la structure initiale nous

interprétons les résultats obtenus comme suit :
1. La période fondamentale de la structure Ty=1,23 sec.
2. le premier mode est un mode de la translation selon 1’axe x avec mobilisation de 75.37

% de la masse modale.

3. le deuxieme mode est un mode de la translation selon I’axe y avec mobilisation de 73.7 %

de la masse modale.
4. le troisiéme mode (Tx = 1.01 sec) est un mode de torsion pure.

5. 1l faut 8 modes pour mobiliser plus de 90 % de la participation des masses modales

exigée par le reglement [RPA99/Version2003 (Art. 4.3.4 -a)].

e Conclusion : Nous avons modélisé cette structure pour voir le comportement de la
structure contreventée par portiques sachant que le [RPA99/Version2003 (Art. 3.4. 1-a)]
exige la présence des voiles dans le systéme de contreventement des structures ayant un
nombre d’étage supérieur a quatre ou une hauteur supérieure a quatorze métres en zone

Ila. Et pour cette raison on a ajouté des voiles dans le systéme de contreventement
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V.5.3. Modélisation de la nouvelle structure :
Premiére proposition :

Le systeme de contreventement proposé se présente comme suit :

- 04 voiles transversaux (sens-X) de 20 cm.
- 04 voiles longitudinaux (sens-Y) de 20 cm.

T 110 ] ] [ O 0=

5 B S B s

o
ol R
O

gl

Figure V. 6 : Vue en 2D et plan de la 1ére proposition.

Mode Période Masse Cumulées | Masse Cumulées | Masses Modale | Masses Modale
(sec) UX (%) UY (%) UX (%) UY (%)

1 0,86 64,57 4,83 64,57 4,83
2 0,79 70,05 67,33 5,48 62,5
3 0,54 70,44 71,06 0,39 3,73
4 0,24 78,23 76,38 7,79 5,32
5 0,22 85,61 83,58 7,38 7,2
6 0,13 85,63 85,33 0,02 1,75
7 0,12 87,35 88,93 1,72 3,6
8 0,11 91,08 90,54 3,73 1,61
9 0,09 91,08 90,54 0 0

10 0,08 91,09 90,54 0,01 0

Tableau V. 5 : Périodes et coefficients de participation modaux (1ére proposition).
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> Les trois premiers modes de déformation de la structure :
1" Mode :

' 1T 1 1 ! !

- —— e — = . - -

Figure V. 7 : Premier mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=0.86sec).

2¢me Mode :

H._._._._._
¥

Figure V. 8 : Deuxiéme mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=0,79sec).
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3tme Mode :
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Figure V. 9 : Troisieme mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=0,54sec).

» Interprétation des résultats :

1. La période fondamentale de la structure Tx = 0.86sec,

2. Le premier mode est un mode de translation selon 1’axe X, avec une mobilisation de
64.57% de la masse totale de la structure.

3. Le deuxieme mode (T = 0.79 sec) est un mode de translation selon I’axe Y, avec une
mobilisation de 62.5% de la masse totale de la structure et I’axe X, avec un angle de torsion.

4. le troisieme mode est un mode de torsion pure.

5. 1l faut 8 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse pour les deux directions X et
Y [RPA99/Version2003 (Art. 4.3.4 -a)].

% Conclusion :
La structure présente une instabilité vis-a-vis la torsion, et pour cette raison on choisit de

changer la disposition des voiles pour rapprocher le centre de torsion au centre de masse.

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en
zone sismique (Annaba)
82



Chapitre V : Etude dynamique

2022

¢+ Deuxieme proposition :

Le troisieme systéme de contreventement se présente comme sulit :

04 voiles transversaux (sens X) de 20 cm.

04 voiles longitudinaux (sens Y) de 20 cm.

Les escaliers sont modélisés.

T 100 O B8
£ ] [ O [ | B B
] O] B B
0l
O O] HEE
Figure V. 10 : Vue en 2D et plan de la 2éme proposition.
Mode | Période Masse Cumulées | Masse Cumulées | Masses Modale | Masses Modale
(sec) UX (%) uY (%) UX (%) uY (%)
1 0,86 67,51 1,42 67,51 1,42
2 0,81 69,30 69,86 1,79 68,43
3 0,57 70,47 71,74 1,17 1,88
4 0,24 78,17 77,10 7,70 5,36
5 0,23 85,25 84,81 7,08 7,71
6 0,15 85,65 86,13 0,40 1,33
7 0,12 87,08 89,31 1,43 3,17
8 0,11 90,93 90,84 3,85 1,54
9 0,09 90,93 90,85 0,00 0,00
10 0,08 90,95 90,85 0,01 0,00

Tableau V. 6 : Périodes et coefficients de participation modaux (2éme proposition).
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» Présentation des trois premiers modes de vibration de la structure :
1°" Mode :

L =17 T

Figure V. 11 : Premier mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=0.86sec).
2¢me Mode :

T EEuin

Figure V. 12 : Deuxiéme mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=0.81sec).
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3¢me Mode
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Figure V. 13 : Troisieme mode de vibration : Vue en 3D et en plan (T=0.54sec).

> Interprétation des résultats :
1. Le premiére mode (Tx = 0.86 sec) est un mode de translation pure selon I’axe X, avec
une mobilisation de 67.51% de la masse totale de la structure.
2. Le deuxiéme mode (Ty = 0.81 sec) est un mode de translation pure selon 1’axe y, avec
une mobilisation de 68.43% de la masse modale.
3. Le troisieme mode est un mode de torsion pure.
4. 1l faut 8 modes pour mobiliser plus de 90% de la masse pour les deux directions X et Y
(Ux et Uy>90%) [RPA99/Version2003 (Art. 4.3.4 -a)].
% Conclusion :

Parmi les propositions de conception précédentes, nous retenons pour la suite des
calculs la derniére proposition qui donne des modes et des formes propres satisfaisants.
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V.6. Vérifications spécifiques pour I'ensemble de la structure :
V.6.1. Vérification de la période de la structure :
» Estimation de la période fondamentale de la structure :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules

empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

Tempirique 1.3 % Tempirique Tanalytiqu Vérifiation Tcalculeé
(sec) (sec)
(sec) (sec)
Sens-X | 0.659 0.87 0.86 T = Tanalytique 0.86
Sens-Y 0.79 1.027 0.81 Tanalytique < Tempirique 0.81

Tableau V.7 : vérification de la période de calcul de

V.6.2. Vérification de I’interaction portiques — voiles de la structure : RPA
99/V2003 (art.3.4.4a)

Fx [KN] Fxsur les Fv sur les Fz [KN] Fz sur les
Fv [KN] poteaux[KN] | poteaux[KN] voiles[KN]
2546,15 2648,34 1305,83 1292,60 -52633,43 -9854,18

Tableau V. 9 : Les efforts réduits sur les poteaux et les voiles.
e Sous charges verticales :
F,voile = 9854.18

= = 0.186 = 18.6¢ 200
Ftotal 5263343 186 = 18.6% <20%

e Sous charges horizontales :
Fypoteaux  1305,83

Fytotal ~ 2546,15
Fypoteaux _ 1292,60
Fytotal ~ 2648,34

=0.51=51% > 25%

= 0.488 = 48.8% > 25%

Systéme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification
d’interaction portiques -voiles dans ce systeme de contreventement : RPA 99/VV2003 (art
3.4.4.a).

= Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.

= Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de
leurs interactions a tous les niveaux.

= Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant d'étage.

+ Donc notre systeme de contreventement est mixte R = 5.
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V.6.3. Vérification de I'effort tranchant a la base :

V.6.3.1. Calcul de force sismique total par la méthode statique équivalant :
D’apres l'art 4.2.3 de RPA99/V2003, la force sismique totale V qui s'applique a la base de la

structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales
selon la formule :
AxXxDxQ
V=————X
R
Ona:

A=015 R=5 etQ=12
D : Facteur d’amplification dynamique moyen : fonction de la catégorie de site, du facteur

de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T).

2,571 Si 0<T<LT,
N7
D=425n (?Zj Si T,<T<3.0sec RPA(art.4.2.3)
% %
2,51 T (ﬂj Si T>3.0sec
30 T

Ona:T2=05sec, Tx=0.86sec , Ty=0.81 sec.

T 2/3
Alors : To<Txy<3sec = D= 2.5z (?j

2
_ 0.5\3 _
Dx=25x0.882 (-—)° =  Dx=154
2
Dx = 2.5x0.882 (E)3 — Dy=159
0.81
W : poids total de la structure est égal a la somme des poids Wi calculés a chaque niveau (i).
W =ZW,; Avec : Wi = Wgi + BWoi
Wi : Poids di aux charges permanentes.
Wi : La charge d’exploitation.
B : Coefficient de pondération donné par le tableau (4.5) RPA99/V2003).

Pour un batiment d'habitation — B = 0.20.

Donc a chaque niveau : Wi =Wgj+ 0.2 Wg;.
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» Le poids total de la batiment et donnée par le logiciel ROBOT :
W = > W, = -52633,43KN

Sens A [ D[R] Q | WKN) | Van(KN) | Vs(KN)
Longitudinale(X-X) | 0.15 | 1.54 | 5 | 1.2 | 52633,43 | 2546,15 | 2917.99
Transversale (Y-Y) | 0.15| 1.59 | 5 | 1.2 | 5263343 | 2648,34 | 3012.74

Tableau V. 11 : Les résultats des efforts tranchant a la base.

V.6.3.2. Vérification :

Vayn /1o >08 RPAYIN2003 (art436) =  Condition vérifiée.

Vayn (KN) Vsta (KN) Vdyn /. Condition
Vsta
Sens-X 2546,15 2917.99 0.87 Vérifiée
Sens-Y 2648,34 3012.74 0.88 Vérifiée

Tableau V. 12 : Récapitulatif résultats de la vérification de I'effort tranchant.

V.6.3.3 Distribution de la resultante des forces sismiques selon la hauteur :
La résultante des forces sismiques a la base V doit etre distribuée sur la hauteur de la

structure selon les formules suivantes: RPA99 (art 4.2.5)
V=Ft+XF
Ft :for

ce concentrée au sommet de la structure donnée par la formule suivante :

Ft=0,07.T.V
Ft =0

Les forces F;j sont distribuées sur la hauteur de la structure selon la formule suivante :
' %' (Wj. hy)

si T>0,7 sec

si T<0,7 sec

Avec :

Fi : effort horizontal revenant au niveau i.

