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Résumé :

Ce présent travail consiste a 1’étude d’un batiment en béton armé (R+7) a usage

d’habitation situé a Alger classé en zone forte sismique (zone III) selon le Reglement
Parasismique Algérienne RPA99/Version 2003.
Pour ce faire, on est appelé a entreprendre de fagon minutieuse un travail qui mene a la
perception de construction avec la prise en compte des différents effets influencant cette
structure vis-a-vis des actions auxquelles elle est soumise et autres, ainsi que le coté économique
et I’aspect esthétique.

On est amené dans cette étude a concevoir un batiment durable, stable, résistant tout en
suivant les normes des réglements de construction dictées par le Réglement Parasismique
Algérienne RPA99/Version 2003, le Béton Armé a I’Etat Limite BAEL91...

Pour cela, on procédera comme suit :

En premiere partie, on fera la présentation de I’ouvrage et des matériaux qui
comportera une généralité sur la wilaya ou se trouve I’ouvrage (Alger), la localisation et la
définition des objectifs du projet, la lecture des plans architecturaux avec le logiciel
AUTOCAD et les données de bases.

La deuxiéme partie concerne le prédimensionnement et étude de tous les éléments du
batiment (structuraux et non structuraux), celle-ci sera fait en utilisant la méthode du calcul du
béton armé a 1’état limite BAEL91/99 et RPA99/V2003.

Et enfin, I’analyse de la structure sera faite a partir du logiciel de calcul ETABS
V.9.6.0. afin de déterminer les sollicitations des portiques et des voiles, et en dynamique pour

le calcul des modes de vibration ainsi que 1I’¢tude de I’infrastructure.



Abstract :

This present work consists of the study of a reinforced concrete building (R+7) for

residential use located in Algiers classified in a strong seismic zone (zone I11) according to the
Algerian Seismic Regulation RPA99/Version 2003.
To do this, we are called upon to carefully undertake work which leads to the perception of
construction with the taking into account of the different effects influencing this structure with
respect to the actions to which it is subjected and others, as well as the side economical and
aesthetic appearance.

In this study we are led to design a durable, stable, resistant building while following
the standards of construction regulations dictated by the Algerian Seismic Regulation
RPA99/Version 2003, Reinforced Concrete at the Limit State BAEL91...

To do this, we will proceed as follows :

In the first part, we will present the work and the materials which will include a general
overview of the wilaya where the work is located (Algiers), the location and definition of the
objectives of the project, the reading of the architectural plans with the software AUTOCAD
and basic data.

The second part concerns the pre-sizing and study of all the elements of the building
(structural and non-structural), this will be done using the method of calculating reinforced
concrete at the limit state BAEL91/99 and RPA99/VV2003.

And finally, the analysis of the structure will be carried out using the ETABS V.9.6.0
calculation software in order to determine the stresses on the gantries and sails, and in dynamics

for the calculation of vibration modes as well as the study of the infrastructure.
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LISTE DES NOTATIONS ET SYMBOLES

A : coefficient d’accélération de zone

Aa : section d’armature en appui

A:s : section d’armature longitudinale (supérieures)
Amax, Amin : section d’armature maximale et minimale déterminée par les reglements
Ar : section d’armature de répartition

At : section d’armature de travée ou transversale

Ax : section d’armature du sens x-X

Ay : section d’armature du sens y-y

A’ : section d’armature comprimée

Br : section réduite du béton

C : Cohésion.

Cs : coefficient de sécurité

D : coefficient d’amplification dynamique

E : module de déformation longitudinale

E.L.U : Etat limite ultime.

E.L.S: Etat limite service

Eij : module de déformation longitudinale instantanée
Eiv : module de déformation longitudinale différée

G : action permanente

H : hauteur

HA : armature & haute adhérence

| : moment d’inertie

I+ : moment d’inertie fictif

J : action permanente avent mise en place des cloisons
L : longueur

L1 : Distance entre axes des nervures

Lp : longueur en plan

M : moment, masse

Ma : moment fléchissant en appui

Me : moment fléchissant a gauche



Ms : moment fléchissant d’état limite de service

Mt : moment fléchissant de travée

Mu : moment fléchissant d’état limite ultime de résistance
Mw : moment fléchissant a gauche

Mo : moment de flexion d’une poutre simplement appuyée
N : effort normal

Ne : effort normal au centre de la section

Ns : effort normal d’état limite de service

Nu : effort normal d’état limite ultime de résistance

Pp : poids propre

Q : Charge d’exploitation ; facteur de qualité

R : rayon ; coefficient de comportement de la structure

S : surface

T : effort tranchant

Tx : période fondamentale dans le sens x-x

Ty : période fondamentale dans le sens y-y

V : action sismique ; effort horizontal

Vst : effort sismique a la base de la structure

W : poids total de la structure

W : poids de I’élément en considération.

a : Epaisseur des voiles ; largeur du poteau

bo: largeur de la nervure

b1 : largeur de poteau

c : enrobage

d : hauteur utile ;

e : excentricité ; épaisseur

f : fleche

fcas : Résistance caractéristique du béton a la compression a 28 jours d’age
fe : limite élastique d’acier

fros : Résistance caractéristique du béton a la traction a 28 jours d’age
g : Giron de la marche

h : hauteur

he : hauteur de 1’étage

ht : hauteur totale



h,
h1

: hauteur de la zone nodale

: hauteur du poteau

I : rayon de giration

j:
l:

Qs
qu

nombre des jours

longueur ; distance

: longueur de flambement

. la petite dimension du panneau de la dalle
: la grande dimension du panneau de la dalle
: longueur de la zone nodale

: longueur libre

: charge linéaire d’état limite de service

: charge linéaire d’état limite ultime de résistance

Qpatier : charge linéaire du palier

Omarche : Charge linéaire des marches

St

X:

. espacement

abscisse

y : ordonnée

A g © < T 2 O 3 ™M ™ =R Q
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: Angle
: Coefficient partiel de sécurité, rapport des moments

. coefficient de pondération
: Pourcentage d’amortissement critique

: Coefficient de fissuration relatif, facteur de correction d’amortissement
: Déviation angulaire, coefficient globale dépendant du type de construction
: Elancement mécanique d’un élément comprimé

: Moment reéduit

: Coefficient de poisson

: Rapport de deux dimensions

: contrainte de béton ou d’acier
- Contrainte tangentielle ou de cisaillement

: Coefficient de pondération

: Coefficient de réduction, déplacement

: Sommation

: Diameétre d’armature transversale ou treillis soudés.
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Introduction générale

Un ouvrage doit étre congu a ce qu’il présente durant sa durée d’exploitation une sécurité
appropriée vis a vis de sa ruine ou de quelconque de ses éléments, et garder un bon
comportement face aux sollicitations ou encore au confort de ses usagers.

Durant ces derniéres années, on assiste a des phénomenes destructeurs tels que le séisme
suscitant une grosse perte dans le monde. L’ ingénieur est confronté a des défis, qui a pour but
I’obtention des conceptions efficaces dites résistantes aux secousses sismiques par la création
de systemes structuraux combinant de maniere optimale les propriétés mécaniques et
géomeétriques de leurs éléments.

Ce présent projet porte sur I’étude détaillée d’un batiment a usage d’habitation, composé
d’un rez-de-chaussée et sept étages(R+7), implanté a Alger classée en zone fortement sismique
(111) selon le reglement parasismique Algérien RPA99/Version2003.

Le calcul est effectué en utilisant les réglements de calcul et de vérifications du béton
armé B.A.E.L 91 modifié 99, le reglement parasismique Algérien RPA99V/2003 et le DTR
pour des charges et des surcharges.

On est amené dans cette étude a concevoir un batiment durable, stable, avec un état de résistance
adéquat ; avec determination des meilleures dimensions (coffrage et ferraillage) suffisantes
pour les différents éléments de la structure en tenant compte du c6té économique.

Cette étude comportera trois parties :

La premiere partie concernera la description générale du projet avec la présentation des
caractéristiques des matériaux, en suite le pré dimensionnement des éléments structuraux et la
descente de charges.

Dans la deuxiéme partie, nous nous intéresserons a I’étude des éléments secondaires (acrotére,
escaliers et balcon)

En troisieme partie, on fera 1’étude dynamique du batiment. Pour ce faire, on optera pour le
logiciel ETABS afin de modéliser et d’analyser ce batiment. Les résultats a déterminés
concernent les informations dynamiques (périodes propres du batiment, efforts tranchants a la

base, ...) ainsi que les différentes sollicitations dues au chargement appliqué.
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage et des matériaux

1.1. Introduction :

Pour bien mener une étude en génie civil, il est nécessaire a ce qu’on ait des connaissances
préalables sur les caractéristiques geométriques de la structure ainsi que mécaniques des
matériaux utilisés dans sa conception.

1.2. Présentation du projet :

On présente dans ce projet, I’étude compléte des €léments résistants (structuraux et non
structuraux), d’un batiment (R+7) a usage d’habitation implanté dans la Wilaya d’Alger qui est
classée en zone fortement sismique (Zone I1l) d’aprés le réglement parasismique Algérien
(RPA99/V2003).

1.3. Caractéristique de la Structure :

1.3.1. Caractéristique géométrique :

Les caractéristiques géométriques de la structure sont :

e Largeurenplan.................cooiiill 12.1 m
e Longueurenplan..................coeeivinnn.n. 19.75m
e HauteurduRDC................cc. 320m
e Hauteur d’étage courant........................ 3.20 m
e Hauteurtotal.................cooiiin. 224 m

"0 M0 m
"Moo
“f0mm

SISIES

Figure I - 1 : Vue de facade.
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage et des matériaux

A

ettt

Figure I - 2 : Plan du RDC et étages.

1.3.2. Données du site :

Le sol d’assise présente les propriétés suivantes :
e Meuble (S3) avec une capacité portante de : & = 2 bars ;
e Le poids volumique du sol y = 17 KN/m3
e Lacohésion C = 0 KPa avec un angle de frottement interne ¢ = 30°
e Unancragede D = 2.4 m.

1.4. Conception de I’ouvrage :
1.4.1. Ossature :

La stabilité de la structure est assurée par un systéme structurel mixte en béton armé (Voiles et
portiques).
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage et des matériaux

1.4.2. Les planchers :
Un plancher est une aire généralement plane, destinée a limiter les étages et a supporter les
revétements de sols, dont les deux fonctions principales sont :

e Une fonction de résistance : supporte son poids propre et les surcharges.
e Une fonction d’isolation acoustique et thermique.

1.4.3. Les escaliers :
Ce sont des ¢léments non structuraux permettant le passage d’un niveau a un autre et constitués
en béton armé. Dans notre projet, on a un escalier console.

1.4.4. Le revétement :
C’est un ¢lément qui recouvre une surface, pour la protéger et la consolider
= Enduit en ciment pour les murs extérieurs.
= Enduit en platre pour les plafonds et murs intérieurs sauf les piéces humides (la cuisine,
salle de bain)
= Revétement en carrelage pour les planchers courant et pour le plancher terrasse accessible
pour notre cas.

1.4.5. La magonnerie :

Les murs extérieurs sont constitués par une double cloison en brique creuses, avec une épaisseur
de (10 et 15) cm séparés par une lame de 5 cm.

Les murs intérieurs sont constitués d’une simple paroi de 10 cm d’épaisseur.

1.4.6. Les fondations :

Le sol en place est un sol meuble, donc la transmission des charges par la superstructure en sol est
assurée par des fondations superficielles (radier général ; une semelle filante ou une semelle
isolée).

1.4.7. Gaine d’ascenseurs :
Vu la hauteur importante de ce type de batiment, I'ascenseur est indispensable pour faciliter le
déplacement entre les différents étages.

1.5. Caractéristiques des matériaux :
1.5.1. Béton :

Le béton résulte du mélange composé de ciment, eau de gachage, granulats (Sables et gravillons)
et souvent des adjuvants pour constituer un mélange homogeéne.

Le mélange du béton doit respecter des rapports bien définis pour la composition de 1m? de béton.
Ce matériau résiste bien a la compression. Contrairement, il a une bonne résistance a la traction
ou au cisaillement.
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Chapitre I Présentation de I’ouvrage et des matériaux

La composition d’un métre cube de béton est la suivante :
= 350 kg de ciment CM1/Il A 42.5.
» 400 kg de sable Cg < 5mm.
= 800 kg de gravillons3/8, 8/15 et 15/25.
= [75L d’eau de gachage.

Pour une bonne résistance a la traction, on ajoute des barres d’aciers et le béton devient armé dont

la masse volumique de béton armé est de 25 kN/m?.

1.5.1.1. Résistances mécaniques du béton :

e Résistance a la compression :
La résistance caractéristique a la compression du béton f;; a j jours d’age est déterminée a partir
des essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diamétre et de 32cm de hauteur.

Pour des résistances fcos < 40MPa :

J . .
fej = mfczg sij < 28 jours
et
fej =11 feag sij> 28 jours
Pour des résistances fc28 > 40MPa :
J . .
fej = mfczg sij < 28 jours
et
fej = fezs sij > 28jours

e Résistance a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f;;, est conventionnellement

définie par les relations :
ftj = 0.6 + 0-06fc28 SifCZS < 60 MPa
et

2
ftj = 0275(f628)§ SifCZS > 60 MPa

1.5.1.2. Contrainte limite :
e Etat limite ultime (ELU) :

L’état limite ultime est un état au-dela duquel, le batiment tend vers sa ruine. Le diagramme qui
peut étre utilisé dans tous les cas est le diagramme de calcul dit parabole rectangle.
Les déformations du béton sont :

€bcl = 2 %o
3.5 %o sif.; < 40 MPa.
2= Min (45; 0.025f,,)%0  sif, > 40 MPa,
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Fectangle

-
2 3.5 2o (%)
Figure | - 3 : Diagramme parabole-rectangle des contraintes-déformations béton.

0.85 fC]
Hyb

Contrainte ultime du béton en compression Ope =
y,, - Coefficient de sécurité du béton, il vaut :
e 1.5 pour les combinaisons normales ;
e 1.15 pour les combinaisons accidentelles.
0 : coefficient qui dépend de la durée d'application du chargement. Il est fixé a :
e | lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérée est
supérieure a 24 h,

e 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1 h et 24 h, et a 0.85 lorsqu’elle est inférieure a

1h.
Dans notre cas f,, = 14.2 MPa

_ 0.8 ou 0,85 [/ Oy
) 3.5 % 0,85 1.5/ Oya

“ »

- ¥ 0,8Y

-Y i o

0.2Y AN
———————————————— - o ——————— . . T
Diagramme des Diagramme des Diagramme des contraintes
déformations contraintes rectangulaire simplifiée
parabole rectangle

Figure | - 4 : Diagramme des contraintes.

o Etat limite de service (ELS) :

L’état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la structure ne peut plus assurer
le confort et la durabilité pour laquelle elle a été construite.
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= (H6a)
Figure I - 5 : Diagramme contrainte-déformation du béton de calcul a PELS.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :
O-bC S Ebc

Avec: op. =0.6 f,g = 15 MPa.

1.5.1.3. Modules de déformation longitudinale (BAEL) :
e Module de déformation longitudinale différée : Le module de Young différé du béton
dépend de la résistance caractéristiqgue a la compression du béton, pour des charges
d’application de longue durée :

1
Ej = 3700 (f3) s fire < 60 MPa.

e Module de deformation longitudinale instantanée : Pour des charges d’une durée
d’application inferieur a 24h

Eyg =11000x 3/ 7;;

1.5.1.4. Coefficients de poisson :
Le coefficient de poisson est le rapport entre la déformation longitudinale et la déformation
transversale.
Le coefficient de poisson selon le BAEL (A 2.1,3) :
e v = 0 pour un calcul des sollicitations a I’Etat Limite Ultime (ELU).
e v =0.2 pour un calcul de déformations a I’Etat Limite Service (ELS).

1.5.2. Acier :
L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, il est caractérisé par sa bonne
résistance a la traction, au cisaillement et a la torsion.
Les aciers pour béton armeé sont ceux de :
- Nuance douce pour 0.15 a 0.25% de carbone.
- Nuance mi- dure et dure pour 0.25 a 0.40% de carbone.
- Acier naturel FeE215, FeE235 (pour les cadres).
- Acier a haute adhérence FeE400, FeE500 (pour les armatures principales)
- Treillis soudés de maille 150 x 150 mm? avec ® = 3.5 mm.
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1.5.2.1. Contrainte limite :
e Etat limite ultime :

Pour le calcul on utilise le digramme contrainte—déformation
o5 4

fe Y :
-10%e ; Allongement I

>

£
- fe e

Figure I - 6 : Diagramme contrainte-déformation d’acier.

¥, - Coefficient de securite.
ys = 1 — Cas de situations accidentelles.
ys = 1.15 — Cas de situations durable ou transitoire.
Rond lisse (f, =235 MPa)
o, = 204.34 MPa Situation durable ou transitoire
o, = 235 MPa Situation accidentelle
A haute adhérence (f, = 400 MPa)
o, = 348 MPa Situationdurable et transitoire
o, = 400 MPa Situation accidentelle

. . Al
L’allongement relatif de 1’acier &g = -

e FEtat limite de service :

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

Fissuration peu préjudiciable : pas de vérification.

Fissuration préjudiciable :

2
0s; < 05 avec 0y = min (fe X 3 110 7]-ch8>
Fissuration tres préjudiciable :
0s < 05 avec 05 = min (%, 90 77.ch8>

Avec :
n : Coefficient de fissuration
n =1 Pour les ronds lisses (RL).
n = 1.6 Pour les armatures a hautes adhérence (HA).
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_Je

Vs
Dans notre cas o, = 348 MPa.

1.6. Les hypotheses de calcul (BAEL A.4.3,2) :

Os

e Les actions permanentes (G) :

Les actions permanentes ont une charge constante ou trés peu dans le temps, elles comprennent :
- Le poids propre de la Structure
- Le poids de cloison, revétements, superstructure
- La déformation imposée par la structure.

e Lesactions variables (Q) :

Les actions variables ont une charge qui varie fréquemment d’une fagon importante dans le temps,
elles comprennent :

- Les charges d’exploitation

- Les charges climatiques (Neige et Vent)

- Les effets thermiques.

e Les actions accidentelles :

Elles sont des phénomeénes qui se produisent rarement et avec une courte durée d’application, on
peut citer :

- Les seismes

- Les explosions

- Les feux

- Les chocs

A I’état limite ultime (L’ELU) :

- Les sections planes avant déformation restent planes apres déformation (hypothése de
Bernoulli).

- Pas de glissement relatif entre les armatures de I’acier et le béton.

- Larésistance du béton a la traction est négligée a cause de sa faible résistance a la traction.

- Leraccourcissement du béton est limité a : 3.5%o en flexion simple et composée de 2%o en
compression simple.

- L’allongement de I’acier est limité & 10%o.

- Le diagramme de déformation d’une section a I’ELU représenté par une droite, doit
obligatoirement passer par [’un des pivots A, B, C (regle des trois pivots).

Régle des trois pivots
= En fonction des sollicitations normales, la rupture d’une section en béton armé peut
intervenir :
- Par écrasement du béton comprimé.
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- Par épuisement de la résistance de I’armature tendue.

= Les positions limite que peut prendre le diagramme des déformations sont déterminés a
partir des déformations limites du béton et de I’acier.
» La déformation est représentée par une droite passant par 1’un des points A , B, C appelés

pivots
Compression
0 7“.-0 3.5“3'0‘.{;@‘

........................................... i

----- VX ‘ 3h/7

Traction
I
|
I
|

gs  10%o Traction

}(‘omprclks

Figure | - 7 : Diagramme des déformations limites de la section trois domaines et trois
pivots.