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

Wi ; Wi : poids revenant au plancher i, j.
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e Sens X-X:Tx=0.86sec
Tx=0.86sec <0.7sec = Ft=0.07x0.86%x2546,15=153.28KN

e SensY-Y:Ty=1.027sec

Ty=1.027sec >0.7sec =

Vx = 2546,15KN

Vy = 2648,34KN

Ft=0.07. T.V =0.07x1.027x2648,34= 190.39 KN

T(sec) V(KN) Ft(KN)
Sens X-X 0.86 2546,15 190.39
Sens Y-Y 0.81 2648,34 114.66

Tableau V. 13 : résultant des forces concentrées.

» Distribution des forces sismiques (sens X) :

Niveau | Wi(KN) | hi(m) | Vx-F«(KN) Wixhi Fix(KN) | Vix(KN)
RDC | 4532.68 3,06 2392,872 13870 | 29,55955 | 29,55955
1 4023,75 6,12 2392,872 | 24625,35 | 52,4812 | 82,04075

2 4023,75 9,18 2392,872 | 36938,03 | 78,7218 | 160,7625

3 4023,76 12,24 2392,872 | 49250,82 | 104,9627 | 265,7252
4 4023,75 15,3 2392,872 | 61563,37 | 131,203 | 396,9282

5 4023,76 18,36 2392,872 | 73876,23 | 157,444 | 554,3722

6 4023,75 21,42 2392,872 | 86188,73 | 183,6842 | 738,0564

7 4023,76 24,48 2392,872 | 98501,64 | 209,9253 | 947,9817

8 4023,75 27,54 2392,872 110814,1 | 236,1654 | 1184,147

9 4023,76 30,6 2392,872 123127,1 | 262,4066 | 1446,554
10 4023,76 33,66 2392,872 135439,8 | 288,6473 | 1735,201
11 4023,75 36,72 2392,872 147752,1 | 314,8872 | 2050,088
12 4043.28 39,78 2392,872 160841,7 | 342,7835 | 2546,15

1122789

Tableau V. 14 : Distribution des forces sismiques (sens X) au niveau de chaque étage.
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Figure V14 : Distribution de la résultante des forces sismique et I'effort tranchant sens X.

» Distribution des forces sismiques (sens Y) :

Niveau | Wi(KN) | hi(m) | Vy-F«(KN) Wixhi Fiv(KN) | Viv(KN)
RDC | 153068 | 306 | 2461102 | 13870 | 30,40241 | 30,40241
L 402375 | 6,12 | 2461,102 | 2462535 | 53,97765 | 84,38007
2 | 402375 | 9,18 | 2461,102 | 36938,03 | 80,96648 | 165,3465
S| 402376 | 12,24 | 2461,102 | 4925082 | 107,9556 | 2733021
4 | 402375 | 153 | 2461,102 | 6156337 | 134,941 | 408,2463
® | 402376 | 18,36 | 2461,102 | 7387623 | 161,9334 | 570,1796
| 402375 | 21,42 | 2461,102 | 86188,73 | 188,9218 | 759,1014
T | 402376 | 24,48 | 2461,102 | 98501,64 | 2159111 | 9750126
8 | 402375 | 27,54 | 2461,102 | 110814,1 |242,8994 | 1217,912
9 | 402376 | 30,6 | 2461,102 | 123127,1 | 269,8889 | 1487,801
101 402376 | 33,66 | 2461,102 | 135439,8 | 296,8778 | 1971,916
U 4023,75 | 36,72 | 2461,102 | 147752,1 | 323,8659 | 2295,782
12| 404328 | 30,78 | 2461102 | 1608417 | 3525577 | 264834
1122789

Tableau V. 15 : Distribution des forces sismiques (sens Y) au niveau de chaque étage.
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SensY
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Figure V15 : Distribution de la résultante des forces sismique et I'effort tranchant sens Y.

V.6.4. Vérification les déplacements : RPA99 V2003 (art 4.43)
Déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit:

Ok = R. dek

Avec:

&k : Déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure.
Sek : Déplacement di aux forces sismique Fi.

R : Coefficient de comportement ( R =5).

Ak : Le déplacement relatif au niveau« k »par rapport au niveau« k-1 »est égal a Ak = 3k-k-1.

Nous allons relever a ’aide de Robot les déplacements a chaque niveau ( Ex et Ey)

Particle 5.10 du RPA99/vV2003.
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Préconise que les deplacements relatifs inter étages ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur
de I’étage considéré, il faut vérifier alors que : Ak < Aaam=0.01xhe

Avec:

he : étant la hauteur de 1’étage considéré.

Aadm : Déplacement admissible égale a (1%he = 0.01 x3.06 = 0.0306 m = 3.06 cm).

Etage dkx(cm) Ax(cm) | Oky(cm) | Ay(em) | Aadm(cm) | Sk < Aadm

RDC 0,2 0,2 0,2 0,2 3.06 CVv
1 0,7 0,5 0,7 0,5 3.06 CVv
2 1,3 0,6 1,3 0,6 3.06 CVv
3 2,0 0,7 1,9 0,7 3.06 CVv
4 2,8 0,8 2,6 0,7 3.06 CVv
5 3,6 0,8 3,3 0,7 3.06 CVv
6 4,4 0,8 4,0 0,7 3.06 CVv
7 5,2 0,8 4,7 0,7 3.06 CVv
8 5,9 0,8 5,4 0,6 3.06 CVv
9 6,6 0,7 6,0 0,6 3.06 CVv
10 7,3 0,7 6,5 0,6 3.06 CVv
11 7,9 0,6 7,0 0,5 3.06 CVv
12 8,5 0,6 7,5 0,4 3.06 CVv

Tableau V. 16 : Déplacements absolus pour les deux sens.
Donc : Les déplacements relatifs inter-étages sont vérifiés et par conséquent le critere de
justification de la Sécurité de (Article : 5.10) (Page : 63) du RPA99/V2003 et Vérifier.

V.6.5. Vérification vis-a-vis de I'effet (P-A) : RPA99/V2003 (art 5.9) p40
L’effet du second ordre (ou effet de P-A) peut étre négligé lorsque la condition suivante est

satisfaite a tous les niveaux :

— PK 'AK

(0] <0.10

K=K
Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associ¢e au-dessus de niveau k

n
Py = Z(WGi + BWgi)
=

Vk : Effort tranchant d’étage au niveau k.

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en
zone sismique (Annaba)
92



Chapitre V : Etude dynamique 2022

Ak : Déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1.

hk : Hauteur de 1’étage k.

- Si:0,10 < 6k < 0,20, il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés un

facteur égal a :

1-0;
Si: 6«> 0,20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée

Etage | hi[m] | Pk [KN ] Sens X-X Sens Y-Y
A[M] [ VA[KN] e) AM] | Vy[KN] 2)

12 3.06 | -4043,28 | 0,6 |1110,42| 0,024 0,4 1120,59 0,021
11 | 3.06 | -4023,76 | 0,6 |1369,31| 0,027 0,5 1399,38 0,022
10 | 3.06 | -4023,75 | 0,7 |1597,22| 0,033 0,6 1645,69 0,024
9 3.06 | -4023,76 | 0,7 |1801,26 | 0,035 0,6 1865 0,029
8 3.06 | -4023,75 | 0,8 |1980,38 | 0,037 0,6 2057,08 0,031
7 3.06 | -4023,76 | 0,8 | 2133,9 0,039 0,7 2221,72 0,033
6 3.06 | -4023,75 | 0,8 |2265,43 | 0,042 0,7 2361,58 0,035
5 3.06 | -4023,76 | 0,8 |2378,02| 0,039 0,7 2478,67 0,037
4 3.06 | -4023,75 | 0,8 |2467,68 | 0,035 0,7 2569,59 0,034
3 3.06 | -4023,75 | 0,7 |2525,05| 0,031 0,7 2626,97 0,030
2 3.06 | -4023,75 | 0,6 |2467,68| 0,035 0,6 2569,59 0,034
1 3.06 | -4023,75 | 0,5 |2546,15| 0,035 0,5 2626,97 0,030

RDC | 3.06 | -4532,68 | 0,2 |2525,05| 0,014 0,2 2213,52 0,013

Tableau V. 17 : Vérification de ’effet P-A pour les deux sens.

+ On remarque que les valeurs de Ok inférieur a 0.1 donc I’effet P-A n’a pas d’influence sur
la structure.
Nous constatons que les déplacements inter étage ne dépassent pas le déplacement admissible,

alors la condition de ’art 5.10 du RPA version 2003 est vérifiée.
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V.6.6. Vérification au renversement : RPA99/VV2003(art.4.41)
La vérification se fera pour les deux sens (longitudinal est transversal) avec la relation suivante:

Mss1s
M

Mr : Moment de renversement provoqué par les charges horizontales.

Mr =3 Fixh;
Ms : moment stabilisateur provoqué par les charges verticales.

Ms = Wx(Xs ;Yg)
W : Le poids total de la structure.
Xa ; Yc : Dimension de la structure (Largeur ou Longueur).
Etage | hi(m) Sens X-X Sens Y-Y
Fix (KN) | Fixxhi | Fiy(KN) [ Fiyxhi
RDC 3,06 |29,55955 | 90,45222 | 30,40241 | 93,03139
6,12 52,4812 | 321,1849 |53,97765 | 330,3432
9,18 78,7218 | 722,6661 | 80,96648 | 743,2723
12,24 | 104,9627 | 1284,743 | 107,9556 | 1321,376
15,3 131,203 | 2007,406 | 134,9441 | 2064,645
18,36 | 157,444 | 2890,672 | 161,9334 | 2973,097
21,42 |183,6842 | 3934,515 | 188,9218 | 4046,705
24,48 | 209,9253 | 5138,972 | 215,9111 | 5285,505
8 27,54 | 236,1654 | 6503,995 | 242,8994 | 6689,451
9 30,6 |262,4066 | 8029,643 | 269,8889 | 8258,601
10 33,66 |288,6473 | 9715,868 | 296,8778 | 9992,908
11 36,72 | 314,8872 | 11562,66 | 323,8659 | 11892,36
12 39,78 | 342,7835 | 13635,93 | 352,5577 | 14024,74

65838,7 67716,04
M=) Fixhi /

~N| O O B W N|

Tableau V. 18 : Moment de renversement provoqué par les charges horizontales pour les deux sens.
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» Vérifications :
e Sens X-X:
Mg = 52633,43 X 14.62 =769500,7KN. m

M5—769500'7—1169>15 > CV
M3  65838.7 ' '
e SensY-Y:

Mg = 52633,43 x 11.31 = 595284,09 KN.