En résumé :
- Lepivot A : Ce domaine correspond aux sollicitations traction, flexion simple et composé.
L ¢tat limite atteint dans 1’acier (Allongement unitaire de 1’acier : 10 %o)
- Le pivot B : Ce domaine correspond a la sollicitation de flexion avec 1’état limite ultime
atteint dans le béton (Raccourcissement unitaire du béton : 3.5 %o)
- Le pivot C: Ce domaine correspond a la sollicitation compression simple ou composée
(Raccourcissement unitaire du béton : 2 %o)

1.7. Les combinaisons de calculs :

Les combinaisons de calculs a considérer pour la détermination des sollicitations et de
déformations sont :
Sollicitation durable :

e ELU:135G+15Q

e ELS:G+Q

Sollicitation accidentelle :
e G+Q=E
e 08Gz*E
e G+Q=+1.2E
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1.8. Données adoptées pour cette étude :
- Larésistance a la compression du béton & 28 jours est : f.,g = 25 MPa.
- Larésistance a la traction du béton est : f;,5 = 2.1 MPa.
- Le module d'élasticité différé de béton est : Eyj = 10818.865 MPa.
- Le module d'élasticité instantané de béton est : E = 32164.19 MPa.

Pour les armatures de I’acier :

- Longitudinales : on a choisi le f,E400 (HA)
- Transversales : on a choisi le f,E235 (RL)
- Treillis soudés (de la dalle de compression) : f,E235 (HA)
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléements structuraux

I1.1. Introduction :
L’objectif du pré dimensionnement est de déterminer les sections des différents éléments de la
structure pour assurer une meilleure stabilité de I’ouvrage afin qu’ils puissent reprendre toutes les
sollicitations auxquelles ils sont soumis tels que :

- Sollicitations verticales concernant les charges gravitaires.

- Sollicitations horizontales concernant le séisme.

Le pré dimensionnement est réalisé conformément aux reglements dictés par le Reglement
Parasismique Algérienne RPA99/V2003, le Béton Armée a 1’Etat Limite BAELO9I...

11.2. Pré dimensionnement des planchers :

L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la condition de fléche (rigidité) :
he 1

L — 225

Avec :

L : la portée maximale entre nus d’appuis ;

ht : hauteur totale du plancher.

420-30

he =

= h=>17.33 cm

Plancher corps creux (16+4) =20 cm

{16cm: épaisseur du corps creux
4 cm: épaisseur de la dalle de compression

11.3. Descente de charges :
La descente des charges est I’opération qui consiste a déterminer toutes les charges et les
surcharges provenant d’un élément porteur de la structure depuis le dernier niveau jusqu’a la

fondation.
On aura a considérer :

» Le poids des planchers terrasse et etages courants,

» Le poids des poutres principales et secondaires.

Le plancher terrasse peut-&tre accessible ou inaccessible. Le plancher terrasse inaccessible sera

recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la pénétration des eaux pluviales.
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Plancher terrasse accessible :

Tableau Il - 1 : Descente de charges terrasses accessible (selon le DTR BC 2-2).

o - . - Epaisseur Poids surfacique . )
N Désignation des éléments (cm) (KN/m?) Poids (KN/m?)
1  Carrelage 2 0.20 0.6
2  Mortier 2 0.20 0.4
3  Sable 2 18 0.36
4 Asphalte coule sable / 0.50 0.50
5  Forme en pente 6 22 1.32
6  Plaque de liege 2 4 0.08
7  Plancher 16+4 / 2.75-2.85 2.80
8  Enduit en ciment 2 0.18 0.36

G terrasse = 6.22
Q terrasse = 1.50
Plancher étage courant :
ﬁﬁ

I- ~

8|77 0}

Figure Il - 1 : Plancher étage courant.

7 -
e

I
i
L
M
2
i
I
I
i
-
\

Tableau 11 - 2 : Descente de charges étage courant (selon DTR BC 2-2).

N° Désignation des éléments Epz;:;ur P0|d(sKsll\J|/rrsz:12(;|que Poids (KN/m?)
1  Revétementen carrelage 2 0.2 0.4
2 Mortier de pose 2 0.2 0.4
3  Sable fin 2 18 0.36
4 Plancher (16+4) / 2.75-2.85 2.80
5  Enduit en platre 2.5 0.1 0.25
6  Cloison 15 9 1.35
G étage = 5.56
Q étage— 15
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Murs extérieurs de facade :

——— Enduit en ciment int

Brique de 15 cm

r 3

L’ame d'air

S

Brique de 10 cm

F 3

Enduit en ciment ext

Figure Il - 2 : Coupe transversale du mur extérieur.

Tableau Il - 3 : Descente de charges murs extérieurs (selon DTR BC 2-2).

N° Désignations Epzrss)eur POIdS(E::;?gques Poids(kN/m2)
1 Enduit extérieur en ciment 2.5 0.18 0.45
2  Paroi en brique creuse 10 9 0.90
3  Paroi en brique creuse 15 9 1.35
4 Enduit en platre 1.5 0.10 0.15

G mur=2.85

Une majoration de 80% pour le poids des vides (fenétre, porte... qui constitue 20%) :
G mur = 2.85 x80% = 2.28 KN/m?2,

11.4. Pré dimensionnement des poutres :

Ce sont des éléments de structure qui supporte les charges du plancher soumise a la flexion simple
reposants elle-méme sur des porteurs verticaux.

On a deux types de poutres : porteuses (principales) et non porteuse (secondaires).

* Selon le B.A.E.L. 91, le critere de rigidité pour les poutres est défini comme suit :

Lol h : hauteur de la poutre

15 — — 10 .
03d<b<04d avecd = 09h Avec: <4 D largeurdelapoutre
d: hauteur utile

h -
b= 3 | : 1a plus grande portée entre axe

* Selon le RPA99/V2003, les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions
suivantes :

e Les poutres principales : la plus grande portée dans le sens longitudinal entre axe des
poutres principales. Elle supporte des poutres secondaires et reposants elle-méme sur des
porteurs verticaux.
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Pré dimensionnement des éléments structuraux

{Lmax =515 cm . { 3433 cm < hp, <51.5cm . { 12.15cm < bp, < 16.2cm
h,, = 45 cm

d=09h

bpp = 30 cm

Selon le RPA99/V2003, les dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes :

bpp = 20 cm
hpp 230cm |

e < 4

bpp bpp

by, =30 cm > 20 cm
hpp =45 cm = 30 cm

2 _15<4

Toutes les conditions sont vérifiées donc on adopte comme section des poutres principales :

PP (30 x45) cm2,

e Les poutres secondaires : perpendiculaires aux poutres principales, elles ont un réle de
chainage. Il s’agit de la plus grande portée dans le sens transversal entre axe des poutres

secondaires.

{Lmax =420 cm 28cm < h,, <42cm
- { hp,s = 40 cm

d=09h

-1

10.8 cm < bps < 14.4cm
bp,s = 30 cm

Selon le RPA99/VV2003, les dimensions doivent satisfaire les conditions suivantes :

bpp = 20 cm b=30cm > 20cm

hpp230cm | ) h=40cm >30cm
gy e - 20 = 133<4
b_pp<4 b, 30

Toutes les conditions sont vérifiées donc on adopte comme section des poutres secondaires :

PS (30 x 40) cm2.

11.5. Pré dimensionnement des poteaux :

Ce sont des éléments verticaux qui supportent les poutres principales et assurent la transmission

des charges de la superstructure a I’infrastructure.

Surface afférente :

C’est la surface du plancher supportée par le poteau le plus sollicité.

21m

1.45m

4175 m

P, : poutre principal

Ps: poutre secondaire.

“355m

Figure Il - 3 : Surface afférente du poteau le plus sollicité.
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Saftérente = LppX Lps= [(4.175- 0.3) x (3.55- 0.3)] = 12.60 m?,

La loi de degression des surcharges: C’est la loi qui permet de calculer les surcharges
d’exploitations verticales dans le cas des batiments de plus de cing étages. On utilise la méthode
de dégression des surcharges d’exploitation en fonction du nombre d’étages.

On adoptera pour le calcul des sections des poteaux les surcharges d’exploitation suivantes :

Sous terrasse @ ....coovviiiiiiiinnnnnn. Qo

Sousétage 1 :..c.oovvvviiiiniannn... Qo+ Q1

Sousétage 2@ ....ooviniiiiiininnnn. Qo +0.95 (Q1+Q2)

Sousétage 3 :.......ooiiiiiiininnnn.. Qo +0.90 (Q1 + Q2 + Q3)

Sous étage 4 : ....o.oiiiiiiiiinn. Qo +0.85(Q1+ Q2+ Q3+ Qa)

Sous étagen: ........cooeiiiiiin.. Qo+ 32+—nn (Q1+ Q2+ Q3+ Qa+...+Qn) pour n>5.

Tableau 11 - 4 : Dégression en fonction du nombre d’étage.

Niveaux Dégression des charges par niveau L(f((ls\lh/z:r:g)e
Terrasse = Qo 15
v Ng1 = Qo + Q1 3
6 Ng2 = Qo +0.95 (Q1 + Q2) 435
5 Ngz = Q0 + 0.90 (Q1 + Q2 + Qa) 555
4 Noa = Qo +0.85 (Q1 + Q2 + Q3 + Q) 6.6
3 Ngs = Qo +0.80 (Q1 + Q2+ Qs + Q4 + Qs) 75
2 Ngs = Qo +0.75 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Qs) 825
1 Ng7 = Qo+ 0.71 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs + Qs + Qs + Q7) 8.96
L’effort normal d{l aux charges permanentes N :
- Le poids des poutres
Poutres principales : Gpp= Yeax bpp X hgp x Lpp X n=25 x 0.3x 0.45 x(*22222) = 112.73 KN
Poutres secondaires : Gps= YBaX bps X hps X Lps X n =25 x 0.3 x 0.4x(4'2°+2'9°) x8=85.2 KN

- Le poids du plancher
Terrasse : GT = Gterrasse X Saf-férente =6.22 x12.60 =78.37 KN
RDC+ Etage . GE+RDC = Gétage X Safférente x 7 =556 x12.60x 7 =490.40 KN

Gel = Gt1+ Ge+roc = 568.77 KN
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NG = Gyl + Gpp + Gps = 568.77+112.73+85.2 = 766.7 KN.

L’effort normal dii aux charges d’exploitations Ngq :
NQ = Qtotale X Saf'férente =8.96x12.60 =112.90 KN.

Majoration de I’effort normal :

De 10% pour les poteaux intermédiaires voisins des poteaux de rive dans les batiments comportant
au moins trois traveées.

Ng =766.7 x 1.1 = 843.37 KN
Ng=112.90 x 1.1 =124.20 KN
Nu=1.35Ng + 1.5Ng
Ny = (1.35% 843.37) + (1.5 x 124.20) = 1324.85 KN
Nu = 1324.85 KN.
Détermination de la section transversale du poteau (a x b) : On doit dimensionner le poteau de
sorte qu’il ne flambe pas : ¢’est-a-dire A < 50.
e Détermination de «a» :
A : Elancement d’EULER (?\ = ll—f)

l¢: Longueur de flambement.

i: Rayon de giration (i = \/%)

[: Moment d’inertie de la section par rapport a 1’axe passant par son centre de gravité et
perpendiculaire au plan de flambement (I = %)
B: Section du poteau B = axb
A =1=00%0 < 50
i i

Avec :
Lo : hauteur d’étage =3.20 m = L= 0.7x320 = 224 cm

3
B=b.aet =22 iz\ﬁz /‘”3 - /f=0.289a
12 B 12.a.b 12
224

(A Le_ 224 50) ( > > 15.50 )
= — = - - .
i T 0289 - 4= 10289x50 — cm

On prend : a=50 cm.

e Déterminationde « b » :

L’effort normal ultime Ny est donnée par :

B, X
r X feos +ASE]

0.9 X0 Xy Ys
0.85

1402 (%)2

Nus[

o =
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Avec :
N, : Effort normal ultime (compression)
a : Coefficient réducteur tenant compte de la stabilité (a=f(1)).
fe : Limite élastique de I’acier (f, = 400 MPa).
fe2s * Contrainte caractéristique du béton a 28 jours (f.,g = 25 MPa).
Ag : Section de I’acier comprimée zone Iy : As = 0.9% By
B, : Section réduite d’un poteau, obtenue en réduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur sur
toute sa périphérie (Br = ((a-2) (b-2)) cm?.

Br = (50-2) (b-2) =48(b-2) = As == x 33(b-2) = 0.224(b-2)

A<50 > —22 _—1550<50 et o= —r>  =0.82
0.289%50 1+0_2(12.550)
(b-2) > 132485 X10 = (b-2)>15.55cm =b>17.55 cm

0 48X25.102 | 0.9X48X400.102
09%x15 ' 100X1.15

On prend b =50 cm.

Vérification des conditions du RPA99 /\/2003 :

(Min(a,b) > 25cm; Min(50,50) = 50 cm > 25cm ... .... ... ce. e eue e o ... Condition vérifiée.
I h h, 320
. e . _ _e — — o JRY Ve
Min(a,b) > 20 Min(50,50) = 50 > 0= 20 16 cm ... ........ ... Condition vérifiée.
1 a
kZ < o <4 0.25 < 1 < 4 it ietce e et et et et et et et et en eee e s - . COndlition vérifiée.

On a 3 types de coffrages pour poteaux :
Type 1 : R.D.C ; premier étage ; deuxiéme étage : (50 x 50) cm2.
Type 2 : troisieme étage ; quatrieme étage ; cinquieme étage : (45 x 45) cmz2.

Type 3 : sixiéme étage ; septieme étage : (40 x 40) cm2,
Tableau Il - 5 : Récapitulation du pré dimensionnement des poutres et poteaux.

Poutres principales ~ Poutres secondaires

1 2
Niveaux Poteaux (cm?) (cm?) (cm?)
R.D.C, 1° et 2¢me (50 x 50) (30 x 45) (30 x 40)
Du 3¢me gy
seme (45 x 45) (30 x 45) (30 x 40)
Dl G gy 7R (40 x 40) (30 x 45) (30 x 40)
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11.6. Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armée destinés a reprendre une partie des charges
verticales (charges et surcharges) et les transmettre aux fondations mais aussi principalement
d’assur¢ la stabilité de I’ouvrage sous 1’effet des charges horizontales dues au vent et au séisme.
D’apres le (RPA99 version 2003) sont considérés comme voiles, les éléments satisfaisant a la
condition : L > 4e. Dans le cas contraire, les éléments sont considérés comme des éléments
linéaires.

Avec : L : Longueur du voile, e : Epaisseur du voile

L'épaisseur des voiles (voile périphérigue ou de contreventement) est déterminée a partir des regles
parasismiques algériennes (version 2003). D’ou leur épaisseur minimale est de 15 cm. En plus,
elle est en fonction de la hauteur libre d'étage he et des conditions de rigidité aux extremités.
Notre projet en R+7 nécessite des voiles de contreventement.

Niveau RDC et étages : he =320 cm

320 320

Y, ,15) — e > max(12.8;14.54;15) cm

25'22

he he
{eZmax( ;15)cm—>e2max(
L > 4eetey, = 15cm

On adopte des voiles d’épaisseur € = 20 cm

L >4x20 =80 cm donc on prend L =80 cm.
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Chapitre 111 Etude des planchers

I11.1. Introduction :

Les planchers servent de surfaces horizontales qui délimitent les niveaux, ils sont chargés de
supporter les sollicitations et d’assurer leur transmission aux ¢léments porteurs.

Pour les batiments d’habitations, on utilise surtout le plancher a corps creux, qui est composé

du corps creux, de poutrelles et d’une dalle de compression armée car :

® [amise en ceuvre est facile ;

= Le plancher est relativement léger ;

= |déal pour la construction des vides sanitaires ;
= |solation thermique améliorée.

A ’ V & 8
= % $ i
= o
Hauteur de lentrevous '
| E Entraxe du montage |

Figure 111 - 1 : Plancher a corps creux.

Corps creux : généralement en béton sont disposées entre les poutrelles et servent de coffrage a
la dalle coulées sur toute la surface du plancher.

Les poutrelles : en béton armé coulées sur place ou préfabriquées ont la forme d’un T renversé ;
les armatures entierement enrobées de béton sont disposées perpendiculairement aux sens porteur
et espacées de 65 cm et sur lesquelles vient s’appuyer ["hourdis.

La dalle de compression : armée d’un simple quadrillage d’armature de compression (treillis
soudés) et son rdle est de transmettre les charges et éviter les fissures du béton.

I11.2. Dimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles fonctionnent comme des sections en T, disposées perpendiculairement au sens

porteur et sur lesquelles s’appuient les hourdis.

Notre plancher est en corps creux d’épaisseur 20cm (16+4) cm, il est considéré comme un élément

travaillant dans une seule direction.
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NICCIC IINICCICOLINICC

b

hofl | D e Z i | 1
77
a2, Iy

Figure 111 - 2 : Coupe d’un plancher a corps creux et schéma explicatif de la poutrelle.

ht : Hauteur totale du plancher..............ooooiiiii i, hi=20cm
ho : hauteur de la dalle de compression .............oooiiiiiiiiiiii e, ho =4 cm
Do :portée de laNerVUNE ... ..o bo=12cm
L : Portée entre nus d'appui de la travée considérée................oovviviiiniininin.n. L=3.90m
b:largeur deladalle..........oo.oiiii i b = 2bi+bo
I1 : Distance entre axes deS NETVUIES. .. ....uuintetintet et eteeateieeaeeteenaenenennns l1=65cm
1,—by 65-12
b1 < T b1 < > = 26.5cm
b; = min b, < = =>miny p <30 _39.y =>b1=265cm
=10 =10
6hy, < b; < 8h, 24cm <b; <32cm

b = 2bi+ bo = 2(26.5) + 12 = 65 cm.
Tableau I11 - 1 : Dimensions poutrelle.

h ho h bo b1 b
20 cm 4cm 16 cm 12 cm 26.5cm 65 cm

111.3. Méthodes de calcul des poutrelles :

Il existe plusieurs méthodes pour le calcul des poutrelles, le reglement BAEL 91 propose une
méthode simplifiée dite" méthode forfaitaire”, pour le calcul des moments, cette méthode

s'applique pour les conditions courantes.

e Les conditions d’application de la méthode forfaitaire :

Cette méthode est applicable si les 4 conditions suivantes sont remplies :
1. La charge d’exploitation Q < max (2G ; 5KN/m?)

2. Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées.

3. Le rapport des portées successives est compris entre 0.8 et 1.25
0.8 <Li/Lixn<1.25

4. La fissuration est considerée comme non prejudiciable.
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e Principe de calcul :
Il exprime les moments maximaux en travée et sur appuis en fonction des moments fléchissant

isostatiques "Mo" de la travée indépendante.

MW Me / I\/IW Me
AN Mo A J A M. D Ay
Travée isostatique Travée hyperstatique

Selon le BAEL 91, les valeurs de Mw, Mt, Me doivent vérifier les conditions suivantes :

M; > max[1.05M, ; (1 + 0.30)M,] — eMe

2
1+0.3 , . -
( ) dans une travée intermédiaire

MtZ MO

1.2+0.3 P .
Mi> M, % dans une travée de rive

Avec :
Mo : moment maximal dans la travée indépendante

Mt : moment maximal dans la travée étudiée
Mw : moment sur I’appui gauche de la travée
Me : moment sur 1’appui droit de la travée

a=Q/(G+Q) rapport des charges d’exploitation a la somme des G et Q.

- Valeurs des moments aux appuis :

Les valeurs absolues des moments sur appuis doivent étre comme sulit :

Cas de deux travées : 0.2Mo 0.6Mo 0.2Mg
AN AN A
Cas de trois travées : 0.2Mo 0.5Mo 0.5Mo 0.2Mg
A A AN AN
Cas de plus de trois travées : 0.15Mo 0.5Mq 0.} Mo , 0.15Mp
A A VAN I\ A AN
- Effort tranchant

L'étude de I'effort tranchant permet de vérifier I'épaisseur de I'ame et de déterminer les armatures
transversales et I'épure d’arrét des armatures longitudinales.
Le réglement BAEL 91 prévoit que seul I'état limite ultime est verifié :

M,, — M 1
7, = Mw—Me dl

1 2
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I11.3.1. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
e La charge d’exploitation Q < max (2G, 5KN/m?)

Plancher R.D.C, 1°" au 6°™ étage : G =5.56KN/m2 et Q = 1.5 KN/m?2

Q=15KN/M2<2G =11.12KN/m?..........c.ceeeviiiininininiieieienienenen.n..Condition vérifiée.

Plancher terrasse : G = 6.22 KN/m2et Q =1 KN/m2

Q=1KN/M2<2G =1244KN/M?..........cevvveviriririiiinieieiesesieeennnnn.Condition vérifiée.
e Poutrelle & inertie constante (1 =C5)......................cccceeun.......Condition Vérifiée.
e Fissuration peu préjudiciable.................ooo Condition vérifiée.
o 0.8 < Lj/Liy: < 1250 i Condition non vérifiée.

Puisque le rapport 0.8 <L; / L;i;1 <1.25 non satisfait on utilisera les valeurs forfaitaires pour le

calcul des planchers.

111.3.2. Détermination des sollicitations :

Tableau Il1 - 2 : Différentes charges des poutrelles.

E.LU E.L.S
. G Q gu= (1.35G+1.5Q)b gs = (G+Q)b
Niveaux —enim?)  (knmz) - 2 (M) (KN/m) (KN/m)
Terrasse
accessible 6.22 1.5 0.65 6.92 5.02
Etage
courant 5.56 1.5 0.65 6.34 4.60
l. Plancher étage courant :

On a le type de poutrelles :

T | T T 1
S e S S e

225m 2.15m 2.60 m 390m
: - - ! y

Figure 111 - 3 : Schéma statique poutrelle.

APELU : Qu = 6.34 KN/m
Moment isostatique : Mo max = q“x(z‘“a") = 63“5'90) =12.05 KN.m

En travée : Mi= 0.85x Mo max = 0.85x12.05 = 10.24 KN.m
Sur appuis :

Appui de rive : Ma rive = 0.2 XxMo max = 0.2x12.05 = 2.41 KN.m
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Appui intermédiaire : Ma int = 0.5 XMo max = 0.5x12.05 = 6.03 KN.m

Efforts tranchants :

T, = My —Me n QuXLmax _ 2.41-6.03 n 6.34x3.90 _ 11.43 KN
1 2 3.90 2
T, = Mw-Me _ QuXLmax _ 2.41-6.03  634x390 _ 13.30 KN
1 2 3.90 2
AVELS : qs = 4.60 KN/m
Moment isostatique : Mo max = qsx(z’““) = 4'60(83'90) = 8.75 KN.m

En travée : My= 0.85x Mo max = 0.85%8.75 = 7.44 KN.m

Sur appuis :

Appui de rive : Ma rive = 0.2 XMo max = 0.2%8.75 = 1.75 KN.m
Appui intermédiaire : Ma int = 0.5% Mo max = 0.5%8.75 = 4.34 KN.m

Efforts tranchants :

My —M X Limax 1.75-4.34 = 4.60X3.90
= e | Jomn + =8.31 KN
1 2 3.90 2

Tw

My —M X Limax 1.75—-4.34 4.60x%3.90
T, =—w_—e_ Js%omm — =-9.63KN
1 2 3.90 2

e Détermination du ferraillage (armatures longitudinales) :
Le ferraillage sera calculé en fonction des sollicitations les plus défavorables et pour des raisons
d’exécution, le ferraillage adopté sera géneralisé sur toutes les poutrelles.
M = 10.24 KN.m
Ma rive = 2.41 KN.m
Ma int = 6.03 KN.m
» Entravée: M{=10.24 KN.m

Pour une section en T, il est nécessaire de savoir si la partie comprimée intéresse la table de
compression ou si elle intéresse également la nervure.

On calcule le moment équilibreé par la table :

Meable = b X hox oy X (d —22) = 65 x 4 x 14.2 x (18 = 2) x 1073 = 59.07 KN.m

M; =10.24 KN.m < Mpe = 59.07 KN.m
Donc I'axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T sera calculée en flexion

simple comme une section rectangulaire de dimension (b X h;) = (65 X 20) cm?
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d=09h=18cm; abcz‘”‘iﬂz 14.2 MPa ; 05=§=348|\/|Pa
b s
p= e _ 1020x10° _ 434 o 20392 = A =0

" bxd*xope  65x182x14.2
a=125(1- /1—2p)=1.25(1 - vV1—2x0.034) =0.043
B=1-0.4a=0.983

My _ 10.24x103
Bxdxos  0.983x18x348

= 1.66 cm?2

As =
Condition de non fragilité (sectionen T) :

A = IXfio8
mn= ——7 -
0.81xhxXVy X fe

(bxhox(ht—?))+(box(ht—ho)x(ht;—ho) (65><4><(20—§))+(12><(20—4)><(202_4)
(bxhg)+(bgx(h¢—hy)) - (65x4)+(12x(20-4))

V2= 13.75cm
V1= h{-V2=20-13.75= 6.25 cm

Vo=

__ bV —((b—bg)x(V1—hy)3 box(he—V1)3 _ 65%6.253-((65-12)%x(6.25—4)3 12X%(20-6.25)3

| n +
3 3 3 3

| =15486.91 cm*

Amin = ——2891X21 ___ 5 36 02 < A = 1.66 cm?

0.81x20%x13.75%400

On opte pour 3T10 : As= 2.36 cm?

> Appuis de rive : (boxh) = (12x20) cm?

Marive = 2.41 KN. m

p=Marve _ _24X10° _ 44 20392 = A/, =0

T bxd’Xope  12x182x14.2

a=125(1- /1-2p)=125(1— V1 —2x0.044) =0.056
B=1-0.4a=0.978

_ Marive _ _ 241x10° — 0.40 cm?

T Bxdxos 0.978x18X348

S

Condition de non fragilité :

IX fizg 15486.91 x2.1
Anin= =
0.81xh¢xXVixfe 0.81x20%6.25x400

On opte pour 1T12 filante : As= 1.13 cm?

= 0.80 cm?> As= 0.40 cm?

» Appuis intermédiaires : (boxht) = (12x20) cm?
Maint= 6.03 KN.m

. 3
p=—aint . _SOXI0 _ 490 =0392 A, =0

" bxd®Xop, 12x182x14.2
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a=125(1-/1-2p)=1251—- V1 -2x%0.11) =0.146
B=1-0.4a = 0.942

M, 6.03x103
Ay = 2t = = 1.02 cm?
Bxdxog 0.942x18%348
Condition de non fragilité :
1548.91 x2.1

A = IX ft28 _
min = =
0.81xh¢xVyxf,  0.81x20x6.25%400

On opte pour 1T10 filante +1T10 chapeau : As = 1.57 cm?

=0.80 cm?< As= 1.02 cm?

e Détermination du ferraillage (armatures transversales At) :

Diameétre : @, < min(h/35 ; by/10 ; O})
@, < min(200/35; 120/10; 12) = 5.71 mm
On adopte @, = 6 mm .
Espacements des cadres :
St <min (0.9d ; 40cm)
St <min (16.2; 40cm) St < 16.2 cm donc on prend St =16 cm.
D’apres le RPA99/V2003,
En zone nodale : St < min (10d;; 15 cm) =S; = 10 cm

En zone courante: St < 15®) =S =15 cm.

I1. Plancher terrasse accessible :

{qu = 6.92 KN/m
gds = 5.02 KN/m

Les sollicitations qui agissent sur la terrasse sont calculées a 1’aide du logiciel RDM6.

MOMENT FLEC

40

L LU DTN

|
|
A

Figure 111 - 4 : Diagramme moment fléchissant terrasse accessible.
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Figure 111 - 5 : Diagramme effort tranchant terrasse accessible.

o mmm e m e mm e — -}
| Efforts intérieurs [ kN kN.m MPa ] |

e +

Ty = Effort tranchant Mfz = Moment fléchissant Sxx = Contrainte normale

Noeud Ty Mfz Sxx
1 -6.08 8.00 a.80
2 9.49 -3.85 -96.65
2 -8.57 -3.85 -96.65
3 6.31 -1.42 -35.60
3 -5.71 -1.42 -35.60
4 12.28 -9.95 -249.97
4 -16.85 -9.95 -249.97
5 18.94 -8.00 -8.08

Moment flechissant maximal = 8.65 kN.m & 9.314 m
Moment flechissant minimal = -9.95 kN.m & 7.20@ m

Contrainte normale maximale = 249.97 MPa & 7.86@ m
Contrainte normale minimale = -249.97 MPz 3 7.6@8 m

Figure 111 - 6 : Sollicitations obtenues par RDM6.

ATELU: qQu = 6.92 KN/m
QuX(Lma)® _ 6.92(3.90)*
8

Sur appui : Marive = 0.2X Mg max = 0.2%13.16 = 2.63 KN.m

Moment isostatique : Mo max = =13.16 KN.m

ATVELS : Qs = 6.34 KN/m
Moment isostatique : Momax = qsx(zm“)z = 5'02(83'90)2 = 9.54 KN.m

Sur appui : Marive = 0.2x Mg max = 0.2x9.54 = 1.91 KN.m

Les sollicitations retenues pour le calcul de ferraillages sont :

M, = 8.65 KN.m M, = 6.28 KN.m

M, ine = 9.95 KN.m M,in = 7.22 KN.m
ELUAM, .o = 263 KN.m ELS \M, ..o = 1.91 KN.m

Toax = 16.05 KN Toax = 14.70 KN

Promotion 2023-2024 27



Chapitre 111 Etude des planchers

e Détermination du ferraillage (armatures longitudinales) :
M= 8.65 KN.m

Ma rive = 2.63 KN. m

Ma int=9.95 KN.m

> Entravée: M= 8.65 KN.m

Meaple = b X hox ope X (d —22) = 65 x 4 x 14,2 x (18 = 2) x 1073 = 59.07 KN.m

M= 8.65 KN.m < Mape = 59.07 KN.m

Donc I'axe neutre tombe dans la table de compression, la section en T sera calculée en flexion

simple comme une section rectangulaire de dimension (b X h;) = (65 X 20) cm?

d=o.9ht=18cm;obc=°'giﬂ=14.zmpa;os=E=348|\/|Pa
b

Ys

M __ 8.65x10°
H bxd*xop, 65X182x14.2

a=1.25(1- /1-2p)=1.25(1 — V1 —2x 0.030) = 0.038
B=1-0.4a=0.985

M _ 8.65x10°
xdxos  0.985X18X348
S

=0.030 <y =0392 = A =0

As = =1.40 cm?

Condition de non fragilité (sectionen T) :

- IX fr28
Amin = 0.81xhexV, X,
Vs = (thoX(ht—?))ﬂbo x(he—ho )x () 3 (65><4><(20—%))+(12><(20—4)><(2°2‘4)
2 (bxhg)+(box(h¢—hy)) - (65x4)+(12x(20—4))
V2= 13.75cm

V1= ht-V2=20-13.75=6.25 cm

__ bV —((b—bg)x(V1—hg)3 n box(he—V1)® _ 65x6.255-((65-12)%(6.25—4)3 n 12x(20-6.25)3

3 3 3 3
| = 1548.91 cm*
Amin — 1548.91 x2.1 — 036 sz

0.81X20Xx13.75%x400
As = 1.40 cm? > Amin= 0.36 cm?

On opte pour 3T10 : As= 2.36 cm?
» Appuis de rive : (boxh) = (12x20) cm?

M, rive = 2.63 KN.m

= Marive 263 10° _ 9048 < W =0392 =A=0

T bxd*xope  12x182x14.2
a=1.25(1- /1-2p) = 1.25(1 — V1 —2x0.048) = 0.062
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B=1-0.4a=0975

_ Marive _  2.63x10°

= = — 2
S Bxdxgg  0.975x18x348 0.43cm
Condition de non fragilité :
1548.91 x2.1

A = IX f28
M= 0.81xhexV xf,  0.81x20%6.25x400

On opte pour 1T12 filante : As= 1.13 cm?

=0.80 cm?> As= 0.43 cm?

» Appuis intermédiaires : (boxht) = (12x20) cm?

M, ine = 9.95 KN.m

_ Mgint  _ 995x103
M oxd?xope | 12x182x14.2

a=125(1- /1—2p)=125(1— v1—2x0.18) =0.25
B=1-0.4a=0.9

_ Maine _ 9.95x103
T Bxdxos  0.9x18x348

=018< =039 =A, =0

=1.76 cm?

S

Condition de non fragilité :

IX fizg 154891 x2.1
0.81xhxV{Xfe 0.81X20%6.25X400

On opte pour 2T12 : As= 2.26 cm?

Anmin= =0.80 cm?< As=1.76 cm?

e Détermination du ferraillage (armatures transversales At) :
Diameétre : @, < min(h/35 ; by/10 ; Oy)
@, < min(200/35; 120/10; 12) = 5.71 mm
On adopte ®; = 6 mm.

Espacements des cadres :

St <min (0.9d ; 40cm)

St<min (16.2; 40cm) St < 16.2 cm donc on prend St =15 cm.
D’apres le RPA99/V2003,

En zone nodale : St < min (10d;; 15 cm) =S; = 10 cm

En zone courante: St < 15®) =S =15 cm.

111.4. VVérifications :

e Vérification de I’effort tranchant :

Ty
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Ty : effort tranchant maximal
Plancher terrasse :
Ty =16.05 KN

Ty _ 16.05x10%
T boxd  120%x180

= 0.74 MPa

Tu
Fissuration préjudiciable : T, =min {0.27 %; 7 MPa} = min {4.5 MPa; 7 MPa} = 4.5 MPa
b

Ty =074MPa<t, =45MPa......c.ccooviiiiiiiiiiiiiiiinn.. Condition vérifiée.
Donc pas de risque de cisaillement.

Etage courant :

Tu=13.30 KN

_ Ty _ 13.30x103
" boxd  120x180

= 0.62 MPa

Tll
Fissuration peu préjudiciable : T, = min {0.2 %; 5 MPa} = min {3.3 MPa; 5 MPa} = 3.3 MPa
b

Ty =0.62MPa<t,=33MPa........ccoooiviiiiiiiiiiiiinnn, Condition vérifiée.

e Vérification des contraintes a ’E.L. S :

En travée : Mser = 6.28 KN.m
Position de I'axe neutre :
Soit « y » la distance entre le centre de gravité de la section homogéne « S » et la fibre la plus
comprimeée.
by?

-t nA'(y —¢) —nmA(d —y) = 0.

b=650m;n=15;A'=0;A=2.36cm2.
32.5y2 — 15 x 2.36(18 —y) = 0 = 32.5y? + 35.4y — 637.2 =0
y = 3.92 cm

y = 3.92 cm < hy, = 4 cm = l'axe neutre tombe dans la table de compression.

Le moment d'inertie :

by? 65(3.92)3
I =T+nA(d—y)2 =—

Pour le béton : oy < O,

+ 15 x 2.36(18 — 3.92)% = 1803.55 cm*

Contrainte maximale dans le béton comprimé oy,:

Myr 628 x 10°
Ic ° 180355

fcj = fe2s =25 MPa
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WC = O'6fC28 = 15 MPa
Opec = 13.65MPa <G =15MPa.....ooooiiiiii Condition verifiée.

Pour les aciers tendus : o < G

Contrainte maximale dans I’acier tendu oy :

M... B 6.28
[ (d-y) =15 X as

Fissuration préjudiciable : o4 = min {%fe MPa;110,/1 X fig MPa}

Ost =T x (18 — 3.92) = 0.73 MPa

Avec : n: coefficient de fissuration pour HA @ > 6 mm; n = 1.6
O = min {267 MPa ;202 MPa} = 202 MPa
0 =0.73MPa <G =202MPa......coiiviiiiiiiiiiiiee Condition vérifiee.

o Vérification de la fleche :

h 1 20 1 . Y s
(—t >— o5—=005>—=0.04 ...... .. s e eee eer eer er ven. .... Condition vérifiée .

L 22.5 390 22.5

h M 20 6.28 " Y g
L>_—sr 5 —=0.05> =004 ......... e eev err ... .... Condition vérifiée .

L = 15XMgger 390 15%9.54

A 3.6 2.36 3.6 . Y g

SR L s 0.011 >— =0.009 ............ e ... ... ... Condition non vérifiée .

boxd fe 12x18 400

Calcul de la fleche : f.y < faqm

E = 11000%3/f,; = 11000x3/25 = 32164.20 MPa

5 _qgxL* 5 6.34x3.90%
x=" = —_X

fcal = — = = 3.83 mm
384  EI 384 32164.20X15486.91
L 3900
Qdm'_ 300 — 200 = 19.5 mm
fea =3.83 MM < f g, =19.5mm ..o Condition vérifiée.
111.5. Disposition du ferraillage :
1T12 1T10 filante

/— /—le chapeau
A B

‘ b6 . b6
3T10 ‘ aT1o
/ = [ u./ =
d w_ o d ¢
Appuis de rive Appuis intermédiaire

Figure 11 - 7 : Disposition du ferraillage étage courant.
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1Ti2 - IT12
/ /7
b6 b6
AT10 3Tio
/ = Vi u/ =
d o d g
Appuis de rive Appuis intermédiaire

Figure 111 - 8 : Disposition du ferraillage terrasse accessible.

111.6. Ferraillage de la dalle de compression :
La dalle doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, elle est armée d’un quadrillage de barres, les
dimensions de la maille ne doivent pas dépasser : 20 cm (5.par m) pour les armatures

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

et Ay

I__i/_i_

l Les axes des poutrelles

~T T T

—L 1.1~

I

|
j EEER
S (L0
| HEEN

Figure 111 - 9 : Ferraillage de la dalle de compression.
Section minimale des armatures perpendiculaires aux poutrelles :
AL > 200/f, (cm?/ml) si L <50 cm
AL >4L/f, (cm2/ml) si50 cm <L <80 cm
Avec :

L : I’écartement entre axe des nervures.

Section minimale des armatures paralléles aux poutrelles :

Ay>AL/?2
L=0.65m
f. = 235 MPa
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50cm<L=65cm<80cm

On prend : AL = 506 = 1.41 cm?/ml
Ay>1.41/2=0.7 cm?/ml

On prend : Ay =506 = 1.41 cm?/ml

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

5D6

506
1—0—0—0—0’/—0—i '/
\‘ IT10
ﬁ‘ ,J IT10

3T10

Figure 11 - 10 : Ferraillage du plancher en corps creux.
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Chapitre IV Etude des éléments secondaires

IV.1. L’acroteére :

IV.1.1. Introduction :
L’acrotére est un élément de facade situé au-dessus de la terrasse, a la périphérie du batiment.

C’est un dispositif de protection en béton armé qui marque la limite d’un batiment. Bien qu’il ne
s’agisse pas d’un élément structurel, il est assimilé a une console verticale encastrée a sa base au
plancher terrasse soumis a la flexion composée due a :

- Un effort normal engendré par son propre poids (G) ;

- Un moment de flexion engendré par une force horizontale due a la surcharge (Q), exercée

par la main courante ou bien une force sismique.