Mg  595284.09

—S=———=9041>15 > C.V
MS 658387

V.6.7. Caractiristique geomitrique et massique :

V.6.7.1. Centre de masse :
La détermination du centre de gravité des masses est basee sur le calcul des centres des masses

de chaque élément de la structure (acrotére, poteaux, poutres, plancher, escalier, voiles, balcons,
magonnerie extérieur, ...etc.).
Les coordonnées du centre de gravité des masses sont données par :

L= =Mixg v, = ZMiy
> M; > M,

Avec :

Mi : masse de I’élément considéré.

Xi , Yi: cordonnés du centre de gravité de 1’élément i par rapport au repére globale.

V.6.7.2. Centre de torsion :
Le centre de torsion est le centre des rigidités des éléments de contreventement du batiment.

Autrement dit, c’est le point par lequel passe la résultante des réactions des voiles, et des
poteaux.
Les coordonnés du centre des rigidités peuvent étre déterminé par les formules ci-apres :
XCT :ZLXJ.XJ XCT:ZLYJ.YJ
Z Ly, z LYJ
Xct, Yt : Coordonnées du centre de rigidité (ou de torsion.)
Avec :
Ixi : Inertie de I’élément i1 dans le sens y.
Xi : Abscisse de 1’élément lyi.
lyi : Inertie de I’élément i dans le sens x.

Yi : Ordonnée de 1’élément ;.
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V.6.7.3. L'excentricité théorique et accidentelle :
» L'excentricité théorique :

L'excentricité est la distance entre le centre de masse et le centre de torsion, donnée par les
formules suivant :
ex=|Xct—Xem | ey=|Yer—Yem |

» L’excentricité accidentelle :
L’excentricité exigée par le RPA 99/VV2003(art4.2.7) est de 5% de la plus grande dimension

en plan du batiment :

o eax =0.05Lx avec:Lx=29.50m eax = 1.47 m.

e eay =005Ly avec:Ly=13.3m eay = 0.66m.
L'excentriicité a prendre dans le calcul :

e ex =147m.

e ¢y =0.66m.

e Le tableau suivant résume les résultats :

Position du centre | Position du centre Excentricité
Etage | W [KN] de masse de torsion
Xa(m) Yo(m) | Xcr(M) | Yecr(m) | Ex(m) Ey(m)
RDC | 4532,68 14.90 6.03 9.89 3.96 5,02 2,07
1 4023,75 14.90 6.03 9.89 3.96 5,02 2,07
2 4023,75 14.90 6.03 9.89 3.96 5,02 2,07
3 4023,76 14.90 6.03 9.89 3.96 5,02 2,07
4 4023,75 14.90 6.03 9.89 3.96 5,02 2,07
5 4023,76 14.90 6.03 9.89 3.96 5,02 2,07
6 4023,75 14.90 6.03 9.89 3.96 5,02 2,07
7 4023,76 14.90 6.03 9.89 3.96 5,02 2,07
8 4023,75 14.90 6.03 9.89 3.96 5,02 2,07
9 4023,76 14.90 6.03 9.89 3.96 5,02 2,07
10 4023,76 14.90 6.03 9.89 3.96 5,02 2,07
12 4023,75 14.90 6.03 9.89 3.96 5.02 2.07
13 4043,28 14.91 6.07 9.89 3.96 5.03 2.19

Tableau V. 19 : Les résultats des différents centres de gravité et de rigidité.
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V.6.8. Vérification de I’effort normal réduit : RPA99 V2003 (art 7.1.3.3)

Il est exigé de faire la vérification a I’effort normal réduit pour éviter 1’écrasement de la

section du béton aprés modélisation et cela par la formule suivante :
Ny

\Y%

B Bc-fc28 N

<03

Nd : Désigne I'effort normal de calcul s'exergant sur une section de béton.

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

fej : Est la résistance caractéristique du béton.

Combinations Bc(cm?) Nd(KN) \ Observation
G+Q+EY 65x80 2959,76 0,228 C.Vv
0.8G -EX 65%80 1961,78 0,16 C.V
0.8G -EY 65%80 1731,90 0,13 C.V
G+Q+EX 65x80 2879,53 0,221 C.Vv

» Les dimensions finales des éléments principales :

Tableau V. 20 : Verification des efforts normaux réduits.

Elément Epaisseur(cm) Section(cm?)
Poteaux - 65%80
Poutres principales - 35x50
Poutres secondaires - .35x45

Voiles

20

Tableau V. 20 : Les dimensions finales des éléments principales.
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VI.1. Introduction :
La structure est un ensemble tridimensionnel des poteaux, poutres et voiles, liés rigidement

et capables de reprendre la totalité des forces verticales et horizontales (ossature auto stable).

Pour pouvoir ferrailler les éléments de la structure, on a utilisé I’outil informatique a travers
le logiciel d’analyse des structures (Robot Structural Analysais), qui permet la détermination
des différents efforts internes de chaque section des éléments pour les différentes combinaisons

de calcul.

Leurs ferraillages doivent étre réalisés de facon a résister aux combinaisons des différentes

actions en considérant les combinaisons les plus defavorables.

V1.2. Combinaisons d'actions :
Aprés la détermination des sollicitations M, N et T, on procéde au ferraillage avec les
combinaisons les plus défavorables a savoir :

» Selon BAEL91 (art. 6.1.2) (La combinaison fondamentale) :
ELU : 1,35G+ 1.5Q

ELS: G+Q
» Selon RPA 2003 Formule (5-1 ; 2) (Combinaisons accidentelles) :
G+QzE
0.8GtE
Situation b Feos (Mpa) ob (MPa) os (MPa)
Durable 1.5 25 14.2 348
Accidentelle 1.15 25 18.5 400

Tableau VI. 1: Coefficient de sécurité et caractéristiques mécaniques.
V1.3. Ferraillage des poteaux :
Les poteaux sont soumis a des efforts normaux et a des moments fléchissant, qui sont dus a

(G), (Q) et I'effort sismique (E), ainsi que des efforts tranchants.

Leur ferraillage longitudinal se fera en flexion composée avec une fissuration peu nuisible.
Les armatures seront déterminées sous les couples de sollicitations suivants :
1) Nmax —Mcorr

2) MMax —Necorr
3) Nmin — Mcorr
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Sachant que :

1) Lescombinaisons (G+Q et 1.35G+1.5Q) donne un effort normal maximal et un moment

correspondant (Nmax, Mcorr).

2) Les combinaisons (G + Q = E et 0.8G £ E) donne un effort normal minimum et un

moment correspondant (Nmin, Mcorr).
— Elle dimensionne les sections d’acier (contrainte de traction maximale).

V1.3.1. Recommandations du RPA99/VV2003 : (art7.4.2 pages 61)
A) Armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Amin = 0.8 % de la section de béton (en zone 11a).

Amax = 4 % bxh (en zone courante).

Anmax = 6 % bxh (en zone de recouvrement).

¢min = 12 mm (diameétre minimal utilisé pour les barres longitudinales).

La longueur minimale de recouvrement (Lmin) est de 40 ¢ en zone lla.

La distance ou espacement ( St) entre deux barres verticales dans une face de poteau ne
doit pas dépasser 25cm (zone 11a).

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zone critique)

La zone nodale est constituée par le nceud poutres-poteaux proprement dit et les
extrémités des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque
barre sont données dans la figure (VI.1)

Les valeurs numériques relatives aux prescriptions du RPA99/VV2003 Sont apportées dans le

tableau suivant :

Amax RPA (cm?)
Niveau Section du poteau Amin RPA Zone Zone de
(cm?) (cm?) courante | recouvrement
RDC et 12 étages 65x%80 41.60 208 312

Tableau VI. 2: Pourcentages minimal et maximal des armatures longitudinales.
7
h' /

A4

77

A

U'=2h
<« >
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y

N\

\

h'
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Figure VI. 1: Zone nodale.

N
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B) Armatures transversales : RPA99/version 2003 (art. 7.4.2.2)
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule :

A_pVy (A)

S, hxf
Vu : L’effort tranchant de calcul.
h1 : Hauteur totale de la section brute.
fe: Contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale.
pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant,
il est pris égal a:

2.5sil, > 5.

JL3.75 sidy <5.

Avec: 4, = min(l—f ou I—fj :
a b
Ag : est I’élancement géométrique du poteau.
a, b :sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.
I+ : Longueur de flambement du poteau.
St: est ’espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminée dans la formule

(A) , Par ailleurs la valeur maximum de cet espacement est fixée comme suit :

= Dans la zone nodale : St < min (10 ¢b, 15cm) (en zones I1).
= Dans la zone courante : St < (15¢,;,,) (en zones I1).

QL i: est le diamétre minimal longitudinal du poteau.

La quantité d’armatures transversales minimale :

" A en % est donnée comme suit :
X
Si:

— A3 =5 03%

— g <3: 08%

— 3 < A4 < 5: Interpoler entre les valeurs précédentes.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
droite de10 ¢t min.
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Les cadres et les étriers doivent menager des cheminées verticales en nombre et diameétre

suffisants (¢p cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la

hauteur des poteaux.

» L’enrobage :

C =Cy +§ ou Cy = 1cm (Fissuration peu préjudiciable) BAEL91 A.7.1.

h 80

p=—=—=8cm > C21+§=56m

10 10

Donc on adopte : C=5cm

V1.3.2. Les sollicitations dans les poteaux :

Combinaison Efforts Valeur
Nwmax (KN) 3777,24
ELU MYeorr (KN.m) 1,29
MZcorr (KN.m) 8,92
Nwmax (KN) 2751,72
ELS MYeorr (KN.m) 0,98
MZcorr (KN.M) 6,44
Nmin (KN) -438,34
0.8G+EX MYcorr (KN.m) -22,88
MZcorr (KN.m) -17,16
M?max (KN.m) 152,71
GHQFEY NmID (KN 652,60
Necorr (KN) 150.05
MYMax (KN.m) 470.98

Tableau VI. 3: Les résultats des efforts et des moments pour chaque combinaison dans les poteaux.
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\

1.3.3. Calcul des ferraillages :
1.3.3.1. Armatures longitudinales :

Le calcul du ferraillage est en flexion composee dans les deux sens Y et Z, car le poteau est

sollicité par un effort normal N et deux moments fléchissant My et Mz,

» 1°cas : la combinaison (1,35 G+1,5 Q):
+ Exemple de calcul :

SENS Y:
Nwmax = 3777,24KN
{ Mcor 1.29 KN.m
Selon I’article (A.4.4du BAEL91), on adoptera une excentricité totale de calcul :

e=e;+€ .e1=¢€o0+Eea

e1 : Excentricité du premier ordre de la résultante des contraintes normales avant application

(S

€a .

des excentricités additionnelles.
Excentricité dus aux effets du second ordre.
Excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriques initiales (Apres
exécution).
MY, 129

_ = = 0.000415m = 0.0415
Nwax  3777,24 m o

€o

= (2 L)— (2 306—1224 )—2
e, = max cm,250 = max Cm'ZSO_ .224cm ) = 2cm

e1=eo + €, = 0.0415+ 2= 2.0415cm
: hauteur totale du poteau.
Lr =0,7%xLo=0.7x3.06=2.142m

|
Si Ff< max (15 ; 20xe; / h)

On pourra utiliser la méthode forfaitaire.