Il assure la sécurité en formant un écran pour toute chute.

|- tocm 4 10cm |

T : 2cm
sem 10 10 G N
1 s N g .
P P— ;2
x .ia v Q v
h=2m 1.9m 2m |
’ _ |
h ™
- : (d;:’
— 5

Figure IV - 1 : Acrotére.

Son réle consiste a :

- Assurer la sécurité des personnes circulant sur la terrasse ;
- Eviter I’écoulement des eaux pluviales ;
- Protéger I’étanchéite ;

- Donner un aspect esthétique a la facade.

1VV.1.2. Calcul des sollicitations :
e Le poids propre :

0.02x0.1

s=[2x0.1+0.08><0.1+ ]=0.21m2

G = Sxypa= 25x0.21 = 5.25 KN/m et Q = 1 KN/m
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e Charge aux états limites :

N, = 1.35G = 1.35 x 5.25 = 7.09 KN/m
ELU{M, =15Q0h=15x1x2=3KN.m
T,=15Q=15x1=15KN

N = G = 5.25 KN/m
ELS | M, =Qh=1xX2=2KN.m
T,=Q=1=1KN

Enrobage :

Vu que la fissuration est préjudiciable, on prend ¢ = ¢’ =2 cm.

e Excentricité :

My _ 3 =0.42
°TN, 709 4™
ep_0.10

> T=O.05m<0.42m

ep : Epaisseur de I’acrotére.
Donc le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures.
1VV.1.3. Calcul du ferraillage (ELU) :

e Veérification de la compression (partielle ou entiére) de la section :

h 0.1
My = Ny [e + 57 c] = 7.09 [0.42 + - = 0.02] = 3.20KN.m

(d = ¢)N, — M, < (0.337h — (0.81c"))ope X b x h

(d - )Ny — M, = ((0.09 — 0.02) X 7.09) — 3.20 = —2.7 KN.m

(0.337h — (0.81c"))ope X b x h = ((0.337 % 0.1) — (0.81 X 0.02))14.17 x 10% x 1 x 0.10
= 24.80 KN.m

—2.7 KN.m < 24.80 KN.m

Donc la section est partiellement comprimée et le calcul se fait pour une section rectangulaire pour

une bande de 1 m : (b xh) = (100x10) cm?

e Vérification de ’existence des armatures comprimées A’ :

Avecd=09h=9cm;b=100cm; f;g3=0.6+0.06% f.,g = 2.1 MPa
M, = 3.20 KN.m ; op, = 2220228 — 142 MPa ; o, = 2% = 348 MPa

Yb Ys
B M, _ 320 x10° 0.028
XA xop. 100x92x 142
3.5 3.5 £ 400
o4 = 0.668. avec: 1000585 = = 1.74

~35+10008,; 3.5+ 1.74 E.5, 2.105x 1.15
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W = 0.8%x0.668(1—0.4%0.668) =0.392>u=0.028-A"=0

Pas d’armatures de compression.
p=0.0084 - g = 0.985

e Calcul de la section d’armatures :

Flexion simple :

Ao My 3.20 x 103
57 6sxdx B 348 x 9 x 0.985

Flexion composeée :

= 1.04 cm?/ml

A " _ 104 7.09 x 103
510005 100 x 348

Section minimale des armatures en flexion composee pour un rectangle :

A = = 0.84 cm?/ml

e Lesarmatures principales :
Ng = Ng = 5.25KN/m

M, 2
eS=N—S=ﬁ=O.38m=38cm
g =d><b><ft28X es — 0.45d ><023=9><100><2.1>< 38 — 4.05 0.2
min fe e —0.185d 400 38 — 1.665 '

= 1.02 cm?/ml
On adopte 56 p.m — Ag = 1.41 cm?/ml avec un espacement S, = 20 cm.

e Lesarmature de répartitions :

As 141 ,
Ar =T=T= 0.35cm /rnl

On adopte 5®6 p.m - A = 1.41 cm?/ml

IV.1.4. Les vérifications :

e Vérification des contraintes (E.L.S) :
Moment de service :

h 0.10
M, = N X (e —c +§) = 5.25 X (0.38 —0.02 +T> =2.15KN.m

Position de I’axe neutre :

b
5¥* —NAs(d —y) = 0 > 50y” + 16.95y — 152.55 = 0

A=b?-4ac =>+/A=17550=>y; =-1.92 ety, = 1.58
Onprend:y = 1.58 cm.
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Moment d’inertie :

b 100 x 1.583
[= gyz +nAs(d —y)? = — + ((15 x 1.41) x (9 — 1.58)?) = 1295.92 cm*

e Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

—Msx _ 2150 x 1.58 = 2.62 MP
O =Y T 159502 T & a
ac = 0'6fC28 = 15 MPa
Ope = 2.62MPa < Opc=15MPa.....couieniiiiiiiiie . Condition vérifiée.

e Détermination des contraintes dans ’acier tendu oy, :

Os¢ = min {gf.e ;110,/1 X f2s MPa} : fissuration préjudiciable
Avec : 1: coefficient de fissuration pour HA & > 6 mm; 1 = 1.6
ag. = min {267 MPa ;202 MPa} = 202 MPa

M
Og = nTS(d —y) =15x x (9 — 1.58) = 184.65 MPa

— 129592
Ogt = 184.65MPa< o5y =202MPa.........coooviviiiiiiiiinne, Condition vérifiee.

e Contrainte de cisaillement :

T
1,=——>T=15Q=15x1=150KN

~ bxd
1.50
W T2 000 16.67 KN/m? = 0.017 MPa
Tu=min (0.1f2s; 4 MPa) .......cooeiiiiieeiiiieeei Fissuration préjudiciable.
Ty = min (2.5 MPa ; 4 MPa) = 2.5 MPa
Ty =0.017MPa<Tu=25MPa ......ccoevvneiiniiiieiiieeeann.., Condition vérifiée.
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IVV.1.5. Disposition du ferraillage :

PO P \

M — . &
10cm
»

®
[
506 p.m / Coupe A-

Figure IV - 2 : Disposition du ferraillage de I’acrotére.

IV.2. Balcon :

IV.2.1. Introduction :

Un balcon est un élément d’architecture consistant en une plate-forme se dégageant du mur d’un
édifice. Il est dans la plupart des cas a I’extérieur de 1’édifice. Les balcons en console sont
maintenus par une seule extrémité grice a un encastrement parfait. L’encastrement peut étre
obtenu en fixant I’élément soit dans un mur, une poutre ou un plancher.

Notre ouvrage présente un seul type de balcon : balcon en console de 1.30 m de portée donc on

adopte comme épaisseur de la dalle e =15 cm.

4
feenennuvn

1.30 m

Figure IV - 3 : Schéma statique du balcon.
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1VV.2.2. Calcul des sollicitations :
Tableau IV - 1 : Descente de charges balcon (selon le DTR BC 2-2).

o Désignation des Epaisseur Poids surfacique . )
N éléments (cm) (KN/m?) Poids (KN/m?)
1  Carrelage 2 0.20 0.4
2  Mortier 2 0.20 0.4
3 Sable 2 18 0.36
4 Dalle 15 0.25 3.75
5  Enduit en ciment 2 0.18 0.36

G=5.27
Q=350

Garde-corps mur d’épaisseur e = 10 cm
e Poids du mur:
Psmur =YmXbxhx1ml=9x%x01x%x12x1=1.08KN
Pumur = 1.35 Py =1.35x 1.08 = 1.46 KN
e Poids de I’enduit :
Psenduit = p X bxhx1ml=0.18 x 2 x (1.2+0.1+1.2) x1 = 0.9 KN
Py enduit = 1.35 Py =1.35x 0.9 = 1.22 KN
e Charges totales :
Py = Pumur + Puenduit= 1.46 + 1.22 = 2.68 KN
Ps = Psmur + Psenquit = 1.08 + 0.9 =1.98 KN

ATELU: qu=(1.35G +1.5 Q) x1 = 1.35x5.27+ 1.5x3.5 = 12.36 KN/ml
ATE.LS:gs= (G +Q) x 1 ml = 5.27+3.5 =8.77 KN/ml.

Détermination des moments de flexion et efforts tranchants :

2 2
M, = 2254 P x L= 2220 42,68 1.30 = 13.93 KN.m

ELU : {
T, = gy XL+P, = 8.77 x 1.30 + 2.68 = 18.75 KN

2 2
M, = 254 pox L= 222 1 1.98 X 1.30 = 9.98 KN.m

ELS: {
Ts = qs XL+ P, = 877 x1.30+ 1.98 = 13.38 KN

Calcul du ferraillage : le calcul se fait pour une section de (100x15) cm?
e Armatures principales : My = 13.93 KN.m ; d = 0.9h =13.5cm

_ M, 13.93 x10° — 0.054

H= bxd*Xope  100x13.52x14.2

w=0054 <p=0392=A =0
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u=0.054=p=0.975

My 1393 x10°
T~ Bxdxc, ~ 0.975x13.5x348

=2.69 cm?/ml

On adopte 4T10 = 4.52 cm?2 /ml avec un espacement St = 25 cm.

e Armatures de répartitions : Ar= A—Zr = 4'752 =1.13 cm2 /ml

On adopte 408 = 3.14 cm? /ml avec un espacement St = 25 cm
1V.2.3. Vérifications :
e Condition de non fragilité :

Amin=0.23b d ’;— = 0.23 x 100 x 13.5 x % =1.63 cm? ml

As=452cm?/ml>Amin=1.63cm? ml.........c.covveieieieiainin... Condition vérifiée.

e Contrainte de cisaillement :

Ts 13.38 x103
w=—=———=0.10 MPa
bxd  1000x135

Fissuration préjudiciable : Ty = min {0.1fcs ; 5SMPa} = 2.5 MPa
Tw=010MPa<Tu=25MPa.....ccocoiiiiiiiiiiiii Condition vérifiée.

IVV.2.4. Disposition du ferraillage :

4T10 p.m
S 15 cm

Y

[] [ ] l\/ 1

4p8 p.m S¢= 25 cm

1. 30m

[
h 4

Figure IV - 4 : Disposition du ferraillage balcon.
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V. 3. Escaliers :

IV.3.1. Introduction :
L’escalier est un ouvrage constitué d’une suite réguliére de plans horizontaux (marches et paliers)
permettant dans une construction de passer a pied d’un étage a un autre.
— L’emmarchement E : largeur utile de 1’escalier, mesurée entre murs ou entre limons.
— Lahauteur de marche h : distance verticale qui sépare le dessus d’une marche du dessus
de la marche suivante.
— Legiron g : distance horizontale mesurée entre les nez de deux marches consécutives.
— Lacontremarche : désigne soit la face verticale située entre deux marches consécutives,
soit la piece de bois ou de métal obturant 1’espace entre ces deux marches.
— La marche : surface plane horizontale de 1’escalier sur laquelle on pose le pied pour
monter ou descendre.
— La paillasse : dalle inclinée supportant les marches et les contremarches d’un escalier
Notre structure est constituée d’un escalier console. Dans ce type d’escalier, la marche est

encastrée dans un mur ou dans un pilier central.

Les armatures principales occupent la partie supérieure de la marche (zone tendue) qui est

calculée a la flexion simple en fonction du moment d’encastrement.

IV.3.2. Dimensionnement de 1’escalier :
h= 17cmetg=30cm

L’angle d’inclinaison est :

h 17

tana =—=—=0.57 = a =29.54° - cosa = 0.87
g 30

Epaisseur de la paillasse : €paillasse = 4 cm

Epaisseur du palier : epaiier = 15 cm ;
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Tableau IV - 2 : Charges du revétement escalier.

N° Désignation Ep(cm) Densité KN/m?  Poids KN/m?
1 Revétement en carrelage horizontal Ry 2 0.20 0.4
2 Mortier de ciment horizontal Mn 2 0.20 0.4
3 Lit de sable 2 0.18 0.36
4 Revétement en carrelage vertical Rnxh/g 2 0.20 0.23
5 Mortier de ciment vertical M x h/g 2 0.20 0.23
6 Enduit en ciment 2 0.18 0.36
R =1.98 KN/m?
» Marche :
F;. g
A A TL/ ee@“éa

9 h

ay
I‘\
_’|a

P h

Q

Figure IV - 5 : Schéma d’une marche.

h €paillasse 17 4
heg==o + Ztese _ 27 4 % — 1310 cm
2 Cosa 2 0.87

La section de calcul est (gxheq) = (30x13.10) cm?
1VV.3.3. Evaluation des charges et surcharges :
Poids de (marche + paillasse) = yp4 X gXheq= 25%0.3x0.131 = 0.98 KN/m
Poids du revétement = Rxg = 1.98x0.3 = 0.60 KN/m
Charge d’exploitation = 2.5xg = 2.5x0.3 = 0.75 KN/m
G = 0.98+0.60 = 1.58 KN/m
Q =0.75 KN/m

ATELU : q, = 1.35G+1.5Q = 1.35x1.58+1.5x0.75 = 3.26 KN/m
ATELS : g5 = G+Q = 1.58+0.75 = 2.33 KN/m
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1VV.3.4. Calcul des sollicitations :

q (KN/m)

1,20

Figure IV - 6 : Schéma statique de I’escalier.

Détermination des moments de flexion et efforts tranchants :
2 2 2 2
My = 355 = 2200207 _ 5 35 KN.m Ms = 222 = 252220 = 1,68 KN.m

Tu=quxL =3.26x1.20 = 3.91 KN Ts=gsxL = 2.33x1.20 = 2.80 KN

Calcul du ferraillage :
Le calcul se fait pour une section de (30x13.10) cm?; d = 0.9 h =11.80 cm.

DR B

M, _ _ 235x10° _ 0.04< = 0392 = A =0

H= bxd*xope  30x11.82x14.2

w=0.04=p =098

M, _  235x10°
Bxdxo,  0.98x11.8x348

Amarche = =0.58 cm?/marche

On adopte 2T10 = 1.57 cm? /marche.

> Palier:
1VV.3.4. Charges :

Poids du palier = yg, X €patier = 25 x 0.15 = 3.75 KN/m?
Poids du revétement = R = 1.98 KN/m?
G = 3.75+1.98 =5.73 KN/m?
Q =2.5 KN/m?
ATELU: q, = 1.35G+1.5Q = 1.35x5.73 +1.5x2.5 =11.50 KN/m?
ATELS: qs = G+Q =5.73 +2.5 = 8.23 KN/m?

Promotion 2023-2024 43



Chapitre IV Etude des éléments secondaires

Pour une bande de 1 m de largeur :
qu = 1150 -5 1m = 11.50 KN/m

qs = 8.23 —x 1m = 8.23 KN/m
Détermination des moments de flexion et efforts tranchants :

2 2
M, = q“:L - 11'5":1'20 — 2.07KN.m
ELU: ) Ma=04M, =04 %207 = 083 KN.m
") M, = 0.85M, = 0.85 x 2.07 = 1.76 KN. m
T, = QuxL _ 11.80x120 _ o oy
2 2
2 2
( M, = qS:L - 8'2“81'20 — 148 KN.m
ELg: ) Ma=04M; = 04x148=060KN.m

M, = 0.85M, = 0.85 X 1.48 = 1.26 KN. m
gsXL _ 8.23x1.20 _

T, = = 5KN
2 2

Calcul du ferraillage :

Le calcul se fait pour une section de (100x15) cm?; d =0.9 h =13.5 cm

e Entraveée:
Mi=1.76 KN.m
. 4
p A
T _ b=1q0 cm R
M. _ 1.76 x10° _ ,
H= bxd?xope  100Xx13.52x14.2 0.0068 < =0392=A"=0

i = 0.0068 = B = 0.996

M 1.76x103
A= -

= = = 0.38 cm?/ml donc on adopte 4T10 p.m soit 3.14 cm?/ml
Bxdxos  0.996x13.5x348

Ar= 3% = 0.78 cm?/ml donc on adopte 4®8 p.m soit 2.01 cm?ml.

e Surappui :

Ma= 0.83 KN.m
M, 0.83 x10°
H= bxd*Xope  100x13.52x14.2

w=0.003 = B = 0.996

=0.003<w=0392=A"=0

Aa= —— = DESXI 0.18 cm?/ml donc on adopte 4®8 p.m soit 2.01 cm?/ml

Bxdxo, _ 0.998x13.5x348
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Ar= % = 0.50 cm?/ml donc on adopte 3®6 p.m soit 0.85 cm2/ml.

1VV.3.5. Vérifications :

e Condition de non fragilité :

Marche :

Amin =0.23bd % =0.23x30x11.8 x % = 0.43 cm?

As = 1.57 cm?/marche > Amin = 0.43 cm?.........ccooovveiiinnnnnn, Condition vérifiée.
Palier :

Anmin=0.23bd % = 0.23X100X13.5X% = 1.63 cm?

Ac=3.14 cm?ml > Amin=1.63 cm?ml..............ccocoovninn, Condition vérifiée.

Aa=2.01cm?/ml > Amin=1.63cm?ml ...................ooo, Condition vérifiée.

e Justification vis-a-vis de ’effort tranchant :
Marche : Ts = 2.80 KN

T
Ty = —

ik 0.08 MPa

T, =min{0.13 f.,g; 5 MPa} = min {3.3 MPa; 5 MPa} = 3.3 MPa

Ty =0.08MPa<t,=33MPa........ccooeiviiiiiiiiiiiniinnn, Condition vérifiée.
Donc pas de risque de cisaillement.

Palier : Ts =5 KN

Tu _
T, =% =0.04 MPa

T, =Mmin{0.13 f.,g; 5 MPa} = min {3.3 MPa; 5 MPa} = 3.3 MPa
Ty =0.04MPa<t,=33MPa........ccooeiviiiiiiiiiiiiinnn, Condition vérifiée.

Donc pas de risque de cisaillement.

e Vérification des contraintes a PELS :
Marche :
Ms = 1.68 KN.m et As =1.57 cm?

Position de I'axe neutre :
2 - peAs(dy) =0
30 _15x1.57x (11.8-y) = 0 = 16y2 + 2355y — 277.90 = 0

y = 3.60 cm : I’axe neutre se trouve dans la section comprimée.
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Moment d’inertie :

30 x (3.6)

3 + (15 x 1.57 x (11.8 — 3,60)?) = 2050.06 cm*

b
[= 32y’ + nA(d-y)* =

Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

M, 1.68 x 103 3.6 = 2.95 MP
= —Xy= — X 3.6 =2.
% = T YT T2050.06 4
G_bcz O'6f628 == 15 MPa
Opec =295MPa< G =15MPa ... Condition vérifiée

Vérification de la fleche :

Pour qu’il n’y ait pas de fléche, la condition suivante doit étre satisfaite :

h 1 13.10 1 " Y g s
- > — — =0.11>—=0.06...... ... ce. cur vur ... ... Condition vérifiée.
L — 16 1.20 16
A, _ 27 157 3 _ 2 _3 . (i s
<= =443 x107° < == 5.107°...... Condition vérifiée.

bxd — fo 30x11.80 fo

Palier :

En travée :

M = 1.26 KN. m et As = 3.14 cm?/mi

Position de I'axe neutre :
b 2

—--nxAg(d-y) = 0

100y*

15x3.14 x (13.5-y) = 0 = 50y2 + 47.1y — 635.85 = 0

y = 3.13 cm : I’axe neutre se trouve dans la section comprimée.

Moment d’inertie :

100 x (3.13)3

3 + (15 x 3.14 x (13.5 —3.13)?) = 6087.13 cm*

b
[= 3y’ +nAsd-y)* =

Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

M, 1.26 x 103
Opc = TX y= WX313 = 0.64 MPa
Ope = 0.6f.,5 = 15 MPa
Opec =0.64MPa<Gp.=15MPa.......coooiiiiiiii Condition vérifiée.