2182 4 06 < Max (15 :20 x 22415
0.8 80

Donc : les effets du second ordre doivent étre considérés d’une maniere forfaitaire :

A

%)

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
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3x2.1422
104x0.8

_ 3><lf2 _
e, —104xh><(2+a><2) =

e =e1+e2=2.415+ 0.633 =3.048 cm
B = (0.337h-0.81 ¢’). b.h. &, = (0.337x80-0.81x5) x65x80%14.2x10% = 1691.67 KN.m

X (2+0.84x2)=633x10"3m=0.633cm

A= Ny (5 —C) =3777,24 X(%= — 0.05)=1322. 03KN.m
M;=A-B=1322.03-1691.67= -369.64 KN.m

M, = 1.29> M; ; Donc la section est entierement comprimée.
0, = 14.2 Mpa, 65 = 348 Map
Ny = b.h.op, = 6500 X 800 X 14.2 = 7384KN

My + (N — No) (@ —2)
S Ry

Nu_NO
1:

= —51.76cm?

—— — A, = —62.12cm?
Os

Nous faisons le méme calcul et les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Combinaison | Sens | N(KN) | M(KN.m) | Nature la section | Acaicuiee(Cm?)
Y | 3777,24 1,29 S.EE.C -62.12
ELU

Z | 377724 8,92 S.EE.C -61.81

Y | -438,34 -22,88 S.P.T 26.00
0.8G+EX

Z | -438,34 -17,16 SP.T 26.00

Y 150.05 470.98 SET 14.40
G+Q+EY

Z 652,69 152,71 S.P.C 26.00

Tableau VI. 4: Récapitulatif résultats de I’armature longitudinale pour les poteaux.

V1.3.3.2. Les vérifications :

> ELU:
e Condition de non fragilité : BAEL91 (Article A.4.2.1)
e=ther — 5 _ >34% 1073 m

" Nser  2751,72

e; —0.455xd
e; —0.185xd

Amin >0.23xbxd x ft25 [

f j =11.58 cm?

e
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> RPA:

e Pourcentage minimal et maximal : RPA99/V2003 (art.7.4.2.1)
Apmin = 0.8%(h.b) = 41.60 cm?
= Zone courante :
Amax = (4xbxh)/100 = 208cm2

= Zone de recouvrement :
Amax = (6xbxh)/100 = 312 cm2

Combinaison | Sens |  Acalculée ARFA Adoptée Ferraillage
(cm?) (cm?)/2 (cm?)/face utilisée
Y -62.12 20.80 20.80
ELU
Z -61.81 20.80 20.80
Y 26.00 20.80 26.00 6HA25=29.45
0.8G+EX
Z 26.00 20.80 26.00 6HA25=29.45
Y 14.40 20.80 20.80 SHA25=24.54
G+Q-EX
Z 26.00 20.80 26.00 6HA25=29.45

Tableau VI. 5: Les armatures longitudinales utilisées pour les poteaux.
» ELS:

- Lafissuration est considérée peu nuisible donc il faut vérifier les contraintes dans la
section de ’acier.

- La contrainte du béton est limitée par :oy, = 0,6 fcos = 15 MPa BAEL91 (art.A.4.5.2)

- La contrainte d’acier est limitée par : o4 = 400 MPa

- Les poteaux sont calculés en flexion composée avec :

Nser{2751,72 KN

Mser'= 6.44 KN.m

_Mser 644

€o iy —
Nger  2751.72

=234x%x10"3 = e0=0.234cm <% = 8760 =13.33cm

Donc la section est entiérement comprimée et il faut vérifier que op < 0.6 fc2g =15 Mpa

Bo=b x h +15 (A) =65x80+15(58.9) =6083.55 cm?

_ 1 |bk?
V1= B_{T+15(A1C+A2d)}

0

1 65 X 802
"~ 6083.55 2

v2 =h—-v1=80-45.81=34.19cm

U1

+15 % 58.9(5 + 75)] = 45.81cm
Ixx = g(vl3 +v3, )+15[A1 x (VI—c1)® + A, x (v2—02)2]
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65

L = ?(45.813 + 34.19%) + 15 x 29.45[40.81% + 29.197]
I, = 27044603.7cm* (TT1
< Mo
Ixx
Ma : Moment de flexion par rapport au centre c
de gravité de la section rendue homogene.
Mg = 7.85 KN.m N
Ngor 2751,72 x 103 o - F}
%0 = by x 100 _ 608355 x 100  2MFa s> N
K = & _ 6.44 x 10° — 0.00024 N o | b | %
L 27044603.7 x 10 mm? Figure V1. 2: Section de poteau.

op, = 0p + KXv; =4.52+0.00024 X 458.1 = 4.62MPa
< 15MPa= C.V

Donc les armatures déterminées pour L’ELA de résistance conviennent.

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

ol = 15[0y + K(v; — C")] = 15[4.52 + 0.00024(458.1 — 50)] = 69.26MPa
02 = 15[0y + K(d —v;)] = 15[4.52 + 0.00024(750 — 50)] = 70.32MPa
0l=69.26 MPa < 7, = f,400 =400 MPa.....(C.V)

02=70.32 MPa < &, = f,400 =400 MPa.....(C.V)

» Vérification de I’effort tranchant :
On prend I’effort tranchant max et on généralise les sections d’armatures pour tous les

poteaux, la combinaison (G + Q + E) donne I'effort tranchant max.
Tmax = 75.81 KN

e Selon BAEL91 (art A5.1) :
-La contrainte tangente : BAEL91 (art.A.5.1,1)

T 7581x10°
T xd 650 x 750
Fissuration peu nuisible BAEL91 (art.A.5.1, 211)

= 0.155 MPa

— . 1:c28 . 25
T, = min <0.2 X ,5 MPa> = min (0.2 X — = 4.35, 5MPa> = 4.35 MPa

1, = 0.155 MPa <%, =4.35MPa.......... cv
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e Selon RPA99/V (art.7.4.3.2) :
Ty = pd X feos

. (lf L) (0.7x3.06 0.7x3.06
Ag = Min gou L= ————

=2680u —""2-329 |=3.06
b 0.8 0.65 j

Ag=2.68<5 = pd=0.04
T, = 0.04x25 =1 Mpa = T, =0.155MPa <7, = 1 Mpa.......CV

V1.3.3.3. Armatures transversales :
Selon (RPA 2003Article.7.4.2.2) les armatures transversales des poteaux sont calculées a

v
I’aide de la formule suivante : ﬁ _ P

S, hxf,
Ag=2.68<5 = pa=3.75

Zone lla:

= Dans la zone nodale : St < min (10¢$in , 15cm) = 15cm (en zones lla).
» Dans la zone courante : St < 15¢r;m = 37.50 cm (en zones l1a).

On prend : St =10 cm en zone nodale et St =15 cm dans la zone courante.

On adopte un espacement de 10 cm en zone nodale avec longueur suivant :
: he b
h' = max E,bl,hl,GO =70 cm.

Zones lla = Lr =50 ¢p;=50%15 = 750mm = 75cm.

e En zone nodale :
_PaXVy_ 3.75 x 75.81 x 103

= = x 100 = 0.89cm?
T Thxf, 800 x 400 cm

e En zone courant:
_ PaXVvy_ 3.75x7581x10°
T hxf, Tt 800 x 400

Soit 4HA10 = 6.79cm? /sens

X 150 = 1.33cm?
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> Vérification des cadres des armatures minimales :

e SelonRPA99/V2003 (7.4.2.2) :
Soit la quantité d’armature minimale (Zone 11a).

0,3% = siig=>5
i(%): 0= ! g
S.b 0,8% = silg <3

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

= Dans la zone nodale : St =10 cm

A > 0.3% =A:=0.003x10%x65=1.95cm? Alors la condition est vérifiée.

Sb

= Dans la zone courante : S; =15 cm

A >0.3% =A:t=0.003x15%65 =2.925cm? Alors la condition est vérifiée.

S.b

e Selon BAEL91 (art A.8.1.3):
¢

e Lediametre des armatures transversales : ¢, > 3‘

@, = 10mm= % = % =833 mm.......... Condition Vérifiée.

e Leur espacement : St<min (15 ¢, ; 40 cm; a+ 10 cm)

St <min (37.5 cm; 40 cm; 90 cm) =37.5 cm ..... Condition Vérifiée..
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V1.3.4. Présentation du ferraillage :

| I 6HA 25
CadresHAlO* E N N
EtriersHA 10
— 2HA?25
80 ‘1‘
i 2HA25
' ‘ | | J
| | | | |6HA25

Figure VI. 3: Schéma du ferraillage des poteaux.
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VI .4. Ferraillage des poutres et consoles :
Les poutres sont des €léments non exposés aux intempéries et sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants.
Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables en

considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

V1.4.1. Recommandation des RPA 99/v2003 :

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0.5 % en toute section.
e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
e 4 9% en zone courante
e 6% en zone recouvrement.
e Les armatures longitudinales supérieures et inférieures doivent étre coudées a 90°. Dans
notre cas, nous allons ferrailler les poutres et les consoles les plus sollicitées.

V1.4.2. Les sollicitations dans les poutres :
Pp: Poutre principale.
Ps : Poutre secondaire.

Combinaison 1.35G+1.5Q G+Q G+Q+E 0.8GtE
Moments En Sur En Sur En Sur En Sur
(KN.m) travée | appui | travée | appui | travée | appui | travée | appui
Pp 36,77 |-150,51 | 26,71 | -109,4 | 146,70 | -202,1 153,4 | -191,57
Ps 38,67 | -69,11 | 28,59 |-49,36 | 93,80 | -120,04 | 96,07 | -102,84

Tableau VI. 6: Récapitulatif des valeurs des moments dans les poutres dus aux combinaisons les plus
défavorables.

+ Remarque :
La combinions sismique 0.8GxE donne un diagramme linéaire des moments alors le

ferraillage sur appui sera la méme aux nappes supérieures et nappe inférieur.
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V1.4.3. Calcul des ferraillages :

» Poutre principale :
» L’enrobage :
C =C, +§ ou C, = 1cm (Fissuration peu préjudiciable) BAEL91 A.7.1.

®=£=5—0=50m = C21+E=3.56m
10 10 2

Donc on adopte : C=4cm

V1.4.3.1. Armatures longitudinales :
» En travée : sous combinaison 1.35G+1.5Q.
+ Exemple de calcul :
M, 36,77 x 10°

TG xbxd? 142 x 350 x 4607

iy = 0.035 < w = 0.392

Alors Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

a, = 1.25 x (1 — /1 =2 xp,) = 0.0445
By=1—04xa, =09822

M, 36.77 x 10*

- - = 2.34cm?
7. X B, xd 348 x 0.9822 x 460 o

A

» En travée : sous combinaison accidentelle.
+ Exemple de calcul : Mpp = 153, 4KN.m

J M 1534100 0.146 < p = 0.392
M o Xxbxd? 14.2 x 350 x 4602 =5
a, =0198 = B, = 0.9208
M, 153.4 x 10* ,
= A = =9.05cm

TG xB,xd 400 x 0.9208 x 460
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Nous faisons le méme calcul pour les autres éléments et les résultats sont résumés dans le

tableau suivant :

Etat | Elements | Localisation M 1) [} B As
(KN.m) (cm?)
Travée 36,77 0,035 | 0,044 | 0,982 2,34
P
i Appui -150,51 | 0,143 | 0,194 | 0,922 | 10,19
Travée 38,67 0,037 | 0,047 | 0,981 2,46
ELU Ps -
Appui -69,11 0,066 | 0,085 | 0,966 4.47
Appui -235.40 | 0.199 | 0.280 | 0.888 | 14,68
P
i Travée -202,1 0,192 | 0,269 | 0,892 | 12.31
Appui -120,04 | 0.170 | 0.235 | 0.906 6.95
ELA Ps
Travée 96,07 0,114 | 0,152 | 0,939 5,48

Tableau VI. 7: Récapitulatif résultats de 1’armature longitudinale.

V1.4.3.2. Les vérifications :
> ELS:

-La fissuration est peu nuisible, donc il n’y a aucune vérification concernant s,
-Pour le béton : section rectangulaire flexion simple + acier type FeE400, donc la vérification

de la contrainte max du béton n’est pas nécessaire si I’inégalité suivante est vérifiée :

a<a = -1 +ﬁ Y= M
- 2 100 M.,
Localisation o M(KN.m) | Mser(KN.m) | vy feos a Condition
Travée 0,269 | -202,1 26,71 757 | 25 | 3.53 CV
it Appui 0.280 -235.40 -109,4 215 | 25 | 0.82 CV
Travée 0.152 96.07 28.59 336 | 25 1.43 CV
& Appui | 0.235 | -120,04 4936 | 243 | 25 | 0.96 cV

Tableau VI. 8: Récapitulatif résultats de la vérification a I'E.L.S.
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» ELU:
e Condition de non fragilite : BAEL91 (Article A.4.2)
~0.23xbxdx f

A

min

f

e

e Pourcentage minimal d’apreés le BAEL91 (Art B.6.4) :

ABAEL_

min

0.1% (bxh)

e Pourcentage minimal d’aprés le RPA99V2003 (Art7.5.2.1) :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la section de la poutre

ARFA = 0.5 9% (bxh)
As Amin ABAEL ARFA Aadpotée Ferraillage utilisée
(cm?) | (cm?) (cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
Appui | 14,68 1.75 1.94 8.75 14.68 6HA20 =18.85
& Travée | 12.31 1.75 1.94 8.75 12.31 4HA20=12.57
Appui | 6.95 1.75 1.94 8.75 6.95 4HA16=8.04
s Travée | 5,48 1.75 1.94 8.75 5.48 4HA16=8.04
Tableau VI. 9: Récapitulatif résultats du ferraillage.
e Pourcentage maximal d’aprés le RPA99V2003(Art7.5.2.1) :
4% en zone courante.
{ 6 % en zone de recouvrement.
+ Exemple de calcul :
Pp -zone courante : 4HA20 = 12.57¢cm? < 0.04.b.h = 0.04x35x50 =70 cm?............ cv

-zone de recouvrement : 6HA20= 18.85cm? < 0.06.b.h = 0.06x35%50 = 84 cm?...cv

Amax(cm?)
Aappui(cm?) | Atravee(cm?) Zone Zone de Observation
courante | recouvrement
Pp 18.85 12.57 70 84 Ccv
Ps 8.04 70 84 CcVv

Tableau VI. 10: Vérifications des pourcentages maximaux des aciers longitudinaux.
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e Vérification de I’effort tranchant : BAEL91 (art A.5.1)
Vu(KN)
Combinaison 1.35G+1.5Q | G+Q+EX | G+Q+Ey
Pp 143,46 106,67 89,60
Ps 54,13 27,44 51,34

Tableau V1. 11: Efforts tranchant dans les différentes poutres.

\Y
-La contrainte tangente : 7, = 0 “d BAEL91 (art.A.5.1,1)
b X

— f. . . .
T, = min[O,zoi;S MPaj Fissuration peu nuisible BAEL91 (art.A.5.1, 211)
7o

Vu(KN) | bo(cm) | d(cm) | 7, (MPa) | T, (MPa) | Observation
Pp 143.46 35 46 0.89 3.33 CVv
Ps 54.13 35 46 0,34 4.35 Ccv

Tableau VI. 12: Vérification des contraintes tangentielles.
» Vérification de la fleche : BAEL91 (art. B.6.5.1)

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de calculer la fleche si les conditions
suivantes sont vérifiées, et on fera le calcul sur la travée la plus chargée.
e Poutre principale :

+ Exemple du calcul :

) t>L = 22-009>00625.......CV
b) B> M o 01>0085...u...C.V

L = 10M,
¢) 2> 500117 > 00105 .............C.V

Nous faisons le méme calcul pour les autres éléments et les résultats sont résumés dans le
tableau suivant :

ﬂ S M, 4.2 A _
16 10M, f, bxd Observation
Pp 0.09 0.0625 0.085 0.0105 0.0117 CcVv
Ps 0.081 0.0625 0.085 0.0105 0.0107 CVv

Tableau VI. 13: Vérification des conditions de fleche.
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V1.4.3.3. Armatures transversales :
» Diameétre des armatures transversales : BAEL91 (art.A.7.2, 2)

. (ht b
<min| —; ¢ ;>
4 [35 g 10)

®dl : Diamétre minimal des armatures longitudinales.

45 40
¢¢ < min (%' 1.2;E> = ¢ < min(1.28;1.2;4) = 1.2cm

Soit ¢pt = 8 mm

» Espacement des armatures transversales :
e BAEL 91 (art.A5.1, 22)

St< min (0.9d; 40 cm)
St<min (41.4; 40) cm =40 cm

e RPA : D’apres RPA2003 (art.7.5.2,2) :
e Dans la Zone nodale :
. (h
S, <min 1212¢|

S, < min[% =12.5;20x1.2= 24) =12.5Cm

On adopte un espacement de 10 cm en zone nodale avec longueur suivant :

Lr =2.h =2x50 = 100 cm.

= Dans la Zone courante : S, sg

S s%:zscm

t

On adopte un espacement de 15 cm en zone courante.

» La section de ferraillage transversal :
e BAEL : D’aprés BAEL 99(Article A.5.1, 22):

A X f S¢x0.4X%Xb
tS t e N tZ t 0

0.4 X b, fe
A>15><0.4><35_0525 .
t=""400 7

Soit 4HA8 = 2.01 cm2.
e RPA: D’aprés RPA 99/V2003 (A.7.5.2.2):

At=0.003xS;xb = At=0.003 x 15 x 35 = 1575 cm < 2.01 cm?
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V1.4.4. Présentation du ferraillage :

sur appuis En travée
6HA20 4HA20
i
¥
-
0
6HA20 4HA20
35 R

Figure V1.4 : Schéma du ferraillage de la poutre principale

sur appuis En travée
4HA16 = I4HA16
= =
L0
2 2
4HA16 4HA16
K 1e)

Figure VI 5 : Schéma du ferraillage de la poutre secondaire.
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V.5.ferraillage des voiles :
Les voiles sont des éléments de contreventement soumis a des chargements verticaux

(charges permanentes et charges d’exploitations) et a des forces horizontales dues au séisme.

Les charges verticales provoqueraient des efforts normaux et des moments si ces efforts
normaux sont excentrés, par contre les efforts horizontaux provoqueraient des efforts normaux,
tranchants et des moments fléchissant, donc chaque voile sera ferraillé en flexion composée et

nécessiterait la disposition du ferraillage suivante :

v Dans le plan vertical : des aciers verticaux.
v Dans le plan horizontal : des aciers horizontaux.
v" Des acer’s transversaux.

V1.5.1. Recommandations du RPA99/V2003 :

A) Armatures verticales :

e Lorsqu’une partie du voile est tendue sous I’action des forces verticales et horizontales
I’effort de traction doit &tre repris en totalité par les armatures.

e Lepourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%.

e |l est possible de concentrer les armatures de traction a I’extrémité du voile ou du
trumeau, la section totale d’armatures verticales de la zone tendue devant rester au
moins égale a 0,20 % de la section horizontale du béton tendue.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées cadres horizontaux
dont I’espacement ne doit pas €tre supérieur a 1’épaisseur du voile.

e Si des efforts importants de compression agissant sur I’extrémité du voile, les barres
verticales doivent respecter les conditions imposées aux poteaux.

e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochet a la partie
supérieure.

e Toutes les autres barres n’ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

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

B) Armatures horizontales :

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

Dans le cas ou il existerait des talons de rigidité, les barres horizontales devront étre
ancrées sans crochet si les dimensions des talons permettent la réalisation d’un ancrage droit.
Régles communes :

e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales dans les trumeaux est
donné comme suit :
» Globalement dans la section du voile 0,15 %
= En zone courante 0,10 %
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e L’espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur a la plus petites des
deux valeurs suivantes :

= Si<1,5a = St<Min (30cm ; 1,5a), avec a : épaisseur du voile.