Vérification de la fleche :

Pour qu’il n’y ait pas de fleche, la condition suivante doit étre satisfaite :
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5 ay s R T N4
h 1 2 = 0.13 > L= 0.06......... .. et e o ... Condition vérifiée.
Lote o 12% 14 o 2
A 2 ' =2.33x1073 < == 5.1073.... Condition vérifiée.
bxd = I, 100x13.5 fo
Sur appui :

Ma = 0.60 KN.m et As = 2.01 cm?/ml

Position de I'axe neutre :
b 2

= AL(dy) =0

100y?

* —15x2.01 x (13.5y) =0 = 50y2 + 30.15y - 407.03 = 0

y = 2.57 cm : I’axe neutre se trouve dans la section comprimée.

Moment d’inertie :

100 x (2.57)3

; + (15 x 2.01 X (13.5 — 2.57)2) = 4167.70 cm*

b
I= §Y3 +nAg(d-y)? =

Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

M, 0.60 x 103
Opc = TX y = mx2.57 = 0.37 MPa
Ope = 0.6f.,g = 15 MPa
Ope =037MPa<oGp.=15MPa ... Condition vérifiée.

Vérification de la fleche :

Pour qu’il n’y ait pas de fléche, la condition suivante doit étre satisfaite :

15 1 . fps
h 1 — =0.13>—=—=10.06......... ... er e.. ... .... Condition vérifiée.
Lo16 1202 01 N 2
A 2 ' =1.50 x 1073 < = = 5.1073.... Condition vérifiée.
bxd =F,  100x135 fo
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IVV.3.6. Disposition du ferraillage :

Voile en B.A
e

A
Marche '—|
A

NEREL
~7

®6/20 cm .q ®6/20 cm

©6/20 cm

®6/20 cm

Coupe A-A

Figure IV - 7 : Disposition du ferraillage des marches.

4®E p.m 3D6 p.m

A

Figure IV - 8 : Disposition du ferraillage du palier.
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Chapitre V Etude sismique

V.1. Introduction :

Le séisme correspond & la vibration du sol, causée par une fracture brutale des roches en
profondeur créant des failles dans le sol et parfois en surface.
Il résulte de la libération brusque d'énergie accumulée par les déplacements et les frictions des
différentes plaques de la croQte terrestre (tectonique des plaques).
C’est un phénomeéne imprévisible qui provoque plusieurs catastrophes (endommagement et/ou
destruction des ouvrages, perte humaine).
Le présent projet est implanté a Alger classé d’aprés le réglement parasismique Algérien

(RPA99/V2003) dans une zone fortement sismique (zone I11).

V.2. But de I’étude sismique :
Pour effectuer I’évaluation de I’impact d’un séisme sur le batiment, plusieurs techniques sont

employées pour déterminer les actions sismiques dans chaque direction et a chaque niveau.

De ce fait, il nécessite 1’étude du comportement dynamique de la structure, afin d’estimer les
valeurs caractéristiques les plus défavorables de la réponse sismique et le dimensionnement des

¢léments de résistance afin d’assurer la sécurité satisfaisante de 1’ensemble de la structure.

Le calcul sismique dans notre étude sera effectué dans le cadre du réglement parasismique algérien
(RPA99) version 2003.

V.3. Méthode de calcul :
Plusieurs méthodes sont recommandées ; selon 1’article 4.1.1 du RPA99/Version 2003, les forces
sismiques peuvent étre calculer par :
= Méthode statique équivalente,
* M¢éthode d’analyse modale spectrale,
= M¢éthode d’analyse dynamique par accélerogramme.
L’article 4.1.2. du RPA donne les conditions nécessaires a 1’utilisation de la méthode statique

équivalente.

V 4. Classification de I’ouvrage selon le RPA99 / Version 2003 :
= Le présent projet est implante a Alger classé en Zone IlI.

= Le batiment est a usage d’habitation classé dans le Groupe 2.
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= Le batiment est en présence d’un sol meuble catégorie S3.

V.5. Méthode d’analyse modale spectrale :
Le calcul dynamique consiste a déterminer les modes propres de vibration de la structure ainsi que

leurs natures (modes de torsion ou de translation) ; les caractéristiques de la structure sont
déterminées par le logiciel ETABS V 9.6.0 et ceci en adoptant une modélisation par un modéle
tridimensionnel encastré a la base ou les masses sont concentrées au niveau des centre de gravité
des planchers avec trois degrés de liberté (2 translations horizontales et une rotation d’axe vertical).

Pour la détermination de la fonction du spectre de réponse, on utilise le programme « Spectre
RPA » qui permet de donner les valeurs du spectre de réponse en fonction des périodes.

V.6. Modélisation :

Notre batiment sera représenté par un modele tridimensionnel (3D) encastré a la base ou les
masses sont concentrées au niveau des centres de gravité des planchers avec trois degrés de liberté
(une rotation d’axe verticale et deux translations horizontales) [4.3.2 du RPA99V2003].

V.6.1. Présentation du logiciel :
Le logiciel Etabs 9.6.0 est un programme de calcul statique et dynamique des structures a
comportement linéaire fondée a 1’'université de Berkeley en Californie (USA) en 1975.

Concernant notre projet, Etabs 9.6.0 permettra de déterminer :

e Les périodes propres ;
e Les coefficients de participation modale i ;
e Les déplacements des planchers ;
e Les forces sismiques ;
e Les sollicitations internes (M, N, T).
V.6.2. Etapes de la modélisation :
Notre modélisation comporte les étapes ci-dessous :
* Choix du plan de travail : structure en modéle 3D ;
* Unité de travail : KN.m ;
* Création d’un mod¢le graphique par I’interface d’Etabs 9.6.0 ;
» Poutres, poteaux (modelisés par des eéléments de barres) et voiles ;
 Introduction des propriétés du matériau utilisé : propriétés du béton et de 1’acier ;
» Introduction des propriétes de chaque élément de la structure : section et matériau utilise

* Introduction des conditions aux états limites.
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» Détermination des charges :
Nous avons trois (03) types de charge :
» Charge permanente G : Elle comporte le poids total de la structure et la charge permanente
distribuée par les planchers aux poutres (principales et secondaires) ;
* Charge d’exploitation Q : Les charges d’exploitations agencées par les planchers aux
poutres ;
» Forces sismiques E : Comporte les masses concentrées au centre de gravité de chaque

niveau et le spectre de réponse dans les sens (X, Y et Z).

» Détermination des combinaisons de charges :

1.35G + 1.5Q
G+Q
G+QztE
08G*E

Figure V - 1 : Modélisation de la structure par le logiciel ETABS 9.6.0.
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99 o 00 e

[ 1 1111
{ ! 111J
] ! 111-]

(G —
] ! 1111

Figure V - 2 : Disposition des voiles de contreventement.

V.6.3. Spectre de réponse de calcul RPA99/VV2003 (Art :4.3.3) :

» Zone sismique : 11l

* Groupe d’usage : 2

* Typedesol:S3

+ Systéme de contreventement : Mixte portiques/voiles avec interaction

» Remplissage : Léger

» Facteur de qualité : Q =1.15

Graph du spectre hm I

03

0.25

1

0.15

01

005 \-‘"‘““-—ﬂ-.x

0 1 2 3 4 5

(4550:0001)

Figure V - 3 : Spectre de réponse.
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V.6.4. Résultats de ’analyse :

e Périodes et somme des masses modales effectives :

Tableau V - 1 : Période fondamentale de la structure et somme des masses modales.

Mode  Période UX uy  SumUX SumUY
1 0.261206  2.5557 69.0299 25557  69.0299
2 0.251675 68.7233  2.2001 71.279 71.23
3 0.189916 0.3801 1.254 71.6591  72.4841
4 0.078057 0.608 14.0739 72.267  86.5579
5 0.074039 14.6457 0.5576  86.9128 87.1155
6 0.057268  0.3997 0.5542  87.3125 87.6698
7 0.038586 0.117 5.7138 87.4295 93.3836
8 0.036023 @ 5.8634 0.0541 93.2929  93.4377
9 0.028343  0.2947  0.2857 93.5876  93.7233

10  0.023564  0.0246  2.9254 93.6122 96.6488
11  0.021796 3.0066  0.0025 96.6187 96.6513
12 0.017218  0.1385 0.1471 96.7573  96.7984

e Les efforts sismiques a la base de la structure :
Vyx =1227.77KN
Vy =1223.27KN

V.7. Justification de la sécurité (vérifications confortements aux regles du RPA99/V2003) :
Calcul de la force statique équivalente :

La resultante des forces sismiques Vqy obtenue par combinaison des valeurs modales doit étre
supérieure ou egale a 80% de la résultante des forces sismiques déterminées par la méthode
statique équivalente Vs; .

Vdy > 80% Vst

Promotion 2023-2024 53



Chapitre V Etude sismique

Avec : Vs = %i'QW
Tableau V - 2 : Paramétre du spectre de réponse.

Coefficient d’accélération de zone tiré a partir du tableau 4.1
A 0.25

(RPA99/V2003)

Facteur de qualité : = 1 +Y3 P,
Q P : est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité Q est 1.15
satisfait ou non, sa valeur est donnée par le tableau 4.4
(RPA99/v2003)
R : Coefficient de comportement global de la structure, sa
valeur unique est donnée par le tableau 4.3 du RPA 2003 en
fonction du systéme de contreventement
(Structure mixte portiques/voiles avec interaction)

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, il est en fonction de la catégorie du site, du facteur
de correction d’amortissement « 1 » et de la période fondamentale de la structure « T »
2.51 0<T<T,
To 2
D= 2.5n(?2)3 T, <T<3s
2
To\3 3.2
250 (2) T > 3s
T, : Période caractéristique associées a la catégorie du site, donnée par le tableau 4.7
RPA99/VV2003. Le site de notre projet S3: T1 =0.15set T =0.50 s

1 : Facteur de correction d’amortissement

= fL
n= 2+EZ 0.7

Avec :
§ = 10% : Pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif du type de

structure et de I’importance des remplissages, donné par le tableau 4.2 RPA99/V2003 (béton
arme/maconnerie) ; donc
n=0.76>0.7

e Estimation de la période fondamentale de la structure (4.2.4 RPA99/VV2003) :
La valeur de T de la structure peut étre estimée a partir de la formule empirique ou calculée par

des méthodes analytiques ou numeériques.
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La formule empirique :
3

4
Cr X hy
hy
0.09 x 5
hy : hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau

hy = 22.4m

T=min

Cr: le coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage, il est
donné par le tableau 4.6 du RPA99/V2003.

Ct = 0.05 (contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles).

D : Dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
Dx=19.75metDy=12.1m

Sens x :
3
. 10.05 x (22.4)s =0.52s
Tx=min 224 = Tx=0.45s
0.09 x \/7_75 =045s
Sensy:
3
. 10.05% (22.4)+ =0.52s
Ty =min 22.4 = Ty=0.52s
0.09 x ﬁ = 0.58s

Site meuble (S3): T =0.50s
0<T<T,20<T=045s<T, =0.50s5 = Dx=Dy= 2.5
Donc Dx = Dy =2.5%x0.76 =1.9

e Détermination du poids total de la structure :
Tableau V - 3 : Poids de la structure.

Story Diaphragm MassX MassY
STORY1 o 119.4756 119.4756
STORYZ D2 119 4756 119 4756
STORY3 D3 112.8256 112.8256
STORY 4 D4 1071019 1071019
STORYS D5 1071019 1071019
STORYEG D& 101.1519 101.1519
STORYT D7 06,1281 06,1281
STORYE D3 737281 737281

W=Y8M x g =836.989 x 9.81 = 8210.86 KN

ADQyy _ 0.25x19x115

V=
st R

x 8210.86 = 897.04 KN
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e Vérification de la résultante des forces sismiques :

L’interprétation des résultats d’Etabs 9.6.0 nous donne la résultante des forces sismiques a la base:
Sens xX : Vayx = 1227.77 KN
Sensyy : Vayy = 1223.72 KN

Vayx = 1227.77 KN > 80% Vg, = 717.63 KN ... Condition vérifiée

0,
Vay280%Vs= {vdyy = 1223.72 KN > 80% V,, = 717.63 KN ... Condition vérifiée

o Vérification de la période :

La valeur de « T » calculée par la méthode numérique ne doit pas dépasser celle estimée a partir
des formules empiriques appropriées de plus de 30%.

Tay=0265s<Tx=058s......... Condition vérifiée.

Tay=026s<Ty=0.68s......... Condition vérifiée.

e Les coefficients de participation modale :
La verification doit satisfaire la condition suivante : Y al > 90%
Le logiciel Etabs donne directement les valeurs des coefficients de participation
modales ;
Valeurs obtenues :
Sens longitudinal (X) :
Y ax = 93.30% > 90%................ Condition vérifiée.

Sens transversal (Y) :

> ay = 93.44% > 90%................ Condition vérifiée.

V.8. Calcul et vérification des déplacements :
Sous I’action des forces horizontales, la structure subira des déformations horizontales. Les
déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent
pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
AK = &k — Ok-1
Avec : 6k = R 0Oek

R : Coefficient de comportement ; R =5

dek : Déplacement di aux forces Fi (y compris 1’effet de torsion).
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AK = R(6k — 6k-1)< 1% he (hauteur d’étage he = 3.20 m)
Les déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux sens longitudinal et transversal sont
résumes sous forme de tableau.

Tableau V - 4 : Déplacements relatifs aux différents niveaux dans les deux sens.

Sens longitudinal (x) = Sens transversal (y)

Niveaux 1% he
AK (m) Ak (m)
8 0.0025 0.0025 0.0320
7 0.003 0.003 0.0320
6 0.003 0.0035 0.0320
5 0.0035 0.004 0.0320
4 0.0035 0.004 0.0320
3 0.0035 0.0035 0.0320
2 0.0025 0.003 0.0320

Selon le critere de justification de sécurité du RPA99/V2003 (Article 5.10) :
Ak<1%he=0.0320m........cccoiiiiiniiiiiiiiien, Condition vérifiée.

V.9. Justification vis-a-vis de I’effet P-A :
Les effets du 2°™ ordre peuvent étre négligeables dans le cas des batiments si la condition suivante

est satisfaite a tous les niveaux :

Py XAy
Vthk

Ok = < 0.10

Avec :

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitations associées au-dessus du niveau « k »
(masse sur plancher du niveau considéré) ;

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau « k » ;

Ax : Déplacement relatif au niveau « k » ;

hk : Hauteur d’étage « kK » ; he = 3.20 m

« Si 010 < 6y <0.20,les effets P-A peuvent étre pris en compte de maniére
approximative en amplifiant les effets de I’action sismique calculés a partir d’une analyse
élastique du 1°" ordre par le facteur d’amplification : 1/ (1 —0y,)

* Si@,>0.20, la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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Tableau V - 5 : Poids et effort tranchant de chaque niveau.

7 6 5 4 3 2 1 RDC
Pk 723.27 1666.29 2858.59 3709.26 4759.93 5866.75 7038.81 8210.86

Vx 257.63 493.03 692.02 863.12 1000.31 11104 1190.29 1227.77
Vy 246.98 48545 684.19 856.97 99553 1106.31 1186.34 1223.72

Tableau V - 6 : L’effet P-A dans les deux sens.

Sens longitudinal (x) Sens transversal (y)
Niveaux 0, 0, RPA99/V2003
RDC 0.0052 0.0063 0.10
1 0.0065 0.0065 0.10
2 0.0058 0.0066 0.10
3 0.0052 0.0060 0.10
4 0.004 0.0047 0.10
5 0.0039 0.0039 0.10
6 0.0032 0.0032 0.10
7 0.0022 0.0023 0.10

(6<0.10) dans les deux sens. Les effets du deuxiéme ordre peuvent étre négligé pour notre cas.

V.10. Excentricité entre le centre des masses et le centre de torsion :

Tableau V - 7 : Excentricité entre le centre de masse et de torsion de chaque étage.

STORY Mass Xcwm Ycm Xcr Ycr
STORY1 119.4756 10.459 5.63 9.508 6.322
STORY2 119.4756 10.459 5.63 9.343 6.41
STORY3 112.8256 10.445 5.637 9.341 6.367
STORY4 107.1019 10.433 5.643 9.383 6.291
STORY5 107.1019 10.433 5.643 9.44 6.204
STORY®6 101.1519 10.417 5.651 9.502 6.114
STORY7 96.1281 10.404 5.657 9.561 6.025
STORY8 73.7281 10.316 5.702 9.605 5.952
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Calcul de I’excentricité théorique et accidentelle :

La distance entre le centre de gravité des masses et le centre de torsion est appelée excentricité.

Pour toutes les structures comportant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans leur
plan, on supposera qu’a chaque niveau et dans chaque direction, la résultante des forces

horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux

valeurs ; [RPA99/v2003 (article 4.3.7)] :

* 5% de la plus grande dimension du batiment a chaque niveau (cette excentricité doit

Etude sismique

étre prise en considération de part et d’autre du centre de torsion) ;

* L’excentricité théorique résultant des plans.

L’excentricité théorique :

Calculée précédemment (TableauV.7)
ex = [Xcm — Xcr|
ey =|Ycm — Ycr]|

L’excentricité accidentelle :
Fixée par le RPA99/v2003 a 5%L

Sens X : ex = 0.05Lx
SensY : ey =0.05Ly

Tableau V - 8 : Excentricité théorique et accidentelle.

Excentricité théorique

STORY

exth (M) €y th (M)
STORY1 0.951 0.692
STORY?2 1.116 0.78
STORY3 1.104 0.73
STORY4 1.05 0.648
STORY5 0.993 0.561
STORY6 0.915 0.463
STORY7 0.843 0.368
STORYS8 0.711 0.25

Apres les résultats obtenus dans 1’étude dynamique, on peut dire que la structure peut
éventuellement résister aux charges extérieurs (de nature sismique). Pour cela, nous allons

continuer les calculs avec les efforts développés et qui sont tirés du logiciel ETABS.
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0.987
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Excentricité accidentelle

exac (M) €y ac (m)

0.605
0.605
0.605
0.605
0.605
0.605
0.605
0.605
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Chapitre VI Etude des portiques et des voiles

VI.1. Introduction :
Les critéres de securiteé de la structure vis-a-vis de I’action sismique qui englobent la résistance, la
ductilité, I’équilibre d’ensemble la stabilité des fondations, la largeur des joints sismiques, les
déformations et la stabilité de forme doivent étre satisfait simultanément. La réglementation en
vigueur BAEL 91 et RPA 99 version 2003 nous dictent un certain nombre de combinaisons a
utiliser pour les calculs.

A l'aide du logiciel d'analyse structurale (Etabs 9.6.0), nous pouvons faire le calcul de ferraillage
des éléments porteurs de la structure en determinant les efforts internes distincts de chaque section

par différentes combinaisons de calcul.

V1.2. Combinaisons des charges :
Reglement BAEL 91 : Ce sont des combinaisons qui prennent en compte uniquement les charges

permanentes (G) et les charges d’exploitation (Q)

Reglement RPA 99 : Ce sont des combinaisons qui prennent en considération les charges

sismiques (E).

e Poutres:
- Sollicitation du 1* genre combinaison normale (BAEL 91) : 1.35G +1.5Q

- Sollicitation du 2™ genre combinaison accidentelle [RPA 99 (version 2003)]
0.8GtE
G+Q=zE
e Poteaux :
- Sollicitation du 1*" genre combinaison normale (BAEL 91) : 1.35G +1.5Q

- Sollicitation du 2¢™genre combinaison accidentelle [RPA 99 (version 2003)]

G+Qz=12E
G+QzxE

Avec :
G : Charge permanente

Q : Charge d’exploitation
E : Effort sismique.
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V1.3. Ferraillage des poutres :
V1.3.1 Méthode de calcul :

En cas général, les poutres sont sollicitées par un moment de flexion et un effort normal et un
effort tranchant. Par conséquent, le calcul doit se faire en flexion composée.

Cependant, en raison de I'amplitude relativement faible de la force normale agissant sur les
poutres, le calcul peut étre simplifié en flexion simple.

Le ferraillage se fera a I’ELU, la fissuration est jugée peu préjudiciable.

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

- Sollicitation du 1°" genre Sp1 =1.35G+1.5Q = Moment maximal correspondant Msp1

Sp1 = 0.8G + E.
Sp2 =G+ Q+E.

. M , .
Si % < 1.15 : on déetermine les armatures sous Spz.
Sp1

- Sollicitation du 2°™ genre { = Moment maximal correspondant Msp2

. M . .
Si % > 1.15 : on détermine les armatures sous Spo.
Sp1

Dans le calcul relatif a I’ELU, on induit des coefficients de sécurités (ys ; Yp),
Ys =1 = o5 = 400 MPa

Yp = 1.15 = o5 = 18.48 MPa

Ys = 1.15 = o5 = 348 MPa

Yp = 1.50 = o4 = 14.2 MPa

Pour la situation accidentelle :{

Pour la situation normale : {

V1.3.2. Les armatures longitudinales :
D’apres le RPA99/V2003 (article 7.4.2) on a :

- Section d’armature minimale : Amin = 0.5%(bxh)
- Section d’armature maximale : Amaxt = 4%(bxh) : zone courante.
Amax2 = 6%(bxh) : zone de recouvrement.
Les valeurs des moments max en appuis et en travées sont regroupées dans les tableaux suivants:

Tableau VI - 1 : Moments max des poutres principales intermédiaires.

Moment max (KN.m) Moments de
. . Rapport
Niveaux  Positions Mo/ M calcul
Msp1 Msp2 SpartVisel (KN.m)
Terrasse Appuis 67.34 37.84 0.56 67.34
Travées 62.44 31.55 0.51 62.44
7éme dtage Appuis 27.43 44.35 1.62 44.35

aURDC  Travges 1417 24.53 1.73 24.53
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Tableau VI - 2 : Moments max des poutres principales rives.

Niveaux

Terrasse

7¢me étage
au RDC

Tableau VI - 3 : Moments max des poutres secondaires intermédiaires.

Niveaux

Terrasse

7¢me étage
au RDC

Positions

Appuis
Travées

Appuis

Travées

Positions

Appuis
Travées

Appuis

Travées

MSpl

34.93
18.50

39.35

14.17

MSpl

18.73
13.06

25.28

22.70

Moment max (KN.m)

MSpZ

37.84
31.55

54.02

30.94

Moment max (KN.m)

MSpZ

14.47
10.34

18.75

17.50

Rapport
MSpZ/MSpl

1.08
1.70

1.37

2.18

Rapport
Msp2/Msp1

0.77
0.79

0.74

0.77

Tableau VI - 4 : Moments max des poutres secondaires rives.

Niveaux

Terrasse

7¢me étage
au RDC

V1.3.3. Exemples de calcul :

Positions

Appuis
Travées

Appuis

Travées

MSpl

45.6
30.10

45.7

32.00

Moment max (KN.m)

MSpZ

44.09
23.58

49.47

30.48

Rapport
Msp2/Msp1

0.97
0.78

1.08

0.95

Moments de
calcul
(KN.m)

37.84
31.55

54.02

30.94

Moments de
calcul
(KN.m)

18.73
13.06

25.28

22.70

Moments de
calcul
(KN.m)

45.6
30.10

49.47

32.00

Les moments Msp1 et Msp2 sont obtenus a partir d’Etabs 9.6.0. Nous avons choisi comme

exemples détaillés les poutres principales et les poutres secondaires (intermédiaires).
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e Poutres principales intermédiaires :

Données :
- Largeur de la poutre bpp =30 cm ;
Hauteur de la section hpp = 45 cm ;
Hauteur utile des aciers tendus d = 0.9hp, = 40.5cm ;
Fissuration peu préjudiciable ;

- Op. =142 MPa;
- o, = 348 MPa
En travée :

{Mtspl = 6244KN.m

Misps = 3155 KN.m  * Mesps = 0.51 < 1.15 : le calcul se fait sous Sps.

Mispr _ _6244x10° _ g o\ = 0392 = A’ =0

My ppxd?xope  30x40.52x14.2
a=1.25(1— 1-21)=1.25(1 — VI =2 x 0.09) = 0.12
B=1—04a=0095

A = Misp1 _ 62.44x103
S Bxdxasg 0.95x40.5X348

= 4.66 cm?2

On adopte 3T12+3T10 — A, = 5.75 cm?.

Sur appuis :
Maspr = 67.34KN.m  w,q,,
{Maspz =37.84KN.m ’ Mgsp;

= 0.56 < 1.15 : le calcul se fait sous Sp1

_ Masp: _ 67.34x103
H bppXxd?Xop 30x40.52x14.2

a=1.25(1— /1—2u) =1.25(1 — VvI—2 x 0.096) =0.13
B=1-0.4a =095

M 67.34 X103
= 2% _ = 5.03 cm?

S 7 Bxdxas 0.95x40.5%348

Amin = 0.5%(bxh) = 0.5% (30x45) = 6.75 cm?2.

=0.096 <y =0.392 = A’ =0

Les résultats des sollicitations de calcul (moment de calcul) ainsi que leurs sections d’armatures
correspondantes et les sections d’armatures adoptées pour chaque niveau sont donnés dans des

tableaux présents ci-dessous :
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Tableau VI - 5 : Sections de ferraillage des poutres principales intermédiaires.

] Positions
Niveaux

Terrasse Appuis
Travées

7émegtage  APPUIS
au RDC  Travées

Moments de

calcul

(KN.m)

67.34
62.44
44.35

24.53

Tableau VI - 6 : Sections de ferraillage des poutres principales rives.

) Positions
Niveaux

Terrasse Appuis

Travées
7¢meétage  Appuis
au RDC  Travées

Moments de
calcul
(KN.m)

37.84
31.55
54.02
30.94

Acal Amin .
(cm?) (cm?) Choix
5.03 3T12+3T10
4.66 3T12+3T10
2.81 6.75 3T14
154 3T12

Acal Amin .
(cm?) (cm?) Choix
2.39 3T14
1.98 3T12
3.44 6.75 3T14
1.94 3T12

Tableau VI - 7 : Sections de ferraillage poutres secondaires intermédiaires.

) Positions
Niveaux

Terrasse Appuis

Travées
7¢meétage  Appuis
au RDC  Travées

Moments de
calcul
(KN.m)

18.73
13.06
25.28
22.70

Acal Amin .
(cm?) (cm?) Choix
1.55 3T12
1.07 3T12
2.10 6.00 3T12
1.88 3T12

As
(cm?)

5.75
5.75
4.62

3.39

As
(cm?)

4.62
3.39
4.62
3.39

As
(cm?)

3.39
3.39
3.39
3.39
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Tableau VI - 8 : Sections de ferraillage des poutres secondaires rives.

. Positions Moments de Acal Amin . As
Niveaux calcul (cm?) (cm?) Choix (cm?)
(KN.m)
Terrasse Appuis 45.6 3.87 3T14 4.62
Travées 30.10 2.51 3T12 3.39
7émeétage  Appuis 49.47 3.62 6.00 3T14 462
auRDC  Travées 32.00 2.68 3T12 3.39

V1.3.4. Vérifications :
Poutres principales (30x45) cm?:

e Condition de non fragilité :

Anmin = 0.23><b><d><f;ﬁ - 0.23x30x4o.5x% = 1.47 cm?

Anmin = 0.5%(bxh) = 0.5% (30%x45) = 6.75 cm?
As =5.75+5.75 =11.50 cm?> Amin=1.47Cm2. ..o, Condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte de cisaillement : t, < 7u

T = Ty _ 96.24x103
U™ bxd  300x405

T, =min {0.13f,,5; 5 MPa} = min {3.25 MPa; 5 MPa} = 3.25 MPa
Tu=0.79MPa<tT, =325MPa....cccoviriiiiiiiiiiiiii Condition Vérifiée.

=0.79 MPa

Pas de risque de cisaillement, les cadres sont perpendiculaires a la ligne moyenne de la poutre.

e Détermination du diameétre des armatures transversales :
. h b
@ < min (E v @)
@< min (12.86;30; 14) = &< 13 mm
On adopte @; = 8 mm

e [Espacement:
St <min (0.9d; 40 cm)
St <min (36.45 ; 40 cm) = St <36.45 cm
St=30cm.

Zone nodale : St <min (2 ; 30 cm ;12dy)

St<min (11.25 ;30 cm ; 16.8)
St=10cm
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N |5

Zone courante : Si<-=225cm
St=15cm

e Vérification de la section d’armatures minimales :
Atxfe Tu—0.3katj
bXS¢Xyg 0.9(sina+cosa)

k = 1 (flexion simple et fissuration non préjudiciable)
fij = min (2.1 MPa ; 3.3 MPa) = 2.1 MPa
a= 90° = sina + cosa =1

£, = 235 MPa
vs= 1.15 MPa
4 IR =5, = Q79O D2ZVIXI0XAIS _ () 3 oy,

0.9x1x235

e Pourcentage minimale des armatures transversales :

Ade > max (2 0.4 MPa) = max (0.39 MPa ; 0.4 MPa) = 0.4 MPa
bXS¢Xvyg 2

0.4x30

De (1) et (2) : ‘:—: > 222 =0.05cm
On adopte St = 10 cm.

e Ancrage des armatures tendues :
La longueur de scellement droit noté Lsest la longueur sur laquelle il faut associer 1’acier et le
béton pour qu’a la sortie de 1’ancrage, 1’acier puisse travailler en traction a sa limite de calcul.
La contrainte d’adhérence ts st supposee constante et égale a la valeur limite ultime

s = 0.6x2 xfipg = 0.6x1.5%x2.1 = 2.84 MPa

Oxfe  14%x400

Longueur de scellement droit : Ls= = = 49.30 cm
4XTg 4x2.84

Diameétre d’une barre ® = 14 mm

Cette longueur dépasse la largeur d’appuis (b = 50 cm) selon les dimensions des poteaux, donc il
faut courber les barres avec un rayon r.
r=55@=55x14=7.7cm.

e Calcul des crochets :
Crochets courants d’angle de 90°

@
L,=d~(c=5+1)

L.—2.19r—L
> s r 2
1.87
_ L, = 25.1cm
Pour ® =1.4cm =>{L1 — 392 cm
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L, =252 cm

Pour ® =1.2cm =>{L1 — 387 cm

e Longueur de recouvrement :
Selon le RPA99/v2003, la longueur minimale de recouvrement est de :

bd=14cm=L=70cm

50<DenZoneIII—>{q)_1zcm:>L_6ocm

e Vérification des contraintes a ’ELS :
Ms=48.87 KN.m ; A = 3.6 cm?
Position de I’axe neutre :

b
Eyz — nA(d-y)=0 - 15y> — 15%x3.6(40.5—-y) =0 - y = 10.41cm.

Moment d’inertie :

b 30 x 10.413
= 2y + A - y)? = ——

3 + 15 x 3.6 X (40.5 — 10.41)? = 60173.16 cm*.

Détermination des contraintes dans le béton comprimé oy, :

=K x —Msx —48'87X103><1041—845MP
Obc = B XY= T2 V= T00173.16 L= 2
Ope = 845 MPa <0, = 0.6f03 =15MPa ... Condition vérifiée.

e Ancrages des armatures aux niveaux des appuis :
T =104.94 KN ; Ma= 67.34 KN.m

§=Ma_ 673%* _ 16627KN > T = 104.94 KN
VA 0.9%x0.45

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

e Compression de la bielle d’about :

b Fp = Tv2 2T , . . .
Ob =~ avec: _ab POop=— (ou a est la largeur d'appui de la biellette).
T V2
La condition suivante doit &tre satisfaite : op < %
b

En tenant compte de 1’inclinaison de la biellette qui est différente de 45°, on doit vérifier que :

0.8 2T 0.8
b < feas - 2T - feas

Yb ab Yb
b=30cm;a=b-2-3=25cm
280 MPA < 13.33MPaA .. Condition vérifiée.
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e Entrainement des armatures :
Vérification de la contrainte d’adhérence :

Tser < Tger = Ys X Tiog

= St
ys . coefficient de cisaillement ; ys = 1.5 (HA)

T : effort tranchant maximale Tmax = 104.94KN

n : nombre d’armatures longitudinales tendues ; N = 6

U : périmetre d’armatures tendues ; p =t X @ = 3.14 X 1.4 = 4.4 cm

104.94x103

Teoer=— ————————— = 110 MPa

0.9X405X44X6

Toor= 1.5% 2.1 = 3.15 MPa
Tser =110 MPa< T, =3.15MPa ..o, Condition vérifiée.

e Vérification de la fleche :

1 45 1 . g s
( t>= ( — =0.087 >—=10.063 ...... ... ... .... ... Condition vérifiée
) L ~ 16 515 16
M 45 48.87 s gz
e — =0.08>———= 0.03...... Condition vérifiée
L 10Mg s 515 10%x162.02
. 11.50 4.2 . Y g s
As < 2 = 0.0095 < —0.011 ... ... ...........Condition vérifiée
bxd ~ fe 30x40.5 400

Donc il n’est pas nécessaire de calculer la fléche.
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V1.3.5. Disposition du ferraillage :

30 30
3T12 | 3T14
3T10
Wy +—
-+ n
3T10 ° °
3T12 | ® o ® 3T12

Poutre principale (intermédiaire)  Poutre principale (rive)

30 30
ra
3T12 i 3T14
lll E
S =
3T1I2 — |''® @ @ ® ® 3T12
Poutre secondaire (intermédiaire) Poutre secondaire (rive)

Figure VI - 1 : Disposition du ferraillage des poutres (Terrasse et étages).

V1.4. Ferraillage des poteaux :

V1.4.1. Méthode de calcul :

En regle générale, les poteaux sont soumis & plusieurs forces, y compris le moment de flexion, la
force normale et ’effort tranchant, ce qui nécessite des calculs de flexion composée.

Pour assurer l'intégrité structurale, la section des armatures doit étre égale a la section maximale
parmi les 6 combinaisons ci-dessous :

Nmax : Mcorr = Aq
= 1°genre: 1.35G +1.5Q = {Npin :Mcorr = A
Mmax : Neorr = As

Nmax: Mcorr - Al
Nmin: Mcorr = Az
Mmax: Neorr = A3z
Dans le calcul relatif a I’ELU, on induit des coefficients de sécurités (ys ; Yp),

= 2°Megenre: {0'8Gi = {

G+Q+E”
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Ys =1 = o, = 400 MPa
Yp = 1.15 = o, = 18.48 MPa

Ys = 1.15 = o5 = 348 MPa
Yp = 1.50 = o5 = 14.2 MPa

Pour la situation accidentelle :{

Pour la situation normale : {

V1.4.2. Ferraillage exigé par le RPA99/V2003 :

» Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets ;

» Le pourcentage minimal des aciers sur toute la longueur sera de 0.9% (zone Il1) ;

* Le pourcentage maximal des aciers sur toute la longueur sera de 4% en zone courante
et 6% en zone de recouvrement.

» Le diamétre minimum est de 12 mm ;

40® en zone [ et 11

509 en zone III

» Le distance dans les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser

» Lalongueur minimale des recouvrements est de : {

20 cm en zone 11 ;

* Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a 1’extérieure des zones
nodales.

Le tableau suivant donne les sections minimales et maximales imposée par le RPA99/V2003 :

Tableau VI - 9 : Armatures minimales et maximales pour les poteaux.

Amin = 0.9%xS Amax1 = 4%X%S Amaxz = 6%X%S
Types de Poteaux

(cm?) (cm?) (cm?)
cm?2
Type 2 (45x45) 18.23 81.00 121.50
cm?2
Type 3 (40%x40) 14.40 64.00 96.00
cm?2

Promotion 2023-2024 70



Chapitre VI

V1.4.3. Exemple de calcul :
V1.4.3.1. Les sollicitations défavorables :

Tableau VI - 10 : Sollicitations du premier genre.

Etages Type 1
Combinaisons (50x50) cm?
A Nimax 1342.89
' MCOI’ 1038
Nmin 265.33
o Mcor 5.89
Mmax 34.95
Ao Ncor 722.10

Tableau VI - 11 : Sollicitations du deuxieme genre.

Etages Type 1
Combinaisons (50x50) cm?
A Nmax 753.94
* Mcor 10.09
Nmin 234.52
Ao Mcor 1.81
A Mmax 5934
i Ncor 265.18

V1.3.1.2. Calcul d’un poteau :

Un exemple de calcul d’un seul type de poteau sera calculé en détail et les résultats de calcul des

autres poteaux seront donnés dans un tableau.

Poteaux type 1 (50x50) cm?:

Données :
- Hauteur utile :d =0.9h ;
- Contrainte des aciers utilisés : f. = 400 MPa ;
- Contrainte du béton a 28 jours : fcos = 25 MPa ;
- Contrainte limite du béton : fis = 2.1 MPa ;
- Fissuration peu préjudiciable.

Promotion 2023-2024

Etude des portiques et des voiles

Type 2
(45x45) cm?

785.06
28.91
114.42
8.85
35.91
263.54

Type 2
(45%45) cm?

440.73
10.46
354.94
9.94
46.88
193.28

Type 3
(40x40) cm?

312.13
29.32
23.92

0.82
41.88
92.52

Type 3
(40%x40) cm?

169.77
4.75
26.98
0.96
29.58
81.96
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Combinaison du premier genre :

1% cas :

Détermination du centre de pression :

Mcorr _ 10.38
Nmax  1342.89

e= =7.73%x10"3m

Muy=Nq(d =2 +€) = 1342.89 (0.45 — 22 + 7.73 x 107%) = 278.96 KN.m

Vérification de la surabondance de la section :

Ny = 0.810p f):’l:;h . {1342.89 KN < 28755KN  .......Condition vérifiée
M, < N,d(1 — 254N

bdop ) 278.96 KN.m < 473.75 KN.m .... Condition vérifiée

Donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas nécessaires (A1 = A" = 0).

2¢me cas
Nmax = 26533 KN g Mcorr = 589 KNm

Détermination du centre de pression :

__ Mcorr __ 5.89

e = = =0.022 m
Nmax  265.33

My = Nu(d = + e) = 265.33 (0.45 — == + 0.022) = 58.90 KN.m

Vérification de la surabondance de la section :

N, <£0.81op: Xb xh

My < Nyd (1 -222%)

Donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas nécessaires (A2 = A" = 0).

N {265.33 KN < 2875.5 KN ... .... Condition vérifiée
58.90 KN.m < 114.30 KN.m ....Condition vérifiée

3fme cas :
Mmax = 3495 KNm — Ncorr = 72210 KN

Détermination du centre de pression :

M 34.95
g=—"=—"—=0.048m
Nmax  722.10

My = Ny (d —g +e) =722.10 (0.45 —Ozj + 0.048) = 179.09 KN.m
Vérification de la surabondance de la section :

Nu = 0.810pc X b x h 722.10 KN < 28755KN  .......Condition vérifiée

i = .- gz
M, < N.d (1 - Obsdlji\l ) {179.09 KN.m < 287.20 KN.m .... Condition vérifiée
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Donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas nécessaires (Az = A" = 0).
Combinaison du deuxiéme genre :
1¢" cas :

Détermination du centre de pression :

M 10.09
ge=—2=—""-=0.013m
Nmax  753.94

M= Nq(d = + e) = 753.94 (0.45 — = + 0.013) = 160.60 KN.m

Vérification de la surabondance de la section :

N, < 0.816,. X b X h

0.514Ny
M, < N,d(1 - bdop. )

Donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas nécessaires (As = A" = 0).