= 5t<30cm

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

e Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
= 40 : pour les barres situées dans les zones ou le renversement est possible ;
= 20® : pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les

combinaisons possibles de charge.

e Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre pris pour les aciers de

coutures dont la section doit étre calculée avec la formule suivante :

Avy = 1,1FX ; Avec V=14 Vcalculé
e

e Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.
C) Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées entre elles avec au moins quatre (4)

¢pingles au meétre carré leur role principal est de relier les deux nappes d’armatures de

maniere a assurer leur stabilité, lors du coulage du béton.

V1.5.2. Les sollicitations dans les voiles :

0.8GxE G+Q=xE
Mcorr Nmin Tmax
(KN.m) (KN) (KN)
1048,08 -3154,01 922,13

Tableau VI. 14: Récapitulatif des efforts internes dans le voile dus aux combinaisons les plus défavorables.

V1.5.3. Calcul du ferraillage :

e B B O OEEE

O O O O O O O O
| B B B
O OOl

Figure VI. 6 : Disposition de voile L = 4.5m.
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V1.5.3.1. Armatures verticales :
» Combinaison : 0.8G+EY

Mecorr = 1048. 08KN.m

Nmin = -3154,01KN

h =3.00m , C =15cm
d=19L/20=2.85m a=20cm

e - Muax _ 104808 0a3m o306 _ 081
Neorr  —3154,01 M=% m=e m

N0=b.h.6_b=0.20 X 3.00 X 14.2 = 8690.4KN

B =(0.337xh—-0.81 x C) N, = 7905.83KN.m

A=N(d —C) =38321.22KN.m

M; =N Xe =—-2554.74KN.m

A—M; =35766.48KN.m > B = Lasection est partiellement comprimée.
Alors détermination de la section d’acier en flexion simple.

Mua = My -Ny x(d —h/2) =-2923.65 KN.m

e Veérification de flambement :
I— < max[lS;—zo'e).
h h
I 0.7x3.06
h ™ 3.0
e Calcul des armatures a la flexion simple :
Gp = 14.20MPa et G, = 400MPa
My, 292365 x10°
Mo = 5= < bxd2 185 x 160 x 28502

=0.714<15.......cc. ... ...C.V

= 0.0097

bp < = A =0

My, _ 2923.65 x 10*
G, xBxd 400 x 0.995 x 2850

a=0.012 et =0.995 > A;= = 25.77cm?

e Calcul des armatures a la flexion composeée : (N effort de traction) :

A =A = 25.77 + 315401 x 107 _ 104.62cm?
calculée — £Af 100 x O__S - . 100 x 400 = . cm
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» L'armature verticale minimale :
D’apres (RPA99/V 2003) Suivant la formule de Navier Bernoulli

Figure VI. 7 : Les contraintes dans le voile.

N 6M  3154.01 x 10> 6 x 1048.08 x 10°

o1 = X h TaxhZ . 200x3000 T 200 x 30002
N 6M  2385.67 x 10° 6 x 1428.88 x 10° L76MPA
92T Xh axh? 160 x 3000 160 x 30002
Cas(SPT):0, >0 ; 0,<0;: Li=hx—2 —300x—"°_ = 0.50m
lozl+|oq] 0.98+10.92

Lt : longueur de la section tendue.
Alors :
ARPA = 0,002 x 1, X b = 0.002 x 50 x 20 = 2cm?

min
e Le pourcentage minimum d’armatures verticales total est donné comme suit :
e A% =0.001xhxb=0.001x300x20=6cm?

min
Donc on prend :

* Dans la zone tendue :
A = Max (A% A" = Max (104.62, 2.0)
Alorsen prend A =104.62 cm?

=  En zone courante :
h'=h-2L:>0

h'=3.00-2x0.25=2.0m
Amin2 = 0.001xbx h' = 0.001x20%x200= 4 cm?.

Aot = 2A¢endue + Ac > Aﬂwin
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Niveau Atendu Ac Atotal Amin Condition
(cm?) (cm?) (cm?) (cm?)
RDC 104.62 4 213.24 6 Vérifiée

Tableau VI. 15: Récapitulatif résultats du ferraillage vertical de voile.

> Choix d’armature :
e Dans la zone tendue :
A =104.62 cm? = 34HA20 = 106.76cm?

e En zone courante :
A = 4=2HA16= 4.02cm?

+ Remarque :
On adopte un ferraillage symétrie a cause de changement de signe des moments qui sont dus

au changement de signe des forces sismiques.
» L’espacement :
D’ _aprés RPA99/V2003(art.7.7.4.1)
S <min (1.5.a; 30cm) = min (1.5%x20= 30 cm; 30 cm) = 30cm.
Onprend: S=20cm.

e Dans lazone h/10 :

Ds§:§:100m.
2 2

On prend : D =8cm.
Les espacements suivant le (BAEL) sont négligés par rapport RPA.

» Vérification des contraintes de cisaillement :
T : Effort tranchant a la base du vaoile.

b : épaisseur du voile.
d : Hauteur utile (d=0.9xh).

7, =0.2f,,, =5Mpa RPA99/V2003 (art.7.7.2)

_ LA X Taieqiee 14 % 922,13 x 10°

= % (0.9 xh) 200 x (0.9 x 3000)
V1.5.3.2. Armatures horizontales :
Le pourcentage minimum d’armatures horizontales pour une bande de 1 m de largeur.

¢ Globalement dans la section du voile : RPA99/VV2003(art.7.7.4.3)

AR . =0.0015Xx b x h = 0.0015 X 20 x 100 = 3cm?
Donc on prend : Anor = 6HA10 = 4.71 cm?/ml avec Sh = 15 cm.
V1.5.3.3. Armatures transversales : RPA99/V2003(art.7.7.4.3)
Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles ¢ 6 au metre carré.

= 2.39MPa < 5MPa..........C.V
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V1.5.4. Présentation du ferraillage :

2x5HA20 e=10cm 2x24HA20 e=15cm _ 2x5HA20 e=1
6HA10/ml
e=15

Figure VI. 8 : Schéma du ferraillage de voile.
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VII.1. Introduction :

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont en
contact direct avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure ; elles
constituent donc la partie essentielle de 1’ouvrage dont leurs bonnes conceptions et
réalisations découlent la bonne tenue de I’ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire des autres organes
(cas des semelles sur pieux par exemple).

L’ingénieur doit se baser sur trois préoccupations essentielles pour I’étude des fondations :

- La forme et ’emplacement de la fondation.
- Lacontrainte admissible du sol ne doit en aucun cas étre dépassée.
- Le tassement doit étre limité pour éviter le basculement ou la ruine de I’ensemble.
Différents types de fondations :
- Fondation superficielle (Semelles isolées, filantes, radiers)
- Semi profondes (les puits)
- Profondes (les pieux)
- Fondations spéciales (les parois moulées et les cuvelages...)
VI11.2 : choix de type de fondation :
Fondations superficielles de type :
- Semelle isolée.
- Semelle filante.
- Radier général.

VI11.3 : Combinaison d’action :
- ELS (G + Q) pour le dimensionnement.

- ELU (1.35G + 1.5Q) pour le ferraillage.

- Accidentelle (0.8G £ E) pour la vérification.

VI11.4 : Calcul des fondations :
V1.4.1 : Présentation de rapport de sol :
Le batiment est a usage administratif dans la wilaya d’Annaba :
Les donneées géotechniques préliminaires de 1’étude de sol du projet sont :
- Contrainte admissible : Q =1.8 bars pour I’ensemble du site.
- Types de sol : classé dans la catégorie S3(sol meuble)

- Ancrage des fondations : D=2 m
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Remarqgue :
Nous proposons en premier lieu des semelles isolées sous poteaux et filantes sous murs.

pour cela, nous allons procéder aune petite vérification telle que :

La surface des semelles doit étre inférieure a 50%o de la surface totale du batiment :

( Ssemelle <50 %)

Sbatiment

VI11.4.2 : Calcul la section des semelles :

La surface de la semelle est donnée par :

N

S > —
semelle = osol

Scemelle: La surface totale de la semelle.

Os01 = 1.8 bars =180 KN/ m?  (selon le rapport de sol)

La somme des réactions des poteaux et voiles sont :

- AL’ELS

Nser=NG+Nqg

Nser= 62689.89 KN Selon Robot (E.L.S)

62689.89 _ >
Ssemelle = 18_0 =348.27m

VI11.4.3 : Vérification du chevauchement :

Ssemelle <50 %)
Sbatiment

S vatiment = la surface totale du batiment

Ssemelle — 348.27
Sbatiment 354

= 0.9838 =98.38% > 50 %

La surface totale de la semelle dépasse 50% de la surface d’emprise du batiment, ce qui
induit le chevauchement de ces semelles. Pour cela on a opté pour un radier général comme
type de fondation, ce type de fondation présente plusieurs avantages qui sont :

- Augmentation de la surface de la semelle qui minimise la forte pression apportée par

la structure.

- Réduction des tassements différentiels.

- Facilité d’exécution.
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VIL.5 : Radier général :
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).

M M M

Potean ,
T\M r’fl\- M /[\HM

Radier —™

. A
Eeaction dusol ——

TYEYFE Y E Y Y Y Y Y Y Y Y Y YY Y u?_.n.

-

Figure VII.1 : Schéma du Radier

VIL.5.1 : Pré dimensionnement du radier :
a) Selon la condition d’épaisseur minimale :
-La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h min> 25 cm)
b) Selon la condition forfaitaire :

- Sous voiles :

. . . . L L
La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes : % <h < %

L max : Longueur maximale entre deux voiles successifs.
h : Epaisseur du radier.

Lmax=3.5m
0.4375m <h <0.7m On prend : h =80 cm
- Sous poteaux :
> Ladalle:

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes: h > %

L max : LOngueur maximale entre nus des poteaux.
h : Epaisseur du radier.

Avec une hauteur minimale de 25 cm

550
h25=27.50m on prend : h=30cm
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> Lanervure:

. . . , R L
La nervure du radier doit avoir une hauteur hiégale d:  h > —=%

10
Lmax
hzT=55cm onprend : h=55cm
2L
c) Condition de la rigidité : Le > ;ax

Lmax : Plus grande distance entre deux poteaux :

Le : Longueur élastique.