N {753.94 KN < 3742.2 KN ... .... Condition vérifiée
160.60 KN.m < 307.65 KN.m ....Condition vérifiée

2¢me cas
Nmax = 23452 KN g Mcorr = 181 KNm

Détermination du centre de pression :

M 1.81 _
p=—0 — " —772x1073m
Nmax  234.52

My=Nu(d =2 +e€) = 23452 (045 — 2> + 7.72 x 103) = 48.71 KN.m

Vérification de la surabondance de la section :

Ny < 0.810pc xbx h 234.52 KN < 3742.2KN  .......Condition vérifiée

M, < Njd (1 — 224 = { 48.71 KN.m < 102.47 KN.m ... Condition vérifiée
de'bc

Donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas nécessaires (As = A" = 0).

3¢me cas
Mmax =59.34 KN.m — Ncorr = 26518 KN

Détermination du centre de pression :

M 59.34
e=—2=—"7=022m

Nmax _ 265.18
M= Ny(d = + e) = 265.18 (0.45 — = + 0.22) = 111.38 KN.m
Vérification de la surabondance de la section :

Nu=08lopc XbXh  ooei10 KN <37422KN  .......Condition vérifiée

M, < N,d (1 —2228) = {111.38 KN.m < 11542 KN.m ... Condition vérifiée
de’bc
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Donc la section est surabondante, les armatures ne sont pas necessaires (As = A’ = 0).
Aadopte = Max (Ax; Az; As; Asg; As; As; Anmin).
Pour une section de béton (50x50) cm? (Zone sismique 111)
Anin = 22.50 cm?
Aadopte =max (0;0;0;0;0;0;22.50)
Aadopte = 22.50 cm?
On opte pour : 12T16 soit 25.76 cm? 4 barres par face.
V1.4.4. Vérifications :
« Vérification de la contrainte de cisaillement : T, <7u

Le poteau le plus sollicité (50x50) cm?

Ty = bT:d Ty : effort tranchant maximal
Ty = 38.04 KN
_38.04 x 10°

Ty = m = 0.17 MPa

Contrainte tangente admissible : 7y = min(0.13 f,,5; 5 MPa) = 3.25 MPa.
T, =0.17MPa< t, =3.25MPa.................Condition Vérifiée.

Pas de risque de cisaillement.

« Calcul des armatures transversales :
Selon le RPA99/v2003 (article7.4.2.2) :

o ==2=533mm

On adopte &, = 6 mm.

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule :
A¢ — PaXVu

St hxfe

Avec :

V, : Effort tranchant de calcul
h; : hauteur totale de la section brute
f.: Contrainte limite élastique de I'acier d'armature transversale

255025 =5
3.755idy < 5
S, : Espacement des armatures transversales.

pa: coefficient correcteur {
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a. Espacement:
D’apres le RPA 99 (version2003) on a :
En zone nodale : St < min(10 & ; 15 cm) = 15cm ; soit St= 10 cm
En zone courante : S; < 15®; = 24 cm ; soit Sy= 15cm
La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit et les extrémités des barres

qui y concourent.

h
{h’ = max (Ee;bl;hl; 60cm) = max(53.33;50;50; 60) = 60 cm
L'=2h"=2x60 =120 cm.

L’=2h

Figure VI - 2 : Zone nodale (RPA99/VV2003).

b. Calcul de I’élancement géométrique Ag :

_
hg=+
Avec :
l¢ : longueur de flambement ;

b : dimension de la section droite du poteau.

lf = 07 LO
Ay = °'75X032° =4.48<5= p, =3.75
DOHC : At= StXpaxVy _ 15%3.75%38.04 _ 0.11 sz.

hxfe ~ 50x400

C. Quantité d’armatures transversales minimales :
TATtb , en % est donné comme suit : A< 5 donc
Alors - { zone nodale: A, = 0.3% X 10 X 50 = 1.5 cm?
zone courante: A; = 0.3% X 15 x 50 = 2.25 cm?

On adopte A; = 1098 = 5.03 cm?/ml ; Sy = 10 cm.
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d. Veérification de la section minimale d’armatures transversales :

A% > max {1, ; 0.4 MPa} = 0.4 MPa = A> X205t _ 045010 _ (y 5 o2
bxS¢ fe 400
A= 0.50M2> 0.4CM2. .o Condition vérifiée.

e. Disposition des armatures des nceuds :

Pour éviter I'éclatement des points critiques dans une construction, les regles (RPA99/VV2003)
dictent I'utilisation de cadres traditionnels ou de deux sections en U superposées et disposées en
carré ou en rectangle, avec un minimum de trois cadres par nceud et un espacement maximum de

10 cm.

Les sollicitations maximales et sections d’armatures correspondantes aux différents niveaux sont
résumees dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI - 12 : Sections de ferraillage des poteaux.

16" genre 2¢Me genre
Niveaux — Cas Nu Me  Aa Nu Ma A Amin Aadoptee
(KN)  (KN.m) (cm? (KN) (KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
Typel A 134289 1038 0 75394 1009 O
(50x50) B 26533  5.89 0 23452 181 0 2250 12T16
cm? C 72210 3495 0 26518 5934 0 (24.13)
Type2 A 78506 2891 O 44073 1046 O
(45x45) B 11442  8.85 0 35494 9094 0 1823  8T14+4T16
cm? C 26354 3591 0 19328 4688 037 (20.36)
Type3 A 31213 2932 0 16977 475 0
(40x40) B 23.92 0.82 0 26.98 0.96 0 14.40 8T12+4T14
cm? C 9252 4188 1.6 8196 2958  0.75 (15.21)
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V1.4.5. Disposition du ferraillage :

50
/ -
o . _ A
AT16 & © U—W
o ]
Lh
L]
L J
o, @ @
Poteau (50=50)
45 40
.-/ =1
Y16 _ g K
¥ T & @ W 2T14
] A
Ly N
- i
2T14 . -« L] IT12
[:if o ‘e ® ,
Poteaux (45=45) Poteaux (40=40)

Figure VI - 3 : Disposition du ferraillage des poteaux.

V1.5. Etude des voiles :
VI1.5.1. Introduction :

Le voile ou refend en béton armé est un élément de construction vertical surfacique coulé dans des
coffrages a leur emplacement définitif dans la construction. Ces éléments comprennent
habituellement des armatures de comportement fixées forfaitairement et des armatures prises en

compte dans les calculs.

On utilise les voiles dans tous les batiments quelle que soit leurs destinations (d'habitations, de

bureaux, écoles, hospitaliers, industriels...).
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V1.5.2. Le systeme de contreventement :

Les systemes de contreventement représentent la partie de la structure qui doit reprendre les forces
horizontales dues aux vents "action climatique" ou aux seismes (action géologique). Dans notre
construction, le systeme de contreventement est mixte (voiles - portiques) ; ce systéeme de
contreventement est conseillé en zone sismique car il a une capacité de résistance satisfaisante.
Mais ce systeme structural est en fait un melange de deux types de structures qui obéissent a des
lois de comportement différentes ; de l'interaction portique — voiles, naissent des forces qui
peuvent changer de sens aux niveaux les plus hauts et ceci s'explique par le fait qu'a ces niveaux,
les portiques bloquent les voiles dans leurs déplacements. Par conséquent une attention particuliére
doit étre observée pour ce type de structure.

Les voiles sont caractérisés par leurs deux dimensions significatives par rapport a leur épaisseur,

et tout poteau qui est allongeé et dépasse quatre fois son épaisseur est classé comme un voile.

e Conception :
- Il faut que les voiles soient placés de telle sorte qu'il n'y ait pas de torsion.
- Les voiles ne doivent pas étre trop éloignés (flexibilité du plancher).

- L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans les

deux directions soient trés proches).

e Calcul :

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

chaque type de structure.

V1.5.3. Principe de calcul :
L'étude des voiles consiste a les considérer comme des consoles sollicitées par un moment
fléchissant, un effort normal, et un effort tranchant suivant le cas le plus défavorable selon les
combinaisons suivantes :
e G+ Q * E (Vérification du béton).

e 0.8G x E (Calcul des aciers de flexion).

Le calcul des armatures sera fait a la flexion composée, par la méthode de contraintes et vérifier
selon le reglement RPA99/V2003.
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Les voiles en béton armé comportent trois (03) catégories d’armatures :

* Armatures verticales ;
» Armatures horizontales (paralléles aux faces des voiles) ;
. Armatures transversales.

A. La méthode calcul :

La méthode des contraintes (Formule classique de la RDM) :

Mxv 0.85X%
<= fe2s

(o] = 18.48 MPa
1.15

N
o12=—*
L2=x =7

Avec :

N : Effort normal appliqué sur le voile ;

M :Moment fléchissant appliqué sur le voile ;

A : Section du voile ;

v : Distance entre le centre de gravité du voile et la fibre la plus éloignée ;

I : Moment d’inertie du voile.

On distingue trois (03) cas :
* Premiercas:

(o, et ¢,) >0 : la section du voile est entierement comprimée « pas de zone tendue ».

La zone courante est renforcée par le minimum exigé par le RPA99/v2003 : Amin = 0.15%xaxL.
» Deuxiéme cas :

(o, et ¢,) <0 : la section du voile est entierement tendue « pas de zone comprimée ».

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

A= l;—e ; On compare Ay a la section minimale exigée par le RPA99/v2003 :

- Si Av < Anmin = 0.15%xaxL, le ferraillage sera fait avec la section minimale ;
- Si Av > Anin, le ferraillage sera fait avec Av.
» Troisiéme cas :

(o, et ©,) sont de signe différent, la section du voile est partiellement comprimeée ; donc on calcule

le volume des contraintes pour la zone tendue.
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B. Armatures verticales :
Elles sont disposées en deux nappes paralleles servant a répondre les contraintes de flexion
composée, le RPA99/v2003 exige un pourcentage minimal égal a 0.15% de la section du béton.
Le ferraillage sera disposé symétriqguement dans le voile en raison du changement de direction du

séisme avec le diamétre des barres qui ne doit pas dépasser le 1/10 de 1’épaisseur du voile.

C. Armatures horizontales :
Les armatures horizontales parall¢les aux faces du mur sont distribuées d’une fagon uniforme sur
la totalité de la longueur du mur ou de I’élément du mur limité par des ouvertures, les barres
horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieure.
Le pourcentage minimum d’armatures horizontales données comme suit :

+ Globalement dans la section du voile 0.15% ;

* En zone courante 0.10%.

D. Armatures transversales :

Les armatures transversales perpendiculaires aux faces du voile sont a prévoir d’une densité de 4
par m2 au moins dans le cas ou les armatures verticales ont un diameétre inférieur ou égal a 12 mm.
Les armatures transversales doivent tenir toutes les barres avec un espacement au plus égal a 15
fois le diamétre des aciers verticaux.

Les armatures transversales peuvent étre des épingles de diametres de 6 mm lorsque les

barres longitudinales ont un diametre inférieur ou égal a 20 mm et de 8 mm dans le cas contraire.

E. Armatures de couture :

L’effort tranchant doit étre repris par des aciers de coutures tout au long des joints de reprise de
coulage, leur section est donnée par la formule suivante :

T

Ayj = 1.1E

T = 1.4V,
Avec :

V., : Effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de

traction dus au moment de renversement.
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V1.5.4. Ferraillage des voiles :
V1.5.4.1. Méthode de calcul :
Typel:

A=0.62 m?

| =0.31m*

v=0.94m

0.20m

317
« 232 m .

Figure VI - 4 : Schéma du voile type 1 et poteau.

Combinaison :

{OBGiE
G+Q=+E

N =598.41 KN ;
M = 6.34 KN.m;
Vu = 3.39 KN.

N Mxv_ 59841 634X094 oo
“TATTIT T o6z 031 o~ fm* = 0. a

N Mxv 59841 6.34x0.94
2 A I 0.62 0.31

= 945.95 KN/m? = 0.95 MPa

o

Type 2:

A= 0.83 m?
| =0.66 m*
v=133m

0.20 m |
T Io.s m
| L

2.15m

- >

Figure VI - 5 : Schéma du voile type 2 et poteaux.
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Combinaison :

{0.8GiE
G+Q=E

N =511.97 KN;
M =7.44 KN.m;
u = 4.40 KN.

N Mxv 51197 7.44x133

- — — 2 —
o, =7 + . 083 + 0.66 631.82 KN/m 0.63 MPa
N Mxv 51197 7.44 x1.33 60184 KN/m? = 0.602 MP
“TAT 1 T o083 0.66 o /m® =0. 4
Type 3:
A= 0.75 m?
| =0.45 m*
v=0.84m
0.5 m
3m

Figure VI - 6: Schéma du voile type 3 et poteau.

Combinaison :

{ 0.8Gx+E
G+Q=xE

N =647.03 KN ;

M = 11.51 KN.m

Vy = 6.09 KN.

N N MXv _ 647.03 N 11.51 x 0.84
Y\ I  0.75 0.45
N Mxv 647.03 11.51 x 0.84

[ = —_ = -
o, = A 0 0.75 045 841.22 KN/m 0.84 MPa

o

= 884.20 KN/m? = 0.88 MPa

Pour les 3 types, (o, et 62) > 0 : donc la section est entierement comprimee « pas de zone tendue
». La zone courante est armee avec le minimum exigé par le RPA99/v2003 :
Anin = 0.15% x a xL.
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V1.5.4.2. Calcul des armatures verticales :
Le calcul sera fait pour une bande de 1 m (L=1m) ;
Anmin = 0.15% xaxL selon le RPA99/v2003

Anmin = 0.0015 x20x 100 = 3.00 cm?/ml.

e Diameétre:

D<

h
10
Avec :

h : épaisseur du voile (mm)

D< % d’ou D <20 mm : on adopte D = 12 mm.

e [Espacement:
- Selon le B.A.E.L91/modifié99, on a :
St< min {2a ;33 cm}

St<min{40;33cm} = Si<33cMm..ceiiiiiiiiiiiiiiin

- Selon le RPA99/v2003, 0n a:
St< min {1.5a;30 cm}

St<min{30:;30cm} = St<30Cm...eiviiiiiiiiiiiene

Donc St< min {S; gagL91/99 ; St RPA99/V2003}
St<30cm

On adopte St= 20 cm

Le choix de la section des armatures verticales : 5T12 p.m = 5.65 cm?/ml.

V1.5.4.3. Calcul des armatures horizontales :

On adopte le méme ferraillage que celui des armatures verticales précédemment calculé soit :

5T12 p.m = 5.65 cm?/ml.

V1.5.4.4. Calcul des armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au m? ; donc on adopte

4 épingles @8/m?.
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Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers 1I’extérieur.
V1.5.5. Vérifications :
Veérification de la contrainte de cisaillement o :
e Selonle BAEL91/99 :
Vy = 6.09 KN.

_V, _ 6.09%10°
“bxd 1000 x 180
Contrainte tangente admissible : 7, = min(0.13 f,,5; 5 MPa) = 3.25 MPa.

= 0.034 MPa

Ty

T, = 0.034 MPa< t, =3.25MPa.................Condition Vérifiée.

e Selon le RPA99/VV2003 :
On calcule la contrainte de cisaillement t, = %1
Avec : T = 1.4 T, :Ieffort tranchant de calcul majoré de 40%
a : épaisseur du voile
d: longueur du voiled =0.9 h

Cette contrainte est limitée par: © = 0.2 fcos =5 MPa

T 14x609x10°
T axd 200 x 180

=024 MPa< T =5MPa. e, condition vérifiée.

= 0.24 MPa

Pas de risque de cisaillement.
V1.5.6. Disposition des armatures :

V1.5.6.1. Armatures verticales :

- Les arréts, jonctions et enrobage des armatures verticales sont effectués
conformément aux régles de béton armé en vigueur ;

- Ladistance entre axes des armatures verticales d’'une méme face ne doit pas dépasser
deux fois I’épaisseur du mur ni 33 cm selon le BAEL91/modifié 99 et ne doit pas
dépasser 1.5 fois I’épaisseur du mur ni 30 cm selon le RPA99/V2003 ;

- A chaque extrémité du voile I’espacement des barres ne doit pas étre réduit de
moitié sur 1/10 de la largeur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus
égal a 15 cm.

Si=30cmM=Si/2=15cm <20 CM.uuurrneeeeeeeaaaaaannn, Condition vérifiée.

L =300 cm= L/10 = 30 cm.

Promotion 2023-2024 84



Chapitre VI Etude des portiques et des voiles

5T12  5TI12

Py
SHE e I

L/10 \/ . L/10
— ] | [«

Figure VI - 7 : Coupe transversale des 3 types de voile.
V1.5.6.2. Armatures horizontales :
- Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur
de 10 cm;
- Elles doivent étre retournées aux extrémités du mur et aux bords libres qui limitent
les ouvertures sur I'épaisseur du mur ;
- Les arréts, jonctions et enrobages des armatures horizontales sont effectués

conformément aux régles de béton armé en vigueur :

St=min {1.5e ;30 cm} ;

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10 de

I'épaisseur du voile.

V1.5.6.3. Armatures transversales :

- Les deux nappes d'armatures doivent étre reliées avec au moins
4 épingles au métre carré ;

- Dans chague nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.
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T T R
| |
5T12 pm >
St=20cm /|/ STI2pm
4 S5t=20cm

Figure VI - 8 : Disposition du ferraillage du voile.

Promotion 2023-2024 86



Chapitre -VII-




Chapitre VII Etude de I’infrastructure

VII.1. Introduction :

L’infrastructure constitue 1’'une des parties cruciales du batiment due au fait qu’elle est chargée de
supporter le poids de la superstructure et de transmettre les charges au sol tout en étant en contact
avec le sol. Par conséquent, sa bonne conception est essentielle pour une performance optimale de

I'ensemble de la structure.

Les éléments de la fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I'intermédiaire d'autres organes (cas des semelles
sur pieux par exemple).

Pour déterminer les dimensions, il est nécessaire de connaitre le poids total de 1’ouvrage

entierement achevée, ainsi que la force portante du sol.

VI11.2. Stabilité des fondations :

Les massifs de fondations doivent étre en équilibre sous I'action :

» Des sollicitations dues a la superstructure qui sont : des forces verticales, des forces
horizontales et des moments de flexion ou de torsion ;

 Des sollicitations dues au sol qui sont : des forces verticales (adhérence, remblais...) ;

Il est donc nécessaire d'adapter le type et la structure des fondations a la nature du sol qui va
supporter l'ouvrage : I'étude géologique et géotechnique a pour but de préciser le type, le nombre
et la dimension des fondations nécessaires pour fonder un ouvrage donné sur un sol donné ;

* Pour qu’il n’y ait pas chevauchement entre deux fondations, il faut au minimum une distance
de 50 cm

* Le béton de propreté prévu pour chaque semelle aura 10 cm d’épaisseur.

VI11.3. Choix du type de fondations :
Pour accueillir une fondation avec une capacité portante du sol égale a 2 bars, une planification
préalable est cruciale, en particulier pour les fondations superficielles de type :

- Semelles filantes ;

- Semelles isolées ;

- Radier général.