L t[ama
7 Al Kxb

E : Module d’élasticité du béton E= 3216420 t/m2

| : Inertie d’une bande d’1 m de radier. I = %

K : Coefficient de raideur du sol (5SMPa< K <120MPa)

Nous optons pour K = 4000 t/m pour un sol de densité moyenne
b : Largeur du radier (bande de 1m).

Lmax =4.55m

De la condition précédente, nous tirons h :

. 3 (48 K Liax
- E m#

3[48x4000x% 5.54
h > J SR - 0,82520.83 m
3216420% 3.14

4 |4x3216420%0.0476489 2 . fpis
Le = \/ =3.52m> ~X 5535m...... condition vérifiée

4000x1
Conclusion :

On adoptera une épaisseur constante sur toute I’étendue du radier :

ht=85cm Nervure
hr=30 cm Dalle
b=65cm Largeur de la nervure
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V11.5.2 Calcul de surface minimale du radier :
ELU : Ny=86516.94 KN

ELS: Ns=62689.89 KN

Ny 86516.94

. . > — — ) 2
ELU : Sradier = — e 480.65 m
N 62689.89
ELS: e > — = = 34827 m?
S Sradler = Beol 180 348

S pbatiment = 354 m2 <Max (S1; S2) = 480.65 m?
Alors : La surface de batiment < la surface de radier
La surface de radier est supéricure a la surface du batiment On n’ajoute pas un débordement
(D).
Remarque :
Pour des raisons d’économie on va choisir :
N radgier =30Ccm h Nervure= 85 cm.

- Poids du radier :

G =(348.27 x 0.30 x 25) = 2612.02KN
- Combinaisons d’actions :

Ny =86516.94 + 1.35 (2612.02) =89128.96KN
Ns = 62689.89+ 2612.02=65301.91KN

VI11.5.3 : Vérifications de radier :

a) Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91) (Art : 5.1)

\Y, . A5.f
7, =—+-< mm{os—mAMPa}
Vb

Avec:b=100cm:;d=09h=0.9x30=27cm

QuLlmax _ NuXbXLmax

Tmax — -
u 2 Srad X2
89128.94 X1X5.5
TMaxX = ——  =703.77KN
348.27X2
703.77

Ty, =———————=2.60MPa<333MPa.......... Condition Vérifiée
1000%x270
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b) Vérification au poingonnement : BAEL91 (Art : A.5.2.42)
b-1 : Veérification pour les poteaux :
Le poingconnement se manifeste la ou il y a une concentration des charges. Pour verifier le
non poingonnement du radier (dalle) le BAEL 91 propose de Vvérifier la condition suivante :
(Article A.5.2.42) BAEL 91.
_ 0.07u, xhx f
Vb

Ny

Avec :

Ny : Charge revenant du poteau le plus charge.

Dans notre cas le poteau le plus sollicité¢ transmet au radier la charge a ’ELU suivante
1750.56 KN.

e . Périmétre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen. g, =2(a+b+2h,)

1t = 2(0,65+0,85+2 x 0,85) = 6.4

Ny = 3777.26KN < °'°“5X6""jz‘85“5°°° — 4080KN. ....... cv

b-2 : Verification pour les voiles :

Il faut vérifier que :

< 0.07u, xhx f
Vo

Ny

Avec :

Ny : Charge revenant au voile le plus charge.

e : Périmétre de la surface d’impact projeté sur le plan moyen. 4, =2(a+b+2h,)

1t = 2(3.5+0.2+2 x 0,85) = 10.80 m

0.045%x10.80x0.85x25000

Ny =2819.17KN < s =6885KN........ CV Condition Vérifiée

Vérification a I'effort de sous pression :
Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulevement du batiment sous les efforts de
sous pression hydrostatique, on doit Vérifier :

W2>a.v.h. S
Avec :
W : Poids total du batiment a la base du radier.

o, : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (a. = 1.5).
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h: Profondeur de l'infrastructure (h =1.8 m).
S: Surface de radier (S = m?).

e W=NT1=65301.91 KN
e a.y.h.S=09402.65KN
W =65301.91 KN >9402.65KN ..evveeerinnnnneennn. Condition vérifiée

La condition est veérifiée, donc pas de risque de soulévement.

VI1.5.4 : Caractéristiques géométriques du radier :

- Centre de gravité des masses du radier (infrastructure) d’aprés logiciel ROBOT :

X=2SixXi/2Si=1496 m
Y=2SixYi/ZSi=6.05m
-  Moment d’inertie d’un radier :

3

_bn _ 4
I,y =~ =662668.2m

Ly = % =2927.914m*
Centre de gravité du radier | Centre de gravité du batiment ex ey
Xg 14.84 14.90 0.12
Yo 5.95 6.02 0.07

Tableau VII1.1 : Centre de masse.
VI11.5.5 : Vérification de la stabilité :
- Vérification de la stabilité du radier :

Sous les charges horizontales (forces sismiques) il y’a naissance d’un moment de

renversement.

Les extrémités du radier doivent étre vérifiées dans les deux sens : transversal et longitudinal

sous les combinaisons suivantes :
e (G+Q+E) pour les contraintes maximales de compression.
e (0,8G-E) pour Vérifier le non soulévement des fondations.
a) Verification de la stabilité au renversement sous (0.8Gx E) :
- Moment de renversement du au séisme pour chaque sens (X, Y)
e : Excentricité de la résultante des charges verticales.
M : Moment d0 au séisme.

N : Charge verticale.
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D’apres le RPA 99/version 2003 (art. 10.1.5), le radier reste stable si :

=M L
N~ 4
Sens (X-X) Sens (Y-Y)
Ntot (KN) 65301.91 65301.91
M (KN.m) 3580.61 2923.16
e (M) 0.0548 0.0448
L /4 (m) 7.36 2.65
Condition Vérifiée Veérifiée

Tableau V1.2 : Résultats de calcul de la stabilité du radier

Veérification au non soulévement des fondations (G+Q+E)

30, tO
Gmoy -
4

N M

O hax =K+I—XG y O
N MxXg .
o = -
max Srad I

Nt= 65 KN

M xx= 3047. 66KN.m

M y-y = 3652. 0BKN.m

" <15x 0,

N

==Y,

_ N MXYq
Srad I

min

Sr=348.27 m?
Ixx =662668.2 m* ly.y =2927.914m*
Xc =14.84m Y6 =595 m
G+Q+E
O nax Omin iy 15X Tsol
. ,
(KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) (KN/m?) Observation
Condition
Sens (X-X) | 152.6837 | 152.5472 152.6496 270 Veérifiée
Sens (Y-Y) | 160.0371 | 145.1939 156.3263 270 Veérifiée

Tableau VI1.3 : Résultats de vérification au non soulévement des fondations.
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VI11.5.6 : Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renverse dont les appuis sont constitués par les
poteaux et les poutres qui sont soumis a une pression uniforme provenant du poids propre de
I’ouvrage et des surcharges.

Les panneaux constituant le radier sont uniformément chargés et seront calculés comme des
dalles appuyeées sur quatre cotés et chargées par la contrainte du sol, pour cela on utilise la
méthode du BAEL91 annexe E-3 pour déterminer les moments unitaires px, | y qui dépendent

- L
du coefficient de POISSON et du rapport : p = L—X .
Y

a) Meéthodes de calcul :
- Dans le sens de la petite portée : Mx = px.qu.Ix?
- Dans le sens de la grande portée : My = py.Mx
Tel que :

- . L
1 5 py: Coefficients en fonction de a = L—X etv (Onprend: 0.2 a1’ELS, 0aI’ELU).
Y

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.

En tenant compte des modes de fixation on effectue les ventilations des moments comme

suit :
Panneau de rive Panneau intermediaire
Sur travail M = 0.85 Mx M = 0.75 Mx
Mty = 0.85 My My = 0.75 My
Sur appui Max = May = 0.30 Mx Max = May = 0.50 MXx

Tableau VI11.4 : Résultats des méthodes de calcul
Nous avons utilisé pour le ferraillage des panneaux, la méthode proposée par le reglement
BAEL91. La fissuration est considérée comme étant préjudiciable.

b) Calcul des moments fléchissant :

ELU ELS
qu= (1.35G +1.5Q)/Srad Oser= (G+Q)/Srad
Qu=89128.91/ 348.25 Oser = 65301.91/ 432
gu= 255.92 KN/m 0s=187.50 KN/m

Tableau VI1.5 : Moments fléchissants dans le radier.
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¢) Ferraillage de la dalle de radier :
Le plus grand panneau est le panneau de : 5.5 x 5.5 : panneau de rive

1: PELU:v=0 qu=255.92 KN/m

L :
o= L—X =1 = alors le panneau travaille dans les deux sens.
Y

px = 0,0368
Ry = 1.00

M= uxXqux1x?
My = pyxMx

Donc les moments sont :

M(KN.m) Mt Ma
Sens X-X 284.89 242.15 85.47
Sens Y-Y 284.89 242.15 85.47
- Calcul des armatures:
= My =1.25(1 1-2 =(1-04
H bXdZXUb a=1. (_ (_ /u) ' ﬂ_(_ a)
Mu A - 0.23 bd f,,
=" min f
ﬂ xd x O e
b=100cm: C=3cm dx= h-c - %:30-3-2/2:26 cm
dy:dx—M =24 cm

Condition de non fragilité : BAEL91 (art. A.4.2)

Amin> O, 23bd %

e

- Sens- X:
Anmin =0.23x100x26 x2.1/400=3.14 cm?

- Sens-y:
Anmin =0.23x100x24x2.1/400=2.89 cm?
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Dans le sens (x x”) Dans le sens (y y’)
Sur appui | En travée Sur appui En travée
M (KN.m) 85.47 242.15 85.47 242.15
M 0.089 0.252 0.104 0.296
U< W Condition | Condition Condition Condition
Vérifiee Vérifiee Vérifiée Vérifiee
a 0.117 0.369 0.137 0.451
B 0.9644 0.8524 0.9452 0.8196
As (cm#/ml)
9.79 31.39 10.82 35.37
A min (cm2/ml)
3.14 3.14 2.89 2.89
Choix des barres 8HA12 THA20+ 6HAL6 8HA25
8HA12
As Choix (cm?/ml)
10.18 32.17 12.06 39.27
Espacement (cm)
20 15 20 20

Tableau VI11.6 : Ferraillage de radier a ’ELU.