Le choix du type de fondation dépend du :

- Type d'ouvrage a construire ;
- Lanature et I'nomogénéité du bon sol ;
- La capacité portante de terrain de fondation ;

- Lacharge totale transmise au sol ;
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- Laraison économique ;
- Lafacilité de réalisation.

Pour notre structure, on opte pour un radier général.

VI11.3.1. Définition :
Le radier est une surface d'appui continue (dalles, nervures) débordant I'emprise de I'ouvrage, elle

permet une répartition uniforme des charges transmises tout en en résistant aux contraintes de sol.

VI11.3.2. Mode de calcul du radier :
Un radier est une semelle unique de trés grande dimension commun entre tous les poteaux et voiles
supportant toute la construction. 1l est calculé comme un plancher renversé mais fortement sollicité

(Réaction de sol = poids total de la structure).

Poteau

Radier
Réactondusol —s{TTTTIA T TIA T TIATETTA T

Figure VII - 1 : Schéma du radier.

VI11.3.3. Prédimensionnement du radier :
e Combinaison d’actions :
E.L.U: Ny = 135Gt + 1.5Q7
ELS:Ns=Gr+Qr
Avec :
Gt : poids dus aux charges permanentes ; Gt = 21173.27 KN.
Qr: poids dus aux charges d’exploitations ; Q1 = 3446.42 KN.
Ny = 1.35% 21173.27 + 1.5% 3446.42 = 33753.54 KN.
Ns = 21173.27 + 3446.42 = 24619.69 KN.
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e Surface du radier :

La surface du radier est déterminée a partir de la formule suivante :

< Ol

vz

N = Ns = 2461.969 t
osol = 2 bar = 20 t/m?2

SZ l — 2461.969
Osol 20
S > 123.10 m?

On prend un débord « D = 80cm » de chaque c6té dans les deux directions ce qui nous donne une

surface « Sragier = 300.24 m? ».

e Epaisseur du radier :
L’¢épaisseur du radier doit satisfaire les conditions suivantes :
- 1¢%econdition :

hr>;—"0=%=21cm;hr=250m

- 2°¢mecondition :
Vy Vu
- < > Yu
W= = 0.06 X feag = d 2 0.06X fzgXb
Avec :

quXLmax

V. : effort tranchant ultime ; V,, = >

Lmax : longueur maximale d’une bande de Im ; Lmax = 4.20 m.

b : largeur ;

__ Ny _ 33753.54

— 2
Q=5"= 5005, = 11242 KN/m

Pour une bande de 1m, on a:
Qu=112.42x 1 =112.42 KN/m.

112.42 x 4.20
V, = > = 236.08 KN
236.08 x 103
= =
0.06 x 25 x 1000

Suite a la verification des conditions énumeérées ci-dessus, on opte pour une epaisseur :

d > 15.74 cm.

r=25cm.
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VI1.4. Dimensions de la poutre de libage :
Pour assimiler le calcul du radier a un plancher infiniment rigide, la hauteur de la poutre de libage

doit vérifier la condition suivante :

L L
§Shp Sg—>46.67cmShp < 70 cm.
hy, =70 cm
On adopte comme dimension de la poutre de libage :{b, = 40 cm
d=63cm

VI1.5. Vérification des contraintes du sol :

On vérifie la contrainte du sol sous radier a I’ELS sous 1’action de la superstructure, son poids
propre y compris celui de la poutre de libage :

Gradier = yBA X [(NrxSr)+ (hpxbpx}: L;)] = 25x [(0.25x300.24)+ (0.70x0.40x183.45)

Gradier = 3160.65 KN

N'g = Gradier + Ns = 3160.65 +24619.69 = 27780.34 KN

N's 2778034
Sradier  300.24

= 92.53 D < 601 = 200 S e Condition vérifiée.
m m

VI11.6. Longueur élastique :

La longueur élastique de la poutre de libage est donnée par :

4 [4XEXI
Le =
Kxb

Avec :

. . bxh®  0.4x0.73
| - inertie de la poutre : | = — = ——— = 0.011 m*

E : module d’élasticité du béton, E = 3216420 t/m?
b: largeur de la poutre ; b = 40 cm

K : coefficient de raideur du sol, K= 400 t/m?

=545m

| *[4x3216420 x0011
e 400x0.4

Limax < gx Le

Lmax : longueur maximale entre nue des poteaux, Lmax = 3.70 m.
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Lmax= 3.70m < gxl_e = §x5.45 =856 M. e, Condition vérifiée.

VI1.7. Ferraillage du radier :

VI1.7.1. Evaluation des charges pour le calcul du radier :

N's 2778034 2
o =—= = 92.53 KN/m
max Sp 300.24 /

Oradier = YBa X hy = 25 X 0.25 = 6.25 KN/m?
Donc la charge en « m2 » a prendre en compte dans le calcul du ferraillage du radier est de :
q = 86.28 KN/m?

= q=92.53 — 6.25 = 86.28 KN/m?

Soit une dalle renversée dont les appuis sont constitues par des voiles soumis a une pression

uniforme due au poids propre de 1’ouvrage et des surcharges.

Il comporte des panneaux de dalle reposant sur 4 cotes de dimensions entre nus des appuis L, et ,,

avec l, < L.

Pour le ferraillage des dalles on a deux cas :

. l . s s .
1¢cas:sio= l—" < 0.4 : le panneau de dalle travaille dans un seul sens. 1l est calculé a la flexion
y

simple comme une poutre continue dans les sens de la petite portée (1,.).

2¢mecas:sif4<a= ;—" < 1: le panneau de dalle travaille dans les deux sens (l,) et (1,).
y

VI11.7.2. Méthode de calcul :

Ce radier comporte des panneaux de dalle appuyés sur 4 cotés soumis a une charge uniformément
répartie. Les moments de la dalle se calculent pour une bande de largeur unité (1 ml) et ont pour
valeurs :

Dans le sens de grande portée : Mox = x X ( X [,2

Dans le sens de petite portée : Moy = Hy X Mox

Avec :

Hx et My : coefficients en fonction de a (0 a ’ELS et 0.2 a I’ELU : cours béton armé BAEL91).
Pour le calcul, on suppose que les panneaux sont partiellement encastrés aux niveaux des appuis
d’ou on déduit les moments en travée et les moments sur appuis :

M; = 0.85 X My — panneau de rive

Moments en travée :{ . L qios
M; = 0.75 X My — panneau intermédiaire
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M, = 0.3 X Mgy — panneau de rive

Moments sur appuis :{ . P
PP M, = 0.5 X Mg — panneau intermédiaire

5.15m

4.75m

4.20 m b

/ 3.80m

Figure VII - 2 : Schéma du panneau le plus défavorable.

VI11.7.3. Exemple de calcul :

o === = 0.80.

ly 475
Ona:0.4<a = 0.80 < 1donc le panneau de dalle travaille dans les deux sens (l) et (l,).

i, = 0.0561
iy = 0.5959

Sens (1) : Mox = px X g X 1,2 = 0.0561 x 86.28 % (3.80)2 = 69.89 KN.m
Sens (1) : Moy = Hy X Mox = 0.5959 x 69.89 = 41.65 KN.m

a=0.80—>{

En travée :
o Sens () :
Mix = 0.85 Mox = 0.85 % 69.89 = 59.41 KN.m
_ M _ 5941x10° _ ,
H= bxd?Xope  100X22.52x14.2 0.08<=0392 =A5=0

L= 0.08=p =096

Mix 59.41x103

= = = 7.90 cm?
X ™ Bxdxos  0.96X22.5x348

On adopte 6T14 cm2/ml, As = 9.24 cm?/ml ; St = 17 cm.

e Sens(ly):
Mty =0.85 Moy =0.85 x41.65 = 35.40 KN.m
My 3540x10% B ,
M= Dxdxope  100x22.52x142 005<p =0392 =A5=0

L= 0.05=p =0.97

_ My 35.40x103
Y Bxdxos  0.97x22.5x348

A; = 4.66 cm?
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On adopte 5T12 cm?/ml, As = 5.65 cm?/ml ; St = 20 cm.
Sur appui :

e Appuiderive:
Marive = 0.3Mox = 0.3 x 69.89 = 20.97 KN.m

},L _ Ma rive — 20.97x 10° = 003 < “_1 = 0392 = A,S = 0

" bxd*Xop, 100x22.52x14.2

L= 0.03=p=098

Ma 20.97x103
Ajrive = T = =2.73 cm?
arve = pgxdxog  0.98x22.5x348

On opte 4T12 cm?/ml, As = 4.52 cm?/ml ; St = 25 cm.

e Appui intermédiaire :
Maint = 0.5Mgy = 0.5 x 41.65 = 20.83 KN.m

W= Maint  _ _ 20.83x10% _ 003<y =0392 =A,=0

" bxd®Xop, 100X22.52X14.2

L= 0.03=p=0098

A _ Maint __ 20.83x10°
aint ™ gydxos | 0.98x22.5x348

=2.72 cm?

On opte 4T12 cm?/ml, As = 4.52 cm#ml ; St = 25 cm.

VII.7.4. Vérification de ’espacement :

{St < min{3h; 33 cm}
St £33 cm

ONa St =25CM <33 CIMeeetee e Condition vérifié.

VI1.7.5. Disposition du ferraillage :

La longueur de scellement est la longueur nécessaire pour assurer un ancrage correct. Les aciers
traversant le contour sont ancrés au-dela de celui-ci.

e Arrét des barres sur appuis :

Ls _ DX fe

4XTgu
Tsu = 0.6 X P2 X f,; = 0.6 X (1.5)> x 2.1 = 2.84 MPa

o= 1.2x400 — 42 cm

4X2.84

L1 =max{L; 0.2L,} = max{42.25; 78} = 78 cm.
Ls

L> = max {Ll/Z =42 cm.
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e Arrét des barres en travée :

Les aciers armant a la flexion, la région centrale d’une dalle sont prolongés jusqu’aux appuis a

raison d’un cas contraire, les autres armatures sont arrétées a une distance :
Ly _ 38

0
=— =40 cm.
10 10

3T12 p.m filantes ﬂ‘

3

2T12 pm

KT. —— 3Tld4pm
a2

42

475 m

L = 3T14 p.m filantes

3.80m

-
*

>
o

Figure VII - 3 : Armatures supérieures (en travées).

2T12 pm 2T12 p.m
1 42_1_ | ‘ i 78
2T12pm 2T12 pm
. —
Enll'd— —+‘4'j
475m — 1
[ 4P
78 78 —
2T12 pm 2Tizpm
Y 2 | |¢73

2T12pm 2T12 pm

3.80m

A

Figure VII - 4 : Armatures inférieures (sur appui).
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VI11.8. Ferraillage des poutres de libage :

l . . .
Le rapport o = l—" > 0.4 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges transmises
y

par chaque panneau se subdivise en deux charges trapézoidales et deux charges triangulaires et
trapézoidales pour le calcul du ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans chaque sens et

on consideére des travées isostatiques.

278N
I | -— T —» | «€—
ey L

Figure VII - 5 : Répartition des charges sur les poutres selon les lignes.

g

>

e Sens longitudinale (x) : (Rive)
Calcul de q':

C’est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments :

r_affq - &
q_2[<1 3xl§,>lx]

AVec :
[, =3.80m
ly =4.75m

q = 86.28 KN/m?

q =222 (1522 ) 3.80)

2 3%x(4.75)2
q = 128.96 KN/m

Moment isostatique :

_ q'x]? _ 128.96x3.802
=-—=

Mo = 232.77 KN.m
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Calcul du ferraillage :
- Entravée:

M; = 0.85 Mo = 0.85 x 232.77 = 197.85 KN.m

W= M¢ — 197.85x 10° =0.09< W = 0392 = A’s =0

T bxd*Xope  40X632x14.2

L= 0.09 = B =0953

M; _ 197.85x10°

— — 2
Ay = Bxdxos  0.953X63x348 9.47cm
1°71it : 4T14
n X A = 10. 2
On adopte {Zemelit 4112 A 0.68 cm
- Sur appui :
Ma= 0.4M, = 0.4 x 232.77 = 93.11 KN.m
M, _ 9311x103

=004<py =0392 A =0

H= bxd*Xope  40x632Xx14.2
u=0.04=p=0.98

M 93.11x103
A, =—F"—= = 4.33 cm?
Bxdxog 0.98x63x348

On adopte 4T14 — As = 5.75cm?

e Sens transversal (y) :
Calculde q' :

C’est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments :

!

q' =3 XqX L =3 x86.28 x 3.80

q = 109.29 KN/m

Moment isostatique :

_q'x12 _ 109.29 x3.802

Mo 5 = 197.27 KN.m
Calcul du ferraillage :
- Entravée:
M = 0.85 M, = 0.85 x 197.27 = 167.68 KN.m
My _ 167.68x 103

=007<py =039 =A =0

“_bxdzmbc T 40%X632x14.2

u=0.04=p=0964

M 167.68x103
Ai=—1—= = 7.93 cm?
Bxdxogs  0.964xX63x348
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On adopte 4T16 - A, = 8.04 cm?
- Sur appui :
Ma= 0.4Mo, = 0.4 x 197.27 =78.91 KN.m

)= M, _ _7891x 103 =004 < =0392 =A =0

" bxd*Xop, 40X632x14.2

u=0.04=p=0.964

A _ Marive _ 7891x103
arive ™ gydxos  0.964X63X348

On adopte 4T12 - A, = 4.52 cm?.

= 3.73cm?

e Sens longitudinale (x) : (Intermédiaire)

Calcul de q':

C’est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments :

=81 - )+ (1- )
473 3x12,) *1 3x12,) *2

Avec :

Iy, =3.80m
L, =250m
l,=475m

q = 86.28 KN/m?

,_B628[(  380% \ . [  250° \
1= 3(4.75)2 ) 3(4.75)2 ) <

q' = 226.85KN/m

Moment isostatique :

_q'x1?2 _ 226.85x3.802

Mo 5 5 = 409.46 KN.m
Calcul du ferraillage :
- Entravée:
Mt = 0.85 Mo = 0.85 x 409.46 = 348.04 KN.m
M¢  _ 348.04x 103

=015< =0392 A =0

H= bxd*Xope  40X632x14.2

u=0.15=3=0918

M 348.04x103
A = L — = 17.30 cm?
Bxdxog  0.918x63x348
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1°71it: 4T20
\ As = 20.61 cm?
On adopte {Zemelit: aT16 = As 0.61 cm
- Sur appui :
Ma= 0.4M, = 0.4 x 409.46 = 163.78 KN.m
M, _ 163.78 x 10°

H= bXdZXo‘bC - 40X632x14.2 =0.07< W = 0.392 = A s = 0

u=0.07=p=0.964

M 163.78 X103
Ay =—"—= = 7.75 cm?

T Bxdxos  0.964X63x348

On adopte 4T16 — As = 8.04 cm?.
e Sens transversal (y) :
Calculde q' :

C’est la charge uniforme équivalente pour le calcul des moments :

!

Q' =2xqXx1l =%x86.28 x 3.80

q = 218.58 KN/m

Moment isostatique :

_q'x]? _ 218.58 x3.802
8 8

Calcul du ferraillage :

Mo = 394.54 KN.m

- Entravée :
M; = 0.85 My = 0.85 x 394.54 = 335.36 KN.m

M __ 335.36x 103
bxd*xop, 40X632x14.2

L=0.15= B = 0.918

M =015< =0392 = A =0

M 335.36x103
Ai=—1—= = 16.66 cm?
Bxdxog 0.918%x63x348

1¢71it: 4T20 _ 2
On adopte {zéme“t: 4T16 > Ag =20.61cm
- Sur appui :
Ma= 0.4M, = 0.4 x 394.54 = 157.82 KN.m
M, 157.82x 103 ,
H= bxd?Xop¢ T 0x63x142 0.07 <y =0392 = A5 =0

u=0.07= 3 =0.964
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_ M, _ 157.82x103
T Bxdxos  0.964x63X348

On adopte 4T16 - A, = 8.04 cm?.

A, =T7.47 cm?

VI11.9. Armature de peau :
Selon le BAEL 91 la hauteur de I'ame de la poutre : hp > 2(80 — 0.1fe).

Ona:hp=70cm<2(80—-0.1fe) =80 cm.........cevvvnenn.n. Condition non vérifiée.

Ce qui signifie que notre poutre n’est pas de grande hauteur : donc il n’est pas nécessaire d'ajouter
des armatures supplémentaires sur les parois de la poutre (armatures de peau).

VI11.10. Vérifications :

e Contrainte de cisaillement :

qxl _ 86.28x3.80

Tu: 2

= 163.93 KN

3
T, = T_u — 163.93X10 — 0.65 MPa

bxd 400x630
T,=min {0.13f.,5; 5 MPa} =min {3.25 MPa; 5 MPa} = 3.25 MPa
Ty=0.65MPa<tT ;=325MPa......cccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeea, Condition vérifi¢e
Pas de risque de cisaillement.

e Détermination du diamétre des armatures transversales :

h . b
35’10

On adopte @ = 10 mm

®¢ < min ( ; @) =min (25;40; 16) = ®:< 16 mm

e [Espacement:
Si<min { ; 1201) = min (17.50 ; 19.2 cm) = S¢< 17.50 cm
St=15cm.
En zone nodale — St=10cm.

En zone courante — S¢=15cm.

Donc on utilise des armatures Fe235 soit 4010 =3.14 cm?.

e Vérification de la section d’armatures minimales :

zt—i;e > max {%‘; 0.4 MPa} - 1.23MPa >04MPa..........cccoo.... Condition vérifiée.
t
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VI1.11. Disposition du ferraillage :

40 40
i e 3

4T14

—ﬁa ® W 9 ¥ 4T16
4T12 (o
4@10 = = 4010
AT14 . @ a 0 } L 9 B @ o 4T12

Sens longitudinal (Rive) Sens transversal (Rive)
40

A

4T16 :jo @ J O\‘

_ll\.

8

=
70

4T16 _’

Sens longitudinal et transversal (Intermediaire)

Figure VII - 6 : Disposition du ferraillage poutre de libage.
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Conclusion générale

Le projet de fin d’étude est une étape importante dans notre formation de Master.

Ce présent travail marque la fin de cinq années d’études récapitulatives ainsi que la croissance

des connaissances préalablement acquises et la connaissance des étapes nécessaires pour mener a

bien I’étude compléte d’une structure.

Il m’a permis de pouvoir me familiariser avec les logiciels de modélisation de calcul et d’analyses

des structures afin de comprendre au mieux le comportement des différents éléments de I’ouvrage

face aux sollicitations et d’appliquer les réglements en vigueur.

Le logiciel SOCOTEC a facilité le calcul des sections d’armatures.

On retient que :

La construction dans une zone sismique nécessite des normes spéciales et qu’il est
impératif de suivre et d’appliquer ces régles parasismiques spécifiques.

L’¢élaboration d’un projet n’est pas basée uniquement sur des calculs théoriques mais sur
une concordance avec la pratique, I’esprit d’analyse et des expériences acquises sur terrain.
Qu’il est primordial que I’ingénieur civil et I’architecte travaillent en étroite collaboration
des le début du projet, qu’il y ait un terrain d’entente pour éviter les failles de conceptions
afin d’assurer la résistance, la stabilité, I’économie et une sécurité parasismique. Car toute
fois, le coté esthétique ne donne pas des réponses favorables surtout en zone de forte
sismicité.

Le bon comportement de la structure n’implique pas forcément la quantité de systeme de
contreventement. Mais plutét de la disposition optimale de celui-ci qui permet de
minimiser les risques de ruine, de dégats en donnant des résultats satisfaisants pour

I’ouvrage.
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