2: PELS:v=0.2;

s=187.50 KN/m

L :
o= L—X =1 => alors le panneau travaille dans les deux sens.

Y

- A partir du tableau :
Ux = 0,0442

py =1

- Donc les moments sont :

M(KN.m) Mt Ma
Sens X-X 250.69 188.01 125.34
Sens Y-Y 250.69 188.01 125.34
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Calcul des armatures:
G, =0.6f,5 =15 MPa.......oce o v BAEL91(Art.4.5.2)

o, =min{(2/3)fe ; 110 UXftzs}FeE400:>77:1.6

5, =minf0,666x400 , 110J16x2.1{=> &, = 20163 MPa

Dans le sens (x x”) Dans le sens (y y’)
Sur appui | Entravée | Surappui | Entravée
M (N.m) 125.34 188.01 125.34 188.01
M 0.13 0.196 0.153 0.230
U< W Condition | Condition | Condition | Condition
Vérifiee Vérifiee Vérifiee Vérifiée
o 0.175 0.275 0.153 0.331
B 0.93 0.89 0.92 0.87
As (cm2/ml) 14.89 23.34 16.31 25.44
A min (cm?/ml) 3.14 3.44 2.89 2.89
Choix des barres 5HA20 5HA25 6HA20 6HA25
As Choix (cm2/ml) 15.71 24.54 18.85 29.45
Espacement (cm) 15 15 17 15

Tableau VII.7. Ferraillage de radier a I’ELS.
c) Veérification au cisaillement : BAEL 91 (A.5.1,21)

Vu
Ty =7
“"b.d
Ayl 255.92 X5.5%5.5
= XY = 469.15 KN /m
2L+l 2X5.5+5.5
_ 469.15x103 174 MP
W= 9000x270 a
T, = min (o,z.f;28 ; 4Mpa) = min(3.3; 4MPq)
b

Ty, = 1,4 2MPa < t = 3.3 MPa Condition vérifiée.
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VI11.6 : les sollicitations sur les nervures :
u =210.40 KN/m? 0s=152.62KN/m?
-Charge triangulaire :

o duxl,
4
Avec P : Charge équivalente produisant le méme moment que la charge triangulaire.

-Charge trapézoidale :

Py G x|,
P=(1-£)xu"x
( 2) ,

Avec P : Charge équivalente produisant le méme moment que la charge trapézoidale.
Remarque :

Nous allons calculer I’armature dans les deux cas : ELU et ELS ; et en prenant le plus grand
moment dans les deux sens et le généraliser sur la nervure.

VI11.6.1 : Calcul des sollicitations :
Dans le sens x-x

a) Diagrammes des sollicitations :
Le calcul des sollicitations agissant sur le radier sera effectué par le logiciel ROBOT.

AL’ELU :

%
%

N e ]

r“~yY“ a v ‘ rr°

Figure.VI1.3 : Diagramme des moments fléchissant ELU.

AL’ELS :

—En
-ﬂ}«
—~{H
—{h

4B

Figure.VL5 : Diagramme des efforts tranchant dans le sens x-x.
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V1.6.2 : Calcul du ferraillage :
a) Enrobage :
>t ) - h R 85
=0T =10"10"

8.5
COZ1cm=>c0=1cm.:oc21+7=5.25

8.5

- Alors on adopte ¢ = 6 cm.
b) Calcul des armatures longitudinales section :
> ELU:
- En travée : M max= 729.78 KN.m
- En appuis : M max= 443.48 KN.m
> ELS:
- En travée : M max= 529.00 KN.m
- En appuis : M max=321.46 KN.m

c) Calcul des armatures longitudinales :

M a=1.251-/L-24)

ELU: opb=142MPa ; o©5=348 MPa
ELS: ob =15 MPa ;  05=201.63 MPa

d) Condition de non fragilité : B.A.E.L (1.4.2.1)

f
Amin> 0.23 b.d ths
|

- Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4)
An >0.001bh

- section minimale selon le RPA :
ARPA =0.5% b.h

B =(1-0.4a)

Cas

M 1) A B Acal
[KN.m] (cm?)

Amin

(cm?)

AarL
(cm?)

ARPA
(cm?)

Section
Adoptée (cm?)

ELU

Appuis | 443.48 | 0.077 | 0.100 | 0.595 | 16.81

4.52

5.525

27.265

/

Travée | 729.78 | 0.126 | 0.17 | 0.931 | 28.49

4.52

5.525

27.265

/

ELS

Appuis | 321.46 | 0.054 | 0.070 | 0.972 |21.29

4.52

27.265

8HA20=25.13

Travée 529 0.087 | 0.114 | 0.954 |34.79

4.52

27.265

8HA25=39.27

Tableau V1.9 : Ferraillage de la nervure
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Dans le sens Y-Y

b) Diagrammes des sollicitations :

Le calcul des sollicitations agissant sur le radier sera effectué par le logiciel ROBOT.

AL’ELU :

Figure.V1.6 : Diagramme des moments fléchissant ELU.

AL’ELS

Figure.V1.8 : Diagramme des efforts tranchant dans le sens y-y.

V1.6.3 : Calcul du ferraillage :

e) Enrobage :
c2c0+£,<p2i=>§=
2 10 10
6021cm:>c0=1cm.:>021+87'5=5.25
- Alors on adopte ¢ = 6 cm.

8.5

f) Calcul des armatures longitudinales section :

> ELU:
- En travee : M max=-338.68 KN.m
- En appuis : M max= 671.47 KN.m
> ELS:
- En travée : M max=-245.46 KN.m
- En appuis : M max=486.73 KN.m
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g) Calcul des armatures longitudinales :
_ % a =125 J1—24) . f=(0-04a)
bxd*xao,
. Ms
pxdxo,
ELU: ob=14.2MPa ; o©5=348 MPa
ELS: ob =15 MPa ;  05=201.63 MPa
h) Condition de non fragilité : B.A.E.L (1.4.2.1)
f
Anmin> 0.23 b.d tTZS
|
- Pourcentage minimale : B.A.E.L 91 (art B.6.4)
An >0.001b h
- section minimale selon le RPA :
Arra = 0.5% b.h
Cas M M a B Acal | Apin | Agapr | ARPA Section
[KN.m] (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm?) | Adoptée (cm?)
Appuis | 671.47 | 0,114 | 0,151 | 0,940 | 25,67 | 4.52 | 5,525 | 27.265 /
ELU | Travée | -338.68 | 0,057 | 0,074 | 0,970 | 12.54 | 452 | 5525 | 27.265 /
Appuis | 486.73 | 0,078 | 0,102 | 0,959 |31,45 | 4.52 4 27.265 | 8HA25=39.27
ELS | Travée | -245.46 | 0,039 | 0,048 | 1,019 | 14,93 | 4.52 4 27.265 | 8HA16=16.08

Tableau VI1.10 : Ferraillage de la nervure (sens y-y)

VI11.6.4 : Vérification de la contrainte de cisaillement : BAEL91 (art A.5.1)

Tumax =805.92KN =488320 N

80592
T 650%790

Ty = 1,57MPa

T; = min (o,z.f;ﬁ ; 4MPa) = min(3.3; 4MPa)
b

T, = 1,57 MPa < Tt = 3.3Mpa Condition vérifiée

Selon BAEL les armatures transversales ne sont pas nécessaires, et ils déposent des cadres

comme des armatures minimales :
Armatures transversales minimales

® <min (%%@j =(20,50,20)= On prend ® =10mm
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Espacement des armatures transversales : RPA 99.
e En zone nodale

S, Smin(%,lZCDLj: S, <min(20,24)
S, <15
e En zone courante
g < h 85
T2 2
S', <42.5cm
Nous prenons :
St=15cm  En zone nodale

St =20cm En zone courante

VI1.6.5 : Etat limite de déformation : BAEL91 (B.6.5.1)

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

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

1)H R 0,131 > — = 0,0625 = condition. veérifier
L 16 65 16

) A 42 =2 = 0,00985 < = = 0,0105 = condition. vérifier
bd ~ fe
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VI1.7 : Présentation du ferraillage :

FERRAILLAGE DU RADIER ech 1/20

7HA20+8HA12
8HA25 — 7HA20+8HABRIA25
|3 ‘ [._A,. 1 at —
EEm | B E—
6HA16 8HA12 8HA12 6HA16

Figure V1.9 : Ferraillage de la dalle du radier

COUPE SUR TRAVEE
SHA25 — SHA16
CadresHALO CadresHA10
EtriersHAL0 EtriersHA10
4HA25
sens (x-x) sens (¥-Y)
COUPE SUR APPUIS
4H A25 4HA1B
S
CadresHA10 || KCadresHA10
EtersHALO || tiersHALO
| N 38T20 SHA25
sens (x-x) sens (¥-y)

Figure VI1.10 : Ferraillage de la nervure en travées et en appuis

Conception et modélisation d’un batiment (R+12) a usage d’habitation implanté en zone
sismique (Annaba)
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CONCLUSION GENERALE

Les conclusions auxquelles a abouti le présent travail, sont résumées dans les points suivants :
-Le séisme en tant que chargement dynamique reste 1’une des plus importantes et
dangereuses actions a considérer dans le cadre de la conception et du calcul des structures en
béton arme.

- La connaissance du comportement dynamique d’une structure, ne peut étre approchée de
maniére exacte que si la modélisation de celle-ci se rapproche le plus étroitement possible de
la réalité. Rappelons que la 1¢re étape de 1’analyse dynamique d’un mode¢le de structure
consiste dans le calcul des modes propres et des fréquences naturelles de vibrations.

- Il est prouvé que I’analyse sismique constitue une étape déterminante dans la conception
parasismique des structures. Les modifications potentielles peuvent étre apportées sur le
systeme de contreventement lors de cette étape. Par conséquent, les résultats déduits de
I’étape de pré-dimensionnement ne sont que temporaires lors du calcul d’une structure.

- La définition d’une méthode de conception et I’évaluation de la résistance des structures est
un probléme large et complexe. D’ une part, il est nécessaire de définir, de maniére la plus
réaliste possible, la capacité du systéme structural, en termes de résistance, pour prévoir le
comportement global de la structure.

- Notons enfin que ce projet constitue pour moi une premicre expérience. Il m’a été tres
bénéfique aussi bien sur le plan scientifique et technique que dans la maitrise de 1’outil
informatique nécessitant la connaissance de certaines notions de base relatives aux sciences

de I’'ingénieur.
